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| INTRODUCAO

Ambientes costeiros de sedimentacdo se apresentam sempre como uma
resposta a conjugacao de processos encadeados em distintas escalas de tempo e
espaco.

A planicie costeira da baixada santista (SP) com seus estuarios, canais de
maré, rios, manguezais e, consequentemente, todas as sequéncias sedimentares
que preenchem estes espagos costeiros, tem sua historia evolutiva vinculada a
heranca geoldgica (origem e evolugdo da Serra do Mar) responsavel pela
delimitacdo do espaco fisico sobre o qual se estabeleceram estes ambientes
deposicionais (escala geologica de milhdes de anos), e ao modelado
quaternario associado as variagdes relativas do nivel marinho que induziram o
preenchimento sedimentar quaternario dessas planicies (escala geoldgica de
milhar de anos). A partir deste arcabouco inicial ganham destaque os processos
de dindmica sedimentar atual condicionados pelos componentes atmosféricas e
oceanograficas (frentes frias, ondas e marés), indutores das alteragcbes na
configuracao fisica destes ambientes na escala de tempo humana.

A influéncia antrépica sobre todo este arcabougo sedimentar,
correspondente a quarta vertente de condicionamento do relevo e do padrao
dinamico da area, tem significativa relevancia nos sistemas costeiros da baixada
santista, ao longo do século XX, com especial destaque ao periodo inicial de
ampliacido da area portuaria do estuario. A esta etapa de desenvolvimento se
associou a fase de expansao industrial do complexo hidroelétrico, siderurgico e
petroquimico de Cubatdo, de forma acelerada a partir dos anos 50 do século
passado.

As questdes relacionadas a dragagem, e ao descarte do material dragado no
estuario santista, devem considerar todos os aspectos relacionados a histéria
evolutiva do litoral paulista, e mais diretamente das planicies costeiras da baixada

santista.
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I ESTUARIO E BAIA DE SANTOS

1.1 BREVE HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DA BAIXADA
SANTISTA

O crescimento da baixada santista ndo foi um processo que tenha ocorrido de
forma continua, mas sim em fases sucessivas de desenvolvimento social e
econdmico.

Uma primeira fase de desenvolvimento esteve ligada a ampliagao do porto e
construcdo, no final do século XIX, das estradas de ferro que ligaram diretamente
o Planalto Paulista a Baixada Santista.

A partir do ano de 1918, quando da instalacdo de uma fabrica de papel e,
principalmente, a partir dos anos 20, quando foi construida a usina hidroelétrica
da Light, a regido experimentou um segundo surto de crescimento. Esta fase
marcou a primeira mudanga significativa na dindmica estuarina visto que a
industria de papel utilizava a agua do rio Cubatdo, tanto para a alimentagédo de
sua planta industrial, como também como corpo receptor de seus rejeitos de
processamento. Por outro lado, a usina hidrelétrica liberava, neste mesmo canal
fluvial, um volume significativo de agua doce, proveniente do Planalto Paulista,
que induziu modificagbes das condi¢cées de salinidade e circulagdo da regiao do
alto estuario.

Anteriormente a estas interferéncias os unicos residuos industriais na regiao
do alto estuario, que poderiam causar impacto sobre a regido estuarina, eram
devidos a um curtume, implantado em 1895, unico empreendimento industrial
existente até o ano de 1918.

A partir da construgdao de uma nova opc¢ao rodoviaria entre o planalto e a
baixada, a via Anchieta, no inicio da década de 40, a regidao passou a
experimentar um aumento do fluxo turistico e de servicos. Porém, foi apenas a
partir da ampliagdo da capacidade de geracdo de energia pela Light, com a
construgdo de uma usina subterranea, entre os anos de 1956 e 1962,

possibilitando a instalagdo de uma refinaria de petréleo, um pdlo petroquimico e,
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posteriormente, um complexo siderurgico (1959-1963), que as condigdes
hidrodinAmicas e ambientais do estuario foram sensivelmente modificadas.

Estes polos petroquimico e siderurgico utilizam pelo menos em parte, como
fonte de agua doce para suas plantas industriais, agua dos rios que cortam a
planicie costeira além de pequenas quedas d’agua, existentes nos contrafortes da
Serra do Mar.

A partir da ampliacdo da capacidade hidrelétrica instalada, o volume de
ingresso de agua doce no estuario, proveniente do planalto, sofreu um sensivel
incremento sendo que, a este aporte de agua doce, esta associado um volume
consideravel de material em suspenséo, rico em elementos metalicos e organicos,
resultantes das atividades industriais e urbanas existentes nas areas do alto
estuario e da escarpa adjacente.

Este periodo de rapido crescimento, ocorrido entre o final dos anos 50 e inicio
da década de 60, implicou ndo apenas na ampliacdo da area portuaria, mas
também na necessidade de dragagens continuas do leito do estuario, a fim de
possibilitar o acesso ao porto de embarcagbes de maior tonelagem, como
também o acesso até regides do alto estuario onde foram construidos cais
exclusivos para a industria siderurgica.

Somente apos a construcdo de uma nova rodovia, no inicio dos anos 70,
Rodovia dos Imigrantes, construida a partir da Serra do Mar sobre a area de
manguezal que circunda o estuario, foram implantados programas de controle
ambiental visando diminuir o aporte de rejeitos industriais ao estuario, e de
bombeamento das aguas do planalto para a geracdo de energia e posterior
desague no alto estuario, alterando novamente a dinamica do sistema.

1.2 CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOMORFOLOGICA DA
AREA

Na caracterizagdo geomorfoldégica do Estado de Sédo Paulo (IPT, 1981), a
planicie e baia de Santos estdo inseridas no dominio da Provincia Costeira,
conforme definido por Almeida (1964, apud IPT, 1981), correspondente a
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provincia fisiografica denominada de Litoral por Ab’Saber & Bernardes (1958,
apud IPT, 1981). Esta provincia corresponde a area drenada diretamente para o
mar, constituindo o rebordo do Planalto Atlantico, onde se destaca uma regiao
serrana continua que, a beira-mar, cede lugar a uma sequéncia de planicies de
varias origens (Almeida, 1964, apud IPT, 1981).

O dominio da Provincia Costeira se subdivide nas subzonas Serra do Mar e
Baixada Litoranea.

A subzona Serra do Mar apresenta relevo abrupto formado,
predominantemente, por escarpas festonadas desenvolvidas ao longo de
anfiteatros sucessivos, separados por espigdes, com desniveis totais da ordem de
800 a 1200 metros entre as bordas do Planalto Atlantico e as baixadas litoraneas.
Este relevo em desnivel acentuado apresenta alta densidade de drenagem com
padrées variando de sub-paralelo a dendritico. Nesta regido serrana estao
presentes vales em forma de V, profundamente entalhados, que condicionam a
drenagem que escoa na regido, e se constituem nos nucleos exportadores dos
materiais terrigenos que adentram a planicie costeira santista.

A faixa de escarpas apresenta, em planta, larguras de 3 a 5 quildbmetros, em
média (IPT, 1981).

A subzona das Baixadas Litoraneas apresenta relevo de terrenos baixos,
predominantemente planos, com baixa densidade de drenagem, de padrdo
meandrante, e com altitudes pouco elevadas em relacido ao nivel do mar atual.

No seu contexto geoldgico regional a area esta inserida no compartimento
geoldgico litoraneo, limitada a oeste pela Falha de Cubatdo e a leste pela Falha
de Santos, compondo-se de rochas do Complexo Costeiro e da Suite Granitica
Indiferenciada (Almeida & Carneiro, 1998).

Fulfaro et al. (1974), dividiram o litoral paulista em trés compartimentos
distintos (Caraguatatuba, Santos-ltanhaém-Peruibe e Iguape-Cananéia) cujas
caracteristicas distintivas principais sao devidas ao forte controle estrutural, e aos
diversos processos de sedimentacdo quaternaria que lhes imprimiram fei¢cdes
locais, e cujos limites sdo dados por linhas estruturais. De acordo com os autores,
o compartimento Santos-ltanhaém-Peruibe se estende da Ponta da Boracéia
(Bertioga) até a Regido da Serra do Itatins (Peruibe).
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Suguio & Martin (1978), dividiram o litoral paulista em quatro grandes
unidades (Cananéia-lguape, ltanhaém-Santos, Bertioga-llha de Sdo Sebastido e
llha de Sao Sebastido-Serra de Parati), cujos limites naturais sdo dados pela
presencga de pontdes do embasamento pré-cambriano. Segundo os autores, esta
subdivisdo contempla, ainda, uma individualizacdo do litoral paulista em dois
grandes compartimentos com caracteristicas geomorfolégicas bem diferenciadas
entre as planicies costeiras localizadas ao sul e ao norte da regido da Baixada
Santista. Esta subdivisdo é caracterizada pelo grau de distanciamento da Serra
do Mar com relagao a linha de costa atual e, consequentemente, pelas dimensdes
das planicies costeiras desenvolvidas ao longo dos eventos de variagao relativa
do nivel do mar no Quaternario.

A planicie costeira de Santos, por sua vez, tem a forma de um crescente de
40 km de extensao por 15 km de largura maxima, sendo delimitada, nas suas
extremidades pela Serra de Mongagua ao sul, e pela parte rochosa da llha de
Santo Amaro ao norte (Figura 1). Nas partes central e nordeste, a planicie é
drenada por uma rede de canais de maré que delimitam as ilhas de Sao Vicente e
Santo Amaro.

-2390

-24,00 DE
SANTOS

-46.48 4540 -46,30 -46.21

Figura 1 - Planicie costeira de Santos.
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De acordo com Suguio & Martin (1978), a génese desta planicie esta
diretamente vinculada aos mecanismos de variagao do nivel marinho ocorrido ao
longo do Quaternario superior quando, nos maximos transgressivos do
Pleistoceno superior (Transgressdo Cananéia — 120.000 anos A.P.), e do
Holoceno (Transgressdo Santos — 5.100 anos A.P.), a area foi recoberta pelas
aguas marinhas que atingiram, respectivamente, cotas entre 8 e 10 metros acima
do nivel atual, no evento Cananéia e, entre 4 e 5 metros, no evento Santos. Na
planicie costeira ltanhaém—Santos, por ocasido da Transgressao Cananéia, o mar
atingiu o sopé da Serra do Mar (Suguio & Martin, 1978).

No intervalo entre esses maximos transgressivos, com 0 recuo pronunciado
do nivel marinho durante o Ultimo Maximo Glacial (~110 metros), que expds
totalmente as atuais planicies costeiras e quase toda a plataforma continental
paulista, foram depositados corddes arenosos sobre o conjunto de sedimentos
argilo-arenosos transicionais e de areias litoraneas transgressivas.

Na planicie costeira de Santos é possivel que as areias regressivas dos
corddes litoraneos tenham recoberto apenas parte da planicie atual (Suguio &
Martin, 1978).

Neste evento regressivo que teve seu maximo ha cerca de 17.000 anos, os
sedimentos expostos sofreram erosdo, originando os vales que, durante o evento
transgressivo subsequente, foram afogados formando-se extensas lagunas onde
se depositaram sedimentos argilo-arenosos, ricos em matéria organica. Suguio &
Martin (1978) indicam, a partir de numerosas sondagens que, em certas partes da
planicie costeira de Santos, esses depdsitos lagunares podem atingir até cerca de
50 metros de espessura.

Ainda ao longo deste evento ocorreu, também, a erosdo das partes mais
elevadas dos corddes arenosos pleistocénicos, possibilitando a re-sedimentacao
holocénica desses materiais erodidos.

A partir do maximo transgressivo holocénico, quando a linha de costa recuou
para seu nivel atual, originou-se um segundo conjunto de corddes arenosos. Na
planicie costeira de Santos, a medida que o nivel do mar assumia sua posi¢cao
atual, foi formada, por tras desses depdsitos arenosos, uma vasta laguna que foi
parcialmente colmatada e colonizada pela vegetagdo de mangue.

02/2008
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1.3 DESCRICAO GERAL DAS SEQUENCIAS SEDIMENTARES
QUATERNARIAS DO ESTUARIO E BAIA DE SANTOS

A obtencao das caracteristicas texturais e geotécnicas dos sedimentos que
preenchem o compartimento costeiro da baixada santista estd apresentada de
forma mais ampla nos estudos desenvolvidos por Massad (1986 €1999).

As principais caracteristicas referentes aos sedimentos argilosos que
compdem significativa parte da coluna sedimentar que preenche os canais
estuarinos referem-se a sua alta compressibilidade e baixa resisténcia.

As investigagdes de subsuperficie descritas em Massad (1986) indicaram que
em profundidades maiores foi verificado o amplo predominio de depdsitos
argilosos com até algumas dezenas de metros de espessura, representantes dos
sedimentos fluvio-lagunares “holocénicos” (idades presumidas). Antes da base do
deposito e recobertas por sedimentos argilosos foram atingidas areias que,
possivelmente, formam camadas arenosas distribuidas na base dos sedimentos
flavio-lagunares.

Levantamentos geofisicos (sismica continua de alta resolugéo) executados
nos canais do alto estuario santista indicaram a ocorréncia de pelo menos quatro
unidades sismicas distintas, nas sequéncias sedimentares depositadas ao longo
desses canais.

A unidade representativa da sequéncia de topo apresenta um padrdo de
reflexdo ao sinal sismico, de transparente a parcialmente transparente, indicativo
da ocorréncia de variagdo sedimentoldgica ao longo da sequéncia.

Esta sequéncia sedimentar representativa da dindmica sedimentar atual (de
centena a milhar de anos), existente no estuario santista apresenta variagdes
laterais de espessura, com as maiores espessuras, compreendendo valores de
cerca de 2,5 metros.

A variabilidade lateral da composicao granulométrica da sequéncia de topo,
desta unidade, indica a existéncia de uma dinamica sedimentar atual mais
intensa, impeditiva da deposicdo da carga em suspensdo, bem como uma
capacidade de retrabalhamento dos sedimentos arenosos, de fundo, pré-
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existentes ou provenientes da erosao das areas emersa adjacentes. A unidade de
topo é separada da unidade subjacente por um refletor forte e continuo.

A unidade 2 (em contato com a base da unidade de topo) é caracterizada por
uma relativa transparéncia ao sinal sismico sugerindo uma natureza,
predominantemente, argilosa para toda a sequéncia.

Esta unidade apresenta nas areas de maior ocorréncia espessuras superiores
a 7 metros, separadas da unidade subjacente (unidade 3) por um refletor
descontinuo.

Considerado o modelo evolutivo da planicie santista proposto por Suguio &
Martin (1978), a unidade 2 deve representar os sedimentos transgressivos
holocénicos depositados em nivel do mar mais alto do que o atual. Desta forma,
sua natureza, pouca idade, espessura e pequeno recobrimento, determinam sua
baixa compacidade e capacidade de suporte. A compactacao diferencial desta
sequéncia ndo adensada é a responsavel pela inclinacdo de alguns edificios
assentados sobre estes sedimentos na ilha de Santo Amaro, Santos (Massad,
1986).

A Unidade 3 foi determinada apenas em alguns poucos setores do alto
estuario. Corresponde, possivelmente, aos sedimentos arenosos a areno-
argilosos, depositados previamente as lamas marinhas da Unidade 2, em fase de
nivel marinho abaixo do nivel atual, possivelmente representando a paleo
superficie arenosa pleistocénica superior.

Em profundidade variavel ao longo da area de levantamento, com mergulho
no sentido do eixo do canal do estuario, esta disposta a Unidade 4, com
caracteristicas de reflexividade ao sinal sismico indicativa de uma sequéncia
sedimentar composta de termos finos (argilas, silte-argilosos), compactados, com
baixo teor de agua contido no sedimento. Esta sequéncia deve representar a
sequéncia transgressiva pleistocénica (argilas transgressivas pré-adensadas),
identificadas em subsuperficie de quase toda a ilha de Santo Amaro.

A espessura desta unidade ndo pode ser determinada na impossibilidade da
identificacdo de sua base (contato) com a unidade subjacente.

O embasamento cristalino nao foi detectado nos perfis sismicos executados
indicando que na area estuarina, adjacente a entrada do Canal da Bertioga, a

rocha sa se encontra disposta a profundidades superiores a 50 metros.
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Os levantamentos sonograficos ndo indicaram a existéncia de feicbes de
fundo dignas de destaque, a excecado de feicdbes de escavagao provocada por
embarcacgoes atracadas na area estuarina frontal a ilha Barnabé. A auséncia de
indicativo de preenchimento atual destas feicdes de corte, por sedimentos finos
dispostos ao longo da coluna d’agua do estuario, sdo outro indicativo do
predominio de uma dinamica sedimentar mais intensa nas por¢des centrais,

atualmente submersas, das areas localizadas no alto estuario.

1.4 DINAMICA DE SEDIMENTACAO NO ESTUARIO E BAIA DE
SANTOS

O modelo de circulacdo e sedimentacdo no estuario e baia de Santos foi
estabelecido por Fulfaro & Pongano (1976), que ai realizaram estudos
sedimentoldgicos objetivando a determinagao da faciologia do fundo do estuario e
da baia, bem como as principais tendéncias de movimentacdo desses
sedimentos.

No alto estuario santista as aguas dos rios provenientes da Serra do Mar
adentram ao estuario, em especial na regido do canal do porto, originando um
predominio de fluxo unidirecional que se propaga em direg¢ao a baia.

Esta descarga liquida e de solidos em suspensao ocorre, principalmente,
pelos rios Cubatdo, Perequé, Mogi, Quilombo e Jurubatuba, sendo que medidas
de vazdo registradas nos anos de 1975 e 1976 indicaram volumes entre 86 m*/s e
260 m*/s (Yassuda,1991).

Fulfaro & Pongano (1976), ao descreverem as caracteristicas dos fluxos
fluviais do alto estuario, formadas pelos rios que tém suas nascentes na Serra do
Mar, demonstraram que a faixa de mangue que circunda o estuario detém grande
parte da carga transportada por tragdo liberando, para os canais, apenas a carga
transportada em suspenséo, de natureza siltico-argilosa.

A area do médio estuario é palco da influéncia de correntes de maré sofrendo
a movimentacao provocada por acdo marinha a partir da baia de Santos.
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Yassuda (1991) destaca que o contato entre o fluxo unidirecional fluvial e o
fluxo marinho € vertical, correspondendo a uma zona de quebra de energia de
transporte do sistema.

Este quadro, do alto e médio estuario santista, configura um processo geral
de sedimentacdo, em ambiente de baixa energia, com predominio de
sedimentacgao siltico-argilosa.

De acordo com Fulfaro & Poncgano (1976), o estuario Santista € uma regiao
de grande equilibrio no que se refere a sedimentagdo, onde taxas elevadas de
sedimentacdo ocorrem apenas localmente, destacando-se as extremidades sul
dos canais de Sao Vicente e do Porto, junto a desembocadura da baia, o canal da
Bertioga e o Largo do Caneu.

Na baia de Santos, a movimentagdo de sedimentos €& comandada,
basicamente, pela movimentacdo das correntes, resultado da interferéncia das
aguas oceanicas com as aguas provenientes do estuario sendo, portanto, o
mecanismo hidrodinamico determinante na sua compartimentacdo sedimentar
(Fulfaro & Pongano, 1976).

A area localizada a oeste da baia € dominada por correntes de maré e
correntes costeiras, dirigidas de SW para NE, sendo que o ramo destas correntes
que penetra na baia junto a Ponta de ltaipu atinge a por¢édo mais interna da baia
ao longo das praias de Sao Vicente e Santos.

Ao largo da Ponta de ltaipu sdo encontrados sedimentos predominantemente
arenosos, dispostos em faixas aproximadamente paralelas ao sentido
predominante das correntes costeiras, que os transportam e depositam ao longo
das praias de Sao Vicente e Santos.

A leste, a baia € caracterizada por movimentagdo predominantemente
unidirecional, resultante da interagdo das correntes que se propagam ao longo
das praias da baia e das correntes, originalmente fluviais, canalizadas através do
estuario.

Nas porcdes central e leste da baia ocorre o predominio de sedimentos
siltosos e argilosos, transportados pelos fluxos em suspensao, provenientes do
estuario, sendo que o fluxo que os transporta barra e associa-se as correntes
provenientes da por¢gdo mais a oeste, ocasionando a deposi¢cdo de parte desta
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carga de sedimentos finos. Este fluxo ainda é direcionado para a Ponta Manduba
onde é defletido para a llha da Moela, afastando-se entdo da linha de costa.
Estudos posteriores executados por Fukumoto (2003) utilizando o conteudo
de matéria organica contida nos sedimentos de superficie de fundo do estuario e
baia de Santos, apds a construgcdo e operagao do emissario submarino do José
Menino, identificam na area trés principais centros de sedimentagcdo, com maior
deposigao de finos e de matéria organica sedimentar: (1) desembocadura do
Canal do Porto; (2) oeste da Ponta da Manduba; e (3) Centro-oeste da Baia de

Santos (Figura 2).
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Figura 2 - Circulacdo na Baia de Santos (Fukumoto, 2003).

Na desembocadura do Canal do Porto, a sedimentagdo esta possivelmente
relacionada a quebra da energia do fluxo, no encontro das aguas do canal com as
da baia. Embora seja grande o aporte continental, ha uma contribuicdo
significativa de sedimentos marinhos nesta por¢éo, com os teores de CaCO3 mais
elevados da area. Porém, é importante notar que o maior aporte terrigeno da-se a
NW da llha de Santo Amaro, e ndo exatamente em frente a desembocadura, o
que pode ser atribuido a hidrodindmica da baia.

Na Ponta da Manduba, a sedimentacdo esta relacionada diretamente a
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fatores hidrodindmicos, podendo, porém, ter sofrido influéncia do descarte do
sedimento de dragagem do Canal do Porto, em décadas anteriores.

A sedimentacdo no centro-oeste da Baia de Santos pode ser explicada de
duas formas: (a) pelo controle sedimentar exercido pela hidrodindmica da area,
resultando em aporte de sedimentos marinhos vindos de sudoeste (essa por¢ao
da area apresenta significativa contribuicdo marinha, com altos teores de CaCOs;
e baixas razées C/N); e (b) pela influéncia do Emissario Submarino do José
Menino, construido ao longo da década de 70 do século passado, para conduzir
os residuos de esgoto provenientes da Estacdo de Tratamento de Agua da
SABESP. O emissario submarino pode ser responsavel pela presengca de um
nucleo de alta raz&o C/S no centro da area (maior oxidag&o), ao contrario do que
seria esperado em uma porgao onde ha significativa sedimentacédo de materiais
peliticos. O fluxo do emissario submarino pode ter agido como barreira hidraulica,
alterando a circulagdo nessa porgcédo da area, criando um ambiente propicio ao
desenvolvimento de organismos marinhos, o que justificaria os altos teores de
CaCOs; e as baixas razées C/N.

1.5 TAXAS DE SEDIMENTACAO ATUAL NO ALTO ESTUARIO
SANTISTA, BAIA DE SANTOS, E CANAL DA BERTIOGA

Os resultados acerca das taxas de sedimentagdo dos ultimos 100 anos,
obtidas para as sequéncias de topo das colunas sedimentares que preenchem os
canais estuarinos e a baia de Santos, corresponde a dados publicados na
literatura cientifica, a partir dos resultados obtidos em analises executadas no
laboratério de espectrometria gama do Instituto Oceanografico da Universidade
de Sao Paulo (Hurtado, 2003; Figueira et al., 2004 e Tessler et.al., 2006).

As informagbes compiladas da literatura correspondem a resultados obtidos
de colunas sedimentares analisadas por espectrometria gama em sequéncias
sedimentares rasas (métricas) coletadas no alto estuario santista (CS, CN e SR),
ao longo do canal da Bertioga (03, 09 e 21), e em testemunhos rasos coletados
na baia de Santos (6945, T3).
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As colunas sedimentares do Alto Estuario foram as que apresentaram, em
valores absolutos, as mais altas taxas de sedimentacdo de todo o estuario
(Tabela 1).

Tabela 1 - Taxas de sedimentacédo encontradas no sistema estuarino de Santos,
incluindo o Canal da Bertioga.

Alto Estuério (taxas de sedimentacdo em cm.a™)

Testemunho CaCO,Y Cs-137@
csili (0,57+0,10) -
CN (2,72+0,08) (1,34£0,13)
SR (1,51£0,29) (1,58+0,15)
CS (2,6240,45) (1,50£0,14)

Canal de Bertioga (taxas de sedimentacdo em mm.a™)

Testemunho Pb-210? Cs-137@
3 (0,71%0,10) (1,93£0,15)
9 (2,81£0,98) (3,16+0,03)

21 (0-8 cm) (2,33%0,50) (1,71£0,19)

21 (8-22 cm) (5,70+1,90) (6,30+1,90)

Baia de Santos (taxas de sedimentagcdo em mm.a™)

Testemunho Pb-210? Cs-137?
6945 ] (2,70+0,10)
T3 . (4,00£0,05)

(1) Martins et al. (2005)
(2) Figueira et al. (2004)
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Ao analisarmos a Tabela 1 verificamos que a regido do Alto Estuario é a que
apresenta taxas de sedimentagcdo da ordem de centimetros por ano, em
comparagao a outras regides, como o Canal de Bertioga e Baia de Santos, as
quais apresentaram taxas de sedimentacdo da ordem de milimetros por ano.
Verificamos que o a regido do largo do Canéu, é uma das areas que possui uma
grande deposic¢ao recente de todo o sistema.

Este fato indica que mesmo em n&o se considerando o valor absoluto, é
possivel afirmar existir, para a ultima metade do século XX na area em questao,
um processo intenso de deposi¢céo, superior em ordem de grandeza a todo o
sistema costeiro analisado.

Muito importante como elemento elucidador acerca da pouca confiabilidade
das elevadas taxas obtidas nesta coluna sedimentar foram obtidas junto aos
arquivos da Secretaria de Obras da Prefeitura de Santos e da antiga Companhia
de Docas do Porto de Santos, sugerem que em algum momento da segunda
metade do século passado, a regido do largo do Canéu foi afetada pelos
trabalhos de dragagem e/ou deposi¢cao do material dragado, do canal do Porto.
Neste caso, a atividade antrépica teria funcionado como o agente acelerador do
intenso processo deposicional recente detectado nesta regiao.

Igualmente merecem destaque os resultados obtidos para a coluna
sedimentar do Casqueiro (CS). Este testemunho foi coletado em area de intensa
ocupacao humana (préximo as palafitas do bairro do Casqueiro, em Sao Vicente),
ocupacao esta ocorrida de forma irregular, e que afeta diretamente com seus
dejetos (lixo, esgoto, fundacéo das palafitas, etc) a area de amostragem. Mesmo
com todos os erros associados, o testemunho CS, juntamente com o CN, sao os
marcadores de que o alto estuario, especificamente nestas areas, seja o detentor
da taxa de sedimentagdao mais alta do sistema como um todo.

O valor obtido para a coluna sedimentar do largo de Santa Rita (SR), local de
intensa sedimentagcao lamosa do sistema, reflexo da sua caracteristica fisiografica
(reentrancia da margem) e do abrigo a uma dindmica mais intensa ocorrente ao
longo do eixo do canal do Porto.

A ordem de grandeza do valor obtido para o ?"°Pb e o *'Cs, compativel com
as observadas para a regido da baia de Santos e canal da Bertioga, indicam um
processo deposicional continuo, de termos essencialmente finos (lamas), mas de
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pequena expressao em termos de volume por area. Desta forma, embora o
volume total de sedimentos depositados seja expressivo, a grande area exposta a
este processo continuo implica em uma acresgao vertical de pequena expresséo,
ao longo da segunda metade dos anos 1900, comparativamente a areas
deposicionais proximas do alto estuario santista.

Para o Canal da Bertioga, os resultados obtidos para as taxas de
sedimentacgao recente, a partir das emissées gama para os radionuclideos 210pp ¢
37Cs, se mostraram muito coerentes com o conhecimento que se dispde acerca
da hidrodinamica do canal.

A coluna sedimentar 03 foi coletada na por¢cao do canal mais proxima da
cidade de Bertioga, na area de influéncia do rio Itapanhau; a coluna 21, na area
de confluéncia do canal da Bertioga com o alto estuario santista e a 09 no largo
do Candinho, regido mais ampla deste canal.

Muito embora as ordens de grandeza das taxas de sedimentagao obtidas
para todo o canal se apresentem uniformes, os valores obtidos no segmento junto
a confluéncia com o Canal do Porto e, especialmente, no largo do Candinho,
indicam uma tendéncia de deposicdo mais acentuada que a obtida para o
segmento do canal mais préximo da desembocadura marinha.

O testemunho 03, para o 2'°Pb, indicou taxas inferiores a 1 mm.a™, com erros
de medida significativos. Para o radioisétopo '*'Cs, a taxa de sedimentacdo é
maior que um fator 2 em relacdo as obtidas com ?"°Pb. Este é um resultado
aparentemente contraditério, mas ainda assim, indicativo de uma sedimentacéao
menos intensa neste segmento do canal, quando comparada as porgbes mais
préximas do canal do Porto.

O testemunho 21 apresenta uma coluna segmentada a cerca de 8 cm de
profundidade. As taxas de sedimentacido obtidas acima e abaixo deste horizonte
apresentam uma significativa diferenca dos valores obtidos. Na sequéncia de
topo, a taxa obtida é de 2,33 mm.a”', enquanto na coluna inferior o valor esta
compreendido entre 5,5 e 6,3 mm.a”' com uma imprecisdo de medida também
significativamente maior.

Fato similar a este foi verificado no testemunho 3 (T3), da baia de Santos,

localizado nas proximidades da entrada do canal do Porto.
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De qualquer forma, fica uma questdo relacionada a possiveis eventos
episodicos de grande intensidade (dragagem e despejo do material dragado) na
dindmica sedimentar do alto estuario, que possa ter afetado os segmentos
contiguos que recebem diretamente a carga em suspensao proveniente do alto
estuario, a saber: a confluéncia do canal do Porto com a baia de Santos (T3), e a
confluéncia do canal da Bertioga com o canal do Porto, testemunho 21.

A partir dos dados obtidos da literatura é possivel identificar o segmento do
alto estuario santista como a area que apresenta os mais altos valores da taxa de
sedimentacdo para todo o sistema estuarino, que tem ao longo das ultimas
décadas funcionado como um filtro sedimentar ao conjunto de sedimentos em
suspensao (lamas), tracao (areias) e matéria orgénica, aportados para o estuario
pela drenagem continental e que fluem a partir da vertente marinha da Serra do
Mar, e dos efluentes humanos e industriais das areas que envolvem o sistema.

O segmento do canal da Bertioga compreendido entre a confluéncia do canal
do Porto e o largo do Candinho € a principal area deposicional deste segmento,
onde predominam os sedimentos carreados a partir do alto estuario santista, que
contém niveis mais elevados dos elementos metalicos.

Na baia de Santos sao retidas apenas pequenas porcentagens dos
sedimentos em suspenséao, lamas ricas em matéria organica, provenientes do alto
estuario, devendo grande parte dos sedimentos que chegam através do canal do
Porto a area da baia ser exportados para o sistema marinho.

Comparativamente, ja é possivel indicar que se a taxa de sedimentagao
média para as Ultimas décadas, utilizando o radionuclideo '*’Cs é, em setores do
alto estuario, em média da ordem de 1,5 cm.a™', a do canal da Bertioga entre sua
confluéncia com o canal do Porto e o largo do Candinho é em média da ordem de
2,3 mm.a”', a da area da baia de Santos e do segmento complementar do canal
da Bertioga é em média da ordem de 3,5 mm.a™.

A considerar os valores médios de taxa obtidas por espectrometria gama para
as sequéncias sedimentares do alto estuario e o canal da Bertioga, como
representativas da ordem de grandeza das taxas de deposicéo de todo o estuario
e baia de Santos, nao existiriam sequéncias sedimentares relativas ao processo
deposicional correspondente ao periodo de mais intensa atividade antropica

(~100anos), superiores a 1,5 metro de espessura.
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Considerando os mecanismos de adensamento de colunas sedimentares, e
possiveis processos de percolagdo aquosa vertical nas colunas, ndo seriam
encontrados niveis de sedimentos enriquecidos antropicamente em metais a
profundidades superiores a 2,0 metros, contados a partir da atual superficie de
fundo. Estes extrapolagbes ndo se aplicam a regides do alto estuario vinculadas
ao canal de acesso a COSIPA, que apresentam processos de dindmica

sedimentar diferenciados em relagao a todas as regides de entorno.

1.6 METAIS CONTIDOS NOS SEDIMENTOS DO FUNDO ATUAL E
DAS COLUNAS SEDIMENTARES HOLOCENICAS QUE
PREENCHEM OS CANAIS DO ESTUARIO SANTISTA

Todos os levantamentos acerca dos teores de metais contidos nos
sedimentos da atual superficie de fundo, e das camadas de topo do pacote
sedimentar quaternario, que preenchem os canais lagunares do estuario santista,
afirmam que as concentracbes andmalas de metais pesados, potencialmente
téxicos, podem ser potencialmente creditadas a trés areas fontes distintas:

¢ 0s sedimentos provenientes da erosao das rochas da Serra do Mar;

¢ o0s efluentes gerados pela industria da regido e ou,

¢ 0s sedimentos marinhos carreados a partir da plataforma interna préxima.

Os estudos disponiveis sobre os mecanismos de dindmica sedimentar do
estuario possibilitam afirmar que os niveis de contaminacdo dos sedimentos de
fundo existentes no alto estuario, ndo podem ter origem nos materiais atualmente
dispostos na baia de Santos e na plataforma continental contigua, visto a
dindmica do sistema nao possibilitar a importacdo destes sedimentos, para a
regiao do alto estuario.

O fluxo residual no sistema estuarino santista contempla uma resultante para
fora do estuario, e n&o fluxos que possibilitassem o transporte no sentido oposto.

As aguas dos rios provenientes da Serra do Mar adentram o estuario, em
especial na regidao do canal do porto, originando um predominio de fluxo
unidirecional que se propagam em dire¢ao a baia.
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As rochas do embasamento da Serra do Mar apresentam baixos niveis dos
metais analisados, ndo sendo conhecida na literatura nenhuma anomalia
metalica, a qual pudesse ser atribuida uma area fonte potencial para os niveis
metalicos encontrados nos sedimentos do alto estuario. As rochas presentes na
Serra do Mar contém metalicos em sua estrutura, como elementos formadores
das rochas, e nao como elementos principais de alguma litologia.

Ainda assim, as concentragdes dos elementos metalicos nos sedimentos
provenientes do complexo serrano, s&o0 menores que as existentes nas rochas,
visto que como produtos de lixiviacdo, de onde s&o liberadas para o meio, 0 séo
em proporgdes irregulares.

Os metais se associam as argilas e matéria organica, se depositando em
zonas de baixa energia do alto estuario, ou sendo exportados a partir destas
areas para além dos limites do Canal da Bertioga e da baia de Santos. Desta
forma, todos os estudos sdo unanimes em afirmar que os altos niveis de
concentracdo de elementos metalicos, contidos nos sedimentos de superficie de
fundo dos canais, derivam substancialmente do incremento da atividade antropica
decorrente da ocupacéao, e industrializacdo, do entorno do estuario, a partir do
inicio dos anos 1950.

11.6.1 Caracterizacdo das rochas da Serra do Mar

Na Serra do Mar a litologia predominante de acordo com Hasui & Sadowski
(1976) e Hasui & Oliveira (1984) é composta por rochas metamdérficas com um
grau variavel, desde alto grau nas rochas do Complexo Costeiro, até as
consideradas de grau médio do bloco Juquitiba. Separando-as, nitidamente, esta
o alinhamento da Falha de Cubatéo, associada a metassedimentos de baixo grau.

A distribuicdo das litologias predominantes (Hasui & Sadowski,1976 e Hasui
& Oliveira, 1984), cronologicamente do mais antigo para o mais recente:

Rochas da subzona Serra do Mar: Calco-silicatadas; Granada-silimanita-
micaxistos, cloritados e migmatizados; Muscovita-biotita-xistos e quartzo-xistos,
alterados com silimanita, localmente migmatizados; Granito-gnaisse granatiferos;
Milonito-gnaisses bandados, com intercalagbes quartziticas e calco silicatadas.
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Rochas associadas ao falhamento do Cubatdo: Quartzitos sacaroides;
Granada-clorita-biotita-xisto, marmores e filonitos cataclasados, com faixas
milonitizadas.

Rochas do Complexo Costeiro: Gnaisses bandados com horblenda, biotita,
plagioclasio e quartzo; Granito-gnaisses com porfirdides de microclinio; Milonito-
gnaisses.

As rochas descritas apresentam diferentes estagios de alteragdo, que variam
conforme a litologia. Entretanto os estagios de alteragdo, de maneira geral séo
mais intensos junto ao Planalto Paulista e vao decrescendo a medida que se
desce em cota. Sabe-se que na regido do planalto essa alteragdo atinge mais de
uma centena de metros de profundidade (Geotécnica, 1968).

Ao longo da faixa serrana, recobrindo as rochas pré-cambrianas, ocorrem
sedimentos holocénicos delgados (solos coluviais), os quais sustentam a
vegetacdo das encostas (Rodrigues, 1992). Esses solos sao constituidos
basicamente de materiais areno-silte-argilosos ou silte-argilosos, com coloragao
variando do marrom médio ao marrom-acinzentado possuindo espessura
geralmente inferiora 1,5 m.

Nos vales locais, ocorrem aluvides holocénicos continentais. Estes aluvides
apresentam sedimentos grosseiros, formados por seixos e matacdes que
representam bem a litologia da regido. Seus didmetros variam de centimétricos
até 2,0m, entremeados por areia grossa. As fragdes mais finas (silte e argila) séo
carregadas em suspenséo pelos fluxos d’agua (Suguio, 1978).

Na porcdo correspondente a planicie costeira, se fazem presentes os
sedimentos quaternarios marinhos, representados por sucessoes de areia clara e
argila escura organica, com espessuras variaveis.

Como o intemperismo é a fonte dos niveis de base “background” ou teores
meédios em determinadas areas, € de grande importancia a distingdo entre o
intemperismo geoldgico natural e o enriquecimento do metal devido as atividades
humanas (MESTRINHO, 1998). A Tabela 2 apresenta os teores médios de metais
pesados nos principais tipos de rochas.
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Tabela 2 -Teores médios de metais pesados (em mg.kg™) nos principais tipos de rochas
(ALLOWAY, 1990, adaptado por MESTRINHO, 1998).

] Rochas
Rochas igneas .
Sedimentares

Crosta Ultra . . . .
o Mafica Granito Argilito Arenito Folhelho
terrestre mafica

Cd 0,10 0,12 0,13 0,09 0,028 0,05 0,22
Cr 100 2980 200 4 11 35 90
Cu 50 42 90 13 55 30 39
Mn 950 1040 1500 400 620 460 850
Pb 14 14 3 24 5,7 10 23
Zn 75 58 100 52 20 30 120

N&o existem dados de valores de “background” diretamente vinculados ao
complexo rochoso da Serra do Mar, disposto no entorno do estuario santista.
Porém, por similaridade é possivel considerar os valores obtidos para as rochas
do complexo do litoral sul paulista, e Vale do Ribeira, sabidamente mais
enriquecidas em elementos metédlicos associados a jazimentos minerais, como
um padrao de referéncia de um “background” regional para todo o Complexo de
rochas da Serra do Mar.

De acordo com Moraes (1997), o “background” do cobre € de 18 ppm e o do
zinco de 47 mg.kg™', e a média regional do chumbo de 16 mg.kg™.

Para a regido das minas desativadas do Alto Vale do Ribeira, Corsi (1999)
indica como valores médios de concentrag¢des de 35 ppm de para o Chumbo e 70
ppm para o Zinco, ou seja, valores cerca de duas vezes os valores de
“background” regional apresentados nos estudos da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (Moraes, 1997).

02/2008

ﬁ\ Reviséao 00
e S asa ‘ Técnico Responsavel ‘ ASA 07-130 ‘

science. services. solutions.




Metais Contidos nos Sedimentos do Estuario e (
Baia de Santos e na Plataforma Continental Rasa

Contigua ao Estuario CPEA A

Pag. Estuario e Baia de Santos
11-20/70

11.L6.2 As concentragcfes de metais contidos em sedimentos da
atual superficie de fundo dos canais estuarinos e da baia de

Santos

Diversos foram os levantamentos geoquimicos realizados objetivando
identificar os valores das concentracdes de macro e micro elementos contidos nos
sedimentos do fundo atual dos canais do estuario santista. Estes levantamentos
possibilitaram ndo apenas o conhecimento cientifico dos teores dos elementos
metalicos contidos nos sedimentos dos canais lagunares, bem como serviram de
indices para identificar conjunto de sedimentos “contaminados", ou nao, para fins
de licenciamento ambiental. Desta forma, s&o limitados os conjuntos de dados
disponibilizados em artigos da literatura cientifica, sendo que os EIA/RIMA e
relatérios CETESB se constituem na fonte mais sistematizada de dados
disponiveis.

O conjunto de referéncias bibliograficas disponiveis na literatura de todos os
compartimentos do estuario santista, canal da Bertioga e plataforma continental
rasa contigua, sdo apresentados em anexo.

Dentre todos os levantamentos merecem destaque pelo volume de
informacdes contidas, e ou pela sistematizacao e confiabilidade de resultados, os
realizados pela CETESB (1997, 1998 e 1999), Siqueira (2003), Hurtado (2003),
[.O.USP (2002 e 2004), Embraport/Consultoria Paulista (2004) e Luiz Silva et al.
(2006) para o alto estuario, canal do porto e baia de Santos, e Hurtado (2003) e
Quinaglia (2006), para o canal da Bertioga.

[1.6.2.1 Alto estuario santista

Sao muito limitadas em relacdo a confiabilidade de resultados, uma
estatistica que possibilite a obtencdo dos valores médios dos teores de metais
contidos nos sedimentos do alto estuario. Esta limitacdo esta associada a
impossibilidade de recuperagcdo da metodologia de analise empregada na
obtencdo das concentragcdes, na falta de indicacdo da existéncia, ou nao, de
analise de amostras de referéncias certificadas que conferem confiabilidade aos
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resultados e, principalmente, a disposi¢cao espacial das redes de amostragem que
nao seguem a um padréo de recobrimento geral da area. As amostragens no alto
estuario normalmente apresentam um padrdo de coleta associado a questdes
relacionadas a estudos ambientais, vinculadas a empreendimentos diversos
(Embraport, COSIPA, etc), ou a simples caracterizagdo de niveis de concentragao
em diferentes segmentos dos canais estuarinos (CETESB, 1997, 1998 e 1999).
As localizagbes dos pontos de amostragem, dos estudos realizadas pela

CETESB, se encontram na Figura 3.
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Figura 3 - Localizacdo dos pontos de amostragem dos trabalhos da CETESB (1997,
1998, 1999).

As amostras de sedimentos para determinacao dos teores de metais pesados
foram coletadas conforme Souza & Derisio (1977) e as analises quimicas foram
efetuadas segundo metodologia descritas em CETESB (1994). Os metais
analisados foram: cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo total (Cr),
mercurio (Hg) e zinco (Zn).

O conjunto de dados de maior confiabilidade, e os valores de média de
concentracido de metais sdo apresentados por Luiz-Silva e colaboradores que
encontraram maiores concentragées de Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Zn, Pb e V em
rios que desaguam no estuario santista em comparagdo com os resultados
obtidos neste trabalho (Tabela 3). Estes rios influenciam as condi¢des fisico-
quimicas das aguas superficiais regulando a precipitagdo ou solubilizagdo de
metais tornando-os disponiveis ou ndo nos sedimentos marinhos (Luiz-Silva, et al.
2006)
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Tabela 3 -Concentracdes de metais pesados em mg.kg'l em rios do estuario santista
(Luiz-Silva et al., 2006).

Elementos Alto estuario
As 8,50
Ba 81,0
Co 9,60
Cu 40,3
Fe 5,10
Hg 0,80
Mn 932
Ni 224
Pb 34,1

V 41,7
Zn 145
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[1.6.2.2 Canal do Porto

A coleta de amostras de sedimentos realizada ao longo do canal do porto foi
realizada nos dias 29 e 30 de dezembro de 1997, por técnicos da CETESB, na
presenca de um assistente técnico do Ministério Publico Estadual e representante
da Procuradoria do Estado.

As areas de amostragem foram demarcadas com auxilio de um GPS e

tentam cobrir a extensao total do canal do porto e foram assim descritas:

e Ponto 01: Alemoa (46°22’/23°54’);

e Ponto 02: Alemoa — pier (46°22°2”/23°55’);

e Ponto 03: Saboo/Valongo (46°20'05”/23°20°05”);

e Ponto 04: Ilha Barnabé (46°16°09”/23°55°06");

e Ponto 05: TEFER (46°18'507/23°57°20");

e Ponto 06: Armazéns 31/32/33 (46°17°377/23°58°27");
e Ponto 07: Saida do Canal (46°19°30”/23°59°60").

A coleta do material foi realizada de acordo com os procedimentos rotineiros
de dragagem, da CODESP, amostrando assim sedimentos de diferentes
profundidades (até dois metros) e sua consequente homogeneizacgao.

As analises granulométricas foram realizadas segundo norma técnica L6.160
(CETESB, 1995). Quanto a quimica, realizou-se analise na massa bruta, lixiviado
e solubilizado, de acordo com CETESB (1994), respectivamente, dos parametros
cadmio, chumbo, cromo, mercurio, niquel e zinco.

As concentragdes obtidas para os sedimentos depositados ao longo do canal
do porto apresentam as mesmas restricdes, de confiabilidade e
representatividade pontual, das descritas para os sedimentos de fundo do alto
estuario (Tabela 5).
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Tabela 4 - Valores minimos e maximos, em mg.kg™, de concentracéo de metais contidos
nos sedimentos da superficie de fundo atual do Canal do Porto (CETESB, 1997).

Elemento valor minimo valor maximo

Cu 2,93 100
Cr 1,19 602
Pb 3,75 66
Zn 10 221
Cd <0,05 1,5
As 0,1 3

Ni 3 17
Hg <0,03 0,7

Este pequeno conjunto de dados representativo dos sedimentos do canal do
porto reveste-se ainda de maior imprecisdo na medida em que a caracterizacao
sedimentar do material analisado € insuficiente para indicar as concentracdes de
lama, retentora de metais, e de areias inertes. Desta forma, teores elevados
podem simplesmente representar pequenas manchas de lama disposta em meio
a predominio de fundos arenosos, € o inverso em relacdo aos baixos teores
obtidos.

11.6.2.3 Baia de Santos

Os levantamentos mais completos realizados na baia de Santos foram
executados por Hurtado (2003) e Requena (2007), que interpretaram o mesmo
conjunto de amostras de superficie do fundo atual. A tabela com os valores de
metal encontrados nos sedimentos de fundo da Baia de Santos esta apresentada
no anexo 1.

As analises dos metais nas amostras de sedimento foram realizadas pelo
Instituto Oceanografico da Universidade de Sdo Paulo no laboratério de analises

ambientais Ceimic (em S&o Paulo, Brasil, e Narragansett, Rhode Island, EUA) e
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no laboratério de anadlises ambientais Actilab (Canada), conforme os
procedimentos descritos abaixo:
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As anadlises dos sedimentos seguiram a metodologia EPA 3050b.
Aproximadamente de 1 a 2 g de sedimento seco foram digeridos com 10 mL de
HNO3; (1:1) sob aquecimento a 950C por 15 minutos. Em seguida, a solugao foi
resfriada e adicionou-se 5 mL de HNOj; concentrado por 30 minutos. Foram
adicionados 5 mL HNOj3; concentrado até a completa oxidagao da amostra pelo
HNOg3, verificado pela auséncia de vapores marrons. A solugao foi evaporada até
5 mL, resfriada e adicionou-se 2 mL de agua e 3 mL de H»O, 30%, para em
seguida ser aquecida. O procedimento continuou com a adigdo de um volume
total de 10 mL de H,O, 30% até a completa eliminacdo da matéria organica.
Finalmente a digestdo foi concluida com adicdo de 5mL de &cido cloridrico
concentrado. A solucao foi filtrada, em papel de filtro Whatman 41, depois foi
diluida para 100 mL, procedendo-se entdo a analise por espectrometria de
emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), conforme
metodologia EPA 6010C.

A analise do Hg seguiu o procedimento EPA 7471a, que € o método de
absorcao atébmica por geragao de vapor frio, no qual se baseia na absorg¢ao da
radiacéo (253,7 nm) pelo vapor de Hg. Nesta metodologia, o Hg é reduzido para o
seu estado elementar e aerado a partir de um sistema fechado por uma célula
posicionada no caminho da luz do espectrometro de absorcdo atdbmica. A
absorbancia é medida em fungéo da concentragao de Hg.

Na avaliacdo dos resultados, Requena (2007) em seu trabalho dividiu os
elementos analisados em dois grupos, macro e micro elementos, a saber:

-Macroelementos: caracterizados por elementos com maiores concentragoes
nas amostras e, portanto, apresenta unidade de medida em porcentagem (%).
Neste grupo tem-se o Fe e Ti;

-Microelementos: caracterizados por elementos tragos, ou seja, elementos
que apresentam pequenas concentragdes nas amostras e cujas unidades sao
apresentadas na forma de mg.kg_1. Estéo incluidos neste grupo: As, Ba, Co, Sb,
Sc, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn, V e Hg.Os resultados das medidas de resumo dessas

variaveis sao apresentados na Tabela 6.
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Tabela 5 - Resumo das concentracBes médias dos elementos nas amostras de
sedimentos da atual superficie de fundo da baia de Santos (Requena, 2007).

Grupos Variaveis | Média | Mediana | D.Padréo | Minimo | Maximo
As 8,98 8,55 3,47 3,80 20,80
Ba 415,74 | 420,00 | 115,01 | 130,00 | 700,00
Co 6,69 6,00 3,21 3,00 18,00
Sb 0,28 0,20 0,21 0,10 0,80
Microelementos Sc 4,98 3,45 2,86 2,10 13,10
(mg.kg™) Cu 13,37 | 10,17 8,78 4,24 42,12
Mn 304,83 | 229,20 | 248,13 | 10,61 | 1085,04
Ni 6,36 3,45 5,87 0,10 22,56
Pb 14,63 | 12,73 10,43 0,10 40,61
Zn 47,02 | 35,75 42,85 9,31 | 274,22
Y, 2713 | 19,45 22,21 0,10 91,92
Hg 0,04 0,01 0,05 0,00 0,27
Macroelementos Ti 0,19 0,15 0,12 0,01 0,47
(%) Fe 205 | 176 0,75 111 | 416
CaCO3 | 7,54 5,93 4,73 3,37 27,43
Granulometria Silte 14,00 4,64 14,58 0,06 48,60
(%) Argila | 0,72 0,00 0,98 0,00 4,42
Areia | 74,65 | 87,01 19,99 20,72 | 94,73
Matéria C 0,70 0,30 0,87 0,10 3,62
organica N 0,06 0,02 0,08 0,00 0,36
(%) S 0,12 0,10 0,14 0,01 0,74

O Ba e Mn apresentam maiores médias e também maiores variabilidades

dentre os microelementos.

Maiores concentragdes desses elementos sao

observadas na saida do Canal do Porto e regido central da baia. O Fe apresenta

maior concentragdo que o Ti no grupo dos macroelementos. Estes elementos

concentram-se principalmente na saida do canal do porto, regido central da baia e

Ponta da Manduba.
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Comparando-se as meédias de concentragdo dos metais contidos nos
sedimentos de fundo da baia de Santos, com os dados obtidos por Luiz Silva et
al.(2006), obtidos em rios que desaguam no alto estuario, € possivel concluir que
significativa quantidade de sedimentos em suspenséo, ricos em matéria organica,
enriquecidos em metais, ndo chegam a baia de Santos devido a fatores como
baixa energia na circulagdo das aguas (Tabela 7).

Tabela 6 - Comparacao da concentracdo média de alguns metais entre a baia de Santos
e alto estuéario (YRequena (2007), @Luiz-Silva et al. (2006)).

Elementos Baia d(el) Al,to_ @
Santos estuario
As (mg.kg™) 8,98 8,50
Ba (mg.kg™) 415,74 81,00
Co (mg.kg™) 6,69 9,60
Cu (mg.kg™) 13,37 40,30
Fe (%) 2,05 5,10
Hg (mg.kg™) 0,04 0,80
Mn (mg.kg™) 304,83 932,10
Ni (mg.kg™) 6,36 22,40
Pb (mg.kg™) 14,63 34,10
V (mg.kg™) 27,13 41,70
Zn (mg.kg™) 47,02 145,00

O Ba apresenta maior concentragao na baia de Santos indicando uma outra
fonte de Ba para a regiao.

Uma visualizagao grafica da distribuicdo das variaveis estudadas (Figuras 4
e 5) aponta para os desvios de assimetria e achatamento da distribuicdo
indicando a ndo normalidade dos dados. As variaveis que melhor se aproximam
da distribuicdo normal sdo Ba e Pb. Uma avaliacdo dos graficos de barras de
disperséo de valores (box plot) para as variaveis indica com maior clareza a
distor¢gao dos dados em relacéo a distribuicdo normal e aponta para observagdes
atipicas em algumas variaveis. Estas observagdes, caracteristicas em algumas

amostras, influenciam no desvio da média aritmética em relacdo a mediana.
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Para analise dos histogramas, observa-se no eixo das abscissas (eixo x) a
concentracdo meédia em determinado intervalo representado pelas colunas. A
altura da coluna indica a quantidade de amostras. Tomando-se como exemplo a
distribuicdo do As, a primeira coluna indica aproximadamente 5 amostras com
concentragédo entre 3 e 5mg.kg_1 e a segunda 14 amostras com concentragao
entre 5e7 mg.kg-1. Abaixo do histograma esta a representagcdo da distribuicao
através do box plot. Este grafico indica desvios de assimetria e observagdes que
se afastam da concentragcdo de pontos, mostrando que, por exemplo, no caso do

As, a maioria das amostras possui uma concentracdo de 8 mg.kg™.
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Figura 4 - Distribuicdo dos metais (As, Ba, Co, Sh, Sc, Cu, Mn e Ni) contidos nas
amostras de sedimentos marinhos da baia de Santos (mg.kg ™).
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Figura 5 - Distribuicdo dos metais (Pb, V, Hg, Zn, Ti, e Fe) contidos nas amostras de
sedimentos marinhos da baia de Santos (mg.kg ™).

A Tabela 8 mostra os coeficientes de correlacdo entre os elementos e
materiais estudados na baia de Santos. A variavel Ba apresentou uma associagao
fraca ou inexistente com as demais variaveis. O comportamento diferenciado do
Ba tanto na forma de distribuicdo quanto na fraca associacdo com as demais
variaveis pode ser explicado por ser a agua do mar a principal fonte desse
elemento, fato este, observado por Pellegatti (2000). Esta hipotese é reforcada

com a observacgao de que a concentracdo de Ba é maior na baia de Santos do
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que no alto estuario. A areia ndo possui afinidade geoquimica com os metais e
suas associagdes fortes, porém negativas, indicam que regidbes com maiores
concentracbes de areia sao caracterizadas por menores concentracdes de

metais.
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Tabela 7 - Coeficiente de correlagao para as variaveis estudadas nas amostras de sedimentos marinhos da baia de Santos.

Variaveis| As | Ba [ Co | Sb [ Sc [ Cu [Mn | Ni [ Pb | V | Hg | Zn | Ti | Fe |CaCo3|Silte|Argila]Areial C | N S
As 1,00 [ 029 [ 080 [ 045 [ 083[033]074]076064][073[059]026][061]08 [ 032 [061] 054 [ -063[083]081]0,78
Ba 0,29 [ 1,00 [-036[ 004 [-029[-027 [021[-024014]-018[-032]-014]-018]-024] -028 [-014[ 016 | 020 [-0,37[-0,36[-0,34
Co 080 [ -0,36 [ 1,00 | 044 [ 0,91 [ 056 | 0,83 [ 0,83 | 0,75 [ 0,81 | 0,71 [ 0,32 | 0,77 [ 089 [ 056 | 0,74 | 066 [ -079 [ 090 [ 089|073
Sb 045 [ 004 [044 [ 100|042 ] 012044 [045] 042045024 [007[039 ][040 016 [036 [ 024 [ -035[043]043]0,34
Sc 083 [ -029 [ 091042 [ 100 052]087 [091]080[088][078]031]082[097| 053 [087 ] 077 [ -089 [095]094] 081
Cu 033 [ -027 [ 056 [012 [ 052 ] 1,00 [ 043 [ 047 032037 [047 [043 041|048 052 |045| 040 [ -052 [052]053]0,40
Mn 074 [ -021 [ 083 [ 044 [087 [ 043 ] 100 [ 09 [093] 09 [077 [033]094 087 046 [067 ] 054 [-071 [089]0090]075
Ni 0,76 [ 024 [ 083 [ 045 [ 091 [ 047 [ 096 [ 1,00 [ 092 [ 097 [078 [032] 093 [09 [ 049 [o078 | 066 [ -081 [092]0091]0382
Pb 064 [ -014 [ 075 ] 042 080]032]093[092]100][09 [068]027]09 [081| 043 [o068 | 058 [ -070 [079]078]0,70
Vv 073 [ -018 [ o081 ] 045088 ] 03709 [097[096][100][072[031]009 [088| 042 [074] 063 [ -076 [087]086]077
Hg 059 [ -032 [ 071 024|078 ] 047|077 [078 068 [072] 100 029]074076[ 051 [067 [ 054 [-071[077]077]0,69
Zn 026 [ -014 [ 032007 [031]043][033][032]027[031]029[100]038[032[ 013 [023] 018 [ -024 [033]032]0,34
Ti 061 018 [077 [ 039 [082] 041094 [093]095]09 [074[038]100][081[ 045 [070] 060 [ -073 [082]081]073
Fe 086 [ -024 [ 089 [040 [097 [048 087 [09 [081]088][076[032]081[10 ][ 046 [o081] 072 [-083[093]092]0,80
CaCO, [032] -028 [o056 016 053]052(046][049 043 ][042[051]013[045][046]| 100 |05 ] 054 [ -069 [051]051]035
Silte 061 -014 [074 036|087 045 ] 067 [078] 068074067 [023]070[081[ 053 | 100] 09 [-098 [076]073]0,66
Argila [ 054 [ -016 [ 066 | 024 [ 077 | 040 [ 054 [ 0,66 | 058 [ 0,63 | 054 [ 0.18 [ 0,60 [ 0,72 054 [ 095 [ 1,00 [ -093 [065][ 062057
Areia -063| 020 [-079[-035[-089][-052[-0,71[-081[-070]-076[-0,71]-024]-073]-083] -0,69 [-0,98[ -093 | 1,00 [-0,80][-0,78-0,67
C 083 [ -0,37 [ 09 [043[095]052[089[092]079087][077[033]082[093[ 051 [076] 065 [ -080 [1,00]0099] 087
N 081 [ -0,36 [ 089 [043 094 ]053][09 [091]078[086][077[032]081[092][ 051 [073] 062 [-078 [099]1,00]083
S 078 [ -0,34 [ 073 ] 034|081 ]o040]075[082]070](077[069[034]073[080| 035 |[o066]| 057 [-067 [087]083]1,00

Valores em negrito referem-se a correlagdes nao significantes para p < 0,05
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A distribuicdo espacial das concentracbes dos metais na baia de Santos é
apresentada em Hurtado (2003) (Figuras 6 a 16). Nas figuras estdo apresentados
valores em ppm que possuem correspondéncia com a unidade mg.kg'1.

Cr (ppm)
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Figura 6 - Distribuicdo do Cromo na Baia de Santos.

A concentragdo maxima do Cromo foi de 73 mg.kg™, a concentracdo minima
de 11 mg.kg”' com uma mediana de 24,3 mg.kg™.

As maiores concentragdes de Cr foram encontradas nas porcdes Centro-
Oeste da area, na desembocadura do Canal do Porto, e préximo a Ponta da
Manduba, com valores que ultrapassam os 65 mg.kg™.

As menores concentracdes foram encontradas nas proximidades do Canal de
Sao Vicente, nas proximidades da Ponta de ltaipu e nas proximidades da llha
Santo Amaro, sendo que nestes locais os valores ndo ultrapassam os 25 ppm.
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Figura 7 - Distribui¢cdo do Zinco na Baia de Santos.

A concentragdo maxima do Zinco foi de 274 mg.kg™', a concentragdo minima
de 9 mg.kg™ com uma mediana de 31 mg.kg™.

As maiores concentragdes de Zn foram encontradas nas porgdes Centro-
Oeste da area, na desembocadura do Canal do Porto e proximo a Ponta de Itaipu
com valores que ultrapassam os 90 mg.kg™.

As menores concentragdes foram encontradas nas proximidades da llha de
Sao Vicente, na desembocadura do Canal de S&o Vicente e nas proximidades da

llha de Santo Amaro, com valores que n&o ultrapassam os 35 mg.kg™".
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Figura 8 - Distribuicdo do Ferro na Baia de Santos.

A concentragdo maxima do Ferro foi de 4,16%, a concentragdo minima de
1,11% com uma mediana de 1,87%.

As maiores concentracdes de Fe foram encontradas na porgao centro-oeste
da area, na desembocadura do Canal do Porto e préximas a Ponta da Manduba,
com valores que ultrapassam os 3,9%.

As menores concentragdes foram encontradas na desembocadura do Canal
Sao Vicente, proximo a Ponta de ltaipu e NE da area, com valores que nao
ultrapassam os 1,5%.
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Figura 9 - Distribuicdo do Manganés na Baia de Santos.

A concentragdo maxima do Manganés foi de 1085 mg.kg™, a concentracéo
minima de 11 mg.kg™' com uma mediana de 202.6 mg.kg™.

As maiores concentracbes de Mn foram encontradas nas por¢des Centro-
Oeste, na desembocadura do Canal do Porto e nas proximidades da Ponta da
Manduba , com valores que ultrapassam os 900 mg.kg™.

As menores concentragdes foram encontradas na desembocadura do Canal
de sdo Vicente e nas proximidades da Ponta de ltaipu, com valores que nao

ultrapassam os 30 mg.kg™.
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Figura 10 - Distribuicdo do Niquel na Baia de Santos.

A concentragdo maxima do Niquel foi de 23 mg.kg™, a concentragdo minima
de 1 mg.kg”' com uma mediana de 4,1 mg.kg™.

As maiores concentragdes de Ni foram encontradas nas porcdes Centro-
Oeste, na desembocadura do Canal do Porto e nas proximidades da Ponta da
Manduba, com valores que ultrapassam os 20 mg.kg™.

As menores concentragdes foram encontradas na desembocadura do Canal
de Sao Vicente e nas proximidades da Ponta de Itaipu, com valores que nao

ultrapassam os 3 mg.kg™.
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Figura 11 - Distribuicdo do Vanadio na Baia de Santos.

A concentragdo maxima do Vanadio foi de 91,9 mg.kg”, a concentragdo
minima de 0,1 mg.kg”' com uma mediana de 19,4 mg.kg™.

As maiores concentragdes de V foram encontradas nas porg¢des Centro-
Oeste, na desembocadura do Canal do Porto e nas proximidades da Ponta da
Manduba, com valores que ultrapassam os 80 mg.kg™.

As menores concentragdes foram encontradas na desembocadura do Canal
de Sao Vicente, nas proximidades da llha de Santo Amaro e nas proximidades da
Ponta de Itaipu, com valores que ndo ultrapassam os 20 mg.kg™, sendo que nas
proximidades da Ponta de Itaipu, as concentragdes ndo alcangcaram os valores de
detecgao do método analitico.
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Figura 12 - Distribuicdo do Chumbo na Baia de Santos.

A concentracdo maxima do Chumbo foi de 41 mg.kg', a concentragdo
minima de 3 mg.kg™ com uma mediana de 15.83 mg.kg™.

As maiores concentragbes de Pb foram encontradas nas porgées Centro-
Oeste, na desembocadura do Canal do Porto e nas proximidades da Ponta da
Manduba, com valores que ultrapassam os 35 mg.kg™.

As menores concentragdes foram encontradas na desembocadura do Canal
de Sao Vicente e nas proximidades da Ponta de Itaipu, com valores que nao
ultrapassam os 10 mg.kg”, sendo que nas proximidades da Ponta de Itaipu as

concentragdes ndo alcangaram os valores de detecgdo do método analitico.
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Figura 13 - Distribuicdo do Rubidio na Baia de Santos.
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A concentragdo maxima do Rubidio foi de 117 mg.kg'1, a concentracao

minima de 27 mg.kg™' com uma mediana de 59,83 mg.kg™.

As maiores concentracdes de Rb foram encontradas nas porgcdes Norte, sul e

na desembocadura do Canal do Porto, com valores que ultrapassam os 75

mg.kg™.

As menores concentragdes foram encontradas W, SSE da area e no centro

da baia com concentragcbes que nao alcangaram os valores de base do método

analitico.
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Figura 14 - Distribuicdo do Escandio na Baia de Santos.

A concentracdo maxima do Escandio foi de 13,1 mg.kg”, a concentragdo
minima de 2,1 mg.kg” com uma mediana de 3,8 mg.kg™.

As maiores concentragbes de Sc foram encontradas nas porgdes Centro-
Oeste, na desembocadura do Canal do Porto e nas proximidades da Ponta da
Manduba, com valores que ultrapassam os 12 mg.kg™.

As menores concentragdes foram encontradas na desembocadura do Canal
de Sao Vicente, nas proximidades da Ponta de Itaipu e SW da area com valores

que n&o ultrapassam os 3 mg.kg™.
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Figura 15 - Distribui¢cdo do Titanio na Baia de Santos.

A concentragdo maxima do Titanio foi de 0,47 %, a concentragao minima de
0,1% com uma mediana de 0,15%.

As maiores concentragbes de Ti foram encontradas nas porgbes Centro-
Oeste, na desembocadura do Canal do Porto e nas proximidades da Ponta da
Manduba, com valores que ultrapassam os 0,4 %.

As menores concentragdes foram encontradas nas proximidades da Ponta de
Itaipu, com valores que nao ultrapassam os 0,03 %.
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Figura 16 - Distribuicdo do Cobre na Baia de Santos.

A concentragdo maxima do Cobre foi de 42 mg.kg™”, a concentragdo minima
de 4 mg.kg™”' com uma mediana de 11,6 mg.kg™.

As maiores concentracbes de Cu foram encontradas nas porgdes Centro-
Oeste, na desembocadura do Canal do Porto, nas proximidades da Ponta de
Itaipu e da Ponta da Manduba, com valores que ultrapassam os 28 mg.kg'1.

As menores concentragcbes foram encontradas E da area e na
desembocadura do Canal de Sao Vicente, com valores que n&o ultrapassam os 7
mg.kg™.

De maneira geral é possivel afirmar que as concentracées dos elementos
metalicos contidos nos sedimentos do fundo atual da baia de Santos séo
sensivelmente menores do que os valores encontrados nos sedimentos de alguns

setores especificos do alto estuario.
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11.6.2.4 Canal da Bertioga

Os trabalhos de Hurtado (2003) e Quinaglia (2006) apresentam os dados
relativos as concentragcdes de metais contidos nos sedimentos do fundo atual do
canal da Bertioga (Tabelas 9 e 10).

Tabela 8 - Valores minimos e maximos, em mg.kg™, de concentracéo de metais
contidos nos sedimentos da superficie de fundo atual do canal da Bertioga
(Quinaglia, 2006).

Elemento Valor minimo Valor maximo
Cu 9,16 12,9
Cr 26,1 29,5
Pb <0,26
Zn 57,4 70,2
Cd <0,02
As 8,74 10,9
Ni 10,1 12,3
Hg <0,02

Tabela 10 Valores minimos e méximos, em mg.kg™, de concentracéo de metais
contidos nos sedimentos da superficie de fundo atual do canal da Bertioga
(Hurtado, 2003)

Elemento Valor minimo Valor maximo
Cu 2,1 8,2
Pb 3,6 19
Zn 14 80

Os dados de Quinaglia fazem referéncia a um conjunto de 48 (quarenta e
oito) amostras, coletadas em projetos da CETESB, nos anos de 2004 e 2006. O
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trabalho teve um enfoque mais analitico, com analise dos resultados obtidos a
partir da metodologia basica de analise da CETESB, e de avaliagbes de
diferentes processos de digestao e analise.

Os valores maximos e minimos apresentados por Hurtado (2003), referentes
aos metais cobre, chumbo e zinco, diferem ligeiramente dos detectados por
Quinaglia (2006).

A distribuicao espacial das concentracées de metais contidos nos sedimentos
do fundo atual do canal da Bertioga indica que as maiores concentragdes se
distribuem ao longo do Largo do Candinho, area de encontro das correntes de
maré de sentido de propagagao contraria provenientes da jungao do canal com a
area portuaria, e na desembocadura do canal junto ao oceano.

As Figuras 17, 18 e 19 ilustram a distribuicdo do Cobre, Chumbo e Zinco no
Canal da Bertioga apresentadas por Hurtado (2003).
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Figura 17 - Teor de Cobre, em ppm (mg.kg™), no Canal da Bertioga.
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O teor de Cu varia, na area de estudo, de 2,5 mg.kg™ a 12 mg.kg™ com uma
mediana 4,5 mg.kg™.

Os teores maximos foram encontrados na desembocadura do Canal da
Bertioga com o Canal do Porto. Os menores teores foram encontrados
pontualmente ao longo de todo o canal, mas concentrasse nas proximidades de
Bertioga (NE).
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Figura 18 -Teor de Chumbo, em ppm (mg.kg™), no Canal da Bertioga.

O teor de Pb varia, na area de estudo, de 3,6 mg.kg” a 19 mg.kg™ com uma
mediana 10,75 mg.kg™.

Os teores maximos foram encontrados na desembocadura do Canal da
Bertioga com o Canal do Porto (SW) e no centro da area (Largo do Candinho). Os
menores teores foram encontrados no centro leste da area (Ponta do Caeté) e na
saida do canal para o mar em Bertioga (NE).
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Figura 19 - Teor de Zinco, em ppm (mg.kg™), no Canal da Bertioga.

O teor de Zn varia, na area de estudo, de 14 mg.kg™" a 80 mg.kg™ com uma
mediana 39,5 mg.kg™.

Os teores maximos foram encontrados na confluéncia do Canal da Bertioga
com o Canal do Porto (SW do canal), valores relativamente altos foram
encontrados no trecho entre o centro do canal (Largo do Candinho) e o ponto de
maximo (SW do canal).

Os menores teores foram encontrados no centro leste da area (Ponta do
Caeté), na saida do canal para o mar em Bertioga (NE) e em dois pontos proximo
a confluéncia com o Canal do Porto (SW).
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11.L6.3 As concentracOes de metais contidos ao longo das
colunas sedimentares holocénicas que preenchem os

canais do estuario santista

Com o estabelecimento da distribuicio espacial das concentragcdes de metais
contidos nos sedimentos de fundo dos canais estuarinos, e do conhecimento da
relacdo direta entre teor de concentragédo de metais, com o nivel diferenciado da
dindmica sedimentar de areas restritas do sistema (alto estuario, canal do porto,
baia, etc.), teor de lama x areia e matéria organica, se estabeleceu a possibilidade
de determinar os niveis basais de metais do sistema, bem como o calculo do fator
de enriquecimento em metais contidos devido a acio antropica.

As taxas de sedimentagdo obtidas para os diversos compartimentos do
estuario santista, baseados em medi¢cées gama (Figueira et al., 2004), permitem
estabelecer os limites temporais da influéncia antrépica nas colunas sedimentares
holocénicas, que preenchem os canais lagunares.

Estes limites temporais diretamente dependentes do volume do aporte
sedimentar da area continental do entorno, associado a variabilidade da dinadmica
sedimentar de cada segmento do sistema estuarino, € melhor equacionada nas
areas do alto estuario onde as taxas de sedimentagao apresentam valores mais
elevados, e onde se estabelece o predominio da deposicdo de sedimentos
antropicamente enriquecidos em metais contidos.

A partir dos trabalhos de Figueira et al. (2004) e Martins et al. (2005), onde se
associaram as taxas de sedimentacdo com a variabilidade vertical das
concentragcbes de metais, presentes ao longo das colunas sedimentares
amostradas no alto estuario, canal do porto, e canal da Bertioga é possivel avaliar
a ordem de grandeza dos niveis basais e dos fatores de enriquecimento dos
metais, ao longo dos ultimos 100 anos.
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11.6.3.1 Os testemunhos do alto estuéario (CS e SR)

No alto estuario santista, duas colunas sedimentares foram obtidas
possibilitando a obtengdo simultanea dos valores das taxas de sedimentagao, e
da variabilidade vertical de suas propriedades texturais e dos teores de metais
contidos (Figura 20).
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Figura 20 - Localizagdo das amostras obtidas na regido do alto estuario
(Fukumoto, 2007).

As andlises de metais nas amostras de sedimento foram realizadas no
laboratorio de analises ambientais Ceimic (em S&o Paulo, Brasil, e Narragansett,
Rhode Island, EUA). Na analise utilizou-se a técnica de espectrometria de
emissao Optica com plasma indutivamente acoplado - ICP-OES (método EPA
6010B). A digestéo foi conduzida de acordo com o método EPA 3050B, o qual
inclui os acidos nitrico e cloridrico para a abertura, bem como peréxido de

hidrogénio para eliminagcdo da matéria organica presente no sedimento. Para
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analise de mercurio, recorreu-se a técnica de absor¢cao atbmica com geracao de
vapor frio — CVAAS (método EPA 7471A).

A coluna sedimentar Casqueiro (CS) correspondeu a uma sequéncia de 2
metros de coluna, analisadas quanto aos elementos metalicos em subamostras
coletadas a cada 2 cm de profundidade, até cerca de 40 cm de profundidade e, a
partir deste nivel a intervalos mais espacados. O testemunho SR, com 153 cm de
coluna amostrada, foi submetido aos mesmos procedimentos de coleta e analise,
até aproximadamente 20 cm do topo e abaixo desta profundidade em outros
niveis intercalados.

O Sc, considerado um elemento natural, ndo contaminante, foi utilizado para
servir de fator de normalizacdo dos teores dos elementos metalicos analisados
(Cr, Cu, Fe, Pb, Hg e Zn), ao longo de cada coluna e possibilitar a comparagao
entre as sequéncias sedimentares obtidas nos diferentes compartimentos
amostrados. Os teores de metais ao longo do perfil sedimentar da regido do
Casqueiro (CS) estao apresentados na Tabela 11, estes valores apresentam-se
nao normalizados.
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Tabela 9 - Niveis de metais no testemunho CS.
Profundidade Cr Cu Pb Hg Sc Zn
(cm) Al (%) | (mg.kg™) | (mg.kg™) | Fe (%) | (mg.kg™) | (mg.kg™) [ (mg.kg™) [ (mg.kg™)
0 1,3 32,0 24,0 3,5 41,0 1,3 3,5 128,0
3 1,5 37,0 29,0 3,7 42,0 1,5 4.1 121,0
5 1,5 43,0 26,0 3,5 59,0 1,5 4.1 117,0
7 1,8 42,0 26,0 3,6 42,0 1,9 4,7 110,0
9 1,9 43,0 48,0 3,8 41,0 2,8 5,0 93,0
11 2,0 45,0 20,0 4,0 34,0 2,5 53 83,0
13 2,5 46,0 18,0 3,6 38,0 2,3 5,7 80,0
15 2,0 43,0 25,0 4.1 30,0 2,6 4,7 95,0
17 2,4 46,0 22,0 3,9 40,0 4,7 4,6 85,0
19 1,8 40,0 20,0 3,5 42,0 5,0 4,8 76,0
21 2,0 38,0 22,0 3,6 42,0 4,2 4.8 77,0
23 2,3 38,0 19,0 3,3 37,0 3,8 5,0 75,0
25 2,0 33,0 16,0 3,2 41,0 3,8 4,6 70,0
27 1,3 23,0 10,0 2,3 25,0 1,9 3,1 51,0
29 1,0 23,0 11,0 2,0 23,0 1,2 25 44,0
31 2,7 28,1 8,7 4,0 18,4 1,2 4,3 49,3
33 3,3 30,2 8,3 3,8 16,9 0,6 5,0 55,9
35 2,7 29,7 7,9 3,5 16,8 0,6 4,7 46,7
37 2,9 32,6 6,7 3,7 13,5 5,1 46,3
39 3,0 32,8 6,2 3,6 12,2 5,1 42,6
41 2,8 37,0 6,6 2,7 22,0 0,37 5,4 52,0
43 3,1 33,5 7,0 3,9 12,4 5,2 42,9
49 2,3 36,0 6,8 2,6 21,0 0,58 5,2 56,0
56 2,5 27,9 53 3,3 10,8 44 37,6
61 2,5 25,9 4,7 3,0 9,7 4.1 33,8
81 2,0 21,9 4,3 2,5 8,3 3,5 28,6
88 2,2 249 5,1 29 9,3 3,8 31,7
151 1,8 22,6 4,7 2,4 7,5 3,5 28,0
199 1,4 17,2 2,4 2,1 6,7 2,7 22,0
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Considerando-se os dados normalizados pelo Sc (Tabela 12 — Figura 21),
verifica-se um incremento dos teores entre as profundidades de 29 cm e o topo,

com uma progressao deste incremento a partir da profundidade de 09 cm.

Tabela 12 - Niveis de metais normalizados pelo Sc no testemunho CS.

Profundidade

(cm) Al/Sc Cr/Sc Cu/Sc | Fel/Sc | Pb/sSc | Hg/Sc | Zn/Sc
0 0,4 9,1 6,9 1,0 11,7 0,4 36,6
3 0,4 9,0 7,1 0,9 10,2 0,4 29,5
5 0,4 10,5 6,3 0,9 14,4 0,4 28,5
7 0,4 8,9 55 0,8 8,9 0,4 23,4
9 0,4 8,6 9,6 0,8 8,2 0,6 18,6
11 0,4 8,5 3,8 0,7 6,4 0,5 15,7
13 0,4 8,1 3,2 0,6 6,7 0,4 14,0
15 0,4 9,1 53 0,9 6,4 0,6 20,2
17 0,5 10,0 4.8 0,8 8,7 1,0 18,5
19 0,4 8,3 4,2 0,7 8,8 1,0 15,8
21 0,4 7,9 4,6 0,8 8,8 0,9 16,0
23 0,5 7,6 3,8 0,7 7.4 0,8 15,0
25 0,4 7,2 3,5 0,7 8,9 0,8 15,2
27 0,4 7.4 3,2 0,7 8,1 0,6 16,5
29 0,4 9,2 4.4 0,8 9,2 0,5 17,6
31 0,6 6,5 2,0 0,9 4,3 0,3 11,5
33 0,7 6,0 1,7 0,8 3,4 0,1 11,2
35 0,6 6,3 1,7 0,7 3,6 0,1 9,9
37 0,6 6,4 1,3 0,7 2,6 9.1
39 0,6 6,4 1,2 0,7 24 8,4
41 0,5 6,8 1,2 0,5 4,0 0,1 9,5
43 0,6 6,4 1,3 0,7 2,4 8,3
49 0,4 6,9 1,3 0,5 4,0 0,1 10,8
56 0,6 6,3 1,2 0,7 2,5 8,5
61 0,6 6,3 1,1 0,7 24 8,2
81 0,6 6,3 1,2 0,7 2,4 8,2
88 0,6 6,6 1,3 0,8 2,4 8,3
151 0,5 6,5 1,3 0,7 2,1 8,0
199 0,5 6,4 0,9 0,8 2,5 8,1
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Figura 21 - Niveis de metais normalizados pelo Sc em funcéo da profundidade no

Para a quantificagdo e comparagao do grau de contaminacdo em ambiente

testemunho CS.

fluvial e estuarino tem sido utilizado o fator de enriquecimento (Szerer et al.,

1998). Segundo KERSTEN et al. (1989), a utilizacdo de fatores de enriquecimento é

uma forma de relacionar os teores de metais nos sedimentos com os teores de
fundo. O elemento normalizador €, em geral, um elemento quimico pouco mével.
Os valores de referéncia podem ser as composi¢oes médias crustais ou os teores
no nivel de base.

O fator de enriquecimento (FE) pode ser calculado de acordo com a Equacéao

1 (SZEFER et al., 1998).

<)
Cn amostra

FE = (1),
C“ referéncia
onde Ci: concentracao de um dado metal; e
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Chn,: concentragao de um elemento normalizador.

Quando o fator de enriquecimento € igual a 1, a principal fonte do metal é
considerada como sendo a crosta terrestre, quando FE>1, existem fontes
adicionais do metal estudado para a area, além da entrada natural, e quando
FE<1, a fonte local pode ter sido diluida por outro tipo de material, como
carbonatos, por exemplo.

O fator de enriquecimento para a coluna CS esta apresentado na Tabela 14,
observa-se um incremento significativo do fator de enriquecimento dos metais Cu,
Pb, Hg e Zn partir de 50 cm, considerando-se as idades obtidas para as colunas a
partir da aplicagdo das taxas de sedimentacao, observa-se que o incremento
significativo destes elementos se da a partir década de 1970, com um intervalo de
mais ou menos 3 anos, no qual temos o auge do complexo industrial de Cubatao
e inicio da construgdo da Rodovia dos Imigrantes. A ocupag¢ao populacional do
Rio Casqueiro e a degradacdo dos manguezais, assim como a implantagédo do

lixdo do Alemoa, também contribuiu para o incremento de metais na area.
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Tabela 14 — Fatores de Enriquecimento para 0s metais no testemunho CS.

Fator de enriquecimento
Profundidade
(cm) Al Cr Cu Fe Pb Hg Zn
0 0,8 1,4 7,7 1,3 4.7 40 45
3 0,8 1,4 7,9 1,1 4.1 4.0 3,6
5 0,8 1,6 7,0 1,1 5,8 4.0 3,5
7 0,8 1,4 6,1 1,0 3,6 40 2,9
9 0,8 1,3 10,7 1.0 3,3 6,0 2,3
11 0,8 1,3 4,2 0,9 2,6 5,0 1,9
13 0,8 1,3 3,6 0,8 2,7 40 1,7
15 0,8 1,4 5,9 1,1 2,6 6,0 2,5
17 1,0 1,6 53 1,0 3,5 10,0 2,3
19 0,8 1,3 4,7 0,9 3,5 10,0 2,0
21 0,8 1,2 51 1.0 3,5 9,0 2,0
23 1,0 1,2 42 0,9 3,0 8,0 1,9
25 0,8 1,1 3,9 0,9 3,6 8,0 1,9
27 0,8 1,2 3,6 0,9 3,2 6,0 2,0
29 0,8 1,4 49 1,0 3,7 5,0 2,2
31 1,2 1,0 2,2 1,1 1,7 3,0 1,4
33 1,4 0,9 1,9 1,0 1,4 1,0 1,4
35 1,2 1,0 1,9 0,9 1,4 1,0 1,2
37 1,2 1,0 1,4 0,9 1,0 0,0 1,1
39 1,2 1,0 1,3 0,9 1,0 0,0 1,0
41 1,0 1,1 1,3 0,6 1,6 1,0 1,2
43 1,2 1,0 1,4 0,9 1,0 0,0 1,0
49 0,8 1,1 1,4 0,6 1,6 1,0 1,3
56 1,2 1,0 1,3 0,9 1,0 0,0 1,0
61 1,2 1,0 1,2 0,9 1,0 0,0 1,0
81 1,2 1,0 1,3 0,9 1,0 0,0 1,0
88 1,2 1,0 1,4 1,0 1,0 0,0 1,0
151 1,0 1,0 1,4 0,9 0,8 0,0 1,0
199 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 1,0
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Para o testemunho Santa Rita (SR), a tendéncia de incremento dos teores

dos elementos metalicos (Cu, Pb e Zn), em diregdo ao topo do testemunho,

também é observada, muito embora com as maiores concentragcbes em niveis

menores que os observados para a coluna do Casqueiro (Tabela 14).

Tabela 10 - Niveis de metais no testemunho SR.

Profundidade Cr Cu Pb Hg Sc Zn
(cm) Al (%) | (mg.kg™) | (mg.kg™) | Fe (%) |(mgkg™)|(mg.kg™)|(mg.kg™)|(mg.kg™)
0 2,1 33,0 22,0 3.4 38,0 1,1 4,1 108,0
3 2,0 36,0 24,0 3,5 38,0 1,1 4,2 103,0
5 2,0 32,0 23,0 3,0 40,0 1,1 4,3 104,0
7 1,6 14,0 22,0 2,9 35,0 0,9 4,1 101,0
9 1,8 32,0 20,0 3,0 39,0 0,8 4,3 96,0
13 1,7 33,0 17,0 3,0 42,0 0,9 4,2 97,0
15 2,1 43,0 19,0 3,2 24,9 0,8 4,9 104,0
17 1,9 42,0 18,0 3,3 26,0 0,7 4,8 96,0
19 2,6 49,0 21,0 3.4 32,0 1,5 5,7 100,0
21 2,7 51,0 22,0 3,5 31,0 1,3 6,1 102,0
31 2,4 48,0 20,0 3,2 29,0 1,2 5,3 104,0
42 2,7 61,0 21,0 3,1 37,0 2,3 5,5 96,0
49 2,8 62,0 19,0 2,9 36,0 2,8 5,9 92,0
51 2,8 58,0 16,0 3,0 33,0 3.4 5,8 83,0
73 2,6 31,0 7.6 4,0 17,0 5,2 61,0
101 5,1 23,0 1,7 11,0 3,9 89,0
153 1,4 22,0 3,1 2,8 12,0 3,6 45,0

Os teores normalizados pelo Sc correspondem ao mesmo padrao descrito

para o testemunho do Casqueiro (Tabelas 16 — Figura 26).
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Tabela 115 - Niveis de metais normalizados pelo Sc no testemunho SR.

Profundidade
(cm) Al/Sc Cr/Sc | Cul/Sc | Fe/Sc | Pb/Sc | Hg/Sc | Zn/Sc
0 0,5 8,0 54 0,8 9,3 0,3 26,3
3 0,5 8,6 57 0,8 9,0 0,3 24,5
5 0,5 7.4 53 0,7 9,3 0,3 24,2
7 0,4 3.4 54 0,7 8,5 0,2 24,6
9 0,4 7.4 4,7 0,7 9,1 0,2 22,3
11 0,4 7,3 4,8 0,6 8,8 0,3 22,9
13 0,4 7,9 4,0 0,7 10,0 0,2 23,1
15 0,4 8,8 3,9 0,7 5,1 0,2 214
17 0,4 8,7 3,7 0,7 54 0,1 19,9
19 0,4 8,6 3,7 0,6 5,6 0,3 17,5
21 0,5 8,4 3,6 0,6 5,1 0,2 16,9
31 0,5 9,1 3,8 0,6 55 0,2 19,8
42 0,5 11,1 3,8 0,6 6,7 0,4 17,5
49 0,5 10,6 3,2 0,5 6,2 0,5 15,7
51 0,5 10,1 2,8 0,5 57 0,6 14,4
73 0,5 6,0 1,5 0,8 3,3 11,7
101 1,3 5,9 0,0 0,4 2,8 22,8
153 0,4 6,1 0,9 0,8 3,3 12,5
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Figura 212 - Niveis de metais normalizados pelo Sc em funcéo da profundidade no
testemunho SR.

O fator de enriquecimento para a coluna SR esta apresentado na Tabela 17,
observa-se um incremento do fator de enriquecimento dos metais Cu, Pb e Zn
partir de 50 cm, sendo mais significativo para o Cu. Considerando-se as idades
obtidas para as colunas a partir da aplicagdo das taxas de sedimentacéo,
observa-se a mesma tendéncia da coluna CS, ou seja, o incremento significativo
destes elementos se da também a partir década de 1970, porém, com um

potencial menor daquele obtido para a coluna CS.

K;\ Revis&o 00
.0 8 asa Técnico Responsavel ‘ ASA 07-130 ‘ 02/2008

science. services. solutions.




Pag. Estuario e Baia de Santos

11-60/70

Metais Contidos nos Sedimentos do Estuario e
Baia de Santos e na Plataforma Continental Rasa
Contigua ao Estuario

O

CPEA A

Tabela 16 — Fatores de Enriquecimento para os metais no testemunho CS.

Profundidade

Fator de Enriquecimento

(cm) Al Cr Cu Fe Pb Hg Zn
0 1,3 1,3 6,0 1,0 2,8 0,5 2,1
3 1,3 1,4 6,3 1,0 2,7 0,5 2,0
S 1,3 1,2 5,9 0,9 2,8 0,5 1,9
7 1,0 0,6 6,0 0,9 2,6 0,3 2,0
9 1,0 1,2 52 0,9 2,8 0,3 1,8
11 1,0 1,2 53 0,8 2,7 0,5 1,8
13 1,0 1,3 4,4 0,9 3,0 0,3 1,8
15 1,0 1,4 4,3 0,9 1,5 0,3 1,7
17 1,0 1,4 4,1 0,9 1,6 0,2 1,6
19 1,0 1,4 4,1 0,8 1,7 0,5 1,4
21 1,3 1,4 4,0 0,8 1,5 0,3 1,4
31 1,3 1,5 4,2 0,8 1,7 0,3 1,6
42 1,3 1,8 4,2 0,8 2,0 0,7 1,4
49 1,3 1,7 3,6 0,6 1,9 0,8 1,3
o1 1,3 1,7 31 0,6 1,7 1,0 1,2
73 1,3 1,0 1,7 1,0 1,0 0,0 0,9
101 3,3 1,0 0,0 0,5 0,8 0,0 1,8
153 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 1,0
Aaasa | ssnoraw | R
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11.6.3.2 Os testemunhos do canal da Bertioga (03, 09 e 21)

Os testemunhos do canal da Bertioga sdo colunas rasas de no maximo

40 cm, amostradas e analisadas a intervalos regulares de 2 cm (Figura 29).

Figura 223 - Area de estudo e coleta das amostras no Canal de Bertioga, os circulos em
azul representam os pontos de coleta dos testemunhos.

Os laboratérios de analise e as metodologias correspondem as mesmas
utilizadas nas anadlises dos testemunhos do alto estuario santista.

O testemunho 03, préximo a confluéncia do rio Itapanhad com o canal da
Bertioga, apresenta o maior teor de Cu (5,3 mg.kg™") na base da coluna (33 cm),
feito igualmente observado para o Pb (12 mgkg') e Zn (mg.kg'), e uma

tendéncia de decréscimo de teores em diregdo ao topo da sequéncia analisada

(Tabela 16 e Figura 24).
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Tabela 126 - Niveis de metais no testemunho Bertioga 3.

Profundidade Cr Cu Pb Hg Sc
(cm) Al (%) |(mg-kg™)|(mg.kg™)| Fe (%) |(mgkg™)|(mg.kg™)|(mg.kg™)
0 0,9 7,8 2,1 1,1 5,4 1,7 23,0
3 0,8 8,1 2,2 1,0 4,7 1,5 20,0
5 1,0 8,9 2,3 1,1 51 1,7 24,0
7 1,3 16,0 3,1 1,7 7,5 2,7 35,0
9 1,5 20,0 3,5 2,2 8,6 3,5 44,0
11 2,1 23,0 3,5 2,5 9,3 4.1 45,0
13 1,9 24,0 4,2 24 9,4 4.1 46,0
15 2,1 29,0 3,6 24 9,0 4,0 47,0
17 2,5 25,0 4,2 2,8 9,3 4,4 45,0
19 2,7 30,0 4,2 2,8 9,2 5,0 50,0
21 2,3 26,0 3,9 2,7 9,0 4,4 48,0
23 1,8 21,0 3,1 29 7,5 3,9 41,0
25 2,1 22,0 3,4 24 7,6 3,7 42,0
27 24 28,0 4,5 29 9,6 4,9 49,0
29 2,2 26,0 3,6 2,6 8,8 4,3 46,0
31 4,6 26,0 5,0 5,8 9,5 4,9 51,0
33 2,8 33,0 5,3 3.1 12,0 58,0
Al Cr Cu Fe Pb Sc Zn
(%) (mg/kg) (mg/kg) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
g 0 (?,J.I.I.I.50.I.I.I4.OOL.I 6O.I.I.I.S?’I.I I1.50.I .GO.IA.I.IB.O
§ 20 4 - . . . - -
o
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max.: 33 cm

PANGAEA/PanPlot
Bertioga_metais totais_03.txt - 02.02.2004 15:11 h

Figura 24 - Niveis de metais em func¢éo da profundidade no testemunho 3 do Canal da

Bertioga.
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Porém, quando observadas as tendéncias para valores normalizados com Sc,
verifica-se uma inversao desta tendéncia, com valores mais elevados junto as
camadas de topo, mas com fatores de enriquecimento entre 1,2 (Cu e Zn) e 1,3
(Pb), denotando uma certa homogeneidade ao longo do segmento analisado
(Tabela 17 e Tabela 20 — Figura 26).

Tabela 137 - Niveis de metais normalizados pelo Sc no testemunho Bertioga 3.

Profundidade (cm)| Cr/Sc | Cu/Sc | Fe/Sc | Pb/Sc | Zn/Sc
0 4,6 1,2 0,6 3,2 13,5
3 5,4 1,5 0,7 3,1 13,3
5 5.2 1,4 0,7 3,0 14,1
7 5,9 1,1 0,6 2,8 13,0
9 57 1,0 0,6 2,5 12,6
11 5,6 0,9 0,6 2,3 11,0
13 5,9 1,0 0,6 2,3 11,2
15 7,3 0,9 0,6 2,3 11,8
17 57 1,0 0,6 2,1 10,2
19 6,0 0,8 0,6 1,8 10,0
21 5,9 0,9 0,6 2,0 10,9
23 5,4 0,8 0,7 1,9 10,5
25 5,9 0,9 0,6 2,1 11,4
27 57 0,9 0,6 2,0 10,0
29 6,0 0,8 0,6 2,0 10,7
31 53 1,0 1,2 1,9 10,4
33 7,7 1,2 0,7 2,8 13,5

02/2008
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Cr/Sc Cu/Sc Fe/Sc Pb/Sc Zn/Sc
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Figura 235 - Niveis de metais normalizados pelo Sc em funcéo da profundidade no
testemunho 3 do canal de Bertioga.

O testemunho 09, localizado junto ao Largo do Candinho, confluéncia das
correntes de maré enchente (tombo) no canal, apresenta os maiores valores de
elementos metalicos a 5 cm (7,1 mg.kg™) para o Cu; 14 mg.kg” de Pba 7 cm e
75 mg.kg™' de Zn a 7 cm de profundidade (Tabela 18).
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Tabela 18 - Niveis de metais no testemunho Bertioga 9.

Profundidade Cr Cu Pb Hg Sc Zn
(cm) Al (%) [(mg.kg™)|(mgkg™)| Fe (%) |(mgkg™)|(mgkg™)|(mgkg™)|(mg.kg™)
0 2,7 19,0 5,6 2,7 15,0 45 67,0
1 2,8 18,0 5,8 2,8 13,0 44 68,0
3 3,5 19,0 59 2,9 13,0 0,3 5,0 64,0
5 2,9 22,0 7.1 2,8 13,0 49 71,0
7 3,5 23,0 7,0 3,1 14,0 5,3 75,0
9 3,1 22,0 6,5 3,0 13,0 5,0 68,0
11 3,4 21,0 59 3.1 12,0 52 71,0
13 3,5 21,0 5,6 2,9 11,0 5,0 69,0
15 2,8 18,0 5.1 2,8 11,0 45 62,0
17 2,9 19,0 47 3,0 9,9 4.8 61,0
19 2,8 20,0 42 2,6 9,1 52 56,0
21 2,6 19,0 4.6 2,9 9,6 4.8 57,0
23 2,9 20,0 4,0 3,0 8,7 5,1 54,0

Al Cr Cu Fe Pb Hg Sc Zn
(%) (mg/kg) (mg/kg) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
—_ 2.5 4.0 15 25 3 8 2.50 3.50 8 16 0.290 4.00 5.50 50 80
g 0 NIIII IIIJ\IIIII IIIIhIIII |f\|||||| IIIIIIA IIIIIII IIIJ\IIIIIII IIIII
(] o
©
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°
2 10 4 - - - | | -
>
©
6: ]
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max.: 23 cm

PANGAEA/PanPlot
Bertioga_metais totais_09.txt - 02.02.2004 16:36 h

Figura 246 - Niveis de metais normalizados pelo Sc em funcéo da profundidade no
testemunho 9 do canal de Bertioga.

As curvas de variagcdo dos teores normalizados indicam uma progressao

constante dos teores de base da coluna em dire¢do ao topo, com incrementos
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pouco significativos. Os fatores de enriquecimento sdo da mesma ordem

daqueles encontrados no testemunho 3.

Tabela 19 - Niveis de metais normalizados pelo Sc no testemunho Bertioga 9.

Profundidade
(cm) Cr/Sc | Cul/Sc | FelSc | Pb/Sc | Hg/Sc | Zn/Sc
0 4,2 1,2 0,6 3,3 14,9
1 4.1 1,3 0,6 3,0 15,5
3 3,8 1,2 0,6 2,6 0,1 12,8
5 4,5 1,4 0,6 2,7 14,5
7 4,3 1,3 0,6 2,6 14,2
9 4,4 1,3 0,6 2,6 13,6
11 4.0 1,1 0,6 2,3 13,7
13 4,2 1,1 0,6 2,2 13,8
15 4,0 1,1 0,6 24 13,8
17 4.0 1,0 0,6 2,1 12,7
19 3,8 0,8 0,5 1,8 10,8
21 4,0 1,0 0,6 2,0 11,9
23 3,9 0,8 0,6 1,7 10,6
Al Cr Cu Fe Pb Hg Sc Zn
(%) (mg/kg) (mg/kg) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
—~ 25 4.0 15 25 3 8 250 3.50 8 16 0.290 4.00 5.50 50 80
S I IS AN IR PR T PR T DN T PR I RN W N I AN
é [}
2 10 _ . . _ _ _ .
5
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max.: 23 cm Bertioga_metais totais_09.txt - oz.ozZAgS: E1A£;nsp er:

Figura 26 - Niveis de metais em funcéo da profundidade no testemunho 9 do Canal de
Bertioga.
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Figura 27 - Niveis de metais normalizados pelo Sc em funcéo da profundidade no
testemunho 9 do Canal de Bertioga.

O testemunho 21, localizado junto a confluéncia do canal da Bertioga com o
canal do porto de Santos, teve seu teor mais elevado de Cu (11 mg.kg') a
profundidade de 9 cm, o de Pb a 15 cm de profundidade (27 mg.kg™') e 75 mg.kg™
de Zn como o mais elevado teor a 9 cm de profundidade (Tabela 20 — Figura 36).

Tabela 20 - Niveis de metais no testemunho Bertioga 21.

Profundidade Cr Cu Pb Hg Sc
(cm) Al (%) (mg.kg™) (mg.kg™) Fe(%) (mgkg™) (mgkg") (mg.kg™)
0 1,3 15,0 6,7 1,5 10,0 2,5 46,0
1 1,5 16,0 7,5 1,7 11,0 2,8 48,0
3 1,3 13,0 6,3 1,6 9,0 2,6 45,0
5 1,3 17,0 7.8 1,8 11,0 2,8 59,0
7 1,7 20,0 9,9 2,1 13,0 3,6 62,0
9 1,8 23,0 11,0 2,3 14,0 3,7 75,0
11 1,0 12,0 4,9 1,4 6,6 1,9 41,0
13 1,5 13,0 6,3 2,0 9,0 2,3 48,0
15 1,9 18,0 8,9 1,5 27,0 2,8 57,0
17 1,3 13,0 6,4 1,6 8,4 2,4 43,0
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Quando se analisam os teores obtidos a partir dos elementos normalizados, a
tendéncia de incremento de teores da base para o topo néo é nitida, sendo mais
consistente uma variacdo dos teores ao redor de um teor médio para cada
elemento ao longo da coluna sedimentar. Merece destaque um valor de
concentracao elevado de Pb a 15 cm de profundidade, da ordem de 2,5 vezes

mais elevado do que o teor médio obtido ao longo da coluna.

Tabela 21 - Niveis de metais normalizados pelo Sc no testemunho Bertioga 21.

Profundidade (cm) Cr/Sc Cu/Sc Fe/Sc Pb/Sc Zn/Sc

0 6,0 2,7 0,6 4,0 18,4
1 5,7 2,7 0,6 3,9 17,1
3 5,0 2,4 0,6 3,9 17,3
5 6,1 2,8 0,6 3,9 21,1
7 5,6 2,8 0,6 3,6 17,2
9 6,2 3,0 0,6 3,8 20,3
11 6,3 2,6 0,7 3,9 21,6
13 5,7 2,7 0,9 3,9 20,9
15 6,4 3,2 0,5 9,6 20,4
17 54 2,7 0,7 3,5 17,9

Zn
(mg/kg)
—_ 4 30 80
g N P
[}
ke
©
o ]
©
c
2
8 —
o
PANGAEA/PanPlot
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Figura 28 - Niveis de metais em fun¢do da profundidade no testemunho 21 do Canal da

Bertioga.
Cr/Sc Cu/Sc Fe/Sc Pb/Sc Zn/Sc
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Figura 29 - Niveis de metais normalizados pelo Sc em funcéo da profundidade no
testemunho 21 do Canal de Bertioga.

Os fatores de enriquecimento do testemunho Bertioga foi o que teve os
maiores valores de enriquecimento para Pb (1,2), Cu (3,0) e Zn (1,5) das trés
colunas analisadas na regido. Considerando-se que a fonte potencial de
contaminagao do sistema esta associada a regido industrial e urbana de Cubatéo,
e que a dindmica mais intensa do canal da Bertioga se desenvolve a partir das
correntes de maré que se propagam com sentidos opostos a partir da area
marinha junto a praia de Bertioga e da confluéncia do canal com a area do alto
estuario em maré enchente e em maré vazante, a partir da area de confluéncia
destas correntes opostas (Largo do Candinho) e os extremos do canal, € possivel
concluir pelo aprisionamento da maior carga de suspensédo no segmento superior
do canal, entre o alto estuario santista e o Largo do Candinho.

Desta forma, € possivel supor que apenas parte da carga em suspenséo,
constituida de lamas e matéria organica as quais estdo adsorvidos os metais
contaminantes que adentram o canal, provenientes do alto estuario, € transferida
nos eventos de vazante do segmento superior do segmento superior do canal da

Bertioga, no sentido da confluéncia com o mar aberto.
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Por outro lado, os pequenos incrementos de contaminacdo de elementos
metalicos como aqueles observados nos testemunhos 03 e 09, podem estar
também associados as areas de ancoragem e recuperag¢ao (marinas e/ou piers de
atracacao e reparo) de embarcagdes, e condominios localizados na margem
direita do canal da Bertioga, junto a rodovia Guaruja/ Bertioga.
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I PLATAFORMA CONTINENTAL RASA CONTIGUA AO
ESTUARIO SANTISTA

.1 CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOMORFOLOGICA DA
AREA

A unidade fisiografica que se estende do Cabo Frio (RJ) até o Cabo de Santa
Marta Grande (SC), foi denominada por Butler (1970), como Embaiamento de Sao
Paulo. Nesta unidade, a plataforma continental apresenta largura variavel entre 73
e 231 km, declividade entre 1:656 e 1:1333 e uma profundidade de quebra da
plataforma situada entre 120 e 180 metros. De uma forma geral, as isébatas
aproximam-se entre si em diregdo ao norte e, nas proximidades do Cabo Frio, a
plataforma apresenta sua menor largura.

Zembruscki (1979), analisando a fisiografia submarina do Embaiamento de
Sao Paulo definiu, para a area, a compartimentacdo da plataforma continental
(interna, média e externa), baseada nas mudancas de declividade observada. Na
plataforma continental do Estado de Sao Paulo, esta compartimentagcédo apresenta
caracteristicas de paralelismo entre os compartimentos e a atual linha de costa.
Este padrdo geral € modificado na plataforma continental localizada ao norte da
llha de Sdo Sebastido.

Ao norte da llha de Sao Sebastido, a plataforma média cede lugar a uma
escarpa média, sendo que ambas apresentam seu limite externo, na area, na
isébata de 100 metros. Na area ao norte da llha de Sdo Sebastido, Costa et al.
(1988), evidenciaram a presenga de escarpas a profundidades de 60 m, 110m e
130m, relativas ao nivel do mar atual.

A llha de Sao Sebastido representa um notavel marcador geomorfoldégico nao
somente da linha de costa, como da plataforma continental. Nesta area ocorre
uma alteragao na diregao geral da linha de costa, que passa de SW-NE, ao sul da
llha, para W-E, a norte. Também, ao norte da Ilha de Sao Sebastido, os recortes
do litoral e a presencga de varias ilhas tornam mais complexa a geomorfologia

regional. Este trecho da margem continental apresenta alguns canions e canais
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submarinos (Buzios, S&o Sebastido, Queimada), porém com pouca expressao na
topografia de fundo atual (Furtado et al., 1996).

Ao sul de Sao Sebastido a presenca de canais na plataforma continental
interna e média sul paulista ndo € muito evidente, possivelmente em decorréncia
da colmatagdo dos paleocanais pelas areias transgressivas holocénicas. A
existéncia de uma plataforma larga, com baixos declives, é indicativa de um
processo sedimentar de expressao, vinculado ao retrocesso erosivo da Serra do
Mar, que resultou na suavizagdo da topografia de fundo e na progradagédo da
plataforma continental. Uma alteracdo neste padrdo geral € encontrada nas
plataformas interna e média, entre Santos e a regido da Juréia, onde se destaca
um canal que se estende desde as proximidades da linha de costa até o talude
superior. De acordo com Furtado et al. (1996), este canal pode representar a via
preferencial tanto para o ingresso de aguas de plataforma para a regido costeira,
como também o canal de exportagdo de sedimentos das regides costeiras para o
oceano profundo.

Corréa (1979) e Corréa et al. (1980, 1989), a partir da analise de cartas
batimétricas de detalhe da plataforma continental localizada entre o Rio de
Janeiro e o Rio Grande do Sul, identificaram feicbes aplainadas as quais os
autores associaram fases de estabilizagdes do nivel relativo do mar do evento
quaternario, posterior ao Ultimo Maximo Glacial.

Estas feicbes de estabilizagdo situam-se, atualmente nas profundidades de
20m a 25m, 32m a 45m, 60m a 75m e entre 80m e 90m. Corréa et al. (1980),
propuseram as idades de 7.000 anos A.P., 9.000 anos A.P., 10.000 anos A.P.,
11.000 anos A.P. e 11.500 anos A.P., respectivamente para os niveis
supracitados.

Furtado et al. (1991) definiram, para a plataforma continental de Sao Paulo,
cinco areas de feigdes aplainadas, as quais os autores relacionaram periodos de
estabilizagcdo do nivel marinho transgressivo do quaternario superior. O primeiro
intervalo, de 15 a 20m estaria relacionado ao periodo atual, o segundo intervalo,
situado entre 30 e 40m, corresponderia a 9.000 anos A.P. O terceiro intervalo,
situado entre 60 e 70m e o quarto, entre 80 e 100m, correspondendo
respectivamente, a idades de 11.000 anos A.P e entre 11.000 anos A.P. e 12.000
anos A.P. O quinto nivel, mais externo e antigo, situado a 130 m de profundidade,
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corresponderia a um nivel datado para o Rio Grande do Sul de 17.420 anos A.P.
+/ - 270 anos.

Localizada a uma profundidade variavel entre 120 e 160 metros, na area de
estudo, a Quebra da Plataforma marca a transicdo entre a Plataforma Continental
e o Talude Continental. Este, por sua vez, estende-se, com uma declividade entre
1° e 1°45’ até aproximadamente a isébata de 2000 metros na area, onde da lugar
a uma notavel feicdo morfolégica do Atlantico Sul, o Platé de S&do Paulo.

Em relagdo aos processos oceanograficos de larga escala, a area esta sujeita
a fendmenos dinAmicos sazonais relacionados & penetracdo da Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS), pelo fundo, em diregdo as porgbes mais rasas da
plataforma (Castro Filho et al., 1987). O avanco da ACAS leva ao deslocamento
da Agua Costeira (AC), pela superficie, em direcdo as porcdes mais externas da
plataforma.

De acordo com Mahiques & Fujikawa (1995), esses deslocamentos resultam
no transporte e deposi¢ao de sedimentos finos, associados a matéria organica de
origem continental, para as regides mais externas da plataforma.

No litoral sul/sudeste brasileiro a circulacdo na plataforma interna e,
consequentemente, das aguas costeiras, sdo fortemente condicionadas pelos
mecanismos de circulacdo atmosférica que atuam sobre a area, sendo que a
interacao dos trens de onda, incidentes sobre a costa, com o fundo oceénico raso,
e a consequente geracdao de correntes sdao o0s agentes principais da
movimentagédo de sedimentos junto ao fundo.

1.2 DINAMICA DAS CORRENTES COSTEIRAS

Na plataforma continental interna, a este padrdo geral de dindmica das
massas d’agua, se superimpde a dindmica costeira, fortemente controlada pela
circulacao atmosférica do Atlantico Sul. Neste setor, a interagcdo dos trens de
ondas com o fundo oceanico raso, com a consequente geragéo de correntes, é o
principal agente de movimentagao de sedimentos junto ao fundo marinho raso.

No Atlantico Sul sdo dois os sistemas de massa de ar que predominam e
condicionam a circulagdo atmosférica da area e, por consequéncia, os sistemas

de ondas que se propagam para o litoral sul paulista, a partir dos centros de
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geragao, localizados no oceano distante. Segundo Fonzar (1994), estes sistemas
sdo o Anticiclone Tropical Atlantico (ATA) e os Anticiclones Polares Migratorios
(APM).

O ATA, cujas pressdes maximas oscilam entre 1020 e 1023 mb, gera os
ventos alisios, 0os quais vao tomando as dire¢cdbes NE e NW entre 10° e 40° de
latitude sul. Dependendo do giro desta célula regional, sua agédo favorece as
temperaturas elevadas e a estabilidade do tempo.

Dada a localizagdo do ATA, a leste da costa, os sistemas de ondas, gerados
pelos ventos anti-horarios que dela se originam, ao atingirem a linha de costa, de
orientagcdo geral NE-SW, ocasionam a geragcédo e propagacgao de correntes de
deriva litoranea de rumo geral para sudoeste.

Porém, esta situacdo € modificada pelo deslocamento das frentes polares
relacionadas ao APM. O desenvolvimento dos sistemas frontais provoca
perturbagdes frontais que acarretam, ao lado de intensas precipitacdes
pluviométricas, mudancgas na direcdo dos ventos predominantes, que passam a
soprar dos quadrantes a sul.

Esses sistemas de ventos sdo os responsaveis pelo predominio de trens de
ondas de SW e SE, geradoras de correntes de deriva litordnea que percorrem a
costa no rumo geral nordeste.

O deslocamento dos sistemas frontais, ao longo do litoral sul/sudeste/leste,
induz a ocorréncia de ciclos de ventos de rotacdo horaria. Em consequéncia,
pode ocorrer que, para um determinado segmento da costa, em situagao de pré-
frontal, a incidéncia de ondas de SW induza uma corrente de deriva litoranea para
nordeste. Com o deslocamento do sistema frontal para menores latitudes, o
mesmo segmento da costa passa a ser atingido por ondas de nordeste, que
resultam em correntes de deriva de sentido de deslocamento oposto, para
sudoeste .

Segundo Tessler (1988), estando os centros de geragdo das ondas que
incidem sobre o litoral sul paulista, vinculados aos ventos alisios e as
frontogéneses, localizados distantes da linha de costa e, sendo estes trens de
ondas dotados de niveis de energia variados e de velocidades de propagacéo
diferentes, verifica-se que conjuntos de ondas gerados em momentos distintos
podem chegar simultaneamente a costa.
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Bomtempo (1993), a partir dos levantamentos de parametros hidrodinamicos
executados na regido da Juréia (SP), concluiu pela inexisténcia de uma
concentracdo de direcbes preferenciais de incidéncia de ondas em periodos
determinados do ano. lIdentificou, também, a existéncia de um padrdo de
alternancia de correntes costeiras, com sentidos opostos de propagacgao.

Ainda segundo Bomtempo (1993.), a combinagdo do alinhamento da costa,
dos ventos predominantes e do angulo do ataque das ondas, geraria correntes
preferencialmente voltadas para sudoeste. Porém, a partir da atuacdo de
sistemas frontais polares, em situagcdes de pré-frontais e frontais, ocorreria o
predominio dos ventos e trens de ondas dos quadrantes a sul resultando em
alteragdes dos angulos de incidéncia das ondas em relagéo a costa, originando
correntes de deriva litoranea direcionadas para nordeste.

As medigbes de correntes, realizadas entre 1982 e 1985, indicaram correntes
com velocidades, em superficie e proximas ao fundo, variando entre 10 e 30 cm/s,
tanto direcionadas para nordeste como para sudoeste (Bomtempo, 1983). Os
valores obtidos sdo suficientes para o transporte de sedimentos por tracédo, de
didmetros maximos equivalentes a areia fina como, também, para a manutencao
e o0 deslocamento da carga detritica e organica em suspensao.

Tessler (1988), a partir de observacao de imagens aéreas, pode constatar a
ocorréncia simultdnea da incidéncia de trens de ondas de dire¢des opostas, sobre
um segmento da linha de costa, demonstrando a interagdo espaco-temporal de
correntes de deriva costeira, com rumos opostos, nordeste e sudoeste, no litoral
sul do Estado de Sao Paulo.

Este fendmeno é mais evidente na area de desembocadura do Rio Ribeira de
Iguape que, ao causar a interrupgao das correntes de deriva pelo efeito de molhe
hidraulico de suas aguas, interrompe o transporte arenoso ao longo da costa,
acarretando a formacdo de feicbes arenosas com sentidos opostos de
crescimento (Tessler, 1988).
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1.3 CARACTERIZACAO TEXTURAL DOS SEDIMENTOS DOS
FUNDOS ATUAIS

A plataforma continental adjacente aos estados de Sao Paulo, Parana e
Santa Catarina acha—se caracterizada por uma zona de sedimentacao terrigena
moderna progradando sobre uma superficie de areias reliquias e quartzosas
(Corréa., 1978 in: Tessler, 2001).

A plataforma interna exibe um conjunto de sedimentos de textura arenosa
onde predominam areias quartzosas apresentando manchas de ocorréncia de
cascalho biodetritico. O mapeamento apresentado indica a existéncia de uma
plataforma média com sedimentos de textura siltico-argilosa a areno-siltico-
argilosa, limitrofe a uma area de predominio de areias biodetriticas caracterizada
pelo autor como plataforma externa. Esta sedimentacao teria iniciado ha cerca de
18.000 anos A.P., quando do inicio de um periodo de ascensao do nivel marinho,
apos longo periodo de recuo do nivel do mar que na area teria atingido cotas de -
110 metros.

Mapeamento de maior detalhe (1:1.000.000) em execugdo no ambito do
Programa de Geologia e Geofisica Marinha (PGGM), tem evidenciado a agao
mais efetiva da dindmica costeira, influenciada pelos mecanismos de circulagao
atmosférica e sistemas de ondas incidentes, em profundidades de até 50 metros.
Portanto, sobre esta area de dindmica mais intensa denominada de plataforma
continental interna observa-se o predominio de sedimentos arenosos,
essencialmente quartzosos, de textura fina a média. Este padrdo geral s6 se
apresenta modificado em areas de ocorréncia de manchas de sedimentos
lamosos. Estas areas estdo diretamente associadas a desembocaduras de
sistemas costeiros (Paranagua, Cananéia, Icapara) e mais claramente a foz do
Rio Ribeira de Iguape.

Na superficie de fundo da plataforma continental contigua ao estuario santista
predominam sedimentos de composicdo areia fina a muito fina, principalmente
nas areas localizadas entre a linha de costa até a proximidade da isébata de 90
metros. A partir desta area em direcado ao limite externo da plataforma passam a

predominar termos granulométricos mais finos, lamas. Por analogia com os
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resultados descritos em Tessler (2001), considerando-se a continuidade lateral de
predominio de sedimentos lamosos, em direcdo a plataforma a sul da area de
amostragem, ao longo das isébatas mais profundas que 90 metros, que estes
sedimentos finos devem corresponder a sedimentos modernos carreados em
suspensdo a partir de fontes localizadas no continente, ao norte e ao sul da area
de deposicao. Os teores de carbonato biodetritico contidos nos sedimentos séo
diminutos e de distribuicdo espacial aleatdria.

Para uma interpretacdo mais completa da sedimentologia na plataforma,
pode ser utilizado o mapa desenvolvido por Rodrigues et al. (2003) que foi
construido levando-se em conta todo o arquivo do Banco Nacional de Dados
Oceanograficos (BNDO) (Figura 30).
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Figura 30 - Mapa Sedimentoldgico da Plataforma Continental Paulista (Rodrigues et al.,
2003).

Neste mapa, nota-se a presenga de sedimento arenoso em toda a regido
costeira, até a isdbata de 80 metros aproximadamente. A tendéncia desta isébata
até a isébata de 100 metros é a transigao de areia siltosa (cor verde claro) para
uma faixa de sedimentos silto-argilosos (cor roxa). Esta sequéncia s6 é
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interrompida na altura da ilha de Sdo Sebastido, onde a faixa de sedimento silto-
argiloso € interrompida. Muito provavelmente, esta interrupcdo € resposta a
circulagao de agua ali existente.

1.4 METAIS CONTIDOS NOS SEDIMENTOS DO FUNDO ATUAL E
NAS COLUNAS SEDIMENTARES HOLOCENICAS QUE
RECOBREM A PLATAFORMA CONTINENTAL RASA
CONTIGUA AO ESTUARIO SANTISTA

Um mapeamento geoquimico regional realizado pela CPRM (Machado,
1985 - Figura 31), constitui-se no unico conjunto de dados, de escala regional,
sobre os niveis de metais contidos nos sedimentos da margem continental
brasileira. Muito embora as técnicas de analise executadas por este projeto nao
permitam uma comparagao direta entre seus resultados e os teores, obtidos para
a plataforma continental paulista, verifica-se que os teores obtidos por Tessler
(2001) para testemunhos coletados ao longo da isébata de 100 metros, se
apresentam superiores a média regional da plataforma brasileira, cujos valores

calculados s3o de 12 mg.kg™ para o cobre e de 16 mg.kg™ para o chumbo.
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Figura 31 -Valores de metais na plataforma sudeste brasileira (Machado, 1985).

Diferentemente das observagdes feitas para o chumbo e o cobre, o teor de
zinco mostra concentragdes muito baixas para a plataforma paulista,
relativamente a média calculada pela CPRM, para toda a plataforma brasileira
(149 ppm).

Dornelles et al. (1998), em um estudo dos teores de metais contidos nos
sedimentos da plataforma continental da regido de Cabo Frio (RJ), encontraram
valores de cobre variando entre 0,8 a 7,7 mg.kg'1, entre 1,5 e 22,9 mg.kg'1 de
chumbo e de 4,2 a 55,3 mg.kg" de zinco. Estes valores sdo inferiores as
variagdes de chumbo e cobre, obtidas para a plataforma paulista. Neste estudo,
os autores também apresentam dados geoquimicos obtidos para a plataforma e
talude do Estado do Rio de Janeiro, com valor médio de cobre de 3,3 mg.kg™, de
6 mg.kg”" de chumbo e de 10,5 mg.kg” de zinco, que sdo muito inferiores as
médias obtidas para a plataforma sul paulista.

Analises de correlagédo, realizadas preliminarmente entre os teores dos
elementos metalicos e os demais parametros analisados (porcentagens de areia,
lama, CaCOj;, carbono organico e nitrogénio total), apenas evidenciaram
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correlagdes positivas, e significativas, ja ha muito relatadas pela bibliografia, como
entre os metais e teores elevados de lama e os componentes da matéria

organica.

l11.4.1 As concentracdes de metais contidos em sedimentos da
atual superficie de fundo, na area de influéncia do descarte

do material dragado no estuério santista

Na plataforma continental rasa contigua ao estuario santista, na area de
influéncia da regido de descarte dos sedimentos dragados do estuario santista, o
Instituto Oceanografico da Universidade de S&o Paulo (I.O.USP), vem
desenvolvendo um projeto integrado (Projeto ECOSAN), que coletou 23 amostras
de superficie de fundo visando determinar os niveis de concentragdo dos metais
contidos (Fe, Cu, Pb, Mn e Zn) , bem como dois testemunhos rasos obtidos ao
longo da isébata de 100 metros. (Figura 32).
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Figura 32 - Localizac&o dos testemunhos 7744 e 7745 na plataforma continental.

Quando confrontados os teores obtidos para os metais analisados,
principalmente considerando os teores maximos para o chumbo (11,3 mg.kg_1 ), 0

cobre (10,4 mg.kg ' ) e o zinco (49,8 mg.kg )» oM os valores do “background”
regional, ou mesmo com os teores médios dos metais contidos nos sedimentos

do alto estuario, canal da Bertioga, ou baia de Santos, verifica-se uma redugao da

ordem de grandeza dos teores contidos (Tabela 26).
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Tabela 22 - Teor de metais de sedimento de superficie de fundo da plataforma
continental (em mg.kg™).

Amostra Pb Cu Fe Mn Zn Areia (%) | Lama (%)
Valores de Clark 49 13 13700 230 45
1 4,58 0 7041 194 14,7 97,33 2,67
3 3,84 2,17 6446 93,5 14,5 99,69 0,31
4 2,27 1,86 4558 130 10,5 99,82 0,18
5 4,21 ND 7372 110 12,4 96,4 3,6
6 3,06 ND 3936 78,3 9,4 99,17 0,83
7 6,1 2,13 7848 144 19 99,67 0,33
8 3,54 ND 4281 188 8,75 99,68 0,32
9 4,51 ND 7304 160 15,5 95,14 4,86
11 3,58 1,91 5292 91,1 13,2 94,1 5,9
12 11,3 10,4 21829 1240 49,8 1,56 98,44
13 6,05 1,97 11412 255 23 96,93 3,07
14 3,01 ND 2697 63 6,9 99,21 0,79
15 2,91 2,15 2532 92,9 5,6 99,72 0,28
16 5,45 ND 6568 124 14,3 95,37 4,63
17 2,69 ND 3058 32,1 9 99,45 0,55
18 5,75 ND 6040 148 14,2 93,92 6,08
19 3,06 ND 3215 47,7 12,1 99,27 0,73
20 3,94 1,69 7122 85 17,7 95,42 4,58
21 9,65 8,95 18460 825 42,6 31,84 68,16

Este fato esta diretamente associado ao predominio de sedimentos arenosos
(areias finas a muito finas) que recobrem praticamente todo o intervalo da
plataforma continental centro-sul paulista, entre as isébatas de 5 e 80 metros
(Figura 33).
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Figura 33 - Distribuicdo espacial do teor de areia na plataforma continental adjacente a
Santos.

Um incremento dos valores de lamas, aos quais se associam os metais, se

estabelece a profundidades superiores a 70 metros (Figura 34).

= Revisdo 00
@ aS a ‘ Técnico Responsavel ‘ ASA 07-130 ‘ 02/2008

science. services. solutions.




l1-14/22 Santista Baia de Santos e na Plataforma Continental Rasa

Plataforma Continental Rasa ()
m Contigua ao Estuario ‘

Pag. Contigua ao Estudrio Metais Contidos nos Sedimentos do Estuario e

-23.5°

-24°

-24.5°

e e N i e

-25°

-25.5°

-26°

N Lo e e L .l gg80

Figura 34 - Distribuicdo espacial do teor de lama na plataforma continental adjacente a
Santos.

Apenas nestas areas mais profundas da plataforma centro-sul paulista é que
os teores obtidos passam a apresentar significativo incremento quando
comparados com os obtidos para amostras coletadas mais préximo do continente.

Apenas os metais Chumbo e Cobre apresentam pequenos incremento de
teores nos sedimentos depositados mais proximos do estuario santista, porém
ainda muito pouco significativos em relagdo aos teores médios obtidos para a
area estuarina santista, e os teores obtidos para os sedimentos depositados a
maiores profundidades (Figuras 35 e 36).
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Figura 35 - Distribuigéo espacial do teor de Pb nos sedimentos de fundo da plataforma
continental.
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Figura 36 - Distribuicdo espacial do teor de Cu nos sedimentos de fundo da plataforma
continental.

A distribuicdo espacial do Ferro, Manganés e Zinco apresenta tendéncia de
incremento de teores em razéo direta com 0 aumento da profundidade, atingindo
valores mais significativos nas profundidades préximas de 100 metros, muito
distantes das areas submetidas aos processos de remobilizagdo sedimentar
condicionada pela agao dos sistemas de ondas incidentes sobre o litoral paulista
(Figuras 37,38 e 39).
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Figura 37 - Distribuigéo espacial do teor de Fe nos sedimentos de fundo da plataforma
continental.
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Figura 38 - Distribuicéo espacial do teor de Mn nos sedimentos de fundo da plataforma
continental.
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Figura 39 - Distribuicdo espacial do teor de Zn nos sedimentos de fundo da plataforma
continental.

A partir da andlise dos dois testemunhos coletados nas proximidades da
is6bata de 100 metros (7744 e 7745), é possivel verificar que ao longo dos quase
40 cm de coluna amostrada, os teores dos metais analisados variam ao redor de
um valor médio, e de seus desvios padrdo. Apenas 0 manganés apresenta um
incremento significativo de seus teores da base para o topo da coluna analisada,
em especialmente a partir da profundidade de 5 cm da atual superficie de fundo
(Figuras 40 e 41).
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Figura 40 - Teor de metais presente no testemunho 7745.
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Figura 41 -Teor de metais presente no testemunho 7744.

Como nao foram obtidas as taxas de sedimentacdo para estes testemunhos,

nao é possivel fazer inferéncias acerca do significado, da origem do material, ou
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mesmo associagdes com os periodos de incremento de teores, observados na
regido estuarina, vinculadas a fase de maior influéncia antropica.

Uma densa malha de recobrimento de coleta e analise de sedimentos de
superficie de fundo, na area de descarte do material dragado no estuario santista,
e seus entornos, foi patrocinada pela Consultoria Paulista. Os resultados das
analises texturais indicaram o predominio de sedimentos arenosos com teores de
metais contidos da mesma ordem de grandeza dos presentes nos sedimentos da
baia de Santos, e do “background” regional. O As é o unico elemento que
apresenta pontualmente teores acima dos limites estabelecidos pela resolugao
CONAMA 344/04.

Muito embora um levantamento dos resultados de diferentes campanhas
amostrais, e de procedimentos analiticos diversos, ndo possam ser considerados
sem ressalvas, como elemento de comparacido, a identificagdo dos limites
maximos e minimos de concentragcdo de elementos metalicos presentes nos
sedimentos de fundo do sistema estuarino, e plataforma continental contigua,
podem funcionar como indicativo das ordens de grandeza dos niveis de
concentracido dos elementos metalicos considerados.

A Tabela 27 apresenta os teores maximos e minimos de concentracdo de
alguns metais contidos nos sedimentos para a regido do estuario santista.
Apresenta também os valores basais, obtidos por Quinaglia (2005) além dos
valores de informacdo como da crosta terrestre e shale, para efeitos de
comparagao.
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Tabela 23 — Concentracdo minima e maxima, em mg.kg™, para diferentes metais

coletados na regido. Comparacao com os niveis basais, de crosta e shale.

Metais | Alto Estudrio Canal de Baia de Plataforma | Basal® | Crosta® | Shale®
Bertioga Santos Continental
As 8,50 8,74 -10,9" | 3,80-20,80" - 9,84 1,6 20
Pb 6,7-59,0® | 36-19,09 | 0,10-4061" | 227-11,3" | <0,26 17 20
Hg 0,6-5,0® <0,02" 0,01 -0,27% - <0,02 0,08 0,18
Cd - <0,02" - - <0,02 0,1 0,3
Cu 31-480"° | 21-82° | 424-4212" | 186-104" | 11,0 39 45
Cr 14-62"® | 26,1-295" | 11,0-73,09 - 27,8 69 90
Zn 22 -128"® 14 — 80© 9,31-274,2" | 56-49,8" 63,8 67 95
Ni 22,4 10,1-12,3 | 0,10 -22,56" - 11,2 55 50

(1) Quinaglia (2006); (2) Li et al (2003); (3)Luiz Silva (2006); (4) Requena (2005); (5) Figueira (2004); (6)Hurtado (2003);

(7) Ecosan (2006)

*Valores médios; **Valores ao longo do testemunho
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IV CONSIDERACOES GERAIS

A analise integrada dos sedimentos de superficie de fundo do estuario
santista, e da plataforma continental contigua, indicam que apenas os sedimentos
que recobrem as areas designadas como alto estuario, e parte do canal do porto,
apresentam niveis elevados de metais contidos nos sedimentos

A baia de Santos, a plataforma continental contigua, e o segmento do canal
da Bertioga compreendido entre o largo do Candinho e a jungdo do canal com o
oceano, nado se constituem em areas onde estejam depositados, de forma
extensiva, sedimentos apresentando niveis elevados de material contido,
considerando como referéncia os niveis de metais estabelecidos pela Resolugao
CONAMA 344/04.

Resultados de analises de sedimentos do fundo atual que apresentam niveis
elevados, em relacdo aos parametros estabelecidos pela Resolugdo, nestes
compartimentos, representam resultados pontuais. Normalmente, estes resultados
elevados estdo associados a um unico elemento quimico, que se encontra fora do
padrao estabelecido, diferentemente de alguns setores do alto estuario, onde s&o
detectadas amostras que apresentam niveis elevados para mais de uma espécie
quimica.

Nestas areas do alto estuario e canal do porto, as sequéncias sedimentares
localizadas abaixo de profundidades superiores a aproximadamente 2 metros,
considerados a partir da superficie do fundo natural atual, apresentam seqiéncias
sedimentares holocénicas, que preenchem os canais estuarinos com niveis de
metais compativeis com os valores do “background” regional, e local. Desta forma,
estes conjuntos de sedimentos nao estdo afetados por metais introduzidos no
sistema pelas atividades industriais, e antrépicas, do entorno do estuario santista,
ao longo da segunda metade do século passado. Esta consideragdo deve ser
tomada com restricdes quando consideradas as sequéncias sedimentares do alto
estuario dispostas ao longo do canal da COSIPA,e seu entorno.

Os niveis de enriquecimento em metais das sequéncias de subsuperficie dos
canais estuarinos, em particular o dos canais principais de navegacao do porto e
no alto estuario estdo mais diretamente associados ao aporte atual de sedimentos
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finos que apresentam teores mais elevados provenientes do alto estuario, e
também a escorregamentos laterais (taludamento) de areas atingidas pelo
processo de alargamento e aprofundamento dos canais de navegacao. Estes
processos geram recobrimento de sequéncias sedimentares mais antigas, onde
0s niveis de metais contidos ndo se apresentam elevados. A dindmica sedimentar
atual do sistema, que contempla uma corrente residual de vazante, a partir do
balango entre a dinamica das correntes de enchente e vazante, transfere
sedimentos com teores mais elevados de metais associados, ou seja, sedimentos
finos provenientes das camadas de topo das sequéncias sedimentares do alto
estuario, se depositam ao longo do topo das sequéncias sedimentares dispostas
ao longo do canal principal de navegacgédo, e as areas marginais dos canais
estuarinos.

Sem uma fonte de aporte de material enriquecido de metal contido, que nao
seja o material em suspensdo proveniente dos canais estuarinos, a baia de
Santos e a plataforma continental contigua n&o apresentam depdsitos de material
atual de superficie de fundo, e de subsuperficie, com niveis de metais superiores
aos estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 344/04.

Na baia de Santos, as areas de concentracdo de sedimentos mais
enriqguecidos em elementos metalicos provenientes do sistema estuarino s&o
espacialmente delimitadas, associadas principalmente aos mecanismos de
correntes que se estabelecem na baia. Apenas nestas areas limitadas os
sedimentos do fundo atual apresentam niveis de metais mais elevados, porém
ainda dentro dos parametros estabelecidos pela Resolugéo (nivel 1).

Na plataforma continental a atual dinAmica sedimentar da area,acoplada as
variagdes relativas do nivel marinho ao longo do Quaternario, apenas possibilita a
deposicdo extensiva de sedimentos finos, em profundidades superiores a 70
metros. Desta forma, o conjunto de sedimentos arenosos apresentam niveis de
metais contidos muito inferiores ao estabelecido pela Resolugado, e os mais baixos
comparativamente aos sedimentos presentes na baia de Santos e nos canais

estuarinos.
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Tabela de dados de sedimentos marinhos da baia de Santos — SP
(continua)

o I Y il A A e i B R AR A P
1 24700 46:31 20,80 | 200,00 | 15,00 | 0,50 | 12,00 | 26,79 | 873,04 | 21,92 | 38,18 | 80,31 | 0,13 | 99,52 | 0,47 | 4,16
2 23:99 46:32 5,80 | 320,00 | 4,00 | 0,10 | 2,50 | 6,21 | 202,20 | 2,76 | 12,41 | 15,49 | 0,02 | 35,76 | 0,16 | 1,19
3 23:99 46:33 5,80 | 340,00 | 5,00 | 0,20 | 2,90 | 6,77 | 268,51 3,16 | 14,41 | 18,59 | 0,01 | 35,18 | 0,27 | 1,29
4 23:98 46:34 10,10 | 480,00 | 8,00 | 0,50 | 5,30 | 12,21 | 400,26 | 7,34 | 19,69 | 34,86 | 0,05 | 55,30 | 0,30 | 2,25
5 23:98 46:34 11,30 | 650,00 | 4,00 | 0,70 | 3,40 | 6,44 | 270,93 | 3,45 | 18,11 | 21,60 | 0,01 | 41,21 | 0,15 | 2,07
6 23:98 46:35 10,80 | 560,00 | 6,00 | 0,70 | 3,10 | 5,87 | 196,57 | 3,72 | 14,49 | 20,04 | 0,01 | 36,41 | 0,12 | 2,00
7 23:98 46:36 8,20 | 420,00 | 4,00 | 0,20 | 2,60 | 5,70 | 187,56 | 3,07 | 15,08 | 17,39 | 0,01 | 32,33 | 0,11 | 1,76
8 23:98 46:35 9,60 | 420,00 | 5,00 (010 | 290 | 763 | 187,05 3,31 | 11,80 | 17,76 | 0,01 | 31,98 | 0,15 | 1,81
9 23:98 46:34 7,00 | 420,00 | 5,00 | 0,20 | 3,00 | 595 | 226,59 | 3,36 | 10,09 | 17,10 | 0,01 | 33,67 | 0,14 | 1,76
10 23:98 46:33 4,80 | 280,00 | 500|010 | 2,80 | 5,71 | 189,15 | 3,29 | 11,21 | 1549 | 0,01 | 26,89 | 0,19 | 1,13
11 23799 46:32 4,90 | 330,00 | 6,00 | 0,20 | 3,50 | 10,05 | 298,58 | 8,41 | 16,40 | 21,97 | 0,08 | 35,73 | 0,21 | 1,38
12 24:00 46:32 3,90 | 350,00 | 6,00 | 0,20 3,00 | 38,10 | 314,11 5,18 | 16,27 | 18,62 | 0,08 | 37,41 | 0,22 | 1,11
13 23:99 46:34 10,20 | 420,00 | 8,00 | 0,60 | 7,40 | 18,66 | 667,29 | 18,75 | 32,77 | 65,61 | 0,07 | 80,40 | 0,40 | 2,74
14 23:99 46:34 11,00 | 370,00 | 8,00 | 0,40 | 6,50 | 14,08 | 719,76 | 11,40 | 24,23 | 48,74 | 0,12 | 63,31 | 0,31 | 2,56
15 23?99 46:35 6,70 | 510,00 | 5,00 | 0,20 | 3,20 | 6,26 | 196,45 | 4,54 | 10,74 | 19,35 | 0,01 | 32,46 | 0,16 | 1,64
16 23:98 46:37 8,30 | 320,00 | 4,00 [ 0,40 | 2,30 | 7,18 | 168,24 1,65 | 7,07 | 1538 | 0,00 | 23,95 | 0,15 | 1,42
17 23799 46:37 9,20 | 380,00 | 4,00 | 0,40 | 2,10 | 4,96 | 193,06 | 2,92 | 11,22 | 1543 | 0,01 | 25,18 | 0,09 | 1,43
18 23799 46:36 10,30 | 510,00 | 9,00 | 0,50 | 5,80 | 16,81 | 569,90 | 10,97 | 22,56 | 42,45 | 0,07 | 57,03 | 0,24 | 2,42
19 23:99 46:35 9,50 | 440,00 | 8,00 | 0,50 | 540 | 9,56 | 372,26 | 8,88 | 20,89 | 32,54 | 0,05 | 47,60 | 0,23 | 2,20
20 24:00 46:34 9,00 | 460,00 | 500|030 | 340 | 6,12 | 19898 [ 3,03 | 12,42 | 18,71 | 0,01 | 31,16 | 0,15 | 1,70
21 24?00 46:32 7,30 | 510,00 | 6,00 | 0,10 | 4,20 | 8,03 | 286,79 | 5,66 | 16,07 | 25,73 | 0,02 | 38,33 | 0,19 | 1,95
22 24:01 46:33 5,60 | 470,00 | 6,00 | 0,40 | 3,20 | 8,05 | 207,06 | 2,66 | 9,08 | 16,65 | 0,01 | 29,16 | 0,15 | 1,63
23 24:00 46:34 5,00 | 400,00 | 4,00 030 | 320| 819 | 181,09 2,39 | 11,70 | 16,65 | 0,01 | 39,28 | 0,14 | 1,39
24 24:00 46:35 9,70 | 600,00 | 7,00 | 0,40 | 6,50 | 14,91 | 454,04 | 10,63 | 23,04 | 41,40 | 0,13 | 65,64 | 0,30 | 2,20
25 24:00 46:36 11,00 | 700,00 | 12,00 | 0,40 | 10,20 | 18,29 | 776,43 | 17,04 | 31,96 | 62,82 | 0,12 | 82,66 | 0,39 | 3,34
26 23:99 46:37 8,50 | 400,00 | 4,00 (010 | 260 | 740 | 16829 293 | 7,50 | 16,49 | 0,01 | 29,18 | 0,12 | 1,46
27 23:99 46:37 9,20 | 420,00 | 4,00 (010 | 260 | 815 | 171,56 | 2,13 | 6,23 | 16,43 | 0,00 | 28,21 | 0,11 | 1,52

(1) mg.kg' (2) %
m aS a Técnico Responsavel ‘ ASA 07-130 ‘ Rg\éi/SZ%gSOO
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Tabela de dados de sedimentos marinhos da baia de Santos — SP
(continua)

o Lo T T8 1075 (515 (6 o T8 018 5 [0 ]s

28 '24,00 ;16,36 12,90 | 200,00 | 10,00 | 0,170 | 9,90 | 17,41 | 650,94 | 15,20 | 26,73 | 58,54 | 0,27 | 75,44 | 0,39 | 3,56
29 '24,00 ;16,35 12,70 | 150,00 | 11,00 | 0,170 | 9,90 | 20,24 | 728,87 | 18,14 | 32,71 | 67,65 | 0,12 | 78,44 | 0,39 | 3,25
30 '24,01 ;16,34 11,20 | 660,00 | 6,00 | 0,50 | 6,30 | 11,76 | 546,10 | 12,50 | 21,85 | 43,75 | 0,03 | 54,23 | 0,28 | 2,27
31 -24,01 ;16,32 5,00 | 450,00 | 5,00 | 0,10 | 3,30 | 6,87 | 223,37 | 2,38 | 14,91 | 18,80 | 0,01 | 30,46 | 0,20 | 1,68
32 _24’02 ;16,33 4,40 | 430,00 | 4,00 030 | 330 | 656 | 187,38 | 2,10 | 12,60 | 17,20 | 0,01 | 30,00 | 0,16 | 1,57
33 '23’99 A6‘31 20,80 | 200,00 | 15,00 | 0,50 | 12,00 | 26,79 | 873,04 | 21,92 | 38,18 | 32,08 | 0,02 | 45,46 | 0,24 | 2,18
34 -23,98 ;f6,32 5,80 | 320,00 | 4,00 | 0,10 | 2,50 | 6,21 | 202,20 | 2,76 | 12,41 | 34,71 | 0,04 | 46,63 | 0,23 | 2,31
35 -23,98 ;16,32 5,80 | 340,00 | 5,00 | 0,20 | 2,90 | 6,77 | 268,51 3,16 | 14,41 | 80,12 | 0,12 | 91,88 | 0,44 | 4,10
36 -23,98 ;16,33 10,10 | 480,00 | 8,00 | 0,50 | 5,30 | 12,21 | 400,26 | 7,34 | 19,69 | 22,62 | 0,01 | 30,94 | 0,13 | 1,67
37 '23,97 ;16,34 11,30 | 650,00 | 4,00 | 0,10 | 3,40 | 6,44 | 270,93 | 3,45 | 18,11 | 19,55 | 0,01 | 28,14 | 0,11 | 1,72
38 '23’97 ;16,35 10,80 | 560,00 | 6,00 | 0,70 | 3,10 | 5,87 | 196,57 | 3,72 | 14,49 | 81,36 | 0,14 | 85,08 | 0,44 | 4,16
39 '23’97 ;16,36 8,20 | 420,00 | 4,00 | 0,20 | 2,60 | 5,70 | 187,56 | 3,07 | 15,08 | 33,77 | 0,04 | 48,89 | 0,22 | 2,39
40 -23,98 A6‘35 9,60 | 420,00 | 500|010 | 29 | 7,63 | 187,05 | 3,31 | 11,80 | 20,89 | 0,01 | 31,33 | 0,15 | 1,75
41 -23,98 ;16,34 7,00 | 420,00 | 5,00 | 0,20 | 3,00 | 595 | 226,59 | 3,36 | 10,09 | 44,94 | 0,06 | 51,63 | 0,27 | 2,97
42 -23,98 ;16,33 4,80 | 280,00 | 5,00 ] 0,0 | 2,80 | 5,71 | 189,15 | 3,29 | 11,21 | 14,04 | 0,01 | 24,10 | 0,12 | 1,64
43 '23,99 ;16,32 4,90 | 330,00 | 6,00 | 0,20 | 3,50 | 10,05 | 298,58 | 8,41 | 16,40 | 22,27 | 0,02 | 35,49 | 0,16 | 2,05
44 -24’00 ;16,32 3,90 | 350,00 | 6,00 | 0,20 | 3,00 | 38,10 | 314,11 5,18 | 16,27 | 14,87 | 0,01 | 28,20 | 0,12 | 1,91
45 '23’99 ;16,33 10,20 | 420,00 | 8,00 | 0,60 | 7,40 | 18,66 | 667,29 | 18,75 | 32,77 | 27,53 | 0,07 | 37,28 | 0,22 | 3,15
46 '23,99 ;16,34 11,00 | 370,00 | 8,00 | 0,40 | 6,50 | 14,08 | 719,76 | 11,40 | 24,23 | 6,14 | 0,01 | 12,98 | 0,06 | 1,36
47 -23,98 ;16,35 6,70 | 510,00 | 5,00 | 0,20 | 3,20 | 6,26 | 196,45 | 4,54 | 10,74 | 6,04 | 0,01 | 20,81 | 0,05 | 1,61
48 -23,98 ;16,36 8,30 | 320,00 | 4,00 [ 0,40 | 2,30 | 7,18 | 168,24 165 | 7,07 | 7,07 (003 ] 17,49 | 0,04 | 2,35
49 '23,99 ;16,37 9,20 | 380,00 | 4,00 | 040 | 2,10 | 4,96 | 193,06 | 2,92 | 11,22 | 6,55 | 0,04 | 15,39 | 0,04 | 2,39
50 '23’99 ;16,36 10,30 | 510,00 | 9,00 | 0,50 | 5,80 | 16,81 | 569,90 | 10,97 | 22,56 | 4,62 | 0,03 | 14,05 | 0,04 | 1,66
51 _23’99 A6‘35 9,50 | 440,00 | 8,00 | 050 | 540 | 9,56 | 372,26 | 8,88 | 20,89 | 2,42 | 0,01 | 13,49 | 0,02 | 1,45
52 '24’00 A6‘34 9,00 | 460,00 | 500|030 | 340 | 6,12 | 19898 | 3,03 | 12,42 | 2,50 | 0,01 9,31 10,03 | 1,42
53 '24,00 ;16,33 7,30 | 510,00 | 6,00 | 0,10 | 4,20 | 8,03 | 286,79 | 5,66 | 16,07 | 0,10 | 0,01 9,411 0,02 | 1,40
54 -24,01 ;16,33 5,60 | 470,00 | 6,00 | 0,40 | 3,20 | 8,05 | 207,06 | 2,66 | 9,08 | 0,10 | 0,01 | 11,68 | 0,01 | 1,50

(1) mgkg (2) %
m asa ‘ Técnico Responsavel ‘ ASA 07-130 ‘ R((a)\éié%(())soo

science. services. solutions.




Pag

Metais Contidos nos Sedimentos do Estuario e

O

A4/ 1'5 ANEXOS Baia de SantosC gnr:;:ag E;a;zlfggséﬁgntinental Rasa CPEA i
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N R G R P

55 24:00 46:34 5,00 | 400,00 4,00 | 0,30 3,20 8,19 | 181,09 2,39 | 11,70 0,10 | 0,01 12,04 | 0,02 | 1,47
56 24:00 46:35 9,70 | 600,00 7,00 | 0,40 6,50 | 14,91 | 454,04 | 10,63 | 23,04 2,79 | 0,02 15,96 | 0,10 | 1,77
57 24:00 46:36 11,00 | 700,00 | 12,00 | 0,40 | 10,20 | 18,29 | 776,43 | 17,04 | 31,96 0,10 | 0,01 14,53 | 0,10 | 1,56
58 24:00 46:35 8,50 | 400,00 4,00 | 0,10 2,60 7,40 | 168,29 2,93 7,50 | 38,36 | 0,03 58,28 | 0,23 | 2,02
59 24700 46:37 5,90 | 560,00 7,00 | 0,10 3,40 6,79 | 196,80 1,82 9,78 | 18,59 | 0,01 35,99 | 0,15 | 1,69
60 24:00 46:36 12,90 | 200,00 | 10,00 | 0,10 9,90 | 17,41 | 650,94 | 15,20 | 26,73 | 52,63 | 0,03 63,27 | 0,31 | 2,57
61 24:00 46:35 12,70 | 150,00 | 11,00 | 0,10 9,90 | 20,24 | 728,87 | 18,14 | 32,71 | 91,92 | 0,08 93,13 | 0,47 | 3,94
62 24:01 46:34 11,20 | 660,00 6,00 | 0,50 6,30 | 11,76 | 546,10 | 12,50 | 21,85 | 46,75 | 0,04 55,08 | 0,26 | 1,95
63 24:01 46:33 5,00 | 450,00 5,00 | 0,10 3,30 6,87 | 223,37 2,38 | 14,91 | 55,32 | 0,05 64,93 | 0,31 | 2,61
64 24:02 46:33 4,40 | 430,00 4,00 | 0,30 3,30 6,56 | 187,38 2,10 | 12,60 | 24,31 | 0,01 36,71 | 0,15 | 1,75
65 24703 46:35 7,80 | 440,00 6,00 | 0,10 7,50 9,29 | 321,05 9,20 | 19,26 | 47,33 | 0,05 55,89 | 0,27 | 2,58
66 24:03 46:36 7,50 | 390,00 6,00 | 0,10 3,00 | 21,86 73,19 0,10 0,10 0,10 | 0,02 | 237,89 | 0,10 | 1,51
67 24:03 46:37 6,60 | 360,00 4,00 | 0,10 2,60 | 29,24 54,22 0,10 0,10 0,10 | 0,01 | 274,22 | 0,10 | 1,52
68 24:03 46:39 8,60 | 400,00 4,00 | 0,10 2,60 4,24 | 289,22 3,75 | 12,34 | 22,29 | 0,00 26,13 | 0,14 | 1,57

(1) mg.kg' (2) %
ff%“ aS a Técnico Responsavel ‘ ASA 07-130 ‘ Rg\éi/sz?)g: °
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