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10. Programa de Monitoramento da Qualidade dos Sedimentos nas Areas
Dragadas — Sedimentologia, Geoquimica e Ecotoxicologia

10.1. Introducéo e Objetivos

O presente relatério, composto pela unido do Programa de Monitoramento
da Qualidade fisico-quimica dos Sedimentos na &area a ser Dragada (PBA 10)
com o Programa de Monitoramento da Qualidade Ecotoxicologica (PBA 11),
consiste no Monitoramento Fisico-Quimico e Potencial Ecotoxicolégico dos
Sedimentos na Area Dragada, para tanto este relatorio esta itemizado de acordo
com o PBA 10.

O objetivo geral desse programa € avaliar a qualidade dos sedimentos
remanescentes apés o aprofundamento do canal de navegacdo do Porto de
Santos, bem como as condi¢des para o estabelecimento de novas comunidades
bentbnicas. Este programa abrange toda a Area Diretamente Afetada (ADA) no

estuério, no canal de navegacéao e na Baia de Santos.

10.2. Metodologia

10.2.1. Selegéo dos Pontos de Amostragem

Os pontos de amostragem para o presente monitoramento estéo distribuidos
desde a entrada do canal do Porto de Santos até a regido da Alemoa no estuario,
incluindo os quatro trechos a serem dragados. S&0 0s mesmos 67 pontos
considerados no EIA/RIMA da dragagem de aprofundamento do Canal do Porto
de Santos (FRF, 2008), conforme determinado no Plano Basico Ambiental (PBA).
As coordenadas geograficas dos pontos sao apresentadas na Tabela 10.2.1-1. A
Figura 10.2.1-1 apresenta o mapa indicando os pontos de amostragem e sua
localizac&o por trecho de dragagem.

O numero de pontos de amostragem de sedimento por trecho de dragagem
é indicado na Tabela 10.2.1-2.
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Tabela 10.2.1-1. Coordenadas geograficas dos pontos de coleta de sedimento listados
por trecho de dragagem (Projecao UTM — Datum horizontal SAD-69).

Area Pontos |Eastings (mE)| Northings (mN) Area Pontos |Eastings (mE) | Northings (mN)
PSS-01 364.243 7.342570 PSS-11 366.992 7.352.522
PSS-02 364.587 7.343.656 PSS-12 366.399 7.352.544
PSS-03 365.514 7.345.615 PSS-13 366.405 7.353.183
PSS-04 365.053 7.346.057 PSS-34 366.707 7.351.015
PSS-05 368.881 7.346.654 Trecho 3 PSS-35 366.601 7.351.729
PSS-06 368.576 7.346.812 Concais - PSS-36 366.421 7.352.000
PSS-16 362.036 7.338.759 Armazém 5 PSS-37 366.373 7.352.749
PSS-17 362.252 7.339.573 PSS-38 365.657 7.352.941
PSS-18 362.439 7.340.273 PSS-64 366.705 7.351.202
PSS-19 362.829 7.341.409 PSS-65 366.553 7.352.031
PSS-20 363.067 7.342.048 PSS-66 366.035 7.352.840
PSS-21 363.282 7.342.662 PSS-14 365.322 7.353.365
Trecho 1 PSS-22 363.706 7.343.700 PSS-15 363.729 7.353.503
Barra - Entreposto | pSs-23 363.941 7.344.381 PSS-39 365.295 7.353.122
de pesca PSS-24 364.333 7.345.036 PSS-40 364.926 7.353.195
PSS-25 365.280 7.345.953 PSS-41 364.462 7.353.330
PSS-26 365.985 7.346.038 Trecho 4 PSS-42 364.121 7.353.505
PSS-27 367.973 7.346.087 Armazém 5- | PSS-43 363.730 7.353.979
PSS-51 362.327 7.339.728 Boias de PSS-44 363.252 7.354.225
PSS52 |  362.505 7.340.565 sinalizagdo | pgs 45 | 362305 7.354.291
PSS-53 362.941 7aa136a | MoUiCRMES e 361.938 7.354.191
PSS-54 363.864 7.343.778 PSS-47 361.746 7.354.193
PSS-55 363.873 7.344.215 PSS-48 361.419 7.354.241
PSS-56 364.319 7.344.896 PSS-49 360.963 7.354.393
PSS-57 364.623 7.345.632 PSS-50 360.614 7.354.663
PSS-58 365.112 7.345.737 PSS-67 362.731 7.354.233
PSS-59 367.682 7.346.057
PSS-07 368.827 7.348.443 PSS-31 367.803 7.349.440
PSS-08 368.427 7.348.255 PSS-32 367.446 7.349.918
Trecho 2 PSS-09 367.688 7.349.946 En-[rr::ohsotozde PSS-33 367.047 7.350.413
Entrepostode | PSS-10 367.306 7349713 | ccca- Concais | PSS 60 368.802 7.347.823
pesca-Concais | pssog | 368.726 7.347.150 | (continuacdo) | PSS-61 | 368503 7.348.698
PSS-29 368.750 7.348.430 PSS-62 367.936 7.349.111
PSS-30 368.267 7.349.031 PSS-63 367.595 7.349.726

Tabela 10.2.1-2. Relagcédo do numero de pontos de amostragem de sedimento por trecho
de dragagem.

Trecho Pontos de amostragem
01 27
02 14
03 11
04 15
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Figura 10.2.1-1. Localizacdo dos pontos de coleta das amostras de sedimento para as avaliacbes ecotoxicologicas
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10.2.2. Procedimentos de Amostragem

As amostras de sedimento superficial sdo coletadas em tréplica com dragas
do tipo van Veen de aco inoxidavel, podendo contar com o auxilio de

mergulhador, caso necessario.

Sdo0 medidos, em campo os parametros pH e Ey dos sedimentos
amostrados. As medidas fisico-quimicas in situ sdo realizadas em triplicata, com
equipamento devidamente calibrado em laboratério acreditado segundo a norma
NBR ISO/IEC 17.025:2005 e verificado com padrdes rastreaveis ao sistema
internacional (SI) de forma a assegurar a calibracdo do mesmo, a fim de garantir a
precisdo e exatiddo dos resultados de campo. Sao feitas verificagcoes
intermediarias (minimo de duas ao dia) e os resultados obtidos sédo plotados em

gréficos de controle para avaliacao de tendéncias.

ApoOs a realizacdo das medicdes in situ, as amostras de sedimento,
coletadas em triplicata, sdo homogeneizadas em bandeja de aco inoxidavel e
armazenadas em frascos especificos para cada analito, previamente etiquetados
conforme orientacdo do laboratério contratado para a realizagdo das analises. As
amostras sdo mantidas sob refrigeracdo (entre 2 e 6 °C) desde o momento da
coleta até a entrega ao laboratério. O preparo de amostras e as respectivas
analises séo realizadas dentro do holding time especifico para cada um dos

parametros investigados em sedimento.

s

Adicionalmente, durante amostragem no Trecho 4, é realizada in situ, a
medicdo em triplicata dos parametros fisico-quimicos, oxigénio dissolvido (OD),
condutividade, salinidade, pH e Ey, para agua de fundo. As medidas fisico-
quimicas in situ sdo realizadas em triplicata, com equipamento devidamente
calibrado em laboratério acreditado segundo a norma NBR ISO/IEC 17.025:2005
e verificado com padrdes rastreaveis ao sistema internacional (SI) de forma a
assegurar a calibracdo do mesmo e de garantir a precisdo e exatiddo dos

resultados de campo.
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10.2.3. Parametros analisados

Para a avaliacdo da qualidade fisico-quimica do sedimento na &rea dragada,
0s parametros analisados compreendem aqueles previstos na Resolucdo
Conama 344/2004 (Brasil, 2004), em vigor durante a elaboracdo deste programa
e da realizacdo das atividades de coleta e andlise laboratorial das amostras.
Porém, no dia 08 de novembro de 2012 foi publicado no Diario Oficial da Unido a
Resolucdo Conama n°454 (Brasil, 2012) que revoga a Conama 344, assim, 0s
resultados analiticos obtidos no presente monitoramento para as amostras
coletadas no Trecho 4 foram comparados aos valores orientadores de Nivel 1 e 2
da atual resolugéo.

Para o monitoramento da qualidade ecotoxicolégica séo realizados testes de
toxicidade cronica, com a agua de interface sedimento-agua (ISA), utilizando-se
embrides de ourico do mar (Lytechinus variegatus) e por recomendacdo da
CETESB, testes de toxicidade aguda, com o sedimento total, utilizando anfipodas
escavadores, Leptocheirus plumulosus.

A Tabela 10.2.3-1 apresenta os métodos analiticos e as condicbes de

armazenamento, preservacao e prazo de andlise para os analitos de interesse.
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Tabela 10.2.3-1. Métodos analiticos para matriz de sedimento superficial e as condi¢bes
de armazenamento, preservacao e prazo de andlise.

Recipiente de
armazenamento

Parametros Método de analise Prazo para analise Preservagao Quantidade de amostra

Compostos Orgénicos

US EPA 3550C (pteparagio) ; 14 dias (extragio);

SVOC e HPA . i o frasco de vidro Refrigeragio < 6°C 100 gramas
US EPA 8270D (andlise) 40 dias (andlise) 8
PCBs us hplj\ 3550C (prep afé@(>> ; 14 dla.s (extr’a?ao); frasco de vidro Refrigeragio < 6°C 100 gramas
US EPA 8082A (andlisc) 40 dias (analise)
7 A 3550C aracio) : ia GO
Pestiddas Organodorados us ?PA 3350C (prcpq’réglo) ’ 14 di ?S (cxtr[az.;lo), frasco de vidro Refrigeragio < 6°C 100 gramas
US EPA 8081B (analise) 40 dias (analise) b
Constituintes Orginicos
Carbono Organico Total Apostila 2* ed - UFRGS | 28 dias (andlise) | frasco de vidro Refrigeragio < 6°C 50 gramas
Constituintes Inorginicos nao-metalicos
Nitrogenio Kjeldahl SM 4500 Norg E 28 dias (andlise) frasco de vidro Refrigeragio < 6°C 20 gramas
EPA 3050B aragio); . . . . -
Fosforo total us o 5 (prep"frtagt)) ? 28 dias (analise) frasco de vidro Refrigeragio < 6°C 10 gramas
US EPA 6010C (analise)
Metais
EPA 3050B aragio); . . .
Metais totais Us I 50 (prep”frfign) ? 6 meses (analise) frasco de vidro Refrigeragio < 6°C 30 gramas
US EPA 6010C (anilise)
ISEP
Merairio total US EPA 74718 28 dias (andlise) frasco de vidro Refrigeragio < 6°C 30 gramas

(preparacio e analise)

Propriedades Fisicas

Granulometria | EMBRAPA, 1997 | nio determinado | frasco de plastico nio requetida 200 gramas

Ecotox

Toxiddade adénica com _ . o Refrigeragio entre 4 ¢ .
ABNT NBR 15350 60 dias saco plastico 10°C 2a3Kg.

ourio do mar

Toxiddade aguda com
Leptocheiros plumnlosos

Refrigeragio entre 4 e
10°C

ABNT NBR 15638 60 dias saco plastico 2a3Kg.

Visando avaliar os procedimentos de amostragem e metodologias analiticas
empregadas, sdo coletadas, a cada lote de cinquenta amostras, aliquotas
adicionais para fortificacdo de matriz (matriz spike) e analise em duplicata,
permitindo, respectivamente, acesso a exatiddo e precisdo dos resultados
obtidos.

Ensaios Ecotoxicoldgicos — Interface sedimento-agua (ISA)

Os testes de toxicidade crbnica sdo realizados segundo metodologia ABNT
15.350 (2006), com o ourigo-do-mar Lytechinus variegatus, coletados por meio de

mergulho livre, na llha das Palmas na cidade de Santos (S&o Paulo).

Machos e fémeas adultos de ourico do mar (minimo trés de cada sexo), sao
estimulados para a liberagdo de gametas por meio de choque elétrico (35v). Os
gametas sdo coletados separadamente e o0s O6vulos, caracterizados pela
coloracdo amarelo alaranjado, séo coletados utilizando-se de um béquer de 400
ml contendo agua de diluicio marinha. Uma subamostra dos Ovulos de cada

fémea é observado ao microscoépio, a fim de confirmar seu formato e tamanho os

S G

7~/ sep SANT

r SECRETARIA DE PORTOS AUTORDADE FORTUARI

Programas 10 e 11 -6



&=3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

quais devem ser redondos, lisos e de tamanho homogéneo. Apés a sedimentacao
dos 6vulos, é descartado o sobrenadante, filtrado através de malha de 350 pm e
acrescentada agua marinha filtrada, elevando assim, o volume para 600 ml, este
processo de lavagem dos Ovulos é repetido por trés vezes. Os espermatozoides
de coloragcdo branca sdo coletados diretamente dos gonoporos, utilizando uma
micropipeta e depois mantidos em um béquer armazenado em um recipiente com
gelo até o momento da fertilizacdo. Uma solucdo de esperma é preparada
utilizando 1 a 2 ml de espermatozoide e 25 ml de agua de diluicdo marinha,

homogeneizando-se bem para dissolugéo dos grumos.

Para a fecundacéo sédo acrescentados 1 a 2 ml da solugéo de espermas ao
recipiente contendo os 6vulos, sempre mantendo uma leve agitacdo. Apdos 10
minutos, sdo tomadas trés subamostras de 1 ml para contagem de ovos com 0
auxilio de camara de Sedgwick-Rafter. Calculada a media entre as trés
subamostras, é estimado o volume da solugdo que contém 300 ovos. Este volume
€ acrescentado aos recipientes teste utilizando-se uma pipeta automatica, nao

ultrapassando 1% do volume da solucao teste.

Os ensaios sdo conduzidos em tubos de ensaio de 15 ml nos quais, para
cada amostra, sdo montadas 4 réplicas. Para cada réplica sdo adicionados 2,0 ml
do sedimento utilizando uma seringa de 5 ml, em seguida, sobre o sedimento é
colocado uma rede de plancton (45 pm) fixada por um anel plastico
(Figura 10.2.3-1), sendo entdo adicionados 8,0 ml de agua de diluicdo marinha,

utilizando-se de uma pipeta automatica conforme descrito em Cesar et al., 2004.
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Sistema sedimento-agua interface
[1sedimento : 4 agua]

)
Ne—1

r—
N—

Rede

w

N

- Agua

)

Sedimento

Figura 10.2.3-1. Sistema para montagem do ISA (Interface Sedimento-Agua)

Os experimentos sdo mantidos em camara incubadora sob temperatura
constante de 25 + 2 °C e fotoperiodo de 12h/12h. Entre o periodo de 24 a 28 h, as
larvas dos controles sdo analisadas quanto ao desenvovimento. Os testes s&o
encerrados assim que 80% das larvas atingiram o estagio de Pluteus, sendo os
embrides fixados pela adi¢do de 0,5 ml de formaldeido tamponado com borax aos

frascos teste.

Apos a fixagdo, procede-se a leitura do estagio de desenvolvimento dos 100
primeiros organismos de cada réplica, onde é avaliado o desenvolvimento normal
das larvas até o estagio equinopluteus. E anotado o nimero de larvas normais,
bem como o numero de larvas mal formadas ou com desenvolvimento anémalo

para posterior analise estatistica (teste t - Bioequivaléncia).

Ensaios Ecotoxicoldgicos — Sedimento Total

A metodologia utilizada para a execucdo dos testes de toxicidade aguda
segue os procedimentos recomendados pela ABNT 15.638 (2008). Os testes de
toxicidade aguda, com o anfipoda Leptocheirus plumulosus, séo realizados
utilizando-se trés réplicas para cada amostra. S&o transferidas aliquotas de cerca
de 175,0 ml de sedimento em cada frasco-teste e adicionados 725,0 ml de agua
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de diluicdo com auxilio de um disco plastico para minimizar a ressuspensao dos
sedimentos. Em cada frasco é introduzida aeracdo suave na superficie da 4gua e

0 conjunto € mantido sob repouso por 24 horas antes do inicio do teste.

Animais em boas condicfes sao distribuidos aleatoriamente nos frascos-
teste, sendo utilizados vinte animais em cada réplica. Grupos de vinte animais em
trés réplicas sdo colocados em um sedimento-controle, o0 mesmo utilizado na

manutencao dos organismos.

Ao final de 10 dias de exposicdo, o sedimento contido em cada réplica é
peneirado, através de uma malha de 0,5 mm, os organismos sobreviventes séo

contados e os organismos néo encontrados sao considerados mortos.

Nos dias 0, 7, 9 e 10 sao realizadas analises de pH, salinidade e teor de
oxigénio dissolvido da agua de interface do controle e de cada amostra. As
aliguotas de 4gua para estas andlises sao cuidadosamente coletadas na interface
agua-sedimento, cerca de 1 cm acima da superficie do sedimento, formando uma

amostra composta por aliquotas de cada réplica.

E preparada uma réplica adicional do controle e de cada amostra, sem
adicdo de animais, para realizacao de analises de pH, salinidade, teor de oxigénio
dissolvido da &gua intersticial do sedimento no inicio e no final dos testes, além de
nitrogénio amoniacal e aménia ndo ionizada, no inicio do teste. Estas amostras de
agua intersticial sdo obtidas através da centrifugacdo do sedimento por 30

minutos a 3.500 rpm.

Os valores de amobnia nao ionizada sao obtidos por célculo a partir dos
valores de nitrogénio amoniacal, pH, salinidade e temperatura de cada amostra

conforme descrito por Bower & Bidwell (1978).

Apés 10 dias de exposicdo, a mortalidade dos organismos das amostras é

comparada com a do controle, utilizando-se as seguintes analises estatisticas:
e Teste de normalidade do Chi-Quadrado (Zar, 1999);

e Teste-F para homogeneidade de variancia (Zar, 1999), e
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e Teste de hipbteses por bioequivaléncia (Erickson & McDonald, 1995), com
aplicagao da constante de proporcionalidade (“r’) de 0,80, calculada para

a espécie Leptocheirus plumulosus (Préosperi et al., 2008).

10.2.4. Frequéncia de amostragem

De acordo com o Plano Béasico Ambiental (PBA), as amostragens do
sedimento devem ser iniciadas depois de decorridos 30 dias e ho maximo até 90
dias da finalizacdo da dragagem em cada trecho (cota -15m), e antes do inicio de
qualguer dragagem de manutencdo na area. Estas coletas séo realizadas apos
um periodo de estabilizacdo das condi¢des fisico-quimicas do novo substrato
exposto. Este periodo é de no minimo 30 dias, mas nao ultrapassando 90 dias

apos a finalizagdo das dragagens de aprofundamento em cada trecho.
10.3. Resultados

10.3.1. Atividades desenvolvidas no 1° e 2° semestre de 2011

Neste periodo de referéncia, foram realizadas trés campanhas de
monitoramento da qualidade do sedimento, Campanhas |, Il e Ill nos Trechos 02,
03 e 01, respectivamente, respeitando o periodo de 30 a 90 dias da finalizacdo da

dragagem nos Trechos.

As amostras de sedimento superficial foram acondicionadas em frascaria
apropriada (previamente limpos), conforme o parametro a ser analisado nas
amostras. Os frascos com as amostras foram armazenados em caixas térmicas
com gelo e mantidos sob refrigeracdo entre 2°C e 6°C, desde o momento da

coleta até o seu processamento em laboratorio.

Este trabalho é realizado de acordo com a Resolugdo SMA 37/2006
(Sao Paulo, 2006), que entrou em vigor no dia 31 de agosto de 2009 e dispbe
sobre os requisitos dos laudos analiticos submetidos aos orgéos integrantes do
Sistema Estadual de Meio Ambiente - Seaqua. Desta forma, o laboratorio

selecionado para analises quimicas do sedimento foi o Analytical Technology. A
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descricdo detalhada das atividades realizadas (campanhas realizadas,
coordenadas georreferenciadas dos pontos de amostragem, a nomenclatura e
localizacdo dos pontos amostrais) assim como o0s resultados das analises foram
apresentados em detalhes no Terceiro Relatorio Técnico Semestral do Plano
Bésico Ambiental da Dragagem de Aprofundamento do Porto de Santos, RTS —
18/18 (Fundespa, 2011).

10.3.1.1. Trecho 1 — Campanha lll

A campanha de amostragem no Trecho 1 foi realizada nos dias 12, 13 e 14
de abril de 2011, respeitando o periodo de 30 a 90 dias da finalizacdo da

dragagem neste trecho, que ocorreu no dia 21 de fevereiro de 2011.

10.3.1.2. Trecho 2 — Campanha |

A Campanha | foi realizada nos dias 18 e 19 de janeiro de 2011, nos limites
do Trecho 2 de dragagem. Foram amostrados 14 pontos (mesmos pontos de

coleta utilizados no EIA/RIMA (FRF, 2008) da dragagem de aprofundamento).

No dia 23 de margo de 2011, foi realizada recoleta em 3 pontos amostrais
(PS-08-S, PS-62-S e PS-63-S), para confirmacdo dos resultados analiticos
obtidos para o parametro mercurio total.

10.3.1.2. Trecho 3 — Campanhas lI

A Campanha Il foi realizada no dia 10 de marco de 2011, totalizando
11 pontos de amostragem e respeitando o periodo de 30 a 90 dias da finalizac&o

da dragagem neste Trecho, que ocorreu no dia 29 de dezembro de 2010.

Também foi realizada recoleta em 4 pontos amostrais para verificagdo dos
resultados obtidos para o parametro mercurio total. A recoleta ocorreu no dia 27
de abril de 2011, nos pontos PS-13-S, PS-37-S, PS-38-S e PS-66-S.

S G

S/ sSEp SANT

' SECRETARIA DE PORTOS ATORDADS PORTIRM

Programas 10 e 11 -11



&=3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

10.3.2. Atividades desenvolvidas no 2° semestre de 2012

No periodo de referéncia deste relatorio, foi realizada uma campanha de
monitoramento da qualidade do sedimento, Campanha IV no Trecho 4,

respeitando o periodo de 30 a 90 dias da finalizacdo da dragagem nos trechos.

As amostras de sedimento superficial foram acondicionadas em frascaria
apropriada (previamente limpos), conforme o parédmetro a ser analisado nas
amostras. Os frascos com as amostras foram armazenados em caixas térmicas
com gelo e mantidas sob refrigeracdo entre 2°C e 6°C, desde o momento da

coleta até o seu processamento em laboratério.

O Anexo 10.8-1 apresenta as cadeias de custddia das amostras coletadas

durante a Campanha IV e enviadas ao laboratdério responsavel pelas analises.

Este trabalho € realizado de acordo com a Resolucdo SMA 37/2006 (Séo
Paulo, 2006), que entrou em vigor no dia 31 de agosto de 2009 e dispde sobre os
requisitos dos laudos analiticos submetidos aos érgaos integrantes do Sistema
Estadual de Meio Ambiente - Seaqua. Desta forma, o seguinte laboratério foi

selecionado para andlises quimicas do sedimento: Analytical Technology.

10.3.2.1. Trecho 4 — Campanha IV

A campanha de amostragem no Trecho 4 foi realizada no dia 4 de outubro
de 2012. A Figura 10.3.2.1-1 apresenta a localizacdo dos pontos amostrais ao
longo do Trecho 4. O Anexo 10.8-2 apresenta o dossié fotografico dos

procedimentos de coleta de sedimento.
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liha dos Largo de
Santa Rita

7354000
7354000

360000 362000
Legenda
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Projecdo Universal Transversa de Mercator - UTM Localizagao dos pontos de coleta de sedimento do canal de Santos no Trecho 4
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Figura 10.3.2.1-1. Localizacdo dos pontos de coleta de sedimento, Campanha 1V, Trecho
4 (outubro de 2012).

A seguir sdo apresentados os resultados das andlises das amostras de

sedimento coletadas no Trecho 4, Campanha IV.

A. Andlise fisico-quimica in situ
Sedimento

A Tabela 10.3.2.1-1 apresenta os resultados das medic¢des fisico-quimicas
realizadas in situ nas amostras de sedimento coletadas no Trecho 4. Os
parametros fisico-quimicos ndo apresentaram variagdes entre as amostras, o pH
apresentou valores entre 6,09 e 6,88, caracteristicos de ambientes estuarinos
com influéncia de aporte continental. A temperatura média dentre as 15 amostras
foi de 22,0°C.
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Os valores de Ey observados, entre -220 e -118 mV, séo caracteristicos de
ambientes estuarinos redutores, como j4 observado nas amostras tanto de
superficie como de profundidade (até 2 metros) analisadas durante o EIA/RIMA
(FRF, 2008). No entanto, embora ainda com caracteristicas redutoras (Ey médio
de -174 mV) o sedimento amostrado durante esta campanha apresenta-se menos
anoxico, com valores superiores de Ey comparado aos valores observados no
EIA/RIMA (Ex médio de -293 mV, com minimo de -415 mV).

Tabela 10.3.2.1-1. Resultados das medi¢cdes de paradmetros fisico-quimicos in situ do
sedimento do Trecho 4 (Campanha IV, outubro de 2012).

Parametro/ Ponto amostral PS-14-S PS-15-S PS-39-S PS-40-S PS-41-S PS-42-S PS-43-S PS-44-S
Profundidade (m) 14,0 13,0 15,0 15,0 15,0 13,0 13,0 14,0
Condicdes Ambientais Com chuva | Com chuva | Com chuva | Com chuva | Com chuva | Com chuva | Com chuva | Com chuva
Eh (mV) -146 -170 -158 -155 -162 -158 -188 -187
pH (unidade) 6,72 6,42 6,58 6,78 6,82 6,73 6,09 6,75
Temperatura (°C) 21,9 21,9 21,9 21,7 21,7 21,8 21,9 22,0
Parametro/ Ponto amostral PS-45-S PS-46-S PS-47-S PS-48-S PS-49-S PS-50-S PS-67-S
Profundidade (m) 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 15,0 14,0

Condicdes Ambientais Com chuva | Com chuva | Com chuva | Com chuva | Com chuva | Com chuva | Com chuva

Eh (mV) -171 -185 -192 -191 -220 -213 -118

pH (unidade) 6,86 6,88 6,79 6,79 6,54 6,14 6,86

Temperatura (°C) 22,2 22,1 22,2 22,2 22,2 22,4 22,4

Agua de fundo

A Tabela 10.3.2.1-2 apresenta os resultados das medicdes fisico-quimicas
realizadas in situ na agua de fundo, durante a amostragem no Trecho 4. Os
resultados observados foram comparados as condigcbes de qualidade de agua
estabelecidos no Artigo 21 da Resolucdo Conama 357/2005 para dguas salobras
de classe 1 (salinidade superior a 0,5 e inferior a 30), uma vez que todas as
amostras apresentaram salinidade inferior a 30, apresentando valores entre 27,44
e 29,90, com excecado apenas da amostra no ponto PS-14 que apresentou
salinidade ligeiramente superior (30,24). No entanto, esta amostra foi comparada
as condicdes de qualidade do Artigo 21 (agua salobra) em funcdo da pequena
variacdo observada entre as amostras. Com relagdo a condutividade foram
observados valores entre 42,13 e 46,52 mS/cm, valores caracteristicos de

ambientes estuarinos com influéncia de aporte continental.
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Segundo o Artigo 21 da Resolugédo Conama 357/2005, as concentracdes de
oxigénio dissolvido na agua salobra ndo devem ser inferiores a 5,0 mg/L, e o pH
deve estar entre 6,5 e 8,5. Todas as amostras de agua analisadas ao longo do
Trecho 4 apresentaram concentracdes de OD inferiores ao limite estabelecido
pelo referido artigo (com valores de OD entre 3,85 e 4,52 mg/L, Tabela 10.3.2.1-
2). Ja para o pH todas as amostras apresentaram valores em conformidade com
as condicdes de qualidade estabelecidas pelo Artigo 21 da Resolucdo 357/05,

com valores entre 7,98 e 8,49.

Os valores de Ey apresentaram a maior variagdo entre 0s parametros
analisados, com a maioria das amostras apresentando Ey positivos, ou seja, com
caracteristicas oxidantes, com valores entre 4,50 e 216,80 mV (Tabela 10.3.2.1-
2), uma amostra apresentou valor de Ey negativo -11,80 mV e duas amostras
(pontos PS-14 e PS-42) apresentaram valores entre o limite de deteccéo e o limite
de quantificacdo do método (< 3).

A coleta ocorreu com condicdo ambiental de chuva nas 24 horas que
antecederam a amostragem e obtendo uma temperatura média da agua de
22,1°C.

Tabela 10.3.2.1-2. Resultados das medicdes de parametros fisico-quimicos in situ da
agua de fundo no Trecho 04 (Campanha IV, outubro de 2012).

Ponto de coleta Ps-14 PS-15 PS-39 PS-40 PS-41 PS-42 PS-43 PS-44
Profundidade da coluna d'agua (m) Resolugdo 14 13 15 15 15 14 13 14
Data da coleta Conama 357/05 | 04/10/2012 04/10/2012 04/10/2012 04/10/2012 04/10/2012 04/10/2012 04/10/2012 04/10/2012
Hora da coleta Artigo 21 13:48 12:32 14:07 13:32 13:10 12:52 12:12 11:39
Condi¢des ambientais nas tltimas 24hs Com chuva Com chuva Com chuva Com chuva Com chuva Com chuva Com chuva Com chuva
Oxigénio Dissolvido (mg/L) Nio inferior a 5 4,45 4,19 4,52 4,16 4,22 4,05 4,09 3,95
Oxigénio Dissolvido (%) 61 57 61 56 57 54 55 54
P ial de oxidagio/redugdo - Ey (mV) = <3 16 -12 26 16 <3 161 54
Potencial hidrogenidnico - pH (1 unidade) | Entre 6,5 ¢ 8,5 8,49 8,22 8,32 8,22 8,22 8,43 7,98 8,20
Condutividade (mS/cm) B 46,52 4427 46,02 43,28 42,73 44,47 43,54 43,75
Salinidade ( %o ) 30,24 28,59 29,90 28,05 27,65 28,72 28,13 28,27
Temperatura (°C) 21,7 222 218 22,4 22,4 221 222 222
Ponto de coleta PS-45 PS-46 PS-47 PS-48 PS-49 PS-50 PS-67

Profundidade da coluna d'agua (m) Resolugdo 14 14 14 14 14 15 14

Data da coleta Conama 357/05 | 04/10/2012 04/10/2012 04/10/2012 04/10/2012 04/10/2012 04/10/2012 04/10/2012

Hora da coleta Artigo 21 10:57 10:36 10:22 10:05 09:45 09:22 11:21

Condi¢des ambientais nas tltimas 24hs Com chuva Com chuva Com chuva Com chuva Com chuva Com chuva Com chuva

Oxigénio Dissolvido (mg/L) Nio inferior a 5 3,80 423 4,18 3,93 4,08 412 3,85

Oxigénio Dissolvido (%) 53 57 57 54 55 55 52

P ial de oxidagio/redugdo - Ey (mV) = 21 22 5 53 6 217 36

Potencial hidrogenidnico - pH (1 unidade) | Entre 6,5 ¢ 8,5 8,19 8,11 8,24 8,04 8,34 8,03 8,08

Condutividade (mS/cm) B 43,58 44,58 42,13 43,14 42,99 44,57 42,60

Salinidade ( %o ) 28,18 28,85 29,14 27,87 27,74 28,92 27,44

Temperatura (°C) 22,1 22,0 21,9 222 222 22,0 222
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B. Andlises quimicas e granulométrica

A seguir sdo apresentados o0s resultados da andlise quimica e
granulométrica das amostras de sedimento coletadas no Trecho 4, estes
resultados foram comparados com a Resolucdo Conama 454/2012 (Brasil, 2012),
publicada no DOU em 08 de novembro de 2012, a qual revoga a Resolugéo
Conama 344/2004. Com a publicacdo desta nova resolugdo, novos valores
orientadores para classificacdo do material a ser dragado passam a ser adotados

a fim de direcionar o gerenciamento do material dragado.

No entanto, vale ressaltar, que a elaboragdo do plano de amostragem, a
realizacdo das atividades de amostragem e as analises laboratoriais das amostras
de sedimento foram realizadas durante a vigéncia da Resolucdo Conama
344/2004, assim alguns parametros presentes na atual resolucdo em vigor (TBT e

somatorio de HPA com 17 compostos) ndo foram contemplados nestas andlises.

Metais e semimetais

Os resultados analiticos determinados para metais e semimetais nas
amostras de sedimento coletadas no Trecho 4 s&o apresentados na
Tabela 10.3.2.1-3, em comparacao a Resolugdo Conama 454/2012 (Brasil, 2012).

Foram quantificados os metais: cromo, chumbo, cobre, niquel e zinco em
todas as amostras coletadas, e todos apresentaram concentracées abaixo dos

limites estabelecidos pela Resolucdo Conama 454/2012 (Tabela 10.3.1-3).

O mercurio foi quantificado em 14 das 15 amostras analisadas (amostra
PS-67-S apresentou concentracdo abaixo do limite de quantificacdo do método
analitico) (Tabela 10.3.2.1-3). Entre as 14 amostras em que o mercurio foi
quantificado em concentragdes acima do LQ, quatro apresentaram concentragdes
acima de nivel 1 da Resolugdo Conama 454/2012 (de 0,30 mg/Kg), com
concentracdo maxima observada de 0,364 mg/Kg, as demais apresentaram

concentracdes abaixo do valor orientador de Nivel 1 da referida resolucao.

O metal cadmio e o semimetal arsénio apresentaram resultados abaixo do

limite de quantificacdo do método analitico em todas as amostras analisadas.
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Tabela 10.3.2.1-3. Resultados da andlise de metais e semimetal arsénio (mg/Kg) para as
amostras de sedimento do Trecho 4 (Campanha IV — outubro de 2011).

CONAMA 454/12
Parametros Nivel 1 | Nivel 2 PS-14-S PS-15-S PS-39-S PS-40-S PS-41-S PS-42-S PS-43-S PS-44-S
Agua Salina e Salobra
Data da Coleta 04/10/2012|04/10/2012|04/10/2012{04/10/2012|04/10/2012|04/10/2012|04/10/2012|04/10/2012
Hora da cleta 13:54 12:38 14:13 13:36 13:17 12:58 12:17 11:49
Profundidade 14,0 13,0 15,0 15,0 15,0 13,0 13,0 14,0
Metais e semi metais, em mg/kg
Arsénio Total 19 70 < 0,942 < 0,957 < 1,30 < 0,794 < 0,997 < 1,18 < 0,972 < 0,874
Cadmio total 1,2 7,2 < 0,628 < 0,638 < 0,868 < 0,530 < 0,665 < 0,789 < 0,648 < 0,583
Cromo Total 81 370 26,6 22,7 34,2 15,9 23,7 30,2 25,8 22,2
Chumbo total 46,7 218 15,6 10,6 18,3 9,78 14,4 18,4 15,2 9,75
Cobre Total 34 270 10,2 6,31 15,6 5,54 11,1 13,4 10,8 6,17
Meraitio Total 0,3 1,0 0,221 0,0969 0,181 0,123 0,322 0,218 0,176 0,0909
Niquel Total 20,9 51,6 10,2 8,79 12,6 6,26 9,19 11,5 10,6 8,71
Zinow Total 150 410 62,0 49,0 78,0 41,4 60,9 70,1 60,2 45,0
CONAMA 454/12
Parametros Nivel 1 Nivel 2 PS-45-S PS-46-S PS-47-S PS-48-S PS-49-S PS-50-S PS-67-S
Agua Salina e Salobra

Data da Coleta 04/10/2012|04/10/2012|04/10/2012|04/10/2012{04/10/2012|04/10/2012|04/10/2012
Hora da wleta 11:04 10:44 10:27 10:11 09:53 09:33 11:25
Profundidade 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 15,0 14,0
Metais e semi metais, em mg/kg
Arsénio Total 19 70 < 0,938 <1,14 <1,13 <123 < 1,41 <142 < 0,808
Cadmio total 1,2 7,2 < 0,625 < 0,758 < 0,751 < 0,817 < 0,940 < 0,947 < 0,539
Cromo Total 81 370 24,6 30,9 30,2 35,1 37,9 41,6 20,8
Chumbo total 46,7 218 11,8 16,7 15,0 19,6 19,6 19,4 8,14
Cobre Total 34 270 7,39 12,7 11,0 15,1 17,7 16,8 3,88
Meraitio Total 03 1,0 0,165 0,197 0,192 0,324 0,350 0,364 < 0,0647
Niquel Total 20,9 51,6 9,66 12,2 11,9 14,2 14,9 14,5 7,82
Zinco Total 150 410 55,2 72,2 64,8 82,4 97,7 87,5 37,8

Demais parametros analisados

A analise das amostras de sedimento em relacdo aos compostos de bifenilas
policloradas (PCB) e pesticidas organoclorados (POC) apresentaram resultados
abaixo dos limites de quantificacdo (LQ) do método analitico utilizado para todas

as amostras (Tabela 1 do Anexo 10.8-3).

Entre os compostos de hidrocarbonetos policiclicos aroméaticos (HPA)
analisados, foram quantificados alguns compostos dos grupos A e B na amostra
do ponto PS-46-S, sendo eles: criseno (37,20 ug/Kg), benzo(a)pireno
(27,58 ng/Kg), fluoranteno (55,46 pg/Kg) e pireno (53,60 pug/Kg), todos abaixo dos
valores orientadores de Nivel 1 da Resolugdo Conama 454/2012
(Tabela 10.3.2.1-4). As demais amostras analisadas apresentaram concentracdes
abaixo do limite de quantificacdo do método analitico utilizado.

Considerando que as atividades de coleta das amostras e as analises

laboratoriais foram realizadas anteriormente a publicagcdo da Resolu¢cdo Conama
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454/12, as analises de HPA foram realizadas com base nos valores estabelecidos
pela Resolugdo Conama 344, de 2004. Desta forma, o resultado das analises de
somatoria dos hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPA) contempla 14
compostos de HPA e ndo 17 como na atual legislacdo. Logo, as concentracfes
obtidas para o referido parametro foram comparadas ao valor de 3000 pg/kg
(Conama 344/2004) ao invés de 4000 pg/kg (Conama 454/2012). Observa-se que
a unica amostra (PS-46-S) quantificou compostos de HPA, porém em

concentracéo inferior ao valor de 3000 ug/kg.

As amostras analisadas apresentaram concentracbes de COT, TKN e
fésforo total inferiores aos valores de alerta estabelecidos na Resolugéo
Conama 454/2012, com concentracbes entre 1,64 e 6,49 % para carbono
organico total, entre 246,8 a 843,5 mg/Kg para fésforo total e entre 372,3 a
3211,70 mg/Kg para nitrogénio Kjeldahl total (Tabela 1 do Anexo 10.8-3).
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Tabela 10.3.2.1-4. Resultados da analise de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPA) (ug/Kg) nas amostras de sedimento do Trecho 4 (Campanha IV — outubro de
2012).

CONAMA 454/12
Parametros Nivel 1 | Nivel 2 PS-14-S PS-15-S PS-39-S PS-40-S PS-41-S PS-42-S PS-43-S PS-44-S
Agua Salina e Salobra
Hidrocarbonetos policiclicos atomaticos (HPA) em pg/kg
Grupo A
Benzo(a)antraceno 280 690 <754 <765 < 10,42 <636 <798 <946 <777 < 6,99
Criseno 300 850 <754 <765 < 10,42 <636 <798 <946 <777 < 6,99
Benzo(a)pireno 230 760 <754 <765 < 10,42 <636 <798 <946 <777 < 6,99
Dibenzo(ah)antraceno 43 140 <251 < 2,55 <347 <212 < 2,66 <315 < 2,59 <233
Grupo B
Naftaleno 160 2100 < 7,54 < 7,65 < 10,42 < 6,36 <798 < 9,46 <777 < 6,99
Acenaftileno 44 640 <754 < 7,65 <1042 <636 <798 <946 <777 < 6,99
Acenafteno 16 500 <754 <7,65 <1042 <6,36 <7,98 <946 <777 <6,99
Fluoreno 19 540 <754 < 7,65 < 10,42 < 6,36 <798 < 9,46 <777 < 6,99
Fenantreno 240 1500 <754 <765 < 10,42 <636 <798 <946 <777 <699
Antraceno 85,3 1100 <754 <765 < 10,42 <636 <798 <946 <777 <6,99
Fluoranteno 600 5100 <754 <765 < 10,42 <636 <798 <946 <777 < 6,99
Pireno 665 2600 < 7,54 < 7,65 < 10,42 < 6,36 <798 < 9,46 <7,77 < 6,99
2-metilnaftaleno 70 670 < 7,54 < 7,65 < 10,42 < 6,36 <798 < 9,46 <7,77 < 6,99
HPA (somat6ria) Nota 1 - < 7,54 < 7,65 < 10,42 < 6,36 <798 < 9,46 <777 < 6,99
CONAMA 454/1
Parametros Nivel 1 | Nivel 2 PS-45-S PS-46-S PS-47-S PS-48-S PS-49-S PS-50-S PS-67-S
Agua Salina e Salobra

Hidrocarbonetos policiclicos atomaticos (HPA) em pg/kg

Grupo A

Benzo(a)antraceno 280 690 <750 <9,09 <901 <980 <1128 < 11,36 < 6,47
Criseno 300 850 <750 37,20 <901 <980 <1128 < 11,36 < 647
Benzo(a)pireno 230 760 < 7,50 27,58 < 9,01 < 9,80 < 11,28 < 11,36 < 6,47
Dibenzo(a,h)antraceno 43 140 < 2,50 < 3,03 < 3,00 < 3,26 < 3,76 < 3,79 <2,16
Grupo B

Naftaleno 160 2100 < 7,50 <9,09 <9,01 < 9,80 < 11,28 < 11,36 < 6,47
Acenaftileno 44 640 < 7,50 < 9,09 < 9,01 < 9,80 < 11,28 < 11,36 < 6,47
Acenafteno 16 500 < 7,50 < 9,09 < 9,01 < 9,80 < 11,28 < 11,36 < 6,47
Fluoreno 19 540 <750 <9,09 <901 <980 <1128 < 11,36 <647
Fenantreno 240 1500 <750 <9,09 <901 <980 <1128 < 11,36 <647
Antraceno 85,3 1100 <750 <9,09 <901 <980 <1128 < 11,36 <647
Fluoranteno 600 5100 < 7,50 55,46 < 9,01 < 9,80 < 11,28 < 11,36 < 6,47
Pireno 665 2600 < 7,50 53,60 <9,01 < 9,80 < 11,28 < 11,36 < 6,47
2-metilnaftaleno 70 670 < 7,50 <9,09 <9,01 <9,80 < 11,28 < 11,36 < 6,47
HPA (somat6ria) Nota 1 - < 7,50 173,84 <9,01 < 9,80 < 11,28 < 11,36 < 6,47

Nota 1 - Considerando que a wleta das amostras foi realizada anterior a publiagio da Resolugio Conama 454, de 01 de novembro de 2012, as analises de HPA
foram realizadas com base nos valores estabeleddos pela Resolugio Conama 344, de 2004. Desta forma, o resultado das anilises de somatéria dos
hidroarbonetos poliddicos arométicos (HPA) foi inferior 2 3000 pug/kg.

Andélise granulométrica

As andlises para caracterizacdo fisica dos sedimentos, considerando as
amostras obtidas no Trecho 4 (Campanha V), indicam que na maioria dos pontos
amostrais ocorreu um predominio de fracdes mais finas de sedimento (argila, silte
e areia muito fina), sendo que a fracdo dominante ao longo dos pontos amostrais
correspondeu a fracéo silte (Figura 10.3.2.1-2).

Os resultados da atual caracterizacdo fisica do sedimento sédo similares
aqueles observados durante as amostragens realizadas em 2006 para a
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elaboracao do EIA/RIMA para o aprofundamento do Canal de navegacgéo do Porto
de Santos (FRF, 2008) para profundidades de até 2 metros, considerando cota
batimétrica anterior ao inicio das atividades de dragagem, com alteracao apenas
do predominio da fracdo de argila, como dominante ao longo dos pontos
amostrais durante o EIA/RIMA para predominio da fracédo de silte ao longo deste

monitoramento.
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Figura 10.3.2.1-2. Resultados da analise granulométrica para o sedimento do Trecho 4
(Campanha IV — outubro de 2012).
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C. Ensaios Ecotoxicoldgicos — ISA (Interface sedimento-agua)

Analises ecotoxicoldgicas, com o ourico-do-mar Lytechinus variegatus, foram
realizadas em 15 amostras de sedimento de superficie do Trecho 4 do canal do
Porto de Santos. Os laudos dos testes de toxicidade crénica, com Lytechinus
variegatus na interface sedimento-agua, da Campanha IV encontram-se no
Anexo 10.8-4.

Foram medidos parametros fisicos e quimicos na fracdo aquosa, no inicio e
no fim do teste de toxicidade crénica, como temperatura (°C), oxigénio dissolvido
(mg/L), pH, salinidade, aménia (NH;" - mg/L) e am6nia ndo ionizada (NH3 - mg/L).
Nas Tabelas 10.3.2.1-5 e 10.3.2.1-6 sdo apresentados os parametros fisicos e
quimicos e os resultados do teste de toxicidade crénica com Lytechinus
variegatus, respectivamente, para a Campanha IV. Na Figura 10.3.2.1-3 sao
apresentados as porcentagens de larvas normais, com seus respectivos desvios-

padrdo, calculadas a partir dos dados das quatro réplicas, para cada amostra.

S G

Y sep SANT

r SECRETARIA DE PORTOS AUTORDADE FORTUARI

Programas 10 e 11 -21



&=3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

Tabela 10.3.2.1-5. ParAmetros fisico-quimicos medidos na fra¢cdo aquosa, no inicio e no
fim do teste de toxicidade crénica com Lytechinus variegatus, do sedimento coletado no
Trecho 4 (Campanha IV — Outubro de 2012).

- Analises
Andlises
Amostra | Fisico- 0.D * NH
o T°C pH Balinidade] LS 3
Quimicas (mg/L) (mg/L) | (mg/L)
Inicial 25 7,0 7,97 34 n.a n.a
Controle :
Final 25 6,4 7,81 34 n.a n.a
Controle | Inicial 25 6,5 7,95 34 n.a n.a
rede Final 25 6,1 7,88 34 n.a n.a
PSS-14 Inicial 25 5,2 7,89 35 1,61 0,056
Final 25 4,5 7,71 35 n.a n.a
PSS-15 In.|C|aI 25 5,0 7,81 36 0,04 0,001
Final 25 4,6 7,77 36 n.a n.a
PSS-39 Inicial 25 4,7 7,88 36 1,19 0,040
Final 25 4,3 7,50 36 n.a n.a
PSS-40 Inicial 25 4,7 7,86 36 0,46 0,01
Final 25 4,5 7,62 36 n.a n.a
PSS-a1 Inicial 25 6,8 7,86 35 0,91 0,03
Final 25 4,6 7,71 36 n.a n.a
PSS-42 Inicial 25 4,3 7,82 35 1,19 0,035
Final 25 4,0 7,74 35 n.a n.a
PSS-43 Inicial 25 4,6 7,89 36 1,05 0,040
Final 25 4,4 7,59 36 n.a n.a
PSS-a4 Inicial 25 5,0 7,82 34 n.d n.d
Final 25 4,5 7,73 35 n.a n.a
PSS-45 Inicial 25 4,3 7,88 36 0,84 0,028
Final 25 3,9 7,65 36 n.a n.a
PSS-46 Inicial 25 5,6 7,83 35 1,65 0,05
Final 25 4,4 7,96 35 n.a n.a
PSS-47 Inicial 25 5,9 7,80 35 1,65 0,05
Final 25 4,4 7,74 36 n.a n.a
PSS-48 Inicial 25 6,2 7,89 35 1,33 0,046
Final 25 4,3 7,79 35 n.a n.a
PSS-49 Inicial 25 6,5 7,82 36 2,00 0,059
Final 25 4,5 8,03 36 n.a n.a
PSS-50 Inicial 25 6,2 7,85 37 3,33 0,11
Final 25 4,3 7,99 37 n.a n.a
PSS-67 Inicial 25 6,1 7,82 36 5,08 0,150
Final 25 4,3 7,89 36 n.a n.a

Legenda: Valor Acimaouigual ao limite (0,05 mg/L) para Lytechinus variegatus
n.a: ndo analisado
n.d: ndo detectado
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Tabela 10.3.2.1-6. Efeito toxico observado no teste de toxicidade cronica com Lytechinus
variegatus para as amostras de sedimento, coletado no Trecho 4 (Campanha IV —

Outubro de 2012).
N2 de larvas normais por réplica Total. Média Desv:o
Amostra Normais/ (%) Padrdo |Resultado
R1 R2 R3 R4 Total (%)
Controle 92 90 94 86 362/400 90,50 3,42 -
Controle de rede 90 89 92 94 365/400 91,25 2,22 -
PSS-14 0 3 2 0 5/400 1,25 1,50 Toéxico
PSS-15 0 0 0 0 0/400 0,00 0,00 Toéxico
PSS-39 0 0 0 0 0/400 0,00 0,00 Toéxico
PSS-40 0 0 0 0 0/400 0,00 0,00 Toéxico
PSS-41 0 0 0 0 0/400 0,00 0,00 Toéxico
PSS-42 0 0 0 0 0/400 0,00 0,00 Toxico
PSS-43 0 0 0 0 0/400 0,00 0,00 Toéxico
PSS-44 0 0 0 0 0/400 0,00 0,00 Toéxico
PSS-45 0 0 0 0 0/400 0,00 0,00 Toéxico
PSS-46 0 0 0 0 0/400 0,00 0,00 Toéxico
PSS-47 2 0 0 0 0/400 0,50 1,00 Toxico
PSS-48 0 0 0 0 0/400 0,00 0,00 Toéxico
PSS-49 66 59 49 58 232/400 58,00 6,98 Toxico
PSS-50 35 23 13 26 97/400 24,25 9,07 Toéxico
PSS-67 0 0 0 0 0/400 0,00 0,00 Toxico
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CampanhalV - Trecho 4
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Figura 10.3.2.1-3. Porcentagens de larvas (Lytechinus variegatus) normais, com seus respectivos desvios-padrédo, encontradas para cada
amostra, coletada no Trecho 4 (Campanha IV — Outubro de 2012).
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De acordo com o tratamento estatistico aplicado, foi verificado que todas as
amostras da Campanha IV apresentaram toxicidade cronica para Lytechinus

variegatus em comparagao com o controle.

A concentracdo recomendada de amoénia ndo ionizada limite, no inicio do
teste € de 0,05 mg/L para a espécie de ourico-do-mar Lytechinus variegatus
(Prosperi, 2002). As amostras PSS-14, PSS-46, PSS-47, PSS-49, PSS-50 e
PSS-67 apresentaram concentracdes acima do limite e o restante das amostras

analisadas estiveram dentro deste limite.

A sensibilidade dos individuos de Lytechinus variegatus utilizados no teste
com sedimento foi estimada através do teste com substancia de referéncia —
Sulfato de Zinco (ZnS0O,). A concentracao letal mediana (CLsp; 24h) obtido foi:
0,14 mg Zn/L. O valor obtido estd dentro da faixa aceitavel (0,10 — 0,22 mg/L
ZnS0O,) conforme carta controle.

D. Ensaios Ecotoxicoldgicos - Sedimento Total

Andlises ecotoxicologicas, com o anfipoda Leptocheirus plumulosus, foram
realizadas em 15 amostras de sedimento de superficie do Trecho 4 do canal do
Porto de Santos. Os laudos dos testes de toxicidade aguda, com Leptocheirus

plumulosus no sedimento total, da Campanha IV encontram-se no Anexo 10.8-5.

Os parametros fisicos e quimicos medidos na agua de interface no inicio e
no fim do teste de toxicidade aguda, como pH, salinidade e oxigénio dissolvido
(mg/L), estdo apresentados na Tabela 10.3.1-7. Ja as analises de pH, salinidade,
oxigénio dissolvido (mg/L), temperatura (°C), nitrogénio amoniacal (mg/L) e
amoOnia nao ionizada (NH3 - mg/L), realizadas na agua intersticial do sedimento no

inicio e no fim do teste, estdo apresentados na Tabela 10.3.2.1-8.

Paralelamente aos testes com as amostras coletadas foi realizado um
controle laboratorial. Os resultados obtidos para este controle também se

encontram nas tabelas a seguir.

A Tabela 10.3.2.1-9 apresenta os resultados do teste de toxicidade aguda

com Leptocheirus plumulosus nas amostras de superficie da Campanha IV. Os
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valores obtidos estdo dentro da faixa estabelecida para a aceitagdo dos

resultados (ABNT, 2008). Na Figura 10.3.2.1-4 sdo apresentadas as mortalidades,

com seus respectivos desvios-padréao, calculadas a partir dos dados das trés

réplicas, para cada amostra.

Tabela 10.3.2.1-7. Parametros fisico-quimicos medidos na 4gua de interface sedimento-
agua, no inicio e no fim do teste de toxicidade aguda com Leptocheirus plumulosus, das
amostras de sedimento coletadas no Trecho 4 (Campanha IV — Outubro de 2012).

pH Salinidade (%o) Oxigénio Dissolvido
Amostra (mg/L)

Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Controle 7,87 8,27 21 21 6,41 7,60
PSS-50 7,88 8,47 23 24 4,24 7,68
PSS-49 7,99 8,53 22 24 4,20 7,22
PSS-48 7,66 8,46 23 24 2,96 7,24
PSS-47 7,85 8,28 22 24 3,95 7,31
PSS-46 7,70 8,40 23 24 2,74 7,25
PSS-45 7,77 8,48 22 24 2,78 7,34
PSS-67 7,97 8,19 22 23 2,23 7,26
PSS-44 7,72 8,27 22 24 6,37 7,30
PSS-43 7,91 8,43 22 24 5,13 7,27
PSS-15 7,87 8,49 22 22 5,09 7,39
PSS-42 7,90 8,53 22 23 3,95 6,87
PSS-41 7,81 8,52 22 23 5,04 7,24
PSS-40 7,85 8,45 23 23 4,12 7,22
PSS-14 7,94 8,63 22 23 4,09 7,26
PSS-39 7,95 8,47 21 22 5,39 7,40
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Tabela 10.3.2.1-8. Parametros fisico-quimicos medidos na &gua intersticial do sedimento, no inicio e no fim do teste de toxicidade aguda
com Leptocheirus plumulosus, coletado no Trecho 4 (Campanha IV — Outubro de 2012).

Salinidade Oxigénio Temperatura Nitrogénio Amonia nao
Amostra PH (%o) Dissolvido (mg/L) (°C) amoniacal (mg/L) ionizada (mg/L)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Controle 7,85 8,05 22 24 6,51 6,82 26,0 25,6 2,25 - 0,084 -
PSS-50 7,28 8,03 30 24 3,49 6,59 26,0 25,6 17,00 - 0,164 -
PSS-49 7,44 8,18 31 25 4,10 6,55 26,0 25,6 17,50 - 0,242 -
PSS-48 7,40 8,15 31 25 4,45 6,59 26,0 25,6 14,00 - 0,177 -
PSS-47 7,47 8,17 31 25 4,99 6,55 26,0 25,6 11,00 - 0,163 -
PSS-46 7,68 8,14 31 25 4,54 6,63 26,0 25,6 17,50 - 0,417 -
PSS-45 7,45 8,13 31 25 4,90 6,60 26,0 25,6 14,50 - 0,205 -
PSS-67 7,72 8,15 31 25 5,61 6,53 26,0 25,6 55,00 - 1,433 -
PSS-44 7,52 8,12 31 25 5,29 6,47 26,0 25,6 9,00 - 0,149 -
PSS-43 7,53 8,14 31 25 4,70 6,48 26,0 25,6 10,75 - 0,183 -
PSS-15 7,54 8,10 31 25 5,32 6,45 26,0 25,6 13,00 - 0,226 -
PSS-42 7,56 8,19 32 25 5,17 6,56 26,0 25,6 17,00 - 0,309 -
PSS-41 7,46 8,15 32 25 5,26 6,57 26,0 25,6 10,50 - 0,152 -
PSS-40 7,43 8,13 32 25 5,27 6,51 26,0 25,6 9,50 - 0,129 -
PSS-14 7,72 8,06 31 25 5,71 6,04 26,0 25,6 19,50 - 0,508 -
PSS-39 7,52 8,04 31 25 5,37 6,00 26,0 25,6 19,00 - 0,315 -
v
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Tabela 10.3.2.1-9. Efeito toxico observado no teste de toxicidade aguda com
Leptocheirus plumulosus para as amostras de sedimento de superficie, coletado no
Trecho 4 (Campanha IV — Outubro de 2012).

N° de animais por | Mortalid | Mortalid | Desvio
Amostra [ Réplica réplica ade ade Padrdo | Resultado
Mortos | Total Total (%) (%)
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Figura 10.3.2.1-4. Mortalidade total (Leptocheirus plumulosus), com seus respectivos desvios-padrdo, encontrada para cada amostra de
sedimento, coletado no Trecho 4 (Campanha IV — Outubro de 2012).
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De acordo com o tratamento estatistico aplicado, foi verificado que as
amostras de sedimento de superficie da Campanha IV ndo apresentaram
toxicidade aguda para Leptocheirus plumulosus, em comparacdo com o controle,

apos 10 dias de exposicao.

Quanto a concentragdo de amodnia ndo ionizada da agua intersticial no inicio
do teste, somente a amostra PSS-67 apresentou concentracdo de amodnia nao
ionizada (1,433 mg/L) acima do limite de 0,8 mg/L aceito para essa espécie
(USEPA, 2001), que isoladamente pode causar efeito toxico, entretanto tal efeito
nao foi observado, o restante das amostras apresentou valores inferiores ao

limite.

A sensibilidade dos individuos de Leptocheirus plumulosus utilizados no
teste com sedimento foi estimada atraves do teste com substancia de referéncia —
Sulfato de Zinco (ZnSO4). A concentragao letal mediana (CLso; 96h) e respectivo
intervalo de confianga (I.C.) para as amostras foram: 0,76 mg Zn/L (I.C.: 0,63 a
0,92 mg Zn/L). A carta-controle de sensibilidade deste sistema-teste, utilizando
dados acumulados de varios testes, indica uma CLso; 96h média de 0,83 mg Zn/L,
com limites de controle (média + 2 desvio padrao) de 0,64 a 1,02 mg Zn/L. O valor
obtido esta dentro da faixa definida de avaliacdo do sistema-teste.

10.4. Discussao

No EIA foram realizadas analises quimicas no sedimento de superficie (PSS:
sedimento de superficie) e subsuperficie (PSST: sedimento de subsuperficie,
onde PSST-1 sedimento até 1 metro e PSST-2 entre 1 e 2 metros). Além disso,
foram realizados testes de toxicidade crénica com Lytechinus variegatus e
toxicidade aguda com Tiburonella viscana apenas no sedimento de superficie
(FRF, 2008).

No sedimento do Trecho 4 (Campanha IV) foram realizadas analises
quimicas e testes de toxicidade cronica, com Lytechinus variegatus, e toxicidade
aguda, com Leptocheirus plumulosus, apenas no sedimento de superficie. O teste
de toxicidade aguda foi realizado com o anfipoda escavador Leptocheirus
plumulosus, por recomendacgdo da Cetesb. No parecer Técnico da CETESB N°
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002/09/THL/TQA foi apresentada a seguinte consideragdo: “Entende-se ser o L.
plumulosus o organismo escolhido, apropriadamente, para atender a LP 290/2008
em substituicdo aqueles apontados (Tiburonella viscana e Lytechinus variegatus)
no EIA/RIMA”.

Vale ressaltar que neste monitoramento foram realizadas analises quimicas
e ecotoxicolégicas apenas no sedimento de superficie do canal do Porto de

Santos apods a dragagem de aprofundamento (cota de -15 metros), e no EIA/RIMA

(FRF, 2008) foram realizadas analises quimicas no sedimento de superficie e

subsuperficie do canal do Porto de Santos antes da dragagem de

aprofundamento. Dessa forma, o sedimento de superficie antes e apds a

dragagem ndo € o mesmo e, portanto, os resultados das analises ndo podem ser

diretamente correlacionados.

Nas amostras de sedimento do Trecho 4 analisadas durante a elaboragéo do
EIA/RIMA (FRF, 2008) observou-se a quantificagdo dos metais cobre, chumbo,
cromo, mercurio, niquel e zinco e do semimetal arsénio. Entre as 15 amostras de
superficie os metais cobre, niquel e zinco foram guantificados em uma amostra
cada, em concentracdo acima dos valores orientadores de nivel 1 da Resolucao
Conama 344/2004, mercurio foi quantificado em 11 amostras e o semimetal
arsénio em 13 amostras em concentragfes acima dos valores orientadores da

referida resolucao.

Entre as 26 amostras de subsuperficie (até 1 metro e entre 1 e 2 metros de
profundidade) do Trecho 4 analisadas no EIA/RIMA (FRF, 2008), 22
apresentaram concentracfes de arsénio acima do valor orientador de Nivel 1 da
Resolucdo Conama 344/2004, mercurio foi quantificado em 18 amostras acima
dos valores orientadores de Nivel 1, cobre e chumbo em uma amostra cada, zinco
em 2 amostras e niquel em 3 amostras, em concentracbes acima do valor

orientador de Nivel 1 da referida resolucao.

Concentracdes acima dos valores orientadores de Nivel 2 da Resolucéo
Conama 344/2004 entre as amostras do EIA (FRF, 2008) do Trecho 4 foram
observadas para o metal mercurio em uma amostra de superficie e em 2

amostras de subsuperficie.
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Entre as 15 amostras de sedimento do Trecho 4 analisadas neste
monitoramento (amostras de superficie, apdés dragagem de aprofundamento)
foram quantificados os metais cobre, chumbo, cromo, mercurio, niquel e zinco.
Foram observadas concentracfes acima dos valores orientadores de Nivel 1 da
Resolucdo Conama 454/2012, de 0,3 mg/Kg (em vigor a partir de 08 de novembro
de 2012) em 4 amostras para o metal mercurio (PS-41 0,322; PS-48 0,324; PS-49
0,350 e PS-50 0,364 mg/Kg). Nao foram observadas concentracdes acima dos
valores orientadores de Nivel 2 da Resolu¢cdo Conama 454/2012 nas amostras de

sedimento do Trecho 4 coletadas neste monitoramento.

Entre os demais parametros analisados nas amostras de sedimento do
Trecho 4 durante o EIA/RIMA (FRF, 2008) os compostos de bifenilas policloradas
(PCB) e pesticidas organoclorados (POC) apresentaram resultados abaixo dos
limites que quantificacdo (LQ) do método analitico utilizado para todas as

amostras.

Foram quantificados compostos de HPA dos grupos A e B tanto em
amostras de superficie como de subsuperficie. Em 10 amostras de superficie e
em 18 amostras de subsuperficie observou-se a quantificacdo de compostos de
HPA do grupo A em concentracéo acima dos valores orientadores de Nivel 1 da
Resolucdo Conama 344/2004. Compostos do grupo B foram quantificados em
concentracfes acima dos valores orientadores de Nivel 1 da referida resolucao
em 5 amostras de superficie e em 12 amostras de subsuperficie. Nas amostras
de sedimento do Trecho 4 analisadas neste monitoramento foi observada a
quantificacdo de compostos de HPA dos grupos A e B em apenas uma amostra
(PS-46), sendo que todos apresentaram concentracdo abaixo dos valores
orientadores de Nivel 1 da Resolucdo Conama 454/2012. Os demais parametros
analisados (PCB e POC) apresentaram resultados abaixo dos limites que
quantificacdo (LQ) do método analitico utilizado para todas as amostras

analisadas.

Com relacdo a granulometria do sedimento ndo foram observadas
alteracdes significativas entre as amostras analisadas no EIA/RIMA (FRF, 2008),

gue apresentavam predominio das fracdes de silte e argila tanto em amostras de
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superficie como de subsuperficie, e as amostras analisadas neste monitoramento,

com manutencdo do predominio de silte e argila.

Na Tabela 10.4-1 é apresentado um comparativo de todos os resultados das
analises quimicas, dos compostos que foram quantificados, e dos ensaios
ecotoxicolégicos das amostras do Trecho 4 (Campanha 1V) do canal do Porto de
Santos.

Os resultados do teste de toxicidade cronica, com Lytechinus variegatus, das
amostras do Trecho 4, indicaram que todas as 15 amostras apresentaram
toxicidade cronica para o referido organismo. Das 15 amostras, 6 (PSS-14,
PSS-46, PSS-47, PSS-49, PSS-50 e PSS-67) apresentaram concentracdo de
amoénia ndo ionizada acima ou igual ao limite de 0,05 mg/L para a espécie

Lytechinus variegatus, que isoladamente pode causar efeito tdxico.

No EIA (FRF, 2008) 10 das 15 amostras de sedimento de superficie do
Trecho 4 apresentaram toxicidade cronica, para 0 ensaio empregado com
Lytechinus variegatus, e para o ensaio empregado com Tiburonella viscana, 13
das 15 amostras apresentaram toxicidade aguda.

Os resultados do teste de toxicidade aguda, com Leptocheirus plumulosus,
das amostras do Trecho 4 analisadas neste monitoramento, indicaram que
nenhuma amostra apresentou toxicidade aguda, em comparacao com o controle,

apos 10 dias de exposicao.

Uma das caracteristicas de ambientes com sedimentos redutores, como é o
caso do canal do Porto de Santos (Ey entre 33 e -217 mV) € a possibilidade de
liberacdo de alguns tipos de contaminantes que podem causar impacto na coluna
d’agua, como € o caso da aménia, no entanto, esta remobilizagdo sé acontece
guando varios fatores atuam de uma maneira conjunta. Um desses fatores é o
pH, pois em concentracdo superior a 8 pode haver a ocorréncia e,

consequentemente, a liberagdo de aménia para a coluna d’agua.

Um possivel interferente que poderia causar o efeito téxico observado em
alguns ensaios, com amostras da Campanha |V, realizada apés a dragagem de
aprofundamento, principalmente nos ensaios com interface sedimento-agua (ISA)

€ a amonia ndo ionizada, entretanto tal correlacdo néo foi observada em todas as
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amostras que apresentaram efeito toxico. Do total de 15 amostras, que
apresentaram toxicidade crénica, 6 (ou 40%) apresentaram também amonia ndo

ionizada acima do limite para Lytechinus variegatus.
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Tabela 10.4-1. Resultados das analises quimicas e ecotoxicol6gicas das amostras do Trecho 4 (Campanha IV) do canal do Porto de Santos.

CONAMA 344/04
Parametros Nivel 1 | Nivel 2 PS-14-S PS-15-S PS-39-S PS-40-S PS-41-S PS-42-S PS-43-S PS-44-S PS-45-S PS-46-S PS-47-S PS-48-S PS-49-S PS-50-S PS-67-S
Agua Salina e Salobra
Metais e semi metais, em mg/kg
Arsénio Total (mg/kg) 8,2 70 < 0,942 < 0,957 <1,30 < 0,794 < 0,997 <1,18 < 0,972 < 0,874 <0,938 <1,14 <1,13 <1,23 <141 <142 < 0,808
Cadmio total (mg/kg) 1,2 9,6 < 0,628 < 0,638 < 0,868 <0,530 < 0,665 <0,789 < 0,648 <0,583 < 0,625 < 0,758 < 0,751 < 0,817 < 0,940 < 0,947 < 0,539
Cromo Total (mg/kg) 81 370 26,6 22,7 34,2 15,9 23,7 30,2 25,8 222 24,6 30,9 30,2 35,1 37,9 41,6 20,8
Chumbo total (mg/kg) 46,7 218 15,6 10,6 18,3 9,78 14,4 18,4 152 9,75 11,8 16,7 15,0 196 19,6 194 8,14
Cobte Total (mg/kg) 34 270 10,2 6,31 15,6 5,54 11,1 134 10,8 6,17 7,39 12,7 11,0 15,1 17,7 16,8 3,88
Merdirio Total (mg/kg) 0,15 0,71 0,221 0,0969 0,181 0,123 0,322 0,218 0,176 0,0909 0,165 0,197 0,192 0,324 0,350 0,364 < 0,0647
Niquel Total (mg/kg) 20,9 51,6 10,2 8,79 12,6 6,26 9,19 11,5 10,6 8,71 9,66 122 11,9 142 14,9 14,5 7,82
Zinw Total (mg/kg) 150 410 62,0 49,0 78,0 41,4 60,9 70,1 60,2 45,0 55,2 72,2 64,8 82,4 97,7 87,5 37,8
gama-BHC (lindano) 0,32 0,99 < 0,1508 < 0,1531 < 0,2083 <0,1271 < 0,1596 <0,1893 < 0,1554 <0,1399 < 0,1500 <0,1818 < 0,1802 < 0,1961 < 0,2256 < 0,2273 < 0,1293
Carbono Organico total (%) 10% 2,21 2,58 3,87 1,64 2,27 6,49 2,53 2,88 3,25 3,76 3,81 478 4,10 3,79 2,24
Nitrogénio Kjeldahl Total (mg/kg) 4800% 1145,0 885,5 1029,7 372,3 789,6 694,3 895,6 650,1 716,8 1017,2 1027,1 1705,9 2883,1 3211,7 453,6
Fésforo Total (mg/kg) 2000% 474,2 313,1 497,3 246,8 376,0 461,8 47,5 273,7 357,7 512,3 509,4 562,6 843,5 7494 2533
Fnsaio Resultado Nio téxico | Téxico Toéxico Téxico Toxico Téxico Toéxico Toéxico Téxico Téxico Téxico Téxico Téxico Toéxico Téxico Toéxico Téxico
Eootosicologio (ISA) Larvas Normais (%) - 1,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0 58 24,25 0
Amoénia nio ionizada (mg/L) 0,05 0,056 0,001 0,04 0,01 0,03 0,035 0,04 n.d. 0,028 0,05 0,05 0,046 0,059 0,11 0,15
Ensaio Resultado Nio téxico | Toxico Naio Toxico Naio Toxico Nio Téxico Naio Toxico Nio Téxico Naio Toxico Nio Téxico Naio Téxico Naio Toxico Naio Téxico Naio Toxico Nio Téxico Naio Toxico Nio Téxico Naio Toxico
Eootoximlogico Mortalidade (%) - 2 2 0 2 0 5 2 0 0 0 3 2 0 0 15
(Sedimento Total) | Amonia ndo ionizada (mg/T) 0,8 0,508 0,226 0,315 0,129 0,152 0,309 0,183 0,149 0,205 0,417 0,163 0,177 0,242 0,164 1,433
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10.5. ConsideracOes Finais

Todos 0s metais quantificados nas amostras de sedimento coletadas no
Trecho 4 ja haviam sido quantificados no EIA/RIMA da dragagem de
aprofundamento do Canal do Porto de Santos (FRF, 2008), alguns em
concentracdes acima do Nivel 1 estabelecidos pela Resolu¢cdo Conama 344/2004
(vigente na ocasido da publicagdo do EIA/RIMA), em amostras de superficie
(cobre, mercurio, niquel e zinco) e até 2 metros de profundidade (cobre, chumbo,
niquel, mercurio e zinco), considerando a cota batimétrica anterior as atividade de

dragagem.

Em 08 de novembro de 2012 foi publicada no Diario Oficial da Unido a
Resolucdo Conama 454/2012, revogando a Resolucdo Conama 344/2004. Com a
publicacdo desta resolucédo, alguns valores orientadores (Nivel 1 e 2) para
classificacdo do material a ser dragado foram revisados. Entre eles destacam-se
os valores de Nivel 1 e 2 para mercurio, onde o Nivel 1 passou de 0,15 para
0,30 mg/Kg e Nivel 2 de 0,71 para 1,0 mg/Kg.

Observa-se entre as 15 amostras de sedimentos coletadas no Trecho 4,
considerando os valores orientadores da Resolucdo Conama 454/2012, que 4
amostras apresentam concentracdes de mercurio acima dos valores de Nivel 1

(de 0,30 mg/Kg), com concentracdes entre 0,322 e 0,364 mg/Kg.

Com relacdo ao mercurio, este ja havia sido quantificado em amostras de
sedimento do Trecho 4, em concentracdes acima de Nivel 2 da Resolucdo
Conama 344/2004 (de 0,71 mg/Kg), nas amostras do EIA/RIMA da dragagem de
aprofundamento do Canal do Porto de Santos (FRF, 2008) e da recaracterizacao
do sedimento do Trecho 4 realizada em 2009 em atendimento a condicionante 2.2
da Licenca Prévia 290/2008.

Observou-se também a quantificacdo de HPAs em apenas uma amostra de
sedimento (PS-46-S), no entanto, em concentracdes abaixo do valor orientador de
Nivel 1 da Resolucdo Conama 454/2012. Assim como 0s metais, alguns
compostos de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos ja haviam sido

quantificados em alguns casos, em concentragcdes acima do valor de Nivel 1
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Resolugdo Conama 344/2004, nas amostras do EIA/RIMA da dragagem de
aprofundamento do Canal do Porto de Santos (FRF, 2008).

Os compostos organicos analisados (PCB e POC) apresentaram para todas
as amostras concentracdes abaixo dos limites de quantificacdo dos métodos

analiticos utilizados.

A partir dos resultados obtidos para o Trecho 4, observa-se que os
sedimentos atualmente expostos apresentaram concentracdes inferiores ao limite
de quantificacdo dos métodos analiticos para a maioria dos compostos organicos
analisados (PCB, POC e maioria dos HPA). Apenas para metais foram
guantificadas concentragbes acima do limite de quantificacdo (LQ), no entanto,
excetuando mercurio em 04 amostras (PS-41-S, PS-48-S, PS-49-S e PS-50-S),
todos os elementos quantificados apresentaram concentracfes abaixo do Nivel 1
da Resolugédo Conama 454/2012.

Em relacdo aos ensaios ecotoxicoldégicos na interface sedimento-agua, do
total de 15 amostras analisadas no Trecho 4, todas apresentaram toxicidade
cronica para o ensaio empregado com Lytechinus variegatus e nenhuma amostra
(ou 0% do total de amostras) apresentaram toxicidade aguda com Leptocheirus
plumulosus. Das 15 amostras, 6 (PSS-14, PSS-46, PSS-47, PSS-49, PSS-50 e
PSS-67) apresentaram concentracdo de amoénia ndo ionizada acima ou igual ao
limite de 0,05 mg/L para a espécie Lytechinus variegatus, que isoladamente pode

causar efeito toxico.

Em relagéo aos ensaios ecotoxicologicos no sedimento total, de acordo com
o tratamento estatistico aplicado, foi verificado que as amostras de sedimento de
superficie da Campanha IV ndo apresentaram toxicidade aguda para
Leptocheirus plumulosus, em comparacdo com o controle, apdés 10 dias de

exposicao.

A partir dos resultados dos ensaios ecotoxicologicos, das amostras dos
Trecho 4 do canal do Porto de Santos, nota-se que os testes realizados na fase
liquida, via interface sedimento agua, apresentaram maior sensibilidade do que na
fase solida com sedimento total. Em outros trabalhos (César et al., 2004; Oliveira,

2009), sobre toxicidade em sedimento marinho, nos quais foram realizados os
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mesmos ensaios ecotoxicoldgicos (interface sedimento-agua com embrides de
ourico-do-mar e sedimento total com anfipodas adultos) foram observados efeitos

similares.

No ensaio ecotoxicolégico, via interface sedimento-agua, € analisada a
possivel transferéncia de contaminantes dos sedimentos para a coluna d’agua e,
por isso, as caracteristicas fisico-quimicas da amostra interferem nos resultados.
Parametros, tais como, pH, salinidade e oxigénio podem ter uma responsabilidade
maior no efeito, que os compostos que migram do sedimento para a agua. Vale
considerar também que esse teste considera uma passagem aguda e significativa
de compostos para a amostra que o0s embrides ficardo expostos, cuja
concentracdo em amostra teste nunca sera mantida no ambiente, visto a natural
disperséo e reducéo de concentracdo motivada pela hidrodinamica local, fato que

nao ocorre nas condi¢gdes do experimento.

Ja4 no ensaio ecotoxicolégico com sedimento total os organismos sao
expostos diretamente ao sedimento e, portanto esta metodologia é considerada
mais recomendada para avaliacdo ecotoxicolégica no sedimento. Nesse tipo de
ensaio sdo utilizados anfipodas escavadores devido: sensibilidade a varios
poluentes associados aos sedimentos, ciclo de vida curto, facilidade de cultivo em
laboratério, tolerdncia a uma ampla gama de caracteristicas fisico-quimicas dos
sedimentos, e porque vivem em contato direto com o sedimento (César et al.,
2004).

Entende-se assim, que o0 monitoramento e demais acdes do PBA tém sido
importantes para a adequacao social e ambiental do empreendimento e que as
condicionantes e orientacdes do IBAMA estdo sendo consideradas e atendidas

quando da execucédo dos programas.

Atenciosamente,

Prof. Dr. Luiz Roberto Tommasi
Diretor Presidente - FUNDESPA

D G

Y SEP SANT

SECRETARIA DE PORTOS AUTORIDADE PORVUARM

Programas 10 e 11 -38



&=3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

10.6. Referéncias Bibliogréficas

ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) 15350 — Ecotoxicologia
aguatica — Toxicidade crbnica de curta duracdo — Método de ensaio do

ourico-do-mar (Echinodermata: Echinoidea). Rio de Janeiro, 2006.

ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) 15638 — Qualidade da agua —
Determinagdo da toxicidade aguda de sedimentos marinhos ou estuarino
com anfipodos. Rio de Janeiro, 2008. Bower, C.E.; Bidwell, J.P. lonization of
ammonia in seawater: effects of temperature, pH and salinity. J. Fish. Res.
Board. Can., n. 35, p. 1012-1016, 1978.

Bower, C.E. & Bidwell, J.P. 1978. lonization of ammonia in seawater: effects of
temperature, pH and salinity. J. Fish. Res. Board. Can., 35: 1012-1016.

Brasil 2012. Resoluggo CONAMA Ne 454, de 01 de novembro de 2012.
Estabelece as diretrizes gerais e o0s procedimentos referenciais para o
gerenciamento do material a ser dragado em aguas sob jurisdicdo nacional.
Diario Oficial da Unido, Brasilia, secdo 1, edi¢cdo n° 216 de 8 de novembro
de 2012, p. 66.

Brasil, 2004. Resolugdo Conama n° 344, de 25 de margo de 2004. Estabelece as
diretrizes gerais e os procedimentos minimos para a avaliagdo do material a
ser dragado em aguas jurisdicionais brasileiras, e da outras providéncias.
Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente —

Conama.

Cesar, A; Marin, A; Marin-Guirao, L; Vita, R. 2004. Amphipod and sea urchin tests
to assess the toxicity of Mediterranean sediments: the case of Portman Bay.
In: Biological Oceanography at the turn of the millenium. J.D. Ros, T.T.
Packard, J.M. Gili, J.L. Pretus & D. Blasco (eds.) Scientia Marina 68 (Suppl.
1) 205-213.

Environment Canada and Ministere du Développement durable, de
I'Environnement et des Parcs du Québec. 2007. Criteria for the Assessment
of Sediment Quality in Quebec and Application Frameworks: Prevention,

Dredging and Remediation. 39 pages.

D G

Y SEP SANT

SECRETARIA DE PORTOS AUTORIDADE PORVUARM

Programas 10 e 11 -39



&=3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

Erickson, W.P.; McDonald, L.L. Tests for bioequivalence of control media and test
media in studies of toxicity. Environ. Toxicol. Chem., v. 14, p. 1274-1256,
1995.

Fundespa, Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aquaticas 2011c. Terceiro
Relatério Técnico Semestral do Plano Bésico Ambiental da Dragagem de
Aprofundamento do Porto de Santos. Relatério Técnico, RTS-071011.

Fundespa, Séo Paulo, 1126 p. + Anexos.

FRF, 2008. Fundacédo Ricardo Franco. Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e
Relatério de Impacto Ambiental (RIMA): projeto de aprofundamento do canal
de navegacédo do Porto de Santos, Santos, SP. Sado Paulo, 2008.

Licenca Prévia N° 290/2008. Brasilia, 03 de junho de 2008.

Oliveira, L. F. J. 2009. Estudo da qualidade do sedimento através de teste de
toxicidade e marcadores de esgoto na Enseada de Ubatuba — SP, Brasil,
influéncia do aumento da populacéo de veraneio. Dissertacédo de Mestrado.

Instituto Oceanogréfico. Universidade de Sao Paulo. 87p.

Présperi, V. A. 2002. Comparacao de métodos ecotoxicoldgicos na avaliacdo de
sedimentos marinhos e estuarinos. Tese de Doutorado. Escola de
Engenharia de S&o Carlos - USP. S&o Carlos.

Présperi, V. A.; Romanelli, M. F.; Buratini, S. V.; Cachattori, D. ; Safadi, R. S. ;
Tiritan, A.R. Determinagdo da constante de proporcionalidade utilizada no
Teste t por bioequivaléncia para o ensaio com o0 anfipoda estuarino
Leptocheirus plumulosus. In: X Congresso Brasileiro de Ecotoxicologia. Livro
de Resumos, 2008. Bento Gongalves, RS. p. 158.

Séo Paulo, 2006. Resolucdo SMA N.° 37. Secretaria do Meio Ambiente, de 30 de
agosto de 2006. Dispde sobre os requisitos dos laudos analiticos submetidos
aos orgaos integrantes do Sistema Estadual de Administracdo da Qualidade
Ambiental, Protecdo, Controle e Desenvolvimento do Meio Ambiente e Uso

Adequado dos Recursos Naturais — Seaqua.

USEPA (United States Environmental Protection Agency) Method for assessing

the chronic toxicity of marine and estuarine sediment associated

D G

Y SEP SANT

SECRETARIA DE PORTOS AUTORIDADE PORVUARM

Programas 10 e 11 -40



&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

contaminants with the amphipod Leptocheirus plumulosus. EPA-600/R-
01/020. Cincinnati, U. S. Environmental Protection Agency, 120 p., 2001.

Zar, J.H. Biostatistical Analysis. 4.ed. Upper Saddle River, New Jersey, Prentice-

Hall, Inc. 1999.

10.7. Equipe Técnica

Dr. Bauer R. de F. Rachid, Oceandgrafo

Dra. Mariana Beraldo Masutti — Quimica

MSc Cristina Gongalves - Quimica

Carlos Eduardo Neves Consulim - Oceandgrafo
Clarice Yumi Hiramatsu - Quimica

Gimel Roberto Zanin — Oceandgrafo

MSc. Priscilla Bosa — Oceandgrafa

Rafael Rugna Ciglione — Oceandgrafo

Renato Arruk Torres- Oceandgrafo

Tabata Sarti Prado - Oceandgrafa

Vanessa Ferreira Rocha - Técnica em Saneamento

10.8. Anexos

e Anexo 10.8-1. Cadeias de Custodia — Campanhas IV,

e Anexo 10.8-2. Dossié fotografico procedimentos de amostragem de

sedimento;

e Anexo 10.8-3. Resultados andlise quimica e granulométrica das amostras

de sedimento, Campanha IV, Trecho 4,

e Anexo 10.8-4. Laudos dos testes de toxicidade cronica, com Lytechinus

variegatus na interface sedimento-agua, Campanha IV, Trecho 4;
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e Anexo 10.8-5. Laudos dos testes de toxicidade aguda, com Leptocheirus
plumulosus no sedimento total, da Campanha IV, Trecho 4.
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ANEXO 10.8-1. CADEIAS DE CUSTODIA — CAMPANHAS IV
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ANEXO  10.8-2. DOSSIE FOTOGRAFICO PROCEDIMENTOS DE
AMOSTRAGEM DE SEDIMENTO;
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Figura 1. Sonda multiparamétrica da marca

HANNA modelo HI 991003, utilizada para as Figura 2. Detalhe do lancamento da Draga van
medi¢des fisico-quimicas in situ, das amostras de Veen para a amostragem de sedimento superficial.
sedimento.

Figura 3. Medicdo dos parametros fisico-quimicos

in situ, do sedimento, utlizando a sonda Figura 4. Transferéncia do sedimento coletado para
multiparamétrica da marca HANNA modelo HI uma bandeja de ago Inox.

991003.
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Figura 5. Acondicionamento do sedimento
superficial em frascaria adequada com espatula de
aco inox.

Figura 6. Acondicionamento das amostras de
sedimento, em caixas térmicas com gelo.

Figura 7. Sonda multiparamétrica da marca
HANNA modelo HI 9828, utilizada para as
medi¢des fisico-quimicas in situ, da &gua de
fundo. .

Figura 8. Medi¢cdo dos parametros fisico-quimicos
in situ, da agua, utilizando a sonda multiparamétrica
da marca HANNA modelo HI 9828.

Figura 9. Registro das medicdes fisico-quimicas, in
situ, da 4gua, em campo.
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ANEXO 10.8-3. RESULTADOS ANALISE QUIMICA E GRANULOMETRICA DAS
AMOSTRAS DE SEDIMENTO, CAMPANHA IV, TRECHO 4;
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ANEXO 10.8-4. LAUDOS DOS TESTES DE TOXICIDADE CRONICA, COM
LYTECHINUS VARIEGATUS NA INTERFACE SEDIMENTO-AGUA,
CAMPANHA IV, TRECHO 4
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ANEXO 10.8-5. LAUDOS DOS TESTES DE TOXICIDADE AGUDA, COM
LEPTOCHEIRUS PLUMULOSUS NO SEDIMENTO TOTAL, DA CAMPANHA |V,
TRECHO 4
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