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|. INTRODUCAO

O Estuario de Santos apresenta sedimentos com niveis elevados de contaminantes decorrentes do
lancamento pretérito de efluentes e da disposi¢do inadequada de residuos nas bacias contribuintes em
toda a regido estuarina. Essa contaminagao, cujas principais fontes encontram-se atualmente controladas,
constitui um passivo ambiental com reflexos na atividade portuaria, por requerer a adogdao de medidas
especiais de dragagem e disposi¢ao do material dragado, dentro de condigdes seguras do ponto de vista
ambiental.

A disposi¢ao do material dragado depende da qualidade dos sedimentos, sendo normatizada, a partir
de 2004, pela Resolugago CONAMA 344/04, que regulamentou sua disposicio em aguas jurisdicionais
brasileiras. O Porto de Santos realiza suas dragagens de manutengao langando os sedimentos dragados
em um quadrilatero situado em mar aberto ao largo da bafa de Santos. Este local, autorizado pela
Marinha do Brasil para a disposi¢do oceanica de materiais dragados, passou a ser utilizado a partir de
1996 sem restricoes de carater ambiental.

A partir de 2004, com o advento da Resolugago CONAMA 344, os sedimentos dragados no Porto de
Santos, que ja vinham sendo monitorados quanto a sua qualidade, passaram a ter que atender a nova
diretriz. Dados gerados pelo monitoramento dos sedimentos a serem dragados e do local de disposi¢ao
oceanica indicaram a ocorréncia de efeitos potencialmente toxicos sobre a biota, o que foi entendido
como um sinal de saturacio da atual area de disposi¢ao. Com base em dados de monitoramento, a
CETESB — 6rgao responsavel pelo controle ambiental da dragagem no Estado de Sio Paulo,
estabeleceu um limite maximo para o lancamento de material dragado, de 300.000 m3 por més,
procurando assegurar a reducao do efeito téxico observado por meio de ensaios de laboratorio.
Paralelamente, a agéncia ambiental recomendou a realizagao de estudos de novas areas de disposigao
onde as condi¢Ges fossem mais propicias a reducao de impactos decorrentes da dragagem.

No periodo de 2004 a 2007, o Porto de Santos apresentou uma acentuada tendéncia de expansao
com o surgimento e a ampliagdo de diversos terminais e houve a determinagao do governo federal de
realizar o aprofundamento do Canal de Santos para permitir a movimentacio de cargas com
embarcagoes de maior calado. Em decorréncia desses fatos a demanda por dragagens aumentou de
forma expressiva, requerendo uma solugao para a disposi¢do dos sedimentos dragados. No final de 2007,
trés das empresas da regido responsaveis por terminais privados existentes (COSIPA e FOSFERTIL) e
em implantacio (EMBRAPORT) se uniram a CODESP e realizaram a contratagio dos estudos
necessarios ao estabelecimento de novas areas de disposi¢iao oceanica de material dragado e de diretrizes
de uso e monitoramento dessas areas. O presente relatério técnico apresenta os resultados dos estudos e
levantamentos realizados e propde:

1. Uma nova éarea de disposi¢do oceanica de materiais dragados com condi¢Oes mais favoraveis

a dispersao dos sedimentos e com menor risco para o ambiente marinho;

ESTUDO DE AREAS ALTERNATIVAS PARA A DISPOSICAO OCEANICA DE MATERIAL DRAGADO NA 1
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2. Um Plano de Disposigao Oceanica de Materiais Dragados que considera a demanda prevista
para os proximos anos e as condi¢oes ambientais da nova area de disposicdo e cria
mecanismos para prevenir a saturagao do local;

3. Um Plano de Monitoramento Ambiental da Disposi¢ao Oceanica de Materiais Dragados que
procura, com a experiéncia acumulada, otimizar os parametros de analise e aumentar a
eficacia da avaliagdio para dar respostas de melhor qualidade em menor prazo para o

gerenciamento da dragagem.

Il. ESTUDOS PARA A SELECAO DE AREAS ALTERNATIVAS PARA A
DISPOSICAO OCEANICA DE MATERIAL DRAGADO NA REGIAO DO PORTO
DE SANTOS

I1. 1. OBJETIVOS

Os objetivos deste estudo sao:

1. Realizar a selecdo de areas alternativas para a disposicio de material dragado na regido do
Porto de Santos, com base na avaliagdo das caracteristicas de fundo, da qualidade dos
sedimentos e do comportamento hidrodinamico e de transporte da regido oceanica adjacente
a Bacia de Santos.

2. Estabelecer as diretrizes de uso das areas alternativas e o plano para a disposi¢ao do material
dragado na nova area, prevendo medidas de prevencio de impactos decorrentes dessa
atividade;

3. Definir uma “linha de base” para comparagio com os resultados do futuro monitoramento
da nova area de disposicio; e

4. Propor um plano de monitoramento ambiental que assegure um uso equilibrado do novo

local de disposi¢ao e impactos em niveis aceitaveis.

O estudo consistiu dos seguintes levantamentos:

» (Cadastro cartografico das interferéncias existentes na area oceanica adjacente a bafa de Santos
(cabos submarinos, emissarios de esgotos, fundeios, dutos, unidades de conservacao) e delimitagcao

da 4rea de estudo;

* Anilise e consolidagao de dados existentes sobre a distribui¢ao dos sedimentos de fundo na regiao
sob influéncia do estuario de Santos (estuario, baia e plataforma continental adjacente) e

determinagao dos valores basais regionais para metais nos sedimentos (valores de background);
* Levantamento das caracteristicas topograficas e texturais do fundo oceanico na area de estudo por

meio de sonografia de varredura lateral, ecossondagem e classificagao de fundo;

ESTUDO DE AREAS ALTERNATIVAS PARA A DISPOSICAO OCEANICA DE MATERIAL DRAGADO NA 2
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» Avaliagdo das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas (toxicidade) dos sedimentos encontrados

na regiao;

» Avaliagio da composicao e distribuicao dos organismos aquaticos da comunidade bentonica e
demersal bentonica da regido, através da avaliagao dos indices ecoldgicos de riqueza, diversidade e

dominancia;

» Simulacdo, através de modelagem, da dispersao e distribuicao dos sedimentos lancados em diversos

cenarios de condi¢Oes operacionais e oceanograficas;

* Avaliagio dos dados de forma integrada para a selecio de novas areas de disposi¢io oceanica de

material dragado, considerando diferentes graus de capacidade de suporte; e

» Estabelecimento das diretrizes de uso dessas areas com base nos dados disponiveis sobre a

qualidade de sedimentos a serem dragados no estuario.

Il. 2. AREA DE ESTUDO

Il. 2.1. CRITERIOS PARA A DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

A regiao oceanica adjacente a bacia de Santos onde atualmente se localiza a area de disposi¢ao
oceanica de material dragado do Porto de Santos, configura area de uso comum para navegaciao, fundeio
de navios, lancamento de efluentes provenientes de emissarios submarinos, fundeio de cabos e
tubulacGes submarinas e presenca de areas ambientalmente sensiveis como o Parque Estadual da Laje de
Santos. Para que seja possivel o uso disciplinado e compatibilizado desta regiao ¢ necessaria a avaliagao
de critérios a selegao da regido a ser estudada com o objetivo do estabelecimento de novas areas de
disposi¢ao de material dragado.

A seguir sao listados e justificados os aspectos considerados para a sele¢ao da regiao de estudo:

[I. 2.1.1. Aspectos operacionais e de navegacao

*Distincia economicamente viavel (cuja relacio custo beneficio quando comparada com outras
alternativas de disposicao mostra-se melhor): estima-se que a distancia do local de disposi¢ao nao
deve exceder a 12 km a partir do limite da bafa de Santos. A partir deste raio, os custos tornam-se

cada vez maiores podendo inviabilizar a atividade.

*Seguranga a navegagao: o local de disposicdo oceanica deverd ser previamente autorizado pela
Marinha que avaliara aspectos relativos a seguran¢a a navegagao, tais como profundidade, existéncia

de rotas, fundeios, obstaculos, entre outros.

ESTUDO DE AREAS ALTERNATIVAS PARA A DISPOSICAO OCEANICA DE MATERIAL DRAGADO NA
REGIAO DO PORTO DE SANTOS
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*Presenga de estruturas submarinas: o local de disposi¢ao oceanica nao podera se situar em areas
que existam estruturas submarinas tais como emissarios submarinos, tubula¢es de abastecimento

de 4gua, cabos de energia ou telecomunicagdes e dutos de gas ou petréleo.

1. 2.1.2. Aspectos ambientais do local de disposicéo

*Condigdes de dispersido do local de disposigao: as correntes marinhas do local deverdo garantir o
transporte e o espalhamento do material disposto na coluna d’agua de forma a impedir sua
acumulacdo no fundo do oceano. Estudos de hidrodinamica na regiao da bafa de Santos permitiram
delimitar um poligono onde as condi¢bes de circulagiao de correntes sao favoraveis a dispersao para

longe da costa dos sedimentos lan¢ados na coluna d’agua.

*Profundidade do local de disposigdo: quanto maior a profundidade do local de disposi¢ao maior é
a distancia da costa e melhor ¢ a condi¢ao de dispersao do material na coluna d’agua reduzindo-se o
impacto sobre o fundo oceanico e o litoral. No caso de Santos, a declividade do fundo é pequena e
o deslocamento até areas de maior profundidade requer grandes deslocamentos. Outro agravante
que interfere no lancamento em profundidades maiores é a presenca da area de amortecimento do
Parque Estadual Marinho da Laje de Santos situada a cerca de 15 km do litoral. Assim, a diretriz
estabelecida é de que a profundidade do local de disposi¢do se situe entre as isébatas de 20 e 30

metros.

*Transporte preferencial offshore: As condi¢cdes hidrodinamicas devem garantir que o material
disposto nao seja dispersado para areas do litoral. Esta condigao devera ser comprovada por meio
de modelos matematicos que avaliem a dispersao na coluna d’agua e a remobiliza¢do do material

depositado no fundo do oceano.

*Auséncia de areas de interesse biolégico especial: No caso da regido litoranea de Santos, as
principais areas de interesse bioldgico sao representadas pelo Parque Estadual Xixova-Japui e
Parque Estadual Marinho da Laje de Santos. A diretriz adotada foi de estabelecer que a disposi¢ao

nao podera afetar a zona de amortecimento da Laje de Santos e a area marinha do Parque Xixova-

Japui.

»Auséncia de fontes diretas de poluigdo: A drea de disposi¢ao nao devera ser implantada em locais
que sofram influéncia direta de outras fontes de contaminagao (emissarios de esgotos, influéncias
do litoral) que possam interferir no monitoramento ambiental da disposicao de sedimentos

dragados.

Il. 2.2. DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO, AREA CONTROLE E GRADE AMOSTRAL

A regido de estudo selecionada com base nos critérios estabelecidos encontra-se na Figura 1. A area

controle do estudo foi estabelecida no limite da zona de amortecimento (10 km) do Parque Estadual da

ESTUDO DE AREAS ALTERNATIVAS PARA A DISPOSICAO OCEANICA DE MATERIAL DRAGADO NA 4
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Laje de Santos que nido devera sofrer influéncia da atividade de lancamento do material dragado. Esta

area foi escolhida de acordo com os seguintes critérios:
e Apresentar condi¢oes oceanograficas similares a da area de estudo;
e Nao ter sofrido a influéncia da atual area de disposigdo oceanica (com base nos
monitoramentos realizados e na modelagem de dispersao dos sedimentos lancados)

e Servir para monitorar o risco de eventual influéncia da futura area de disposi¢ao sobre o
Parque da Laje de Santos.

A area controle se localiza no local mais préximo da futura area de disposi¢ao dentro do limite da

zona de amortecimento do parque marinho e sera monitorada com a finalidade de evitar que a

disposi¢ao ponha em risco a qualidade ambiental da unidade de conservagao existente.

ESTUDO DE AREAS ALTERNATIVAS PARA A DISPOSICAO OCEANICA DE MATERIAL DRAGADO NA
REGIAO DO PORTO DE SANTOS
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Figura 1. Area de estudo para o estabelecimento de novas areas de descarte de material dragado no Porto de
Santos.

ESTUDO DE AREAS ALTERNATIVAS PARA A DISPOSICAO OCEANICA DE MATERIAL DRAGADO NA
REGIAO DO PORTO DE SANTOS



O
CPEA i

A Figura 2 contém a grade de pontos de coleta de sedimentos para a analise de parametros fisico-
quimicos, avaliagao ecotoxicologica e analise de organismos bentonicos, bem como as linhas de arrasto
para a coleta de organismos demersais bentonicos para o estudo de bioacumulacio e avaliaciao de indices
ecoldgicos. Os pontos de coleta foram denominados “PSS” seguido de numeragao crescente. As linhas

de arrasto receberam a nomenclatura “A” seguida de numeracio crescente.

OCEAND ATLANTICO

Figura 2. Localizacdo dos pontos de coleta de sedimentos e linhas de arrasto de organismos demersais-bentdnicos

ESTUDO DE AREAS ALTERNATIVAS PARA A DISPOSICAO OCEANICA DE MATERIAL DRAGADO NA 7
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As coordenadas dos vértices do quadrilatero, que compoem o conjunto de pontos amostrais, sao

apresentadas na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Coordenadas geograficas dos vértices do quadrilatero contendo o conjunto de pontos amostrais de

sedimento superficial

Vértices

Coordenadas Geogréficas

Latitude*

Longitude*

-24 03' 56,18816"

-46 14' 23,30406"

-24 03' 53,82026"

-46 19' 06,53152"

-24 06' 03,84934"

-46 19' 07,86187"

-24.06' 01,33166"

-46 23' 51,15817"

-24 08' 11,35586"

-46 23' 52,57061"

-24 08' 14,48545"

-46 17' 58,34922"

-24 06' 04,45598"

-46 17' 57,03613"

(o eI N B o N 1 B e O I S R

-24 06' 06,22123"

-46 14' 24,55507"

* Datum hotizontal W(GS-84

A seguir, na Tabela 2, sio mostradas as coordenadas geograficas referentes a area escolhida como

controle, localizada no limite da zona de amortecimento do Parque Estadual da Laje de Santos (limite da

zona de 10km de distancia da unidade de conservacao).

Tabelas 2 - Coordenadas geograficas dos vértices da area controle

Vértices

Coordenadas Geograficas

Latitude*

Longitude*

1

-2410' 24,51428"

-46 17' 59,66490"

2

-2410' 25,11383"

-46 16' 48,79874"

3

-2411' 30,12851"

-46 16' 49,44758"

4

-2411' 29,52846"

-46 18' 00,32372"

* Datum horizontal W(GS-84

A Tabela 3, a seguir, apresenta as coordenadas geograficas, assim como a denominagao dos pontos
amostrais de sedimento superficial, localizados dentro do quadrilatero escolhido para o desenvolvimento

do estudo para a escolha de novas areas de disposi¢ao de sedimento dragado.

ESTUDO DE AREAS ALTERNATIVAS PARA A DISPOSICAO OCEANICA DE MATERIAL DRAGADO NA 8
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Tabela 3 - Coordenadas geograficas dos pontos amostrais inseridos dentro do quadrilatero escolhido para o estudo

das novas areas

ESTUDO DE AREAS ALTERNATIVAS PARA A DISPOSICAO OCEANICA DE MATERIAL DRAGADO NA
REGIAO DO PORTO DE SANTOS

Pontos amostrais

Coordenadas Geogréficas

Latitude*

Longitude*

PSS1

-24 04' 14,18580"

-46 18' 44,43299"

PSS2

24 04' 14,44663"

-46 18' 13,93019"

PSS3

-24 04' 14,86357"

-46 17' 24,75674"

PSS4

-24 04' 15,20770"

-46 16' 43,77375"

PSS5

-24 04' 15,54879"

-46 16' 02,79055"

PSS6

-24 04' 15,95402"

-46 15' 13,61629"

PSS7

-24 04' 16,19223"

-46 14' 44,45808"

PSS8

-24 04' 47,98040"

-46 14' 27,05983"

PSS9

-24 04' 47,69197"

-46 15' 02,46775"

PSS10

-24 04' 47,39601"

-46 15' 38,51286"

PSS11

-24 04' 47,05661"

-46 16' 19,49897"

PSS12

-24 04' 46,645306"

-46 17' 08,67618"

PSS13

-24 04' 46,29926"

-46 17' 49,66183"

PSS14

-24 04' 45,98086"

-46 18' 27,05163"

PSS15

-24 04' 45,67700"

-46 19' 02,45848"

PSS16

-24 05' 21,04792"

-46 19' 02,82003"

PSS17

-24 05' 21,35191"

-46 18' 27,41049"

PSS18

-24 05' 21,67046"

-46 17' 50,01784"

PSS19

-24 05' 22,01672"

-46 17' 09,02907"

PSS20

-24 05' 22,42816"

-46 16' 19,84812"

PSS21

-24 05' 22,76771"

-46 15' 38,85888"

PSS22

-24 05' 23,06381"

-46 15' 02,81103"

PSS23

-24 05' 23,35237"

-46 14' 27,40041"

PSS24

-24 05' 55,49889"

-46 14' 45,41803"

PSS25

-24 05' 55,26038"

-46 15' 14,58248"

PSS26

-24 05' 54,85462"

-46 16' 03,76727"

PSS27

-24 05' 54,51310"

-46 16' 44,75923"

PSS28

-24 05' 54,16852"

-46 17' 25,75099"

PSS29

-24 05' 53,75105"

-46 18' 14,93495"

PSS30

-24 05' 53,48988"

46 18' 45,44428"

PSS31

-24 06' 14,89602"

-46 18' 10,24569"

PSS32

-24 06' 14,50281"

-46 18' 56,14181"

PSS33

-24 06' 14,14837"

-46 19' 37,13474"

PSS34

-24.06' 13,71906"

-46 20' 26,32010"

PSS35

-24 06' 13,35791"

-46 21' 07,31253"

PSS36

-24 06' 12,99370"

46 21' 48,30474"

PSS37

-24 06' 12,55267"

-46 22' 37,48924"

PSS38

-24 06' 12,18175"

-46 23' 18,48094"

PSS39

-24 06' 43,59995"

-46 23' 43,41589"

PSS40

-24 06' 44,04702"

-46 22' 54,22848"

PSS41

-24 06’ 44,41626”

-46 227 13,23384”

PSS42

-24 06’ 44,78245”

-46 21’ 32,23897”

9
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Tabela 3 (continuagéo) - Coordenadas geogréaficas dos pontos amostrais inseridos dentro do quadrilatero escolhido
para o estudo das novas areas

SR ST TG Coordenadas Geograficas
Latitude* Longitude*
PSS43 -24 06' 45,21780" -46 20' 43,05068"
PSS44 -24.06' 45,57727" -46 20' 02,05532"
PSS45 -24 06' 45,93369" -46 19' 21,05973"
PSS46 -24 06' 46,35731" -46 18' 31,87059"
PSS47 -24 07' 04,54808" -46 18' 10,74828"
PSS48 -24 07' 22,37453" -46 18' 32,23696"
PSS49 -24 07' 21,95071" -46 19' 21,42992"
PSS50 -24 07' 21,59412" -46 20' 02,42869"
PSS51 -24 07' 21,23448" -46 20' 43,42724"
PSS52 -24 07' 20,79894" -46 21' 32,61935"
PSS53 -24 07' 20,43258" -46 22'13,61741"
PSS54 -24 07' 20,06316" -46 22' 54,61523"
PSS55 -24 07' 19,61588" -46 23' 43,.80647"
PSS56 -24 07' 51,48228" -46 23' 19,55253"
PSS57 -24 07' 51,85368" -46 22' 38,55204"
PSS58 -24 07' 52,29527" -46 21' 49,35701"
PSS59 -24 07' 52,65995" -46 21' 08,35602"
PSS60 -24 07' 53,02157" -46 20' 27,35480"
PSS61 -24 07' 53,45143" -46 19' 38,15890"
PSS62 -24 07' 53,80632" -46 18' 57,15720"
PSS63 -24 07' 54,20004" -46 18' 11,25124"
PSS64 -24 10" 37,77226" -46 17' 24,36215"
PSS65 -24 11' 16,66372" -46 17' 49,36455"
PSS66 -24 11' 17,08035" -46 17' 00,14612"
* Datum horizontal WGS-84

Cabe ressaltar que os pontos amostrais PSS64, PSS65 e PSS66 sao referentes a area de controle

situada no limite da zona de amortecimento do Parque Estadual da Laje de Santos.

ESTUDO DE AREAS ALTERNATIVAS PARA A DISPOSICAO OCEANICA DE MATERIAL DRAGADO NA 10
REGIAO DO PORTO DE SANTOS



O
CPEA A

1. 3. ESTUDOS REALIZADOS

Os estudos realizados para estabelecer as novas areas de disposigao oceanica partiram do principio de

que os impactos decorrentes devem ser avaliados a partir da analise de trés vertentes:

1.

3.

Qualidade e quantidade do material a ser disposto e a forma de disposi¢io (freqiiéncia,
volumes, local de lancamento, entre outros). Neste estudo foram considerados os valores
histéricos da qualidade dos sedimentos dragados no estuario de Santos (parametros fisicos,
quimicos e ecotoxicologicos), as tecnologias usualmente empregadas na regido (caracteristicas
das dragas e condi¢Oes operacionais) e os volumes previstos para as dragagens durante os
proximos 6 anos (dragagens de aprofundamento, manuten¢ao e de implantacio de novos
empreendimentos portuarios), conforme a previsaio do Estudo de Impacto Ambiental da
Dragagem de Aprofundamento do Porto de Santos da CODESP.

Condig¢oes oceanograficas do local escolhido, especialmente o comportamento das correntes
marinhas, sua capacidade de transporte dos sedimentos e as caracteristicas fisicas e quimicas
do fundo oceanico. Neste estudo foram descritos e analisados em profundidade os dados e
informagoes existentes sobre a regiao onde se situa a area de estudo e foram efetuadas coletas
de dados primarios visando caracterizar os sedimentos de fundo quanto a suas caracteristicas
morfoldgicas, texturais e quimicas. A avaliagdo de correntes marinhas foi realizada por meio
de modelagens matematicas devidamente validadas para a regido com base em série histérica
de dados de correntometria. Ao final do estudo foram realizadas modelagens visando prever
o comportamento da disposi¢ao de sedimentos dragados e seu transporte ao longo da coluna
de 4dgua e arraste de fundo.

A susceptibilidade da biota aquatica aos efeitos fisicos, quimicos e ecotoxicoldgicos
decorrentes da disposicao de sedimentos dragados. Neste sentido foram avaliados os efeitos
ecoldgicos por meio de levantamento de parametros ecotoxicolégicos e de composigio e
estrutura das comunidades biologicas que mais interagem com os sedimentos (faunas

bentonica e demersal-bentonica).

Os estudos realizados também objetivaram: 1. verificar eventuais interferéncias decorrentes da

disposicao de material dragado no quadrilitero atual, o qual foi incluido na area de estudo; e 2.

estabelecer uma linha de base para fins de monitoramento ambiental da futura area de disposigao. A

seguir sao descritos sumariamente os estudos realizados, cujos relatorios técnicos encontram-se na

integra nos anexos.

1. 3.1. LEVANTAMENTO DOS VALORES DE BACKGROUND DE METAIS

Uma extensa analise de dados existentes foi realizada para verificar o comportamento da distribui¢ao

dos metais nos sedimentos existentes na regiao marinha sob influéncia do estuario de Santos,

envolvendo o alto e baixo estuario, a bafa de Santos e a plataforma continental adjacente. Este estudo,

apresentado no Anexo A, procurou descrever o cenario de distribui¢ao dos sedimentos nos diversos
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compartimentos relacionados ao seu transporte e deposi¢do na regido e determinar os valores basais
regionais para metais nos sedimentos (valores de background). O objetivo principal deste estudo foi o
de situar a disposi¢ao de sedimentos dragados num contexto mais abrangente do ambiente oceanico e
avaliar os aspectos relacionados ao enriquecimento dos materiais sedimentados em decorréncia das

agoes antropicas em geral e das atividades de dragagem em particular.

Il. 3.2. LEVANTAMENTO DAS CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS E TEXTURAIS DE
FUNDO

Na regido de estudo foi realizado um levantamento para a determinacao das caracteristicas do fundo
oceanico quanto a textura superficial, profundidade e topografia, bem como quanto a presenca de
interferéncias fisicas e de estruturas de interesse arqueolégico (naufragios e estruturas antigas). Este
levantamento foi realizado através de sonografia de varredura lateral, ecossondagem e classifica¢ao de
fundo. O objetivo principal do estudo foi verificar a presenca de anomalias que pudessem interferir no
comportamento dos sedimentos depositados, inferir informagdes relativas a dinamica de sedimentagao
costeira e verificar a existéncia de patrimonio arqueolédgico em superficie. Os resultados deste estudo sao

apresentados no Anexo B.

Il. 3.3. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DE SEDIMENTOS

A caracterizagdo fisico-quimica dos sedimentos objetivou verificar a existéncia de anomalias fisico-
quimicas que pudessem estar relacionadas a disposicao de matetial dragado e/ou ao aporte natural de
sedimentos do estuario, bem como compreender melhor o comportamento de contaminantes na area de
estudo. O levantamento também visou o estabelecimento de uma linha de base para servir de referéncia

ao monitoramento ambiental da futura area de disposic¢ao.

Os parametros analiticos determinados nas amostras de sedimento superficial coletados em 66

pontos amostrais seguiram os critétios estabelecidos na Resolu¢io Conama 344/04 ¢ correspondem a

analise de:
* metais (arsénio, cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio, niquel e zinco),
= HPAs (benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, criseno, dibenzo(a,h)antraceno, acenafteno,
acenaftileno, antraceno, fenantreno, fluoranteno, fluoreno, 2-metilnaftaleno, naftaleno,
pireno),
» PCBs totais (somatoria das sete bifenilas),
* carbono organico total,
* nitrogénio Kjeldahl total,
ESTUDO DE AREAS ALTERNATIVAS PARA A DISPOSIGAO OCEANICA DE MATERIAL DRAGADO NA 12
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=  fosforo total e
* granulometria

Os resultados dos estudos bem como a metodologia detalhada encontram-se no Anexo C.

Il. 3.4. ENSAIOS ECOTOXICOLOGICOS

A avaliagao ecotoxicologica dos sedimentos objetivou verificar a existéncia de substancias em niveis
toxicos a biota e que pudessem estar relacionadas a disposi¢do de material dragado na atual area de
disposi¢ao oceanica ou a outras fontes. Esse levantamento visou, também, o estabelecimento de uma
linha de base para servir de referéncia ao monitoramento ambiental da futura area de disposicao.

Os ensaios de toxicidade foram realizados com as amostras de sedimento integral proveniente dos 66
pontos de coleta, seguindo o protocolo do teste de toxicidade com o anfipodo Tiburonella viscana, cujo
procedimento foi adaptado por Melo (1993) e descrito por Melo & Abessa (2002).

Os resultados e a discussao destes dados bem como a metodologia detalhada deste estudo

encontram-se no Anexo D.

Il. 3.5. AVALIACAO DA FAUNA BENTONICA

A avaliagdo da composicio da fauna representada pelos organismos contidos nos sedimentos de
fundo (fauna bentonica) teve o objetivo de avaliar o grau de alteracio da comunidade bidtica
diretamente exposta a eventuais contaminantes presentes no substrato marinho. Da mesma forma que a
avaliagdo quimica e toxicologica dos sedimentos, a caracterizagao da fauna bentonica visou o
estabelecimento de uma linha de base para servir de referéncia ao monitoramento ambiental da futura
area de disposicao.

Nos 66 pontos amostrais foram coletados sedimentos para a analise da macrofauna bentonica e
realizada a avaliagao dos seguintes descritores da comunidade: (1) a abundancia de individuos (ind. 0,05
m-2); (2) riqueza especifica (S: nimero de espécies/0,05 m2); (3) diversidade de espécies de Shannon-
Wiener (H”: bits/individuo); e (4) equitatividade de Pielou (J°).

Os resultados e a discussao destes dados bem como a metodologia detalhada deste estudo

encontram-se no Anexo E.

Il. 3.6. AVALIACAO DA FAUNA DEMERSAL-BENTONICA

A avaliagdo da fauna demersal-bentonica constitui mais uma analise que visa estabelecer a existéncia
de eventuais impactos da contaminagdo dos sedimentos sobre a biota aquatica por meio de uma
avaliacio dos organismos (peixes e crusticeos) que se alimentam junto a superficie dos sedimentos.
Para a captura desses organismos foram realizadas pescas com arrastos de 30 minutos nos 11 pontos

pré-estabelecidos (Figura 2).

(8]
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Com relagao aos atributos das comunidades, foram calculados o indice de riqueza (d) de Margalef
(1974) e os indices de diversidade (H’) de Shannon-Wiener e o indice de eqiiitabilidade de Pielou (J’).
Os resultados e a discussao destes dados bem como a metodologia detalhada deste estudo

encontram-se no Anexo F.

Il. 3.7. ANALISE DE TECIDO DE ORGANISMOS DEMERSAIS-BENTONICOS

Os organismos coletados para a avaliagdo da comunidade demersal-bentonica (item 4.6) foram
triados e selecionados para a realizacao de analises quimicas visando avaliar o nivel de contaminantes em
seus tecidos. Esta avaliagdo teve o objetivo de verificar a eventual transferéncia de contaminantes dos
sedimentos para os organismos aquaticos e sua bioacumula¢ao ao longo da cadeia alimentar.

Para realizar as analises de bioacumulagio, foram selecionados organismos de diferentes grupos e
niveis tréficos e agrupados por espécie. Amostras foram compostas para permitir os volumes adequados
de material para a realiza¢ao das analises quimicas.

Os organismos analisados foram os peixes maria-luiza (Paralonchurus brasiliensis), robalo (Centropomus
udecimalis), corvina (Micropogonias funieri), linguado (Achirus lineatns), porquinho (Balistes capriscus), carapeba
branca (Diapterus rbombens), betara (Umbrina coroides) e raia anjo (Zapteryx brevirostris) e os crustaceos,
Camario sete barbas e Camarao branco.

Os parametros analisados nas amostras de tecido destes organismos foram:
* Teor de umidade e de lipideos,

* Metais e semi-metais (Arsénio, Cadmio, Chumbo, Cobre, Cromo, Manganés, Mercurio, Niquel e

Zinco),
» PCB total (somatéria de 7 bifenilas),

» Pesticidas organoclorados (alfa-BHC, beta-BHC, gama-BHC (lindano), delta-BHC, Heptacloro,
Aldrin, Heptacloro epéxido, alfa-clordano, Endossulfan I, gama-clordano, DDE, Dieldrin, Endrin,
Endossulfan II, DDD, DDT, Hexaclorobenzeno e Toxafeno),

* Organoclorados aromaticos: 1,3-Diclorobenzeno, 1,4-Diclorobenzeno, 1,2-Diclorobenzeno, 1,2,4-

Triclorobenzeno, Hexaclorobutadieno, 1,2,4,5-tetraclorobenzeno, hexaclorociclopentadieno,

= HPAs: Naftaleno, 2-metilnaftaleno, Acenafteno, fluoreno, Fenantreno, Antraceno, Fluoranteno,
Pireno, Benzo(a)antraceno, Benzo(k)fluoranteno, Benzo(a)pireno, Indeno(1,2,3-cd)pireno,

Dibenzo(a,h)antraceno e

= Compostos fendlicos: Fenol, 2-clorofenol, 4-nitrofenol, 2,4-dimetilfenol, 2,4-diclorofenol, 2,4,5-
triclorofenol, 2.4,6-triclorofenol, 2,4-dinitrofenol, Pentaclorofenol, 2,3,4,6-Tetraclorofenol, 2,3,4,5-

Tetraclorofenol

Os resultados e a discussao destes dados bem como a metodologia detalhada deste estudo também

encontra-se no Anexo C.
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Il. 3.8. MODELAGEM MATEMATICA DE DISPERSAO DE SEDIMENTOS

Apds o entendimento proporcionado pelos estudos anteriores, foram avaliados diversos cenarios
conservadores para a disposi¢ao de material dragado em trés setores distintos e representativos da area
de estudo. Esta avaliacdo foi realizada por meio de modelagem matematica e permitiu identificar as areas
mais propicias a localizagao dos novos poligonos de disposi¢iao oceanica de material dragado, bem como
forneceu os subsidios necessarios para o estabelecimento do Plano de Disposigio do Material
Dragado na regido do Porto de Santos.

O estudo de modelagem numérica da dispersio de sedimentos decorrente de descartes de material
dragado na regiao de estudo considera a simulagdo do langamento de um milhdo e de metros cubicos
com simulagoes com duragao de 30 dias tanto no periodo de verdao como no periodo de inverno.

Estas simulacGes sao realizadas para 3 pontos na regiao de estudo e avaliam, apds o periodo simulado,
a espessura e a concentragao resultantes do material depositado no fundo. Os resultados e a discussao

destas simulacbes bem como descricao detalhada do modelo utilizado encontram-se no Anexo G.

Il. 4. ANALISE INTEGRADA DOS DADOS

Para a analise integrada dos resultados relativos aos parametros fisicos, quimicos e ecotoxicologicos
dos sedimentos presentes na area de estudo, foi realizado o tratamento estatistico dos dados com o
objetivo de verificar possiveis correlagcdes entre os parametros levantados. Especificamente foi realizada
a correlagdo entre: metais, compostos organicos, resultados dos testes de toxicidade, indices de
diversidade da comunidade bentonica e nutrientes. Para a andlise de correlacdo foi utilizada a ferramenta
SPLOM (ScatterPLOt Matrix). Na Figura 3, a seguir, sao apresentados os graficos com as distribui¢cdes

dos pares de variaveis comparadas.
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Figura 3. Matriz de correlacdo SPLOM (ScatterPLOt Matrix)

Nesta mesma analise observa-se que a granulometria se correlaciona com as concentragées de
nutrientes (fésforo, carbono organico total e TKIN) e metais (cromo, arsénio, niquel, zinco e mercurio),

como esperado.
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Nas Figuras 4, 5 e 6 sao mostradas as correlages entre a granulometria com fésforo, carbono
organico total e nitrogénio total Kjeldhal e nas Tabelas 4, 5 e 6 sao apresentados os resultados dos
calculos estatisticos.

Os resultados das analises de regressao linear demonstram que as correlagoes realizadas entre as
variaveis quimicas (nutrientes e metais) se correlacionaram com a granulometria (percentual de silte e
argila nas amostras). A relagdo entre granulometria e arsénio foi significativa e positiva, ficando evidente

esta relacdo, onde o modelo foi explicado em 73% a 95 % de confiabilidade.

Tabela 4: Resultados da regresséo linear entre a concentracéo de fosforo e a granulometria (fragéo fina) dos
sedimentos.

Equation: Polynomial; Linear

f=yO+a*x
R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,7436  0,5529  0,5459 148,3526

Coefficient  Std. Error t P VIF
yo 81,2682 23,7276 3,4250 0,0011 1,6883
a 7,0592 0,7935 8,8966 <0,0001 1,6883

Analysis of Variance:

Uncorrected for the mean of the observations:

DF SS MS
Regression 2 4822865,3182 2411432,6591
Residual 64 1408543,2957 22008,4890
Total 66 6231408,6139 94415,2820

Corrected for the mean of the observations:

DF SS MS F P

Regression 1 1741962,6960 1741962,6960 79,1496 <0,0001
Residual 64 1408543,2957 22008,4890
Total 65 3150505,9917 48469,3229
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Figura 4: Regressao linear entre granulometria e fosforo para o estudo das novas areas de disposi¢do de material
dragado
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Tabela 5: Resultados da regressdo linear entre a concentragdo de carbono orgénico total e a granulometria (fracdo

fina) dos sedimentos

Equation: Polynomial; Linear

f=yO+a*x
R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,8147 10,6637 0,6584 0,4657
Coefficient  Std. Error t P VIF
y0 0,1173 0,0745 1,5754 0,1201 1,6883
a 0,0280 0,0025 11,2378 <0,0001 1,6883
Analysis of Variance:
Uncorrected for the mean of the observations:
DF SS MS
Regression 2 55,4309 27,7154
Residual 64 13,8805 0,2169
Total 66 69,3114 1,0502
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS F P
Regression 1 27,3897 27,3897 126,2875 <0,0001
Residual 64 13,8805 0,2169
Total 65 41,2702 0,6349
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Figura 5: Regressao linear entre granulometria e carbono organico total para o estudo das novas areas de

disposicdo de material dragado
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ncentracdo TKN e a granulometria (fracdo fina) dos sedimentos.

Equation: Polynomial; Linear

f=y0+a*x
R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,8110 0,6577 0,6523 177,6536
Coefficient ~ Std. Error t P VIF
yo 430,8422 28,4141 15,1630 <0,0001 1,6883
a 10,5357 0,9502 11,0880 <0,0001 1,6883
Analysis of Variance:
Uncorrected for the mean of the observations:
DF SS MS
Regression 2 30243078,7555 15121539,3778
Residual 64 2019892,2986 31560,8172
Total 66 32262971,0541 488832,8948
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS F P
Regression 1 3880206,5211 3880206,5211 122,9438 <0,0001
Residual 64 2019892,2986 31560,8172
Total 65 5900098,8198 90770,7511
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Figura 6: Regressao linear entre granulometria e TKN para o estudo das novas &areas de disposi¢do de material

dragado

Nas Figuras 12, 13, 14, 15 e 16 sao mostradas as correlagoes entre a granulometria e as concentragoes

de metais, sendo que nas Tabelas 7, 8,9 e 10 sdo apresentados os resultados dos calculos estatisticos. O

mesmo resultado também foi observado para

a relacdo entre granulometria e as demais concentracoes

de metais, onde as mesmas obtiveram uma relagao positiva e significativa no qual o modelo explicando

em média 63 % desta relagcao a 95 % de confiabilidade.
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Tabela 7. Resultados da regressdo linear entre a concentragdo de arsénio e a granulometria.

Equation: Polynomial; Linear

f=y0+a*x
R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,8598 0,7392 0,7351 1,3642

Coefficient  Std. Error t P VIF
y0 2,4969 0,2182 11,4433 <0,0001 1,6883
a 0,0978 0,0073 13,4020 <0,0001 1,6883
Analysis of Variance:
Uncorrected for the mean of the observations:

DF SS MS
Regression 2 1582,2928 791,1464
Residual 63 117,2506 1,8611
Total 65 1699,5434 26,1468
Corrected for the mean of the observations:

DF SS MS F P
Regression 1 332,3836 332,3836 178,5932 <0,0001
Residual 63 117,2506 1,8611
Total 64 449,6343 7,0255
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Figura 7. Regressao linear entre granulometria e arsénio para o estudo das novas areas de disposi¢cdo de material

dragado
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Tabela 8. Resultados da regresséo linear entre as variaveis granulometria e mercurio.

Equation: Polynomial; Linear

f=y0+a*x
R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,7930 0,6288 0,6229 0,0861
Coefficient  Std. Error t P VIF
y0 -0,3470 0,0138 -25,0531 <0,0001 1,6814
a 0,0050 0,0005 10,3313 <0,0001 1,6814
Analysis of Variance:
Uncorrected for the mean of the observations:
DF SS MS
Regression 2 5,0474 2,5237
Residual 63 0,4671 0,0074
Total 65 5,5145 0,0848
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS F P
Regression 1 0,7914 0,7914 106,7356 <0,0001
Residual 63 0,4671 0,0074
Total 64 1,2586 0,0197
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Figura 8. Regressao linear entre granulometria e mercurio para os dados levantados na regido de estudo.

A seguir sao apresentados os resultados obtidos do tratamento estatistico correlacionando-se a

sobrevivéncia dos organismos obtida nos testes de toxicidade com algumas variaveis quimicas, como a

concentracao de mercurio e de arsénio, visto que estes dois metais foram os unicos encontrados acima

de Nivel 1 nas analises realizadas no sedimento. Nas Figuras 9 e 10 e nas Tabelas 9 e 10 sao

apresentados os resultados obtidos por este tratamento.
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Tabela 9: Resultados da regressao linear entre a concentragéo de arsénio e a sobrevivéncia dos organismos nos

testes de toxicidade.

Equation: Polynomial; Linear

f=yO0+a*x
R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,3589 0,1288 0,1147 10,5940
Coefficient  Std. Error t P VIF
yo 51,3115 2,7506 18,6549 <0,0001 4,3816<
a -28,9628 9,4433 -3,0670 0,0032 4,3816<
Analysis of Variance:
Uncorrected for the mean of the observations:
DF SS MS
Regression 2 222328,4467 111164,2234
Residual 62 6958,4933 112,2338
Total 64 229286,9400 3582,6084
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS F P
Regression 1 1028,7661 1028,7661 9,1663 0,0036
Residual 62 6958,4933 112,2338
Total 63 7987,2594 126,7819
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Figura 9. Regressao linear entre a concentragdo de arsénio e sobrevivéncia dos testes de toxicidade para os dados

levantados no estudo das novas areas de disposi¢do de material dragado

Tabela 10: Resultados da regressao linear entre a concentracéo de arsénio e a sobrevivéncia dos organismos nos

testes de toxicidade.

Equation: Polynomial; Linear

f=y0+a*x
R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,3489 0,1217 0,1076 10,6370
Coefficient  Std. Error t P VIF
y0 70,0737 4,0452 17,3228 <0,0001 9,4004<
a -19,3907 6,5350 -2,9672 0,0043 9,4004<

Analysis of Variance:
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Uncorrected for the mean of the observations:

DF SS MS
Regression 2 222271,8842 111135,9421
Residual 62 7015,0558 113,1461
Total 64 229286,9400 3582,6084
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS F P
Regression 1 972,2036 972,2036 8,5925 0,0047
Residual 62 7015,0558 113,1461
Total 63 7987,2594 126,7819
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Figura 10. Regressao linear entre concentracdo de mercurio e sobrevivéncia dos testes de toxicidade para os

dados levantados na regido de estudo.
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Os resultados para as regressoes lineares entre as variaveis quimicas e a sobrevivéncia dos organismos
nos testes de eco toxicologia, apresentaram uma tendéncia negativa. O modelo ndo foi tio bem
explicado quanto para as relagoes entre granulometria e as variaveis quimicas, explicando apenas em 13
% a 95 % de significancia na relagao arsénio versus toxicidade e em apenas 12 % com 95% de
confiabilidade na relacao mercurio versus toxicidade.

Também foram analisadas correlagdes entre variavies biologicas (diversidade e toxicidade) com a
distribuicao percentual da fracao silte e argila das amostras e as concentragoes de mercurio e arsénio.

A correlacio entre o indice de diversidade (H’) com a granulometria nao foi significativa, nao
apresentando tendéncia na dispersao dos dados.

Para a correlagdo entre a concentracao de arsénio e mercurio com o indice de diversidade (H’) de
organismos bentonicos, a mesma também nao apresentou significancia.

Os valores dos resultados de sobrevivéncia dos testes de toxicidade também foram correlacionados
com o H’ e ndo apresentaram correlagao significativa.

Para a caracterizagao da qualidade dos sedimentos sao consideradas, neste estudo, trés diferentes
linhas de evidéncia: a componente fisico-quimica, a toxicidade do sedimento e a componente biologica
representada pelos indices ecoldgicos de diversidade e dominancia da comunidade bentonica. Estas
“linhas de evidéncia” representam trés diferentes niveis de resposta do ambiente a uma possivel
contaminacao dos sedimentos.

A integracao dos resultados destas linhas de evidéncia permite estabelecer relagGes associativas, este
tipo de analise é conhecido por Triade de Qualidade de Sedimento e foi utilizada de forma bastante
abrangente por Abessa, 2002 para analisar sedimentos do estuario santista.

Na Figura 11 a seguir estdo representados, de forma esquematica sobre os pontos amostrais, 0s
resultados da composi¢ao da comunidade bentonica na regiao de estudo. Nesta Figura é possivel ver
com clareza a maior presenca do grupo dos poliquetas na regido proxima ao atual quadrilatero de

langamento de material dragado.
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Figura 11. Gréficos de percentual relativo dos grupos que compdes a fauna bentdnica nos pontos de coleta da
regido estudada

Na Figura 12 a seguir estao integradas as informagdes de granulometria (percentual de silte e argila) e
a concentracao dos contaminantes encontrados acima de Nivel 1. Estas informag¢oes estio representadas
de forma esquematica sobre os pontos de coleta. Pode ser observado que a incidéncia de contaminantes
ocorre quadrilitero atual de lancamento de material dragado e areas adjacentes proximas. Esta
ocorréncia ¢ coincidente com a maior presenca de poliquetas nestes pontos e com maiores teores de

sedimentos finos.

w

ESTUDO DE AREAS ALTERNATIVAS PARA A DISPOSICAO OCEANICA DE MATERIAL DRAGADO NA 2
REGIAO DO PORTO DE SANTOS



S e i Sy e
By ™ B @& m E @
L 023

20408850 e s I s 13 28 147 1.5

1370 7.0 250 o 14,66

Granulometria
(silte + argila) (%)

Arsénio
®  (mgkg

Figura 12. Representacdo esquematica da ocorréncia de contaminantes acima de Nivel 1 e do percentual de
fracdes de silte e argila nos pontos de coleta.

Na Figura 13 a seguir encontra-se representada a Triade de Qualidade dos Sedimentos integrando as
trés linhas de evidéncia. As cores representam gradacoes de qualidade de cada componente analisado. O
indice ecoldgico utilizado para caracterizar a qualidade da comunidade bentonica foi o indice de
diversidade (H’). H’ inferiores a 1,18 correspondem a uma comunidade benténica com indicios de
degradacao, entre 1,18 e 2,36 a uma degradagao de nivel moderado e acima de 2,36 a uma comunidade

sem indicios de degradagao.
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Nesta representacao os resultados de toxicidade foram representados de forma binaria (sedimentos
toxicos e nao téxicos) e a componente quimica comparada aos niveis da Resolugao Conama 344/04
(abaixo de nivel 1, entre nivel 1 e 2 e acima de nivel 2). Foram atribuidas cores (vermelho, amarelo e
verde) para representar o nivel de comprometimento de cada componente: baixa diversidade — vermelho,
diversidade moderada — amarelo e diversidade alta — verde; sedimentos toxicos — vermelho, sedimentos
nao toxicos — verde e presenca de contaminantes acima de Nivel 2 — vermelho, presenca de

contaminantes acima entre Nivel 1 e 2 — amarelo e auséncia de contaminantes acima de Nivel 1 - verde.
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Figura 13. Representacéo grafica da Triade de Qualidade de Sedimentos sobre os pontos de coleta
georreferenciados (sintese: cor verde denota boa qualidade do item avaliado, cor amarela - qualidade moderada e
cor vermelha qualidade ruim).

De forma geral a qualidade dos sedimentos apresenta-se de moderada a boa. Ressalta-se que a
diversidade apresentou-se moderada mesmo na area controle onde nao existe influéncia de langamento
de material dragado. Isto pode estar relacionado as caracteristicas fisicas do sedimento e nao
necessariamente a degradagdo deste compartimento. Os pontos que apresentam piores nfveis de
qualidade estao relacionados ao quadrilatero de lancamento atual de material dragado e areas adjacentes
sobre a influéncia deste lancamento. No entanto, a avaliacao destas linhas de evidéncia indicam que sao
poucos os pontos onde sio encontrados sedimentos com contaminantes em concentragoes acima de

Nivel 1, sendo provavel que parte destes contaminantes estejam disponiveis para causar toxicidade
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(indicados pela toxicidade a organismos-teste). Mesmo assim, a linha de evidéncia de maior relevancia

ecologica, a diversidade da comunidade bentonica que poderia estar exposta a niveis toxicos de

contaminantes, apresenta-se de moderada a boa e similar ao encontrado na area controle que localiza-se
fora da influéncia do langamento de material dragado.
Estas evidéncias corroboram os estudos de monitoramento que véem sendo realizados pela

CODESP na regiao do langamento atual de material dragado.

Il. 5. CONSIDERACOES SOBRE A ANALISE INTEGRADA

Il. 5.1. CONSIDERACOES SOBRE OS DADOS DE MONITORAMENTO DA AREA DE
DESCARTE ATUAL E REGIAO ADJACENTE

O quadrilatero atual de descarte de material dragado foi incluido no presente estudo e parte da area
continuamente monitorada, adjacente a esta area, também esta contemplada nas analises realizadas.
Sobre esta regido e seu entorno existe um amplo e detalhado conjunto de informacdes que foram
levantadas de forma sistematica nos dltimos 3 anos.

Fazendo uma analise geral dos dados pretéritos existentes para esta area e, considerando que os alvos
de um estudo de impacto ambiental neste caso sdo a biota aquatica e a contaminagao de organismos que
possam ser consumidos e comercializados e ainda, observando os dados do monitoramento de forma
integrada, ¢ possivel afirmar que os impactos que ocorrem na regiao podem ser qualificados como
reversiveis, com uma freqiéncia ciclica ou descontinua, moderadamente relevantes, com abrangéncia
local e magnitude baixa.

A variavel mais importante que influencia a distribuicao dos sedimentos lancados na area de descarte
atual é a corrente de transporte conferindo a area caracteristicas dispersivas. Esta constatagio foi
corroborada pelas modelagens realizadas na area, pelo monitoramento que procurou evidenciar a
presenca da pluma de sedimentos na coluna d’agua e pelas batimetrias realizadas ao longo dos anos na
area. A dispersio dos sedimentos ¢, portanto, o fator mais relevante na temporalidade dos impactos
provocados pelo lancamento de sedimentos no local. Além disso, a dragagem ¢ uma atividade constante
na regiao, porém, ciclica ou em pulsos. Os dados sobre a regiao, que foram coletados ap6s periodos de
baixa atividade de lancamento, indicam que os compartimentos fisicos (dgua e sedimentos) quase niao
apresentam evidéncias da presenca de material dragado, principalmente no que se refere aos elementos
presentes em qualquer material dragado no estuario de Santos independentemente de sua contaminagao
como nutrientes e altos teores de silte e argila. Estes dados corroboram com a hipdtese de que a
presenca dos sedimentos na area é temporaria e, portanto, seus impactos, quimicos ou fisicos, também
seriam. Sendo assim é preciso observar a resposta das comunidades biologicas a estes impactos que
foram medidas de diversas formas e em diversos niveis (toxicidade, mutagenicidade, bioacumulagao de
contaminantes e ecologia das comunidades).
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Ja as comunidades bioldgicas, no local de lancamento (quadrilatero) e nos pontos mais proximos,
apresentam uma clara evidéncia dos sintomas de impacto fisico que o lancamento de material dragado

provoca. Isto é evidente quando sio comparadas as composig¢oes e indices ecologicos das comunidades

entre os pontos de amostragem do monitoramento continuo sob a influéncia da dispersio da pluma, e
principalmente, entre o quadrilatero de lancamento e aqueles pontos mais afastados. Os impactos fisicos
como o soterramento e o recobrimento de organismos bentonicos sio amplamente conhecidos e
discutidos na literatura e, mesmo sem a dispersao dos sedimentos estes impactos sao considerados
temporarios ja que, com o encerramento da atividade de lancamento de material, os sedimentos podem
posteriormente ser colonizados por novos organismos.

Com relagao ao impacto relacionado a presenga de contaminantes nestes sedimentos os aspectos a
serem considerados vao além da capacidade dispersiva do local pois os organismos podem interagir com
estes contaminantes podendo ocorrer a incorporagao, acumulagao e transferéncia de alguns compostos e
elementos e a degradacdo, depuragio e transformacio de outros. Desta forma a temporalidade do
impacto esta relacionada com o tipo e a quantidade de contaminantes lancados juntamente com os
sedimentos. Com relacdo aos efeitos diretos destes contaminantes sobre a biota aquatica os ensaios de
toxicidade sdo a ferramenta mais utilizada para inferir a possibilidade dos efeitos téxicos. Ela simula a via
de exposicao de organismos-teste para avaliar se contaminantes presentes no sedimento podem afetar a
biota que tiver contato com este sedimento por vias similares. Estes efeitos podem ser a toxicidade dos
sedimentos ou a mutagenicidade. Com relagio aos dados de toxicidade apresentados ao longo do
monitoramento da area atual de descarte de material dragado, a sua incidéncia ocorre de forma
descontinua ao longo do tempo e no espago.

No entanto, analisando a relacdo entre potenciais causadores da toxicidade e as respostas dos testes
realizados e, para que a hipétese de causa e efeito seja testavel, é necessaria uma concentracio de
contaminantes nos sedimentos mensuravel em niveis compativeis a uma probabilidade de efeitos toxicos,
como ¢ previsto na Resolu¢ao Conama 344/04. Mesmo assim esta relagio nio é ébvia ou direta como a
determinagao de uma curva dose-resposta, principalmente porque nas amostras ambientais que
pressupéem uma heterogeneidade na composi¢io dos contaminantes, nio ¢ possivel determinar se os
efeitos observados sio devido a um contaminante especifico, a um conjunto deles ou a sinergia ou
antagonia entre tais contaminantes, isso sem mencionar a preseng¢a de outros interferentes naturais do
sedimento como a aménia ou mesmo a composi¢ao granulométrica.

Os contaminantes avaliados nas amostras de sedimentos do monitoramento continuo apresentam-se
abaixo do Nivel 1 da Resolugago CONAMA 344/04, com algumas excecoes bastante pontuais. Em
funcdo do conceito técnico por de traz da origem dos valores da Resolucao Conama 344/04, nio ¢é
possivel afirmar que a mortalidade dos organismos-teste, esteja relacionada com os contaminantes
analisados nas amostras de sedimento. Devido a grande variagdo entre as réplicas comprometendo a
robustez da andlise estatistica que estes dados permitem, é mais dificil ainda definir uma relacdo de
causa-efeito entre os contaminantes presentes nos sedimentos e os resultados ecotoxicolégicos

encontrados.
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Cabe ressaltar que os parametros de efeito (endpoints) avaliados sao a mortalidade, no caso dos testes
de toxicidade, e as alteracbes nos indices descritores da comunidade, no caso da avaliacio das
comunidades bentonicas e demersais-bentonicas. No segundo caso, ndo ¢é possivel distinguir se as
alteragdes nestes indices sao devidas a alteragdes nas caracteristicas quimicas do sedimento, incluindo o
aporte de contaminantes, ou a fatores fisicos, como o soterramento das comunidades. Da mesma forma,
0s organismos expostos ao sedimento da area de descarte nos testes de toxicidade podem sofrer efeitos
fisicos, decorrentes das diferencas da granulometria 6tima para seu desenvolvimento e da granulometria
da amostra, por exemplo. O efeito fisico ja é esperado e aceito, uma vez que a area ja ¢ destinada e
utilizada para a disposicao de material dragado a muito tempo, mesmo porque trata-se de um efeito
temporario e a drea em questdo apresenta um grande potencial de recupera¢io uma vez cessado o
impacto, como demonstrado pelas campanhas de monitoramento realizadas. Assim, o foco da avaliagao
e selecio de novas areas de descarte esta sobre a relagdo da disposicio oceanica de sedimentos e os
possiveis impactos decorrentes da contaminag¢ao quimica que esta atividade pode acarretar.

Embora os impactos averiguados na area de disposi¢ao e adjacéncias possam ser considerados de
baixa magnitude, medidas mitigadoras podem ser aplicadas para a reducdo e controle dos impactos
observados relacionados com o langamento de material dragado tanto na area atual como em novas
areas. Desta forma o Plano de Disposi¢cio e o Plano de Monitoramento (descritos nos capitulos
seguintes) tornam-se importantes ferramentas de manejo que podem, além de mitigar os impactos
conhecidos da atividade de disposi¢ao de material dragado em areas oceanicas, gerar informagdes para
“retro-alimentar” tanto os planos de dragagem e disposi¢ao quanto modular o préprio monitoramento.

Os impactos fisicos sao normalmente aceitos como inerentes a atividade de dragagem e para tanto as
areas de descarte sao selecionadas de modo que este impacto nao se torne irreversivel ou relevante.

E importante ressaltar que o impacto fisico ocorre mesmo quando os volumes descartados sio
baixos. Uma implicagdo importante de uma restricao ao volume lancado ¢ que, sendo a dragagem uma
atividade imprescindivel para a manutencao das condi¢es de seguranca de navegagao e acesso dos
portos, seu ritmo ¢ definido pela taxa de assoreamento dos canais e ber¢os de atracagdo. A restricio no
volume de material langado mensalmente, portanto, nao sé implicaria na dragagem continua do canal,
fazendo com que os impactos fisicos do langamento de material dragado fossem constantes, saturando a
capacidade de recuperacio do ambiente ja que ndo haveriam intervalos entre as dragagens, como
também praticamente impediria qualquer outro empreendimento que envolvesse obras de dragagem na
regido da Baixada Santista, mesmo que o material dragado fosse considerado apto ao langamento no matr.

A Convengao de Londres de 1972, o Protocolo de 1996 subseqliente, a internalizacao desta
convencao internacional no Brasil através do Decreto n® 87.566 de 1982 e a Resolucao Conama 344/04
prevéem que todo material de dragagem a ser lancado no mar, devera apresentar baixa probabilidade de
provocar efeitos adversos a biota no local de langamento e adjacéncias, independentemente do seu
volume. Esta “aptidao” é assegurada pelo atendimento aos critérios estabelecidos na Resolu¢ao Conama
344/04. Portanto, a selecio de novas areas de disposicio deve ser feita de acordo com critérios que

assegurem o controle da qualidade do material que sera langado.

ESTUDO DE AREAS ALTERNATIVAS PARA A DISPOSICAO OCEANICA DE MATERIAL DRAGADO NA 30
REGIAO DO PORTO DE SANTOS



O
CPEA A

1. 5.2. CONSIDERAQQES SOBRE OS LEVANTAMENTOS ATUAIS NA REGIAO PARA A
SELECAO DE NOVAS AREAS DE DESCARTE

No estudo que subsidia a sele¢ao de novas areas de disposi¢ao, apresentado no presente relatério, em
vista dos resultados obtidos, é demonstrado que ha uma area dentro da regiao de estudo que esta sob a
influéncia do material que atualmente esta langcado. Esta constatagao ¢ consequéncia das concentragdes
de alguns contaminantes, como foi o caso de arsénio e mercurio e benzo (a) pireno, correlacionados
com a presenca de sedimentos mais finos nas em amostras de sedimento provenientes de uma regiao
adjacente a regiao atual de descarte. A composicao granulométrica nestes pontos diferencia-se das areas
mais profundas da regido estudada e assemelham-se a sedimentos oriundos do canal do porto de Santos.

Nas analises realizadas nos organismos demersais, foram encontradas concentra¢oes de arsénio e
niquel em algumas espécies de peixes e crustaceos. O que chama a atengdao é que estes metais forma
encontrados nos tecidos de organismos de diferentes grupos (peixes e crustaceos), nichos e niveis
troficos e que apresentam diferentes padroes de dispersao. A presenca de arsénio em crustaceos e até
mesmo organismos marinhos de outros grupos nao ¢ incomum pois alguns sao capazes de metabolizar
arsénio do ambiente apresentando, inclusive enzimas especificas para isso (Norum, et a, 2005). A
presenca de arsénio nestes organismos pode estar relacionada com a presenca difusa deste metal no
ambiente.

Devido, principalmente, a mobilidade dos organismos (peixes e alguns crusticeos), e as baixas
concentragoes de arsénio encontradas em poucas amostras de sedimento, pode-se inferir que a
exposi¢ao destes organismos nao esta relacionada a uma fonte ou atividade pontual como é o
lancamento do material dragado na regido marinha de Santos. Estes organismos provavelmente estao
expostos ao arsénio no ambiente dentro e fora do estuario.

O estudo para a determinagdo dos valores de background para metais indica que o Nivel 1 da
Resolugaio CONAMA 344/04 esta muito proximo do correspondente ao valor basal de arsénio da
regido, o qual se encontra em valores ligeiramente superiores. Assim, com base nos dados obtidos na
regido, entende-se o lancamento de sedimentos dragados com niveis de até 12,3 mg/kg nao deve alterar
a qualidade do ambiente marinho na area de disposi¢do e nao representa riscos adicionais a biota
aquatica.

Quanto ao mercurio, embora sua presenca em niveis mais elevados tenha origem nas atividades
antropicas exercidas na regiao, observa-se que as concentra¢oes no fundo oceanico excepcionalmente
alcangcam niveis superiores ao Nivel 1 e quando isto ocorre ¢ de forma pontual e erratica. Os dados
demonstram que, embora os niveis de Hg sejam superiores aos niveis de base regionais, nao se evidencia
a concentracao deste metal nos compartimentos estudados (sedimentos e biota demersal-bentonica)
mesmo na area atual de disposi¢ao, onde atualmente sio langados sedimentos com Hg em niveis
superiores a0 Nivel 1 por nio apresentarem toxicidade. Desta forma entende-se que seja possivel o
langamento de sedimentos dragados com niveis proximos ao Nivel 1 mesmo que em valores superiores

a este, desde que em menores quantidades/area/tempo. A média histérica de mercurio presente nos
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sedimentos langados no atual local de disposicio sem que se observe impacto significativo ¢ de 0,3
micrograma por kilograma de sedimentos, podendo-se admitir este valor como um limite seguro. A
tomada de decisao em relagao a revisao desse limite devera ser baseada no monitoramento realizado na
nova area de disposigdo oceanica, nos termos apresentados no capitulo a seguir.

O Dibenzo(a,h)antraceno constitui um contaminante presente em baixas concentragdes de forma
generalizada nos sedimentos do estuario de Santos, decorrentes de passivos de contaminagiao por
hidrocarbonetos. O valor estabelecido para esta substancia ¢ bastante reduzido e sua quantifica¢ao
analitica nesses niveis apresenta limitagdes. Por outro lado, os valores encontrados sio geralmente
ligeiramente superiores ao Nivel 1. A média historica de Dibenzo(a,h)Antraceno presente nos
sedimentos langados no atual local de disposiciao é de 15,4 micrograma por kilograma de sedimento e o
monitoramento realizada nao detecta este contaminante em niveis superiores ao Nivel 1 no ambiente
marinho. Assim, pode-se admitir este valor como um limite seguro para langamento no novo poligono de
disposi¢ao. A tomada de decisao em relagdo a revisao desse limite deverd ser baseada no monitoramento
realizado na nova area de disposigao oceanica, nos termos apresentados no capitulo a seguir.

Analisando-se os resultados obtidos pela avaliagao da comunidade bentonica (Anexo E), houve uma
alta incidéncia de poliquetas nesta regiao adjacente a atual area de disposi¢iao. Sendo a presenca deste
grupo um indicativo da presenca de sedimento de composicdo granulométrica mais fina e
conhecidamente, organismos mais resistentes a presenca de contaminantes, pode-se inferir que os
sedimentos de fundo, enriquecidos por sedimentos finos advindos do material dragado, apresentam
condi¢bes mais favoraveis a colonizagao deste grupo de organismos.

Nas outras areas da regido de estudo, por outro lado, houve a presenca maior de crustaceos, sendo
que este grupo ¢ um indicativo da presenga de sedimento de composi¢ao granulométrica mais arenosa.

O estudo para a determinacdo da textura e topografia de fundo (imageamento do fundo) (Anexo B)
corrobora este fato, indicando uma tendéncia de aumento da rugosidade e dureza do fundo na mesma
direcdo das isobatas de maior profundidade (dire¢io a SE-ESE). De uma maneira geral, valores mais
altos de rugosidade e dureza caracterizam sedimentos mais grossos ou mesmo fundos rochosos que,
correspondem, de uma maneira geral, a areas submetidas a energias mais elevadas, com capacidade de
remobilizacao de fundo maior.

A expressiva maioria dos 66 pontos sondados indica a existéncia de sedimentos com granulometria
arenosa, com poucos valores indicativos de sedimentos mais grossos (cascalhos) e, em pontos isolados,
manchas de sedimentos finos. Essa caracteristica indica que, a regiao de estudo, apresenta um
componente hidrodinamico que nao permite a deposicao e redistribui sedimentos finos eventualmente
depositados.

O estudo de imageamento do fundo conclui que na regido, o fundo é homogéneo com
predominancia de areia compactada, que existe um gradiente mais favoravel a dispersio concordante
com a batimetria e que a area controle apresenta caracteristicas similares.

Os resultados obtidos decorrentes das simulagoes indicam que as plumas de sedimentos tendem a

ocorrer alinhada a linha de costa na diregio SE-NE com forte tendéncia para NE nas simula¢es do
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periodo de inverno. A analise dos resultados da modelagem indica que a regiao estudada possui uma boa

dispersdo para sedimentos descartados, sendo que as maiores espessuras e concentracoes no leito

oceanico sao encontradas proximas a area de descarte, e reduzem consideravelmente a medida que as
plumas se afastam da mesma.

Estes resultados também corroboram os obtidos pelas outras analises, onde foram encontradas
concentragoes de alguns contaminantes, assim como toxicidade, na regiao adjacente onde esta sendo
depositado material dragado, localizada na dire¢io SE-NE.

A analise dos resultados da modelagem indica que a regido estudada possui boa dispersao para
sedimentos descartados nos 3 pontos simulados, sendo que as maiores espessuras e concentragoes no
leito oceanico ficariam proximas a area onde sera realizado o descarte, havendo uma consideravel
reducio a medida que as plumas se afastam da mesma.

Considerando o padriao de circulagdo e transporte caracteristico da regiao, pode-se concluir que os
sedimentos depositados nao se acumulam na area onde seria realizado o descarte. Os resultados da
modelagem mostraram que, para um volume total descartado de 1 (um) milhdo de metros cubicos, o
tempo de residéncia na area de descarte encontra-se na faixa de 10 a 15 dias, coincidindo com periodo
médio entre passagem de sistemas frontais.

Estudos anteriores realizados por Mahiques et al. (2004) indicam que o destino mais provavel destes
sedimentos ¢ ser transportado pelas correntes de fundo, intensificadas em dire¢ao E-NE pela passagem
de frentes frias, e se depositarem junto a plataforma continental, preferencialmente ao longo da isébata
de 100m.

Analisando-se conjuntamente todos os resultados obtidos no presente estudo e, realizando uma
analise critica do monitoramento dos langamentos de material dragado que ocorre no atual quadrilatero
de disposicio oceanica, conclui-se que o ambiente, na regido estudada, demonstra ser capaz receber
material dragado na regiao do Porto de Santos sem que sejam esperados impactos significativos sobre a

biota local.

l. 6.SELECAO DA NOVA AREA DE DISPOSICAO OCEANICA

Com base nos estudos realizados, foi identificada uma area considerada como a mais propicia a
receber sedimentos dragados no estuario de Santos: trata-se do poligono retangular medindo 4 km por
10 km totalizando 40 km® situado ao sul da 4rea de estudo (vide Figura 14). Sua localizagio foi

estabelecida segundo os seguintes critérios:

= Critérios gerais estabelecidos na delimitagdo da area de estudo
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* Auséncia de estruturas submarinas: o local de disposi¢ao oceanica nao se situa em
areas que existam estruturas submarinas tais como emissarios submarinos, tubulagdes
de abastecimento de 4gua, cabos de energia ou telecomunicagoes e dutos de gas ou

petroleo.

* Auséncia de areas de interesse bioldgico especial: A drea de estudo situa-se

afastada das unidades de conservagao marinhas da regiao.

* Profundidade do local de disposigdo: quanto maior a profundidade do local de
disposi¢dao maior ¢ a distancia da costa e melhor ¢ a condi¢ao de dispersio do material
na coluna d’agua reduzindo-se o impacto sobre o fundo oceanico e o litoral. O critério
geral adotado foi de situar o novo local de disposicio em isébatas superiores a 20

metros de profundidade.

* Distancia economicamente viavel: embora o poligono se situe na area mais distante
dentre as estudadas, excedendo 12 km a partir do limite do canal da barra de Santos, a
seguranca e as vantagens ambientais da localizagdao justificam o custo adicional de

deslocamento das dragas.
= Critérios especificos detalhados pelos estudos realizados

* Condigbes oceanograficas favoraveis a dispersao dos sedimentos langados: os
estudos do fundo oceanico e de modelagem matematica indicaram que as condi¢bes de
transporte dos sedimentos pelas correntes marinhas se tornam mais favoraveis em
direcio ao sul da area estudada. No poligono selecionado, tende a ocorrer um eficiente
transporte do material disposto na coluna d’agua reduzindo sua acumulagao no fundo
do oceano e o transporte posterior do material sedimentado para areas mais profundas
da plataforma continental. O tempo de residéncia estimado para cargas simuladas de 1
milhdao de metros ctibicos/més foi de 10 a 15 dias, demonstrando a grande energia do

sistema marinho local e seu grande potencial de assimila¢ao do material depositado.

» Transporte preferencial offshore: As condi¢oes hidrodinamicas do novo local de
disposi¢dao garantem que o material disposto nao seja dispersado para areas do litoral.
Os modelos matematicos de transporte indicam que as plumas de sedimentos
dispersos na coluna d’agua e remobilizados do fundo tendem a ocorrer alinhada a linha
de costa na diregdo SE-NE com forte tendéncia para NE nas simula¢des do periodo
de inverno. Os estudos oceanograficos realizados indicaram que o destino mais
provavel destes sedimentos transportados pelas correntes de fundo, intensificadas em
direcio E-NE pela passagem de frentes frias, é a propria plataforma continental ao
longo da isébata de 100 metros, onde ocorrem sedimentos de granulometria mais fina.

O Parque Estadual Marinho da Laje de Santos encontra-se fora dessa rota de
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transporte preferencial sendo pouco provavel que venha a atingir a zona de

amortecimento dessa Unidade de Conservacio.

* Auséncia de areas de interesse arqueoldgico: Os estudos de fundo oceanico
demonstraram auséncia de vestigios arqueolégicos de maior porte, especialmente de

possiveis naufragios.

* Auséncia de influéncia direta de fontes de contaminagao (emissarios de esgotos,
influéncias do litoral): Os resultados dos estudos dos sedimentos por meio de trfades
indicaram que o trecho norte da area de estudo apresentam uma influéncia da atual da
area de disposi¢do, onde esta sendo depositado material dragado, localizada na diregdo
SE-NE. Assim, a area sul, além de apresentar melhores condi¢des oceanograficas para
o transporte dos sedimentos, praticamente nao sofreu com o uso do atual poligono de
disposicao e, portanto, seu monitoramento permitira avaliar com maior seguranga os

efeitos reais da disposi¢ao oceanica dos sedimentos.

(8]
w
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Figura 14: Poligono de estudo
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I1l. PLANO DE DISPOSICAO OCEANICA DE MATERIAIS DRAGADOS NA
REGIAO DO PORTO DE SANTOS

l1l.1. Introducéao

Este Plano de Disposi¢do Ocednica de Materiais Dragados na Regido do Porto de Santos foi
elaborado visando a mitigagao de eventuais impactos a biota aquatica e ao ambiente marinho, resultantes
dos efeitos dos contaminantes presentes nos sedimentos dragados nos canais de navegacao, bacias de
evolugio e ber¢os de terminais publicos e privados existentes no estuario de Santos.

Os estudos oceanograficos apresentados neste relatério e a série histérica de dados de
monitoramento ambiental da area de influéncia do atual quadrilatero de disposi¢ao oceanica no periodo
2005/2007 permitiram verificar a existéncia de viabilidade ambiental de lancamento dos sedimentos a
serem dragados no Porto de Santos, incluindo aqueles enquadrados nos incisos II e III da Resolugao
CONAMA 344/2004.

O objetivo deste plano é o de assegurar que a disposi¢ao oceanica das dragagens de manutengao e
aprofundamento sejam realizadas sem que a biota aquatica da area de disposi¢do venha sofrer efeitos
adversos superiores aqueles esperados para sedimentos com parametros de qualidade dentro do Nivel 1,
estabelecido nos termos da Resolugio CONAMA 344/2004.

O planejamento da disposi¢ao oceanica foi baseado na capacidade de transporte e assimilacao do
material dragado na nova area de disposi¢ao, visando impedir que a eventual acumula¢ao de sedimentos
venha a alterar a qualidade do ambiente marinho com reflexos sobre a biota aquatica.

O principio que norteou este plano foi o de garantir a manutengdo de padroes aceitaveis de qualidade
dos sedimentos marinhos nas areas de disposicdo e adjacéncias por meio de um monitoramento de
indicadores de contaminagao que permita verificar de forma preventiva a tendéncia de saturagio de uma
determinada area de disposi¢ao. Observado o risco de saturagao num determinado local, a disposi¢ao
seria transferida para outra area com menor influéncia desta anterior, de forma a assegurar que nao
venham perdurar situagoes de toxicidade ou nfveis de contaminacio incompativeis com aqueles
preconizados pela Resolug¢io CONAMA 344/2004.

I1l.2. ESTRTURA E ZONEAMENTO DA AREA DE DISPOSICAO OCEANICA

Para a elaboracdo do presente plano foi estabelecido um Poligono de Disposicao Oceanica — PDO,
em formato retangular com 4 por 10 km com uma area total de cerca de 40 km2 definido pelos estudos

oceanograficos apresentados no Capitulo II deste relatério (Figura 15).
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O PDO compée-se de 10 (dez) quadriculas de 2,0 km de lado destinadas a disposicao de materiais
dragados na regiao do Porto de Santos, em regime de rodizio quando verificada o risco de saturagao da
quadricula. As quadriculas sao identificadas pelo numero seqiiencial precedido da letra “Q”.

Cada quadricula é dividida em quatro quadrantes de 1 km de lado, em que os materiais dispostos
serao lancados em volumes equivalentes ao longo de periodos mensais de forma a favorecer seu
transporte pelas correntes marinhas. Os quadrantes receberio, para fins de referéncia as denominagdes
Q-A, Q-B, Q-C e Q-D, no sentido horario (Figural5).

AREA
CONTORLE

Figura 15 — Setorizagio do Poligono de Disposi¢ao Oceanica

O PDO foi zoneado em dois setores de acordo com sua capacidade de transporte (Figura 15):

e Setor de Uso Controlado — SUC — constituido por oito quadriculas de disposigao (Q-1 a
Q-5 ¢ Q-8 a Q-10) com potencial equivalente de transporte dos sedimentos lancados,

sendo destinadas a materiais de dragagem de Classe A (vide item 111.2.2).

e Setor de Uso Restrito — SUR — constituido por duas quadriculas de disposi¢iao (Q-6 e
Q-7) situadas em local de maior potencial de transporte dos sedimentos lancados na

coluna d’agua, sendo destinadas a materiais de dragagem de Classe B (vide item I11.2.2).
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111.3. PLANEJAMENTO DA DISPOSICAO OCEANICA

Visando a minimiza¢do dos impactos no ambiente marinho, o planejamento da disposicao do

material dragado foi definido segundo os seguintes critérios e diretrizes:

* Disposicao de sedimentos de pior qualidade (Classe B) nas areas onde as caracteristicas
oceanograficas sejam mais favoraveis a menor exposi¢ao da biota aquatica aos sedimentos langados
na coluna d’agua, ou seja, em Setores onde a modelagem matematica e as caracteristicas do fundo
oceanico demonstram que o transporte de sedimentos apresenta menor risco litoral e da Zona de

Amortecimento do Parque Estadual Marinho da Laje de Santos.

* Melhor distribui¢ao espacial e temporal do material dragado por toda a superficie da quadricula

evitando acimulos pontuais de sedimentos e contaminantes.

* O uso dos setores ocorrera em rodizio entre as quadriculas, sempre que os dados do
monitoramento mensal indicarem niveis proximos aos valores de saturagao do fundo oceanico de

uma determinada da quadricula, de acordo com o Plano de Disposi¢ao apresentado no item I11.2.2.

* Os parametros indicadores de saturagao devem ser definidos com base em sua presenca em niveis
préximos ou superiores ao Nivel 1 nos sedimentos a serem dragados e em seus efeitos potenciais

sobre o ambiente marinho.

* A ocorréncia de efeitos de natureza quimica ou ecotoxicologica comprovados na Area Controle

levarao a revisao do Plano de Disposicao.

[11.2.1. Volumes previstos para a disposicao oceanica

De acordo com recomendacio do IBAMA feita a Autoridade Portuaria do Porto de Santos, o
EIA/RIMA da dragagem de aprofundamento do Porto de Santos, que se encontra em fase de
elaboragao, deve prever, para fins de avaliacio da disposi¢do oceanica, toda a demanda existente ou
prevista para as dragagens de implantagao e manutengdao no horizonte de tempo de vigéncia da futura
licenga ambiental da atividade, ou seja, 5 anos mais 1, totalizando 6 anos. O objetivo dessa medida ¢é
avaliar os efeitos e impactos do lancamento de material dragado nas novas areas de disposi¢ao oceanica,
considerando nao somente o volume gerado pelo aprofundamento do porto como também o volume
referente a implantacio dos empreendimentos co-localizados, licenciados ou em estudo, bem como as
dragagens de manutencao do canal de Santos e do canal de Piagagiiera.

Com base em consultas realizadas junto a CODESP e no levantamento de empreendimentos co-

localizados na regiao do Porto de Santos, foi estimada a demanda de dragagens e respectivos volumes de
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materiais dragados, calculando-se o volume total a ser disposto em mar nos proximos 6 anos (Tabela I).
A este volume foi acrescida uma margem adicional de 20% para atender necessidades nao previstas. O
periodo considerado para a modelagem da disposi¢ao deste volume correspondera a 6 anos (5 da licenga
a ser emitida + 1 ano de renovagdo). Assim sendo, o volume total previsto para este Plano de
Disposicao ¢ de aproximadamente 54 milhoes de metros cubicos em 6 anos, conforme a tabela a seguir.
Este volume corresponde a um valor médio anual de 9 milhdes de metros cubicos. No entanto, este
valor pode variar no tempo em fungao dos cronogramas de dragagem. Estima-se que em situa¢Oes de
maior intensidade de dragagem os volumes médios anuais sejam da ordem de 12 milhdes de metros
cibicos. Assim, a modelagem matematica de transporte de sedimentos lancados no PDO baseou-se

nesse cenario de dragagem, considerando um aporte médio mensal de 1 milhdo de metros ctbicos.

Tabela | - Previsdo de volume de material a ser dragado no Porto de Santos nos 6 anos subsequentes considerados
nos estudos das novas areas de disposicdo oceanica

EMPREENDIMENTO ESTIMATIVA DE VOLUME A SER DRAGADO
Dragagem de aprofundamento (incluindo os bergos) 12.000.000
Embraport 5.500.000
BTP 4.100.000
TPG 2.000.000
Manuten¢ao Canal de Piagagiiera (1) 3.600.000
Manutenc¢ao Canal da CODESP (2) 18.000.000
Total (previsto em 6 anos) 45.200.000
Outros empreendimentos e margem de seguranga (~20%) 9.040.000
TOTAL 54.240.000

(1) — Volume calculado para assoreamento do canal da ordem de 600.000 m3 / ano
(2) — Volume calculado para assoreamento do canal da ordem de 3.000.000 m? / ano

[11.2.2. Critérios e procedimentos para a disposicdo oceéanica

A destinacio do material dragado sera efetuada com base na qualidade dos sedimentos seguindo
critérios da Resolu¢io CONAMA 344/2004 e estudos efetuados para o monitoramento da disposi¢ao
oceanica da dragagem de manuten¢io realizada pela CODESP. Também foram considerados os
resultados dos estudos apresentados neste relatorio técnico, sintetizados no item I1.5.2.

Para efeito da disposigao prevista no PDO e visando reduzir eventuais riscos decorrentes do
lancamento de sedimentos de pior qualidade, o material dragado devera ser classificado de acordo com

sua qualidade em duas classes (Tabela II).
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Tabela Il - Classificacdo do material de dragagem

Critérios para classificacdo
Classificacéo do
material
dragado Teor de Demais
Teor de Arsénio - Teor de Mercurio contaminantes Toxicidade
Dibenzo(a,h)antraceno Q)
>Nivel 1 >Nivel 1 Nio toxico
Classe A < 12,3 mg/kg 15,4 pug/kg
< Nivel 1 < Nivel 1 -
Classe B Entre Nivel 1 ¢ 2 Entre Nivel 1 e 2 Entre Nivel 1 e 2 Entre Nivel 1 ¢ 2 -

(1) Lista de contaminantes que constam do Anexo da Resolucio 344

Considerando que parte do material dragado vem sendo disposto no atual poligono de disposicao
oceanica apresenta caracteristicas de Classe B e considerando que foi comprovado pelo monitoramento
ambiental que o impacto para volumes de 300.000 metros ctubicos por més sio aceitaveis, foi adotado
este valor como diretriz de limite a ser atendido para a disposi¢ao oceanica deste tipo de material. Como
descrito no item anterior, os sedimentos Classe B serdo destinados ao Setor de Uso Restrito - SUR do
Poligono de Disposi¢ao Oceanica.

Os critérios de destinagao dos materiais dragados estao apresentados na Tabela III a seguir e poderao

ser revistos com base nos dados de monitoramento ambiental da disposicao.

Tabela lll - Critérios para a destinacdo do material dragado no Poligono de Disposi¢do Oceanica segundo sua
classificacédo de qualidade

Volume mensal
Classe do material Destinagao 5
(m’ /més)
Classe A Setor de Uso Controlado - SUC 1.000.000
Classe B Setor de Uso Restrito - SUR 300.000

A disposi¢ao oceanica foi planejada de forma a garantir a melhor distribui¢do do material dragado,
estabelecendo uma sequéncia de langamentos entre os Quadrantes da Quadricula de Disposi¢ao. As
dragas deverdo alternar de quadrante a cada viagem e abrir a cisterna em areas diferentes do quadrante
em relagdo as viagens anteriores.

A prevencao de eventuais impactos ao ambiente marinho - ou a revisdo de volumes langados caso
necessario, sera condicionada pelo monitoramento da area de disposi¢do e seu entorno (Capitulo 1V).
Para realizar este controle da disposi¢ao foram estabelecidos critérios de saturagao do ambiente marinho
nas quadriculas de disposi¢do e critérios para a revisao deste plano caso se observe sinais de impactos na
zona de amortecimento do Parque Estadual Marinho da Laje de Santos.
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1. Critérios para se considerar saturado o ambiente marinho de uma determinada quadricula de
disposi¢ao:
a. Ocorréncia confirmada de um ou mais contaminantes acima de Nivel 2;
b. Ocorréncia de 1 ou mais contaminantes acima de Nivel 1 por 3 meses consecutivos e
com 2 ocorréncia de toxicidade em teste com sedimento total.

c. Aumento da cota batimétrica em mais de 1 metro.

2. Critérios para se considerar existéncia de risco ao ambiente marinho na zona de
amottecimento:

a.  Ocorréncia de um ou mais contaminantes acima de Nivel 1 por 2 meses consecutivos

e com a ocorréncia de toxicidade em teste com sedimento total em mais de 1/3 das

amostras.

O plano de contingéncias para o caso de se observar saturagao do ambiente na area de lancamento
prevé a troca de quadricula para uma outra que nao apresente efeitos da disposicao de sedimentos
dragados. No caso de se observar riscos ao Parque da Laje de Santos, os volumes de disposi¢iao serao
imediatamente reduzidos em 30% e o Plano sera revisto em conjunto com o o6rgao ambiental

responsavel.

[11.2.3. Controle da disposicdo oceanica do material dragado

O pressuposto basico do gerenciamento da disposi¢ao ¢ o controle quantitativo e qualitativo do
material dragado. Portanto, o atendimento as diretrizes apresentadas neste plano de disposicao depende
diretamente do controle sobre o local a ser dragado e do local de langamento. Para tanto, todas as
embarcagoes envolvidas no transporte e disposi¢ao de materiais dragados deverdo apresentar cisternas
estanques (cujo fechamento impe¢a a perda de sedimentos pelo fundo durante o transporte) e ser
dotadas de sistema de rastreamento por satélite, com dispositivo automatizado e inviolavel que indique o
momento da abertura da cisterna para liberagio do material dragado, registrando sua rota e seu
posicionamento no momento do lancamento. Da mesma forma, o sistema de rastreamento devera
registrar o local e 0 momento em que a draga esta succionando os sedimentos. Os dados deverdo ser
disponibilizados oz /ine a Autoridade Portuaria e aos 6rgaos ambientais de forma a permitir a verificagdo
das operacdes a qualquer instante pelo 6rgao ambiental fiscalizador.

O langamento de sedimentos devera ser evitado sob condi¢bes oceanograficas atipicas de correntes
eventos que representem risco de transporte de material particulado em diregao as praias;

A cada més sera consolidado o registro do inicio e final e do volume real disposto por area dragada,

indicando a procedéncia (trecho dragado) do material langado. Essas informagoes serao disponibilizadas
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para o o6rgio ambiental sob a forma de relatérios periédicos sob a responsabilidade da Autoridade

Portuaria.

IV. PLANO DE MONITORAMENTO AMBIENTAL DA AREA DE DISPOSICAO
OCEANICA DE MATERIAIS DRAGADOS NA REGIAO DO PORTO DE
SANTOS

V.1 - OBJETIVOS

Este plano de monitoramento tem o objetivo de:
* Detectar possiveis efeitos deletérios sobre a biota e os processos ecolégicos do local de disposicao,

* Evidenciar tecnicamente (através de parametros quimicos e biolégicos) que a disposi¢ao de
sedimento dragado na area de disposi¢ao nao esteja provocando impactos significativos a biota

nesta area,

» Subsidiar o gerenciamento ambiental das atividades de dragagem, a fim de minimizar eventuais

danos ao ambiente.

* Propor a alternancia das quadriculas de disposi¢io ou a revisio do Plano de Disposi¢ao de
Materiais Dragados sempre que se observar saturagao do local ou riscos para o Parque Estadual

Marinho da Laje de Santos

IV.2. METODOLOGIA

O monitoramento tera a duracao da atividade de dragagem de aprofundamento do canal e bacias de
evolucgao e ber¢os e durante as dragagens de manutencao do porto de Santos ao longo do periodo de 6

anos, estendendo-se por um periodo de 6 (seis) meses apos o término dos lancamentos.

IV.2.1. Rede de monitoramento

A determinacao das estagoes de monitoramento foi realizada com base no avanco das plumas de
sedimentos em suspensdo (na coluna de agua e pelo arraste de fundo) de forma a ser representativa do
local diretamente afetado (Quadricula de Disposi¢do) e de seu entorno. As estagdes situadas no interior

das quadriculas, em nimero de 4, foram posicionadas no centro dos quadrantes A, B, C e D e
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representam todo o poligono. Fora das quadriculas foram posicionadas estacoes coleta no centro das
quadriculas circunvizinhas (vide Figura 10).
A area controle foi estabelecida no limite da Zona de Amortecimento do Parque Estadual Marinho

da Laje de Santos mais préxima ao Poligono de Disposi¢ao Oceanica — PDO. Assim sua fungdo além de

referéncia para comparacao de dados, constitui um instrumento de prevengao de impactos sobre a Laje
de Santos a medida em que efeitos da disposi¢ao oceanica observados neste local levarao a medidas

corretivas da atividade de dragagem, antes que o local protegido venha a ser afetado.

Figura 16 — Localizagdo das estagées de monitoramento da area de disposi¢do ocednica do

Porto de Santos

O monitoramento de bioacumulacido sera feito a partir de pesca de arraste para a coleta de
organismos demersais-bentonicos que serao efetuadas no interior das quadriculas onde estiver sendo
realizado o langamento de sedimentos dragados e na Area Controle, sempre apés o periodo de defeso,

quando os organismos deverdo representar melhor as condi¢oes do local em que se encontram.

IV.2.2. Parametros, procedimentos e frequéncia de analise

O monitoramento da 4area de disposi¢io sera realizado por meio de parametros quimicos,

ecotoxicolégicos e biologicos. O monitoramento de maior freqiiéncia e que orientara as agdes corretivas
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em curto prazo serd efetuado por meio de analises quimicas de sedimentos, visando a quantificagao dos
contaminantes prioritarios para a regido do Porto de Santos, ou seja, aqueles contaminantes que
ocorrem acima de Nivel 1 no estuario. Estas substancias vao ser monitoradas como indicadoras de

impacto e sao as seguintes:

o Metais — Arsénio e mercutio.

e Organicos — série de HPAs presentes no Anexo da Resolu¢aio CONAMA 344/04

A cada 6 meses serao realizadas coletas de sedimentos destinadas a uma avaliagio quimica mais
detalhada envolvendo todos os parametros do Anexo da Resolucgito CONAMA 344/2004. Nestas
campanhas serd avaliada a toxicidade dos sedimentos e sera realizada uma avaliagio da comunidade
bentonica. A avaliacio da toxicidade dos sedimentos serd realizada por meio de testes com sedimento
integral, conforme descrito no Anexo D. A interpretacao desses resultados se dara por meio da analise
das triades, seguindo os procedimentos que constam do Anexo F deste relatério.

Para avaliar eventuais efeitos de contaminantes na cadeia trofica do ambiente marinho, sera realizada
a coleta de organismos demersais-bentonicos nas areas diretamente afetadas pela disposi¢ao de materiais
dragados e na area controle. Os organismos serdo triados e partes dos tecidos serdo analisados para
verificar a concentracio dos contaminantes e sua acumulagao. Os parametros analisados serdo os
mesmos da Resolucito CONAMA 344 /2004.

Os procedimentos de coleta, preparacio de amostras e analises quimicas e biologicas deverao seguir
as metodologias descritas nos Anexos C, D e F deste relatorio.

Para avaliar alteracoes de fundo resultantes da sedimentacio do material lancado, sera realizada
anualmente uma batimetria detalhada e uma varredura da superficie seguindo as mesmas descritas no
Anexo B deste relatério.

O cronograma das agoes de monitoramento encontra-se na Figura 17 a seguir:

Parametros Meses

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Avaliagio quimica de As, Hg
e HPA e ecotoxicologia

Triades (quimica completa,

ecotoxicoldgica e bentos)

Bioacumulacio e avaliacio de

fundo (1)

(1) — A avaliagdo da bioacumula¢io devera ocorrer logo ap6s a fase de defeso e pelo menos 6 meses apds a disposicao.
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