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Programa de Monitoramento da Qualidade dos Sedimentos nas

Areas Dragadas — Sedimentologia, Geoquimica e Ecotoxicologia

1. Introducéo e Objetivos

O presente relatério consiste no monitoramento fisico-quimico e potencial
ecotoxicolégico dos sedimentos na é&rea dragada. O objetivo geral desse
programa é avaliar a qualidade dos sedimentos remanescentes apos o
aprofundamento do canal, bem como as condi¢cdes para o estabelecimento de
novas comunidades bentonicas. Este programa abrange toda a Area Diretamente

Afetada (ADA) no estuério, no canal de navegacao e na Baia de Santos.

2. Metodologia

2.1. Selecéo dos Pontos de Amostragem

Os pontos de amostragem para o presente monitoramento estao distribuidos
desde a entrada do canal do Porto de Santos até a regido da Alemoa no estuario,
incluindo os quatro trechos a serem dragados. Sdo0 0s mesmos 67 pontos
considerados no EIA/RIMA da dragagem de aprofundamento do Canal do Porto
de Santos (FRF, 2008), conforme determinado no Termo de Referéncia. As
coordenadas geograficas dos pontos sdo mostradas na Tabela 2.1-1. A Figura
2.1-1 apresenta o mapa indicando os pontos de amostragem e sua localizacao

por trecho de dragagem.

O numero de pontos de amostragem de sedimento por trecho de dragagem

é indicado na Tabela 2.1-2.
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Tabela 2.1-1. Coordenadas geograficas dos pontos de coleta de sedimento listados por
trecho de dragagem (Projecdo 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 Armazeém 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 | MoUiCR1E1S M6 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 | occa - Concais |_PSS60 368.802 7.347.823
pesca-Concais | pssog | 368.726 7.347.150 | (continuacdo) | PSS-61 | 368.503 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 2.1-2. Relagdo 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 2.1-1. Localizag&@o dos pontos de coleta das amostras de sedimento para as avaliagdes ecotoxicolégicas
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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.

S&o medidos, em campo, ainda dentro da draga, 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 (Sl) de forma a assegurar a calibragcdo do mesmo, a fim
de garantir a preciséo e exatidao dos resultados de campo. Séo feitas verificagbes
intermediarias (minimo de duas ao dia) e os resultados obtidos sédo plotados em

gréficos de controle.

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 realizacdo das analises. As
amostras sao 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. O Anexo 9-1 apresenta o capitulo de
Garantia e Controle da Qualidade dos procedimentos amostrais e dos resultados

analiticos.

2.3. Parametros analisados

Para o monitoramento da qualidade fisico-quimica do sedimento na area
dragada os parametros analisados sdo aqueles previstos na Resolugcdo Conama
344/04 (Brasil, 2004). A analise granulométrica segue a Escala de Wentworth
(1922), conforme estabelecido na Conama 344/04. E os resultados obtidos séo

comparados com a Resolu¢cdo Conama 344/04.

Para o monitoramento da qualidade ecotoxicoldgica sdo realizados testes de
toxicidade cronica, com a agua de interface sedimento-agua (ISA), utilizando-se
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embrides de ourico do mar (Lytechinus variegatus) e por recomendacédo da

Cetesb, testes de toxicidade aguda, com o sedimento total, utilizando anfipodas

escavadores, Leptocheirus plumulosus.

A Tabela 2.3-1 apresenta os métodos analiticos e as condi¢cdes de

armazenamento, preservacao e prazo de analise para os analitos de interesse.

Tabela 2.3-1. Métodos analiticos para matriz sedimento superficial e as condi¢des de
armazenamento, preservacao e prazo de andlise.

Parametros Método de andlise Prazo para anélise Recipiente de Preservacao Quantidade de
armazenamento amostra
Organicos
R EPA 3550C (preparagao) ; . X
_Semivolateis EPA - SW 846 - g270C | 14 dias (extracdo) Vidro Refrigerar a4+ 20 C| 200 gramas
(inlcuindo HPAS) . e 40 dias (analise)
(analise)
EPA 3550C (preparagao) ; . =
PCBs EPA SW 846 - g270c | 14 dias (extracdo) Vidro Refrigerara 4+ 2°0C| 200 gramas
L) e 40 dias (analise)
(andlise)
P e
Carbono Organico Apostila 2 ed UFRGS 28 dias (andlise) | Plastico ou Vidro | Refrigerar a4 + 2 °C 50 gramas
Total (analise)
Pesticidas EPA 3550 (extragéo) ; EPA . . . . +00
. 1
Organoclorados 80818 (andlise) 14 dias (analise) Vidro Refrigerara 4 £ 2 °C 00 gramas
Quimica Cléassica:
Nitrogenio Kjeldahl SM - 4500.Norg.E 28 dias (andlise) | Plastico ou Vidro | Refrigerara4 +2°C| 20 gramas
Geotecnia
. EMBRAPA - 22 ed - ~ . P ~ .
Granulometria 1997/ ABNT NBR 7181 N&o Determinado Plastico Nao requerida 200 gramas
Metais e P
Metais totais EPA3050B(preparacéo) ; - _— ] . +90
(exceto Hg) EPA 6010C (andlise) 6 meses (andalise) | Plastico ou Vidro | Refrigerar a4 + 2 °C 30 gramas
EPA3050B(preparacao) ; . - . . +90
P total EPA 6010C (anélise) 28 dias (andlise) | Frasco de vidro | Refrigerar a 4+2°C 10 gramas
. EPA7471B (preparacéo) ; ) - o ) ) o
Mercdrio total EPA7471B (andlise) 28 dias (andlise) | Plastico ou Vidro | Refrigerara 4 +2°C| 30 gramas
Ecotoxicologia
TOXICIda.de eronica ABNT NBR 15350 60 dias saco plastico Refrigerar entre 4 e 2 a3Kg.
com ourigo do mar 10°C
Toxicidade aguda Refrigerar entre 4 e
com Leptocheiros ABNT NBR 15638 60 dias saco plastico g 10°C 2 a3Kg.
plumulosos

Para cada conjunto de 50 amostras sdo analisadas amostras correspondentes a:

branco de campo, branco de equipamento, amostra matriz Spike e amostra duplicata

MS/MSD, a titulo de controle de qualidade da amostragem e laboratorial. No caso do

conjunto de 67 amostras, as amostras de controle de qualidade sdo realizadas duas

vezes.

v

-

A ser

—
' SECRETARIA DE PORTOS

S

AUTORIADE PORTUARI

Monitoramento da Qualidade do Sedimento na Area Dragada - 5



&=3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

Ensaios Ecotoxicoldgicos — Interface sedimento-agua (ISA)

Os testes de toxicidade cronica sédo realizados segundo metodologia ABNT
15.350 (2006), com o ourico-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 liberacdo de gametas por meio de choque elétrico (35v). Os
gametas sdo coletados separadamente e o0s Ovulos, caracterizados pela
coloracdo amarelo alaranjado, sédo coletados utilizando-se de um becker de 400mi
contendo agua de diluicdo marinha. Uma subamostra dos 6vulos de cada fémea é
observado ao microscopio, a fim de confirmar seu formato e tamanho os quais
devem ser redondos, lisos e de tamanho homogéneo. Apos a sedimentacdo dos
ovulos, € descartado o sobrenadante, filtrado através de malha de 350 um e
acrescentada agua marinha filtrada, elevando assim, o volume para 600 ml, este
processo de lavagem dos 6vulos é repetido por trés vezes. Os espermatozoides
de coloracdo branca sao coletados diretamente dos gonopéros, 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 fecundacédo sédo acrescentados 1 a 2 ml da solu¢édo de espermas ao
recipiente contendo os 6vulos, sempre mantendo uma leve agitacdo. Apds 10
minutos, sado 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 solucédo que contém 300 ovos. Este volume
€ acrescentado aos recipientes teste utilizando-se uma pipeta automéatica, nao

ultrapassando 1% do volume da solugao 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 o0 sedimento
€ colocado uma rede de plancton (45 um) fixada por um anel plastico
(Figura 2.3-1), sendo entdo adicionados 8,0 mL de agua de diluicho marinha,
utilizando-se de uma pipeta automatica conforme descrito em Cesar et al., 2004.

S G
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Sistema sedimento-agua interface
[1sedimento : 4 agua]

Y
N—
r—
N—

Rede .
—T— > Agua

Sedimento

Figura 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 sdo
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 € 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 andlise estatistica (teste t - Bioequivaléncia).

Ensaios Ecotoxicolégicos — 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. Sao transferidas aliquotas de cerca
de 175,0 mL de sedimento em cada frasco-teste e adicionados 725,0 mL de agua

S d
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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 sdo

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 amoénia 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).

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

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

e Teste-F para homogeneidade de variancia (Zar, 1999), e

) S
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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 (Présperi et al., 2008).

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 finalizag&do 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 néo ultrapassando 90 dias

apos a finalizacdo das dragagens de aprofundamento em cada trecho.

Por tanto, estdo previstas quatro (4) campanhas de amostragem de
sedimentos, sendo uma por trecho de dragagem conforme forem sendo atingidas

as cotas da dragagem.

3. Resultados

No periodo de referéncia deste relatério, foram realizadas trés campanhas
de monitoramento da qualidade do sedimento, Campanhas I, 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 mantidas sob refrigeracdo entre 2°C e 6°C, desde o momento da

coleta até o seu processamento em laboratorio.

O Anexo 9-2 apresenta as cadeias de custddia das amostras coletadas
durante as Campanhas I, 1l e Ill e enviadas ao laboratorio responsavel pelas

analises.
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Este trabalho é realizado de acordo com a Resolu¢do SMA 37/2006 (S&o
Paulo, 2006), que entrou em vigor no dia 31 de agosto de 2009 e dispde sobre os
requisitos dos laudos analiticos submetidos aos 6rgaos integrantes do Sistema
Estadual de Meio Ambiente - Seaqua. Desta forma, o seguinte laboratério foi

selecionado para analises quimicas do sedimento: Analytical Technology.

3.1. Trecho 01 — 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 finalizagdo da
dragagem neste trecho, que ocorreu no dia 21 de fevereiro de 2011. O Anexo 9-3
(coleta) apresenta a localizacdo dos pontos amostrais da Campanha |1l no Trecho
1 e o0 Anexo 9-4 apresenta o dossié fotografico dos procedimentos de coleta de

sedimento.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nas analises fisico-
qguimicas, quimicas e granulométrica dos sedimentos. O Anexo 9-5 apresenta 0s
laudos fisico-quimicos e o Anexo 9-6 apresenta os laudos analiticos, referentes a

analise das amostras do Trecho 01.

A. Analise fisico-quimica in situ

A Tabela 3.1-1 apresenta os resultados das medicdes fisico-quimicas
realizadas in situ nas amostras de sedimento. Os valores de pH variaram entre
6,6 e 7,3, enquanto que os valores de Ey variaram entre -181 e 33 mV, a

temperatura média foi de 24,9°C.
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Tabela 3.1-1 Resultados das medicdes de parametros fisico-quimicos in situ das
amostras de sedimento, coletadas no Trecho 01 (Campanha Ill — Abril/2011).

Parametro PS-01-S PS-02-S PS-03-S PS-04-S PS-05-S PS-06-S
Profundidade 16,3 16 194 16,9 21 17
Condi¢ées ambientais Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas
Data 13/4/2011 14/4/2011 12/4/2011 12/4/2011 12/4/2011 12/4/2011
pH (unidade) 6,9 6,9 6,6 6,7 6,9 73

EH (mV) -177,0 -176,0 -89,0 -159,0 -88,0 -159,0
Temperatura (°C) 24,6 246 25,6 255 25,2 26,1
Parametro PS-16-S PS-17-S PS-18-S PS-19-S PS-20-S PS-21-S
Profundidade 16,3 17,3 16 16,2 16,5 16,1
Condigées ambientais Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas
Data 13/4/2011 13/4/2011 13/4/2011 13/4/2011 13/4/2011 13/4/2011
pH (unidade) 7,0 71 6,8 7,0 71 6,9

EH (mV) -86,0 -153,0 -148,0 330 -159,0 -142,0
Temperatura (°C) 24,1 245 247 244 244 245
Parametro PS-22-S PS-23-S PS-24-S PS-25-S PS-26-S PS-27-S
Profundidade 16,5 16,9 16,3 16,7 174 153
Condigdes ambientais Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas
Data 14/4/2011 14/4/2011 14/4/2011 12/4/2011 12/4/2011 12/4/2011
pH (unidade) 70 70 6,8 6,9 6,8 7.2

EH (mV) -143,0 -181,0 -151,0 -162,0 -134,0 -172,0
Temperatura (°C) 24,6 247 25,0 254 255 255
Parametro PS-51-S PS-52-S PS-53-S PS-54-S PS-55-S PS-56-S
Profundidade 16 16 16 16,6 16,9 15,8
Condigdes ambientais Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas
Data 13/4/2011 13/4/2011 13/4/2011 14/4/2011 14/4/2011 14/4/2011
pH (unidade) 71 70 73 72 70 6,6

EH (mV) -146,0 -163,0 -20,0 -100,0 -176,0 -94,0
Temperatura (°C) 243 24,6 244 247 248 248
Parametro PS-57-S PS-58-S PS-59-S

Profundidade 15,9 16,3 13,3

Condicdes ambientais Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas

Data 12/4/2011 12/4/2011 12/4/2011

pH (unidade) 71 6,9 73

EH (mV) -172,0 -151,0 -530

Temperatura (°C) 25,7 254 252

B. Andlises quimicas e granulométrica
Metais e semi-metais

Os resultados analiticos determinados para metais e semi-metais nas

amostras de sedimento coletadas no Trecho 1 sdo apresentados na Tabela 3.1-2

Quanto aos metais e semi-metais, foram quantificados: cromo, chumbo,

cobre e zinco em todas as amostras; niquel foi quantificado em 22 das 27

r}; N m,,@

SECRETARIA DE PORTOS AUTORIDADE PORTUARIA

Monitoramento da Qualidade do Sedimento na Area Dragada - 11



&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aquaticas

amostras e mercurio em apenas trés (03). Entretanto, todos os parametros
apresentaram concentragdes abaixo dos valores orientadores estabelecidos pela
Resolucdo Conama 344/04.

Tabela 3.1-2 Resultados de metais e semi-metais (mg/Kg) para o sedimento do Trecho
01 (Campanha Il — Abril/2011).

CONAMA 344/04

Parametros ) ) PS-01-S PS-02-S PS-03-S PS-04-S
Nivel 1 Nivel 2

Agua Salina e Salobra

Metais e semi metais, em mg/Kg

Arsénio Total 8,2 70 <0,952 <0,889 <1,01 <1,24
Cadmio total 1,2 9,6 <0,635 <0,592 <0,674 <0,828
Cromo Total 81 370 18,80 18,40 23,20 27,70
Chumbo total 46,7 218 13,90 10,30 16,40 20,50
Cobre Total 34 270 10,50 10,50 14,40 17,90
Merairio Total 0,15 0,71 <0,0761 <0,0711 0,0977 <0,0993
Niquel Total 20,9 51,6 7,41 12,90 9,15 11,20
Zinco Total 150 410 43,9 43,1 56,5 66,3
CONAMA 344/04
Parametros . . PS-05-S PS-06-S PS-16-S PS-17-S
Nivel 1 Nivel 2

Agua Salina e Salobra

Metais e semi metais, em mg/Kg

Arsénio Total 8,2 70 <1,04 <0,621 <0,626 <0,917
Cadmio total 1,2 9,6 <0,696 <0,414 <0,417 <0,611
Cromo Total 81 370 19,60 11,40 12,80 19,00
Chumbo total 46,7 218 14,20 5,45 6,89 12,30
Cobre Total 34 270 9,47 4,48 4,89 9,67
Merairio Total 0,15 0,71 0,119 0,0754 <0,0501 <0,0733
Niquel Total 20,9 51,6 11,10 4,55 4,52 7,49
Zinco Total 150 410 44,0 21,8 29,6 46,6
CONAMA 344/04
Parametros . ; PS-18-S PS-19-S PS-20-S PS-21-S
Nivel 1 Nivel 2

Agua Salina e Salobra

Metais e semi metais, em mg/Kg

Arsénio Total 8,2 70 <1,03 <0,527 <0,887 <0,775
Cadmio total 12 9,6 <0,687 <0,352 <0,591 <0,571
Cromo Total 81 370 19,50 8,61 16,30 13,70
Chumbo total 46,7 218 13,70 3,74 11,30 9,22
Cobre Total 34 270 14,70 4,29 9,11 6,44
Merditio Total 0,15 0,71 <0,0824 | <00422 | <0,0709 | <0,0620
Niquel Total 20,9 51,6 7,82 2,82 6,28 5,38
Zinw Total 150 410 57,3 25,5 49,2 33,8
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Tabela 3.1-2 (Continuacdo) Resultados de metais e semi-metais (mg/Kg) para o
sedimento do Trecho 01 (Campanha Il — Abril/2011).

CONAMA 344/04

Parametros ) ) PS-22-S PS-23-S PS-24-S PS-25-S
Nivel 1 Nivel 2

Agua Salina e Salobra

Metais e semi metais, em mg/Kg

Arsénio Total 8,2 70 <0,776 <0,949 <0,821 <1,30
Cidmio total 1,2 9,6 <0,518 <0,633 <0,547 <0,865
Cromo Total 81 370 15,50 18,40 14,00 24,50
Chumbo total 46,7 218 8,01 10,00 10,00 18,60
Cobre Total 34 270 8,55 10,20 8,78 16,90
Merdirio Total 0,15 0,71 <0,0621 <0,0759 <0,0656 <0,104
Niquel Total 20,9 51,6 2,74 <1,27 <1,09 9,87
Zinco Total 150 410 54,0 36,2 49,9 57,1
CONAMA 344/04
Parametros , . PS-26-S PS-27-S PS-51-S PS-52-S
Nivel 1 Nivel 2

Agua Salina e Salobra

Metais e semi metais, em mg/Kg

Arsénio Total 8,2 70 <1,02 <0,623 <0,727 <1,05
Cadmio total 1,2 9,6 <0,683 <0,415 <0,484 <0,698
Cromo Total 81 370 24,40 8,08 14,50 24,90
Chumbo total 46,7 218 17,40 4,74 9,07 15,90
Cobre Total 34 270 13,80 4,50 6,23 11,80
Merairio Total 0,15 0,71 <0,082 <0,0486 <0,0581 <0,0838
Niquel Total 20,9 51,6 9,99 2,94 5,58 10,40
Zinco Total 150 410 57,8 19,4 34,2 57,7
CONAMA 344/04
Parametros ) ) PS-53-S PS-54-S PS-55-S PS-56-S
Nivel 1 Nivel 2

Agua Salina e Salobra

Metais e semi metais, em mg/Kg

Arsénio Total 8,2 70 <0,765 <1 <127 <0,640
Cidmio total 1,2 9,6 <0,510 <0,667 <0,847 <0,427
Cromo Total 81 370 12,90 19,50 27,20 14,00
Chumbo total 46,7 218 6,39 11,80 17,00 6,80
Cobre Total 34 270 3,95 12,60 16,00 8,56
Merairio Total 0,15 0,71 <0,0612 <0,0800 <0,102 <0,0512
Niquel Total 20,9 51,6 4,32 <1,33 <1,69 <0,853
Zinco Total 150 410 31,5 109,5 57,2 35,2
CONAMA 344/04
Parametros Nivel 1 Nivel 2 PS-57-S PS-58-S PS-59-S

Agua Salina e Salobra

Metais e semi metais, em mg/Kg

Arsénio Total 8,2 70 <1,25 <1,03 <0,55
Cadmio total 1,2 9,6 <0,836 <0,687 <0,367
Cromo Total 81 370 25,80 20,50 7,28
Chumbo total 46,7 218 16,90 13,70 9,96
Cobre Total 34 270 12,50 11,10 12,30
Merairio Total 0,15 0,71 <0,1 <0,0824 <0,044
Niquel Total 20,9 51,6 10,20 8,15 2,61
Zinco Total 150 410 60,1 47,7 27,8
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Bifenilas Policloradas (PCB)

A Tabela 3.1-3 apresenta os resultados analiticos para PCB totais nas
amostras de sedimento coletadas no Trecho 01. Todas as amostras coletadas
apresentaram concentracbes de PCBs (somatoria dos sete congéneres

marcadores) inferiores aos limites de quantificacdo do método analitico utilizado.

Tabela 3.1-3 Resultados de PCB (ug/Kg) para o sedimento do Trecho 01 (Campanha Ill -
Abril/2011).

CONAMA 344/04

Parametros ) ) PS-01-S PS-02-S PS-03-S PS-04-S
Nivel 1 Nivel 2

Agua Salina e Salobra
Bifenilas Policloradas (PCBs) em pg/Kg

2,4 4-tridorobifenil - = <0,152 <0,142 <0,162 <0,199
2,2,5,5-tetradorobifenil = - <0,152 <0,142 <0,162 <0,199
2,2,4,5,5-pentadorobifenil - B <0,152 <0,142 <0,162 <0,199
2,3,4,4,5-pentadorobifenil - = <0,152 <0,142 <0,162 <0,199
2,2,4,4,5,5-hexadorobifenil - B <0,152 <0,142 <0,162 <0,199
2,2,3,4,4,5-hexadorobifenil = = <0,152 <0,142 <0,162 <0,199
2,2,3,4,4,5,5-heptadorobifenil - = <0,152 <0,142 <0,162 <0,199
PCB Total 22,7 180 <0,152 <0,142 <0,162 <0,199
CONAMA 344/04
Parametros ) . PS-05-S PS-06-S PS-16-S PS-17-S
Nivel 1 Nivel 2

Agua Salina e Salobra
Bifenilas Policloradas (PCBs) em pg/Kg

2,4 ,4-tridorobifenil = - <0,167 <0,099 <0,1 <0,147
2,2,5,5-tetradorobifenil = - <0,167 <0,099 <0,1 <0,147
2,2,4,5,5-pentadorobifenil = = <0,167 <0,099 <0,1 <0,147
2,3,4,4,5-pentadorobifenil = - <0,167 <0,099 <0,1 <0,147
2,2,4,4.5,5-hexadorobifenil = = <0,167 <0,099 <0,1 <0,147
2,2,3,4.4,5-hexadorobifenil - = <0,167 <0,099 <0,1 <0,147
2,2,3,4,4,5,5-heptadorobifenil - = <0,167 <0,099 <0,1 <0,147
PCB Total 22,7 180 <0,167 <0,099 <0,1 <0,147
CONAMA 344/04
Parametros . . PS-18-S PS-19-S PS-20-S PS-21-S
Nivel 1 Nivel 2

Agua Salina e Salobra
Bifenilas Policloradas (PCBs) em pg/Kg

2,4 4-tridorobifenil ] _ <0165 | <0084 | <0142 | <0124
2,2,5,5-tetradorobifenil - = <0,165 <0,084 <0,142 <0,124
2,2,4,5,5-pentadorobifenil - - <0,165 <0,084 <0,142 <0,124
2,3,4,4,5-pentadorobifenil - = <0,165 <0,084 <0,142 <0,124
2,2.4,4,5,5-hexadorobifenil = = <0,165 <0,084 <0,142 <0,124
2,2.3,4.4 5-hexadorobifenil = = <0,165 <0,084 <0,142 <0,124
2,2,3,4,4,5,5-heptadorobifenil - - <0,165 <0,084 <0,142 <0,124
PCB Total 22,7 180 <0,165 <0,084 <0,142 <0,124
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Tabela 3.1-3 (Continuacdo). Resultados de PCB (ug/Kg) para o sedimento do Trecho 01
(Campanha lll - Abril/2011).

2,4,4-tridorobifenil - - <0,124 <0,152 <0,131 <0,208
2,2,5,5-tetradorobifenil = = <0,124 <0,152 <0,131 <0,208
2,2,4,5,5-pentadorobifenil = = <0,124 <0,152 <0,131 <0,208
2,3,4,4,5-pentadorobifenil = = <0,124 <0,152 <0,131 <0,208
2,2,4,4,5,5-hexadorobifenil = S <0,124 <0,152 <0,131 <0,208
2,2,3,4,4,5-hexadorobifenil = = <0,124 <0,152 <0,131 <0,208
2,2,3,4,4,5,5-heptadorobifenil - - <0,124 <0,152 <0,131 <0,208
PCB Total

2,4,4-tridorobifenil = - <0,164 <0,1 <0,116 <0,168
2,2,5,5-tetradorobifenil = - <0,164 <0,1 <0,116 <0,168
2,2,4,5,5-pentadorobifenil - = <0,164 <0,1 <0,116 <0,168
2,3,4,4,5-pentadorobifenil - - <0,164 <0,1 <0,116 <0,168
2,2,4,4.5 5-hexadorobifenil = - <0,164 <0,1 <0,116 <0,168
2,2,3,4.4,5-hexadorobifenil - = <0,164 <0,1 <0,116 <0,168
2,2,3,4,4,5,5-heptadorobifenil = = <0,164 <0,1 <0,116 <0,168
PCB Total 227 180 <0,164 <0,1 <0,116 <0,168

2,4 4-tridorobifenil = - <0,122 <0,160 <0,203 <0,102
2,2,5,5-tetradorobifenil = = <0,122 <0,160 <0,203 <0,102
2,2,4,5,5-pentadorobifenil = - <0,122 <0,160 <0,203 <0,102
2,3,4,4,5-pentadorobifenil - = <0,122 <0,160 <0,203 <0,102
2,2,4,4,5,5-hexadorobifenil = = <0,122 <0,160 <0,203 <0,102
2,2.3.4,4.5-hexadorobifenil - = <0,122 <0,160 <0,203 <0,102
2,2,3,4,4,5,5-heptadorobifenil ] _ <0122 <0,160 <0203 <0,102
PCB Total 22,7 180 <0122 | <0160 | <0203 | <0,102
2,4,4tridorobifenil ] _ <0201 <0,165 <0,088
2,2,5,5-tetradorobifenil = = <0,201 <0,165 <0,088
2,2,4,5,5-pentadorobifenil = = <0,201 <0,165 <0,088
2,3,4,4,5-pentadorobifenil = = <0,201 <0,165 <0,088
2,2,4.4,5,5-hexadorobifenil = = <0,201 <0,165 <0,088
2,2,3.4,4,5-hexadorobifenil = - <0,201 <0,165 <0,088
2,2,3,4,4,5,5-heptadorobifenil - = <0,201 <0,165 <0,088
PCB Total 22,7 180 <0,201 <0,165 <0,088
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Hidrocarbonetos policiclicos aroméaticos (HPA) e Pesticidas organoclorados
(POC)

As Tabelas 3.1-4 e 3.1-5 apresentam os resultados analiticos determinados
para HPA e POC nas amostras de sedimento do Trecho 01. Todas as amostras
apresentaram concentracdes dos compostos analisados de HPA e POC abaixo
dos limites de quantificagcdo dos métodos analiticos utilizados.

) S

)
(7))
m
/

—
' SECRETARIA DE PORTOS AUTORIDADE PORTUARIA

Monitoramento da Qualidade do Sedimento na Area Dragada - 16



&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

Tabela 3.1-4. Resultados de HPA (ug/kg)) para o sedimento do Trecho 01 (Campanha Il
— Abril/2011).

Benzo(a)antraceno 74,8 693 <7,61 <7,11 <8,09 <9,93 <8,36
Criseno 108 846 <7,61 <7,11 <8,09 <993 <8,36
Benzo(a)pireno 88,8 763 <761 <7,11 <8,09 <993 <8,36
Dibenzo(a,h)antraceno 6,22 135 <254 <237 <2,70 <331 <2,79
Naftaleno 160 2100 <7,61 <7,11 <8,09 <9,93 <8,36
Acenaftileno 44 640 <7,61 <7,11 <8,09 <9,93 <8,36
Acenafteno 16 500 <7,61 <711 <8,09 <993 <8,36
Fluoreno 19 540 <7,61 <711 <8,09 <993 <8,36
Fenantreno 240 1500 <7,61 <7,11 <8,09 <993 <8,36
Antraceno 85,3 1100 <7,61 <7,11 <8,09 <993 <8,36
Fluoranteno 600 5100 <7,61 <7,11 <8,09 <993 <8,36
Pireno 665 2600 <7,61 <7,11 <8,09 <9,93 <8,36
2-metilnaftaleno 70 670 <7,61 <7,11 <8,09 <9,93 <8,36
HPA (somatétia) <7,61 <711 <8,09 <993 <8,36

Benzo(a)antraceno 74,8 693 <497 <5,01 <733 <8,24 <422
Criseno 108 846 <497 <5,01 <7,33 <8,24 <4,22
Benzo(a)pireno 88,8 763 <497 <5,01 <733 <8,24 <422
Dibenzo(a,h)antraceno 6,22 135 <497 <5,01 <244 <2,75 <422
Naftaleno 160 2100 <4,97 <5,01 <733 <8,24 <422
Acenaftileno 44 640 <4,97 <5,01 <733 <8,24 <4,22
Acenafteno 16 500 <497 <5,01 <733 <8,24 <422
Fluoreno 19 540 <497 <5,01 <733 <8,24 <4,22
Fenantreno 240 1500 <497 <5,01 <733 <8,24 <422
Antraceno 85,3 1100 <497 <5,01 <7,33 <8,24 <4,22
Fluoranteno 600 5100 <4,97 <5,01 <733 <8,24 <422
Pireno 665 2600 <497 <5,01 <733 <8,24 <422
2-metilnaftaleno 70 670 <497 <5,01 <733 <8,24 <4,22
HPA (somat6ria)

Benzo(a)antraceno 74,8 693 <7,09 <6,20 <6,21 <7,59 <6,56
Criseno 108 846 <7,09 <6,20 <6,21 <7,59 <6,56
Benzo(a)piteno 88,8 763 <7,09 <6,20 <06,21 <7,59 <06,56
Dibenzo(a,h)antraceno 6,22 135 <2,36 <06,20 <06,21 <2,53 <2,19
Naftaleno 160 2100 <7,09 <6,20 <6,21 <7,59 <6,56
Acenaftileno 44 640 <7,09 <6,20 <6,21 <7,59 <6,56
Acenafteno 16 500 <7,09 <6,20 <6,21 <7,59 <6,56
Fluoreno 19 540 <7,09 <6,20 <6,21 <7,59 <06,56
Fenantreno 240 1500 <7,09 <6,20 <6,21 <7,59 <6,56
Antraceno 85,3 1100 <7,09 <6,20 <6,21 <7,59 <6,56
Fluoranteno 600 5100 <7,09 <6,20 <6,21 <7,59 <6,56
Pireno 665 2600 <7,09 <6,20 <6,21 <7,59 <6,56
2-metilnaftaleno 70 670 <7,09 <6,20 <6,21 <7,59 <06,56
HPA (somatria) 3000 - <7,09 <6,20 <6,21 <7,59 <6,56
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Tabela 3.1-4. (Continuagéo) Resultados de HPA (ug/kg)) para o sedimento do Trecho 01
(Campanha lll — Abril/2011).

CONAMA 344/04

Parametros Nivel 1 Nivel 2 PS-25-S PS-26-S PS-27-S PS-51-S PS-52-S

Agua Salina e Salobra

Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA)

Benzo(a)antraceno 74,8 693 <10,38 <8,20 <498 <5,81 <8,38
Criseno 108 846 <10,38 <8,20 <498 <5,81 <8,38
Benzo(a)pireno 88,8 763 <10,38 <8,20 <498 <5,81 <8,38
Dibenzo(a,h)antraceno 6,22 135 <3,46 <2,73 <4,98 <5,81 <2,79
Naftaleno 160 2100 <10,38 <8,20 <498 <5,81 <8,38
Acenaftileno 44 640 <10,38 <8,20 <498 <5,81 <8,38
Acenafteno 16 500 <10,38 <8,20 <498 <5,81 <8,38
Fluoreno 19 540 <10,38 <8,20 <498 <5,81 <8,38
Fenantreno 240 1500 <10,38 <8,20 <4,98 <5,81 <8,38
Antraceno 85,3 1100 <10,38 <8,20 <498 <5,81 <8,38
Fluoranteno 600 5100 <10,38 <8,20 <498 <5,81 <8,38
Pireno 665 2600 <10,38 <8,20 <498 <5,81 <8,38
2-metilnaftaleno 70 670 <10,38 <8,20 <4,98 <5,81 <8,38
HPA (somatéria) 3000 - <10,38 <8,20 <498 <5,81 <8,38

CONAMA 344/04

Parametros Nivel 1 Nivel 2 PS-53-S | PS-54S | PS-55-S | PS-56-S | PS-57-S

Agua Salina e Salobra

Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA)

Benzo(a)antraceno 74,8 693 <06,12 <8,0 <10,17 <5,12 <10,3
Criseno 108 846 <6,12 <8,0 <10,17 <5,12 <10,3
Benzo(a)pireno 88,8 763 <6,12 <8,0 <10,17 <5,12 <10,3
Dibenzo(ah)antraceno 6,22 135 <6,12 <2,66 <3,39 <5,12 <3,34
Naftaleno 160 2100 <6,12 <80 <10,17 <512 <10,3
Acenaftileno 44 640 <6,12 <8,0 <10,17 <5,12 <10,3
Acenafteno 16 500 <6,12 <8,0 <10,17 <5,12 <10,3
Fluoreno 19 540 <6,12 <8,0 <10,17 <5,12 <10,3
Fenantreno 240 1500 <6,12 <8,0 <10,17 <5,12 <10,3
Antraceno 85,3 1100 <6,12 <8,0 <10,17 <5,12 <10,3
Fluoranteno 600 5100 <612 <80 <10,17 <512 <103
Pireno 665 2600 <6,12 <8,0 <10,17 <5,12 <10,3
2-metilnaftaleno 70 670 <6,12 <8,0 <10,17 <5,12 <10,3
HPA (somatbtia) 3000 - <6,12 <80 <10,17 <512 <103

CONAMA 344/04

Parametros Nivel 1 Nivel 2 PS-58-S PS-59-S

Agua Salina e Salobra

Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA)

Benzo(a)antraceno 74,8 693 <8,24 <44
Criseno 108 846 <8,24 <44
Benzo(a)pireno 88,8 763 <8,24 <44
Dibenzo(a,h)antraceno 6,22 135 <2,75 <44
Naftaleno 160 2100 <8,24 <44
Acenaftileno 44 640 <8,24 <44
Acenafteno 16 500 <8,24 <44
Fluoreno 19 540 <8,24 <44
Fenantreno 240 1500 <8,24 <44
Antraceno 85,3 1100 <8,24 <44
Fluoranteno 600 5100 <8,24 <44
Pireno 665 2600 <824 <44
2-metilnaftaleno 70 670 <8,24 <44
HPA (somatéria) 3000 - <8,24 <4,4
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Tabela 3.1-5. Resultados de POC (ug/kg) para o sedimento do Trecho 01 (Campanha Il
— Abril/2011).

CONAMA 344/04

Parametros ) , PS-01-S PS-02-S PS-03-S PS-04-S PS-05-S
Nivel 1 Nivel 2

Agua Salina e Salobra
Pesticidas Organoclorados (POC) em pg/kg

alfa-BHC 0,32 0,99 <0,152 <0,142 <0,162 <0,199 <0,167
beta-BHC 0,32 0,99 <0,152 <0,142 <0,162 <0,199 <0,167
gama-BHC (lindano) 0,32 0,99 <0,152 <0,142 <0,162 <0,199 <0,167
delta-BHC 0,32 0,99 <0,152 <0,142 <0,162 <0,199 <0,167
alfa-dordano 2,26 4,79 <0,152 <0,142 <0,162 <0,199 <0,167
gama-dordano 2,26 479 <0,152 <0,142 <0,162 <0,199 <0,167
DDD 1,22 7,81 <0,152 <0,142 <0,162 <0,199 <0,167
DDE 2,07 374 <0,152 <0,142 <0,162 <0,199 <0,167
DDT 1,19 477 <0,152 <0,142 <0,162 <0,199 <0,167
Dieldrin 0,71 43 <0,152 <0,142 <0,162 <0,199 <0,167
Endrin 2,67 62,4 <0,152 <0,142 <0,162 <0,199 <0,167
CONAMA 344/04
Parametros ) . PS-06-S PS-16-S PS-17-S PS-18-S PS-19-S
Nivel 1 Nivel 2

Agua Salina e Salobra
Pesticidas Organoclorados (POC) em pg/kg

alfa-BHC 0,32 0,99 <0,099 <0,1 <0,147 <0,165 <0,084
beta-BHC 0,32 0,99 <0,099 <0,1 <0,147 <0,165 <0,084
gama-BHC (lindano) 0,32 0,99 <0,099 <0,1 <0,147 <0,165 <0,084
delta-BHC 0,32 0,99 <0,099 <0,1 <0,147 <0,165 <0,084
alfa-dordano 2,26 4,79 <0,099 <0,1 <0,147 <0,165 <0,084
gama-dordano 2,26 4,79 <0,099 <0,1 <0,147 <0,165 <0,084
DDD 1,22 7,81 <0,099 <0,1 <0,147 <0,165 <0,084
DDE 2,07 374 <0,099 <0,1 <0,147 <0,165 <0,084
DDT 1,19 477 <0,099 <0,1 <0,147 <0,165 <0,084
Dieldrin 0,71 43 <0,099 <0,1 <0,147 <0,165 <0,084
Endrin 2,67 62,4 <0,099 <0,1 <0,147 <0,165 <0,084
CONAMA 344/04
Parametros . ) PS-20-S PS-21-S PS-22-S PS-23-S PS-24-S
Nivel 1 Nivel 2

Agua Salina e Salobra
Pesticidas Organoclorados (POC) em pg/kg

alfa-BHC 0,32 0,99 <0,142 <0,124 <0,124 <0,152 <0,131
beta-BHC 0,32 0,99 <0,142 <0,124 <0,124 <0,152 <0,131
gama-BHC (lindano) 0,32 0,99 <0,142 <0,124 <0,124 <0,152 <0,131
delta-BHC 0,32 0,99 <0,142 <0,124 <0,124 <0,152 <0,131
alfa-dordano 2,26 4,79 <0,142 <0,124 <0,124 <0,152 <0,131
gama-dordano 2,26 4,79 <0,142 <0,124 <0,124 <0,152 <0,131
DDD 1,22 7,81 <0,142 <0,124 <0,124 <0,152 <0,131
DDE 2,07 374 <0,142 <0,124 <0,124 <0,152 <0,131
DDT 1,19 477 <0,142 <0,124 <0,124 <0,152 <0,131
Dieldrin 0,71 43 <0,142 <0,124 <0,124 <0,152 <0,131
Endrin 2,67 62,4 <0,142 <0,124 <0,124 <0,152 <0,131
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Tabela 3.1-5.(Continuacdo) Resultados de POC (ug/kg) para o sedimento do Trecho 01
(Campanha lll — Abril/2011).

CONAMA 344/04

Parametros ) , PS-25-S PS-26-S PS-27-S PS-51-S PS-52-S
Nivel 1 Nivel 2

Agua Salina e Salobra
Pesticidas Organoclorados (POC) em pg/kg

alfa-BHC 0,32 0,99 <0,208 <0,164 <0,1 <0,116 <0,168
beta-BHC 0,32 0,99 <0,208 <0,164 <0,1 <0,116 <0,168
gama-BHC (lindano) 0,32 0,99 <0,208 <0,164 <0,1 <0,116 <0,168
delta-BHC 0,32 0,99 <0,208 <0,164 <0,1 <0,116 <0,168
alfa-dordano 2,26 4,79 <0,208 <0,164 <0,1 <0,116 <0,168
gama-dordano 2,26 479 <0,208 <0,164 <0,1 <0,116 <0,168
DDD 1,22 7,81 <0,208 <0,164 <0,1 <0,116 <0,168
DDE 2,07 374 <0,208 <0,164 <0,1 <0,116 <0,168
DDT 1,19 477 <0,208 <0,164 <0,1 <0,116 <0,168
Dieldrin 0,71 43 <0,208 <0,164 <0,1 <0,116 <0,168
Endrin 2,67 62,4 <0,208 <0,164 <0,1 <0,116 <0,168
CONAMA 344/04
Parametros , ) PS-53-S PS-54-S PS-55-S PS-56-S PS-57-S
Nivel 1 Nivel 2

Agua Salina e Salobra
Pesticidas Organoclorados (POC) em pg/kg

alfa-BHC 0,32 0,99 <0,122 <0,160 <0,203 <0,102 <0,201
beta-BHC 0,32 0,99 <0,122 <0,160 <0,203 <0,102 <0,201
gama-BHC (lindano) 0,32 0,99 <0,122 <0,160 <0,203 <0,102 <0,201
delta-BHC 0,32 0,99 <0,122 <0,160 <0,203 <0,102 <0,201
alfa-dordano 2,26 4,79 <0,122 <0,160 <0,203 <0,102 <0,201
gama-dordano 2,26 4,79 <0,122 <0,160 <0,203 <0,102 <0,201
DDD 1,22 7,81 <0,122 <0,160 <0,203 <0,102 <0,201
DDE 2,07 374 <0,122 <0,160 <0,203 <0,102 <0,201
DDT 1,19 4,77 <0,122 <0,160 <0,203 <0,102 <0,201
Dieldrin 0,71 43 <0,122 <0,160 <0,203 <0,102 <0,201
Endrin 2,67 62,4 <0,122 <0,160 <0,203 <0,102 <0,201
CONAMA 344/04
Parametros Nivel 1 Nivel 2 PS-58-S PS-59-S

Agua Salina e Salobra
Pesticidas Organoclorados (POC) em pg/kg

alfa- BHC 0,32 0,99 <0,165 <0,088
beta-BHC 0,32 0,99 <0,165 <0,088
gama-BHC (lindano) 0,32 0,99 <0,165 <0,088
delta-BHC 0,32 0,99 <0,165 <0,088
alfa-dordano 2,26 4,79 <0,165 <0,088
gama-dordano 2,26 4,79 <0,165 <0,088
DDD 1,22 7,81 <0,165 <0,088
DDE 2,07 374 <0,165 <0,088
DDT 1,19 4,77 <0,165 <0,088
Dieldrin 0,71 43 <0,165 <0,088
Endrin 2,67 62,4 <0,165 <0,088
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Via Classica

A Tabela 3.1-6 apresenta os resultados analiticos dos pardmetros carbono
organico total e nutrientes em comparacdo a Resolucdo Conama 344/04. Os
valores de fosforo total variaram entre 95,3 e 445 mg/Kg; nitrogénio Kjeldahl total
foi de 514,1 a 2235,2 mg/Kg e carbono orgéanico total entre 0,67 a 4,51%.

Todas as amostras de sedimento coletadas no Trecho 01 apresentaram
concentracfes de fosforo total, nitrogénio Kjeldahl total (NKT) e carbono organico
total (COT) inferiores aos valores de alerta estabelecidos na Resolucdo Conama
344/04 (Brasil, 2004).
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Tabela 3.1-6 Resultados de carbono orgénico total (%), NKT (mg/kg) e fosforo total

(mg/kg) para o sedimento do Trecho 01 (Campanha Il — Abril/2011).

Carbono Orgénico total (%)

10*

1,82

1,72

3,37

4,51

2,72

Nitrogénio Kjeldahl Total(mg/kg)

4800*

1373,2

1371,2

1133,6

2235,2

1100,8

Foésforo Total (mg/Kg)

Carbono Organico total (%)

10*

335,6

2,76

230,1

2,89

380,5

4,47

445

2,29

325,2

1,4

Nitrogénio Kjeldahl Total(mg/kg)

4800*

665,6

848

1431,9

1544,9

830,1

Foésforo Total (mg/Kg)

Carbono Organico total (%)

10*

1,51

1,59

1,92

2,4

2,14

Nitrogénio Kjeldahl Total(mg/kg)

4800*

1425,4

1232,1

1152,4

1440,7

1078

Fésforo Total (mg/Kg)

Carbono Orgénico total (%)

10*

287,4

3,34

206,3

3,09

208,2

1,12

246,2

1,82

211,3

2,44

Nitrogénio Kjeldahl Total(mg/kg)

4800*

1682,5

1019,1

717,6

702,7

1299,4

Fésforo Total (mg/Kg)

Carbono Organico total (%) 10* 0,67 2,45 3,36 0,88 3,29
Nitrogénio Kjeldahl Total(mg/kg) 4800%* 562,5 1439,1 1856,9 939,5 2096,8
Fésforo Total (mg/Kg) 2000% 174,9 298,2 4717,7 175 429,8
Carbono Organico total (%) 10% 2,71 0,88

Nitrogénio Kjeldahl Total(mg/kg) 4800%* 1609,9 514,1

Foésforo Total (mg/Kg) 2000%* 300,4 97,5
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Analise granulométrica

As analises para caracterizagdo fisica dos sedimentos, considerando as
amostras de sedimento obtidas no Trecho 01 (Campanha Il — Abril/11), indicam
gue na maioria dos pontos amostrais ocorreu um predominio de fracbes mais
finas de sedimento (argila, silte e areia muito fina). A fragdo dominante ao longo

dos pontos amostrais correspondeu a fracao areia muito fina (Figura 3.1-1).

Os resultados da atual caracterizacdo fisica do sedimento sdo similares
agueles observados no EIA/RIMA para o aprofundamento do Canal de navegacao
do Porto de Santos (FRF, 2008), com predominio de areia muito fina em
profundidades de até 2 metros no Trecho 1, considerando cota batimétrica

anterior ao inicio das atividades de dragagem.
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O Fracdo de Argila O Fragdo desilte O Fragdo de Areia Muito Fina
E Fragcdo de Areia Fina B Fragdo de Areia Média B Fragdo de Areia Grossa

B Fracdo de areia Muito Grossa

Figura 3.1-1 Resultados da analise granulométrica para o sedimento do Trecho 01
(Campanha lll — Abril/2011).
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C. Ensaios Ecotoxicoldgicos — ISA (Interface sedimento-agua)

Analises ecotoxicoldgicas, com o ourico-do-mar Lytechinus variegatus, foram
realizadas em 27 amostras de sedimento de superficie do Trecho 1 do canal do
Porto de Santos. Os laudos dos testes de toxicidade crénica, com Lytechinus
variegatus na interface sedimento-agua, da campanha Ill encontram-se no
Anexo 9-7.

Foram medidos parédmetros 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 néo ionizada (NH3 - mg/L).
Nas Tabelas 3.1-7 e 3.1-8 sdo apresentados os parametros fisicos e quimicos e
0os resultados do teste de toxicidade crénica com Lytechinus variegatus,
respectivamente, para a Campanha Ill. Na Figura 3.1-2 sdo apresentados as
porcentagens de larvas normais, com seus respectivos desvios-padrao,

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

) ¢
ADeen L o)

SECRETARIA DE PORTOS AUTORIDADE PORTUARM

Monitoramento da Qualidade do Sedimento na Area Dragada - 24



&=3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

Tabela 3.1-7. Pardmetros fisico-quimicos medidos na fracdo aquosa, no inicio e no fim do
teste de toxicidade crbonica com Lytechinus variegatus, do sedimento coletado no Trecho
01 (Campanha Il — Abril/2011).

Analises

Analises
Amostra | Fisico- 0.D * NH

I, : ) T°C pH |Salinidade NH, 3

Quimicas (mg/L) (mg/L) | (mg/L)

Inicial 25 7,3 7,68 33 n.a n.a
Controle :

Final 25 7,1 7,19 33 n.a n.a
Controle | Inicial 25 7,1 7,69 33 n.a n.a
rede Final 25 7,0 7,33 32 n.a n.a
PSS-01 Inicial 25 7,1 7,47 32 n.d n.d

Final 25 6,9 7,90 32 n.a n.a
PSS-02 In.|C|aI 25 7,4 7,54 30 1,68 0,03

Final 25 7,0 7,89 32 n.a n.a
PSS-03 Inicial 25 7,1 7,59 30 1,68 0,03

Final 25 6,9 7,84 32 n.a n.a
PSS-04 In.|C|aI 25 7,1 7,62 31 2,59 0,05

Final 25 6,8 7,76 32 n.a n.a
PSS-05 Inicial 25 7,1 7,63 32 0,91 0,02

Final 25 6,8 7,76 31 n.a n.a
PSS-06 In‘|C|aI 25 6,8 7,64 30 0,28 0,006

Final 25 6,8 7,76 32 n.a n.a
PSS-16 Inicial 25 7,0 7,63 31 0,63 0,012

Final 25 6,8 7,74 31 n.a n.a
PSS-17 Inicial 25 6,9 7,63 30 1,12 0,02

Final 25 6,8 7,74 31 n.a n.a
PSS-18 Inicial 25 6,6 7,62 32 1,82 0,04

Final 25 6,8 7,69 32 n.a n.a
PSS-19 In‘|C|aI 25 7,8 7,74 34 0,42 0,01

Final 25 6,6 7,39 35 n.a n.a
PSS-20 Inicial 25 7,3 7,69 30 1,47 0,03

Final 25 6,1 7,58 34 n.a n.a
PSS-21 Inicial 25 7,2 7,69 33 2,52 0,06

Final 25 7,2 7,63 37 n.a n.a
PSS-22 Inicial 25 7,2 8,04 33 1,26 0,06

Final 25 7,0 7,64 34 n.a n.a
PSS-23 In‘|C|aI 25 7,2 8,04 33 2,10 0,07

Final 25 7,0 7,64 34 n.a n.a
PSS-24 Inicial 25 7,1 7,76 33 3,57 0,095

Final 25 6,9 7,70 34 n.a n.a
PSS-25 Inicial 25 7,1 7,70 34 2,87 0,065

Final 25 6,9 7,74 34 n.a n.a
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Tabela 3.1-7. (Continuacdo) Parametros fisico-quimicos medidos na fracdo aquosa, no
inicio e no fim do teste de toxicidade crénica com Lytechinus variegatus, do sedimento
coletado no Trecho 01 (Campanha Il — Abril/2011).

L. Analises
Anadlises
Amostra | Fisico- 0.D * NH
o T°C pH |[Salinidade LS 3
Quimicas (mg/L) (mg/L) | (mg/L)
Inicial 25 7,3 7,68 33 n.a n.a
Controle :
Final 25 7,1 7,19 33 n.a n.a
Controle | Inicial 25 7,1 7,69 33 n.a n.a
rede Final 25 7,0 7,33 32 n.a n.a
PSS-26 Inicial 25 7,0 7,56 34 1,12 0,02
Final 25 6,9 7,76 34 n.a n.a
PSS-27 Inicial 25 7,0 7,68 34 1,54 0,03
Final 25 6,8 7,81 34 n.a n.a
PSS-51 In.|C|aI 25 7,3 7,67 34 0,70 0,01
Final 25 6,8 7,98 33 n.a n.a
PSS-52 In.|C|aI 25 7,3 7,69 33 2,10 0,05
Final 25 6,8 7,79 33 n.a n.a
PSS-53 In.|C|aI 25 7,3 7,69 34 0,91 0,02
Final 25 6,8 7,80 34 n.a n.a
PSS-54 In.|C|aI 25 7,3 7,65 32 1,12 0,02
Final 25 6,8 7,74 35 n.a n.a
PSS-55 In.|C|aI 25 7,3 7,65 34 1,82 0,04
Final 25 6,8 7,72 35 n.a n.a
PSS-56 In.|C|aI 25 7,2 7,66 34 3,92 0,08
Final 25 6,8 7,69 35 n.a n.a
PSS-57 In.|C|aI 25 7,3 7,67 34 3,85 0,082
Final 25 6,9 7,73 34 n.a n.a
PSS-58 In.|C|aI 25 6,8 7,61 34 2,73 0,05
Final 25 6,9 7,74 34 n.a n.a
PSS-59 In.|C|aI 25 6,9 7,65 34 0,98 0,02
Final 25 5,8 7,80 34 n.a n.a

Legenda: Valor Acimado limite (0,05 mg/L) para Lytechinus variegatus
n.a: ndo analisado

n.d: ndo detectado
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Tabela 3.1-8. Efeito toxico observado no teste de toxicidade crénica com Lytechinus
variegatus para as amostras de sedimento, coletado no Trecho 01 (Campanha Il —
Abril/2011).

N2 de larvas normais por réplica | Total Normais/ | Média Desv:o
Amostra Padrdo | Resultado
Total Observados (%)
R1 R2 R3 R4 (%)
Controle 89 91 86 89 355/400 88,75 2,06 -
Controle de rede 86 84 87 91 348/400 87,00 2,94 -
PSS-01 7 9 10 5 31/400 7,75 2,22 Toxico
PSS-02 6 4 5 2 17/400 4,25 1,71 Toéxico
PSS-03 26 38 36 14 114/400 28,50 11,00 Toxico
PSS-04 2 3 0 1 06/400 1,50 1,29 Toxico
PSS-05 13 37 12 21 83/400 20,75 11,56 Toxico
PSS-06 77 58 60 59 254/400 63,50 9,04 Toxico
PSS-16 10 21 14 15 60/400 15,00 4,55 Toxico
PSS-17 11 9 8 12 40/400 10,00 1,83 Toxico
PSS-18 3 4 0 9 16/400 4,00 3,74 Toxico
PSS-19 21 34 35 16 106/400 26,50 9,47 Toxico
PSS-20 9 5 5 6 25/400 6,25 1,89 Toxico
PSS-21 4 4 0 8/400 2,00 2,31 Toxico
PSS-22 5 1 8 0 14/400 3,50 3,70 Toéxico
PSS-23 5 4 4 6 19/400 4,75 0,96 Toxico
PSS-24 12 1 32 2 47/400 11,75 14,38 Toxico
PSS-25 30 21 8 15 74/400 18,50 9,33 Toxico
PSS-26 29 22 14 22 87/400 21,75 6,13 Toxico
PSS-27 25 30 56 68 179/400 44,75 20,61 Toxico
PSS-51 10 a4 25 16 95/400 23,75 14,84 Toéxico
PSS-52 13 31 2 7 53/400 13,25 12,66 Toxico
PSS-53 41 74 52 46 213/400 53,25 14,55 Toxico
PSS-54 6 26 15 6 53/400 13,25 9,50 Toxico
PSS-55 0 0 0 0 0/400 0,00 0,00 Toxico
PSS-56 26 53 54 39 172/400 43,00 13,24 Toéxico
PSS-57 1 1 0 0 2/400 0,50 0,58 Toxico
PSS-58 22 43 20 19 104/400 26,00 11,40 Toéxico
PSS-59 74 69 70 81 294/400 73,50 5,45 Toxico
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Figura 3.1-2. Porcentagens de larvas (Lytechinus variegatus) normais, com seus respectivos desvios-padrdo, encontradas para cada
amostra, coletada no Trecho 01 (Campanha Ill — Abril/2011).
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De acordo com o tratamento estatistico aplicado, foi verificado que todas as
amostras da Campanha Il apresentaram toxicidade crbnica para Lytechinus

variegatus em comparagao com o controle.

A concentracdo recomendada de amoénia néo 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-04, PSS-21, PSS-22, PSS-23, PSS-24,
PSS-25, PSS-52, PSS-56, PSS-57 e PSS-58 apresentaram concentracfes 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 substéncia de referéncia —
Sulfato de Zinco (ZnS0O,). A concentracao letal mediana (CLsp; 24h) obtido foi:
0,18 mg Zn/L. O valor obtido estd dentro da faixa aceitavel (0,06 — 0,22 mg/L
ZnSQO,) conforme carta controle.

D. Ensaios Ecotoxicoldgicos - Sedimento Total

Andlises ecotoxicologicas, com o anfipoda Leptocheirus plumulosus, foram
realizadas em 27 amostras de sedimento de superficie do Trecho 1 do canal do
Porto de Santos. Os laudos dos testes de toxicidade aguda, com Leptocheirus

plumulosus no sedimento total, da campanha Ill encontram-se no Anexo 9-8.

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 3.1-9. 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 3.1-10.

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 3.1-11 apresenta os resultados do teste de toxicidade aguda com
Leptocheirus plumulosus nas amostras de superficie da Campanha lll. Os valores
obtidos estdo dentro da faixa estabelecida para a aceitacdo dos resultados
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(ABNT, 2008). Na Figura 3.1-3 sao apresentados as mortalidades, com seus

respectivos desvios-padrdo, calculadas a partir dos dados das trés réplicas, para

cada amostra.

Tabela 3.1-9. Parametros fisico-quimicos medidos na agua de interface sedimento-agua,
no inicio e no fim do teste de toxicidade aguda com Leptocheirus plumulosus, das
amostras de sedimento coletadas no Trecho 01 (Campanha Ill — Abril/2011).

pH Salinidade (%) Oxigénio Dissolvido
Amostra (mg/L)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Controle 7,75 7,80 20 21 6,10 6,39
PSS-01 8,03 8,27 23 24 5,50 6,31
PSS-02 8,05 8,21 22 24 5,60 6,35
PSS-03 7,90 8,07 21 23 6,14 6,34
PSS-04 8,01 8,22 22 24 4,75 6,24
PSS-05 7,81 8,13 22 23 5,25 6,26
Controle 7,91 7,80 20 21 5,89 6,43
PSS-06 7,84 7,91 22 22 511 6,17
PSS-16 7,82 7,96 21 23 5,64 5,65
PSS-17 7,73 8,07 22 23 5,16 5,96
PSS-18 7,86 8,08 22 23 5,71 5,77
PSS-19 7,85 8,03 22 24 5,81 5,70
PSS-20 7,75 8,03 22 24 5,13 6,06
PSS-21 7,75 8,37 22 22 5,25 6,23
PSS-22 7,68 8,26 22 22 4,49 6,18
PSS-23 7,76 8,24 21 24 5,55 6,08
PSS-24 7,70 8,23 21 23 5,08 5,60
PSS-25 7,73 8,21 21 24 4,56 6,05
PSS-26 7,84 8,07 20 24 5,71 6,07
PSS-27 7,91 8,03 20 24 5,96 5,48
PSS-51 7,83 7,97 20 24 5,76 5,87
PSS-52 7,68 8,04 22 23 4,90 5,67
PSS-53 7,79 8,05 21 23 5,41 5,90
PSS-54 7,78 8,16 21 23 5,24 6,25
PSS-55 7,90 8,15 22 24 4,67 5,93
PSS-56 7,87 8,16 21 24 5,98 5,99
PSS-57 7,88 8,21 21 24 4,82 6,01
PSS-58 7,84 8,21 21 24 5,62 6,20
PSS-59 7,93 8,13 21 24 6,16 6,36
S G
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Tabela 3.1-10. Parametros fisico-quimicos medidos na agua intersticial do sedimento, no inicio e no fim do teste de toxicidade aguda com
Leptocheirus plumulosus, coletado no Trecho 01 (Campanha Il — Abril/2011).

oH Salinidade Oxigénio Temperatura Nitrogénio Amonia ndo

Amostra (%) Dissolvido (mg/L) (°C) amoniacal (mg/L) | ionizada (mg/L)

Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Controle | 7,76 7,90 25 24 5,94 6,64 24,2 25,6 1,50 - 0,038 -
PSS-01 7,36 7,45 36 26 4,41 5,47 24,2 25,6 26,00 - 0,257 -
PSS-02 7,41 7,69 36 26 4,25 5,91 24,2 25,6 24,00 - 0,266 -
PSS-03 7,23 7,72 35 25 4,59 5,86 24,2 25,6 13,00 - 0,095 -
PSS-04 7,41 7,48 35 25 3,51 5,73 24,2 25,6 31,00 - 0,343 -
PSS-05 7,40 7,53 35 25 3,72 5,56 24,2 25,6 14,00 - 0,152 -

Controle 7,91 7,81 25 23 6,44 5,41 25,8 25,6 4,00 0,160

PSS-06 7,90 7,83 26 22 6,25 5,53 25,8 25,6 8,50 - 0,333 -
PSS-16 7,87 7,86 40 23 5,91 5,33 25,8 25,6 10,00 - 0,351 -
PSS-17 7,46 7,64 38 25 5,63 4,70 25,8 25,6 14,00 - 0,195 -
PSS-18 7,48 7,67 40 25 5,46 4,95 25,8 25,6 20,00 - 0,292 -
PSS-19 7,49 7,88 37 23 6,21 5,64 25,8 25,6 5,50 - 0,082 -
PSS-20 7,70 7,63 40 24 5,38 5,15 25,8 25,6 10,00 - 0,240 -
PSS-21 7,62 7,70 34 25 5,48 4,96 25,8 25,6 25,00 - 0,501 -
PSS-22 7,71 7,83 35 24 5,72 4,95 25,8 25,6 13,50 - 0,332 -
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Tabela 3.1-10 (Continuacao). Parametros fisico-quimicos medidos na agua intersticial do sedimento, no inicio e no fim do teste de
toxicidade aguda com Leptocheirus plumulosus, coletado no Trecho 01 (Campanha Il — Abril/2011).

oH Salinidade Oxigénio Temperatura Nitrogénio Amonia ndo

Amostra (%o) Dissolvido (mg/L) (°C) amoniacal (mg/L) | ionizada (mg/L)

Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Controle | 7,91 7,81 25 23 6,44 5,41 25,8 25,6 4,00 0,160

PSS-23 7,68 7,63 35 25 5,51 5,20 25,8 25,6 16,00 - 0,367 -
PSS-24 7,62 7,82 35 25 5,59 5,28 25,8 25,6 16,00 - 0,321 -
PSS-25 7,59 7,67 36 24 5,59 4,45 25,8 25,6 18,50 - 0,347 -
PSS-26 7,30 7,82 34 25 4,82 4,31 25,8 25,6 7,00 - 0,068 -
PSS-27 7,71 7,67 35 24 5,78 4,40 25,8 25,6 10,50 - 0,258 -
PSS-51 7,53 7,63 35 24 4,92 4,98 25,8 25,6 9,50 - 0,155 -
PSS-52 7,51 7,74 36 25 5,48 4,75 25,8 25,6 15,00 - 0,235 -
PSS-53 7,91 7,84 37 23 5,63 5,66 25,8 25,6 11,50 - 0,441 -
PSS-54 7,68 7,64 35 23 5,03 5,09 25,8 25,6 13,50 - 0,310 -
PSS-55 7,60 7,50 36 24 5,48 4,98 25,8 25,6 24,00 - 0,460 -
PSS-56 7,94 7,66 36 24 5,32 5,11 25,8 25,6 15,00 - 0,615 -
PSS-57 7,58 7,59 35 25 5,36 5,19 25,8 25,6 22,00 - 0,403 -
PSS-58 7,49 7,60 34 25 5,20 4,44 25,8 25,6 9,50 - 0,142 -
PSS-59 8,07 7,78 34 25 5,89 4,76 25,8 25,6 14,00 - 0,763 -
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Tabela 3.1-11. Efeito toxico observado no teste de toxicidade aguda com Leptocheirus
plumulosus para as amostras de sedimento de superficie, coletado no Trecho 01
(Campanha lll — Abril/2011).

.. N° de animais por réplica | Mortalidade |Mortalidade Desv:o
Amostra Réplica Padrao Resultado
(%) Total (%)
Mortos Total (%)
1 0 20 0
Controle 2 2 20 10 8 7,64 -
3 3 20 15
1 1 20 5
PSS-01 2 0 20 0 2 2,89 N3o Téxico
3 0 20 0
1 0 20 0
PSS-02 2 0 20 0 5 8,66 Nao Toxico
3 3 20 15
1 0 20 0
PSS-03 2 2 20 10 5 5,00 N&o Téxico
3 1 20 5
1 1 20 5
PSS-04 2 0 20 0 2 2,89 N3o Téxico
3 0 20 0
1 0 20 0
PSS-05 2 2 20 10 3 5,77 N3o Téxico
3 0 20 0
1 0 20 0
Controle 2 3 20 15 7 7,64 S
3 1 20 5
1 1 20 5
PSS-06 2 5 20 25 17 10,41 N3o Téxico
3 4 20 20
1 0 20 0
PSS-16 2 0 20 0 0 0,00 N&o Téxico
3 0 20 0
1 1 20 5
PSS-17 2 6 20 30 18 12,58 N3ao Toxico
3 4 20 20
1 10 20 50
PSS-18 2 6 20 30 32 17,56 N&o Téxico
3 3 20 15
1 1 20 5
PSS-19 2 4 20 20 12 7,64 N3o Téxico
3 p 20 10
1 0 20 0
PSS-20 2 0 20 0 3 5,77 N3ao Toxico
3 2 20 10
1 0 20 0
PSS-21 2 2 20 10 13 15,28 Ndo Téxico
3 6 20 30
1 1 20 5
PSS-22 2 0 20 0 2 2,89 N&o Téxico
3 0 20 0
) G
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Tabela 3.1-11. (Continuagéo) Efeito tdéxico observado no teste de toxicidade aguda com
Leptocheirus plumulosus para as amostras de sedimento de superficie, coletado no
Trecho 01 (Campanha Il — Abril/2011).

.. N° de animais por réplica | Mortalidade |Mortalidade Desv:o
Amostra Réplica Padrao Resultado
(%) Total (%)
Mortos Total (%)
1 0 20 0
Controle 2 3 20 15 7 7,64 -
3 1 20 5
1 0 20 0
PSS-23 2 1 20 5 13 18,93 N3o Tdxico
3 7 20 35
1 0 20 0
PSS-24 2 0 20 0 0 0,00 Nao Toxico
3 0 20 0
1 2 20 10
PSS-25 2 3 20 15 12 2,89 N&o Téxico
3 2 20 10
1 3 20 15
PSS-26 2 2 20 10 12 2,89 N3&o Téxico
3 2 20 10
1 4 20 20
PSS-27 2 1 20 5 8 10,41 N3ao Toxico
3 0 20 0
1 0 20 0
PSS-51 2 0 20 0 5 8,66 Nao Toxico
3 3 20 15
1 3 20 15
PSS-52 2 2 20 10 8 7,64 N3o Téxico
3 0 20 0
1 1 20 5
PSS-53 2 0 20 0 7 7,64 N3o Téxico
3 3 20 15
1 5 20 25
PSS-54 2 9 20 45 23 22,55 N3ao Toxico
3 0 20 0
1 0 20 0
PSS-55 2 0 20 0 0 0,00 N&o Téxico
3 0 20 0
1 0 20 0
PSS-56 2 4 20 20 12 10,41 N3o Téxico
3 3 20 15
1 0 20 0
PSS-57 2 0 20 0 5 8,66 Nao Tdxico
3 3 20 15
1 2 20 10
PSS-58 2 5 20 25 12 8,66 Ndo Téxico
3 2 20 10
1 2 20 10
PSS-59 2 1 20 5 8 2,89 N&o Téxico
3 p 20 10
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Campanhallll - Trecho 1
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Figura 2.3-3. Mortalidade total (Leptocheirus plumulosus), com seus respectivos desvios-padrdo, encontrada para cada amostra de
sedimento, coletado no Trecho 01 (Campanha Ill — Abril/2011).
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De acordo com o tratamento estatistico aplicado, foi verificado que as
amostras de sedimento de superficie da Campanha Il ndo apresentaram
toxicidade aguda para Leptocheirus plumulosus, em comparacdo com o controle,

apos 10 dias de exposicao.

Quanto a concentracdo de amonia ndo ionizada da agua intersticial no inicio
do teste, os valores obtidos foram inferiores ao limite de 0,8 mg/L aceito para essa
espécie (USEPA, 2001).

A sensibilidade dos individuos de Leptocheirus plumulosus utilizados no
teste com sedimento foi estimada através do teste com substéancia de referéncia —
Sulfato de Zinco (ZnSO4). A concentragao letal mediana (CLso; 96h) e respectivo
intervalo de confianca (I.C.) para as amostras PSS-01, PSS-02, PSS-03, PSS-04
e PSS-05 foram: 1,29 mg Zn/L (1.C.: 1,09 a 1,54 mg Zn/L) e para as demais
amostras foram: 0,79 mg Zn/L (I.C.: 0,59 a 1,05 mg Zn/L). A carta-controle de
sensibilidade deste sistema-teste, utilizando dados acumulados de varios testes,
indica uma CLsp; 96h média de 0,72 mg Zn/L, com limites de controle (média *
2.desvio padrédo) de 0,06 a 1,38 mg Zn/L. O valor obtido esta dentro da faixa
definida de avaliagédo do sistema-teste.

e Consideracdes sobre a interferéncia do Acido Sulfidrico (H,S) no ensaio

ecotoxicoldgico no elutriato.

Buscando um maior entendimento do motivo pelo qual foi observado efeito
tdxico nos ensaios ecotoxicoldgicos no elutriato, decidiu-se avaliar se o sulfeto, ou
mais especificamente, o acido sulfidrico, estava interferindo nesses ensaios. Essa
acao foi tomada, pois os dados ndo estavam claros, nem mostravam relacao

direta de causa e efeito com os compostos analisados.

Desta forma, foram realizadas analises dos sulfetos total nas 27 amostras da
Campanha lll, Trecho 1 do canal do Porto de Santos, (Anexo 9-9) e a partir desse
resultado foi calculado o acido sulfidrico, baseado na equacdo presente em
ASCE, 1989.

Os dados do sulfeto total e do acido sulfidrico estdo apresentados na Tabela

3.1-12. O limite de sulfeto total para ourico-do-mar é de 0,1 mg/L e o limite para
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H.S é de 0,007 mg/L (Bay et al., 1993; Knezovich et al., 1996; Anderson et al.,
1998; Wang & Chapman, 1999). Os resultados mostraram que todas as amostras

analisadas estiveram dentro deste limite.

Tabela 3.1-12. Concentracdo de sulfetos total e acido sulfidrico (H,S) nas 27 amostras da
Campanha Il — Trecho 1 do canal do Porto de Santos.

- Sulfetos Total H2S
(mg/L) (mg/L)
PSS-05 0,007 0,001
PSS-06 n.d n.d
PSS-27 0,019 0,003
PSS-59 n.d n.d
PSS-26 0,014 0,003
PSS-03 n.d n.d
PSS-25 0,011 0,002
PSS-04 0,008 0,002
PSS-57 n.d n.d
PSS-58 n.d n.d
PSS-24 0,006 0,001
PSS-56 0,008 0,001
PSS-23 0,004 0
PSS-55 0,004 0,001
PSS-54 0,014 0,003
PSS-22 n.d n.d
PSS-02 0,012 0,003
PSS-01 n.d n.d
PSS-21 0,006 0,001
PSS-20 0,012 0,002
PSS-19 0,011 0,002
PSS-53 0,006 0,002
PSS-52 n.d n.d
PSS-18 0,005 0,001
PSS-51 0,011 0,002
PSS-17 0,009 0,002
PSS-16 n.d n.d

n.d: ndo detectado
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3.2. Trecho 02 — 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 (FRF, 2008) da dragagem de aprofundamento) seguindo as

coordenadas apresentadas na Tabela 2.1-1.

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. As amostras foram enviadas para o0s

laboratorios:
- LAQIMAR do Instituto Oceanografico da USP;
-Bioagri €;
- Analytical Technology.

O Anexo 9-3 apresenta a localizagcdo dos pontos amostrais (coleta e
recoleta) e o Anexo 9-4 apresenta o dossié fotografico (coleta e recoleta).

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nas analises fisico-
quimicas, quimicas, granulométrica e ecotoxicologica dos sedimentos coletados

no Trecho 2.

A. Analise fisico-quimica in situ

A Tabela 3.2-1 apresenta os resultados das medicdes fisico-quimicas
realizadas in situ nas amostras de sedimento coletadas no Trecho 02 (dados da
coleta e da recoleta realizada neste trecho), além da data, profundidade de coleta
e condicdo ambiental no momento da coleta. Os valores de pH variaram entre 6,5
e 7,2, enquanto que os valores de Ey variaram entre -217 e -63 mV, a
temperatura média foi de 25,8°C. O Anexo 9-5 apresenta os laudos fisico-

qguimicos referentes a analise das amostras da coleta e recoleta.
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Tabela 3.2-1. Resultados das medi¢cdes de parametros fisico-quimicos in situ das
amostras de sedimento do Trecho 02 (Campanha | — Janeiro/11).

* Dados da recoleta

B. Andlises quimicas e granulométrica

Metais e semi-metais

Parametro PS-07-S PS-08-S PS-09-S PS-10-S PS-28-S PS-29-S
Profundidade 13,6 15,2 0,7 15,7 13,8 14,8
Condigées ambientais | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas
Data 19/1/2011 19/1/2011 18/1/2011 18/1/2011 19/1/2011 19/1/2011
pH (unidade) 6,8 6,8 1.2 6,8 7,0 6,8

EH (mV) -167 -166 -158 -160 -217 -147
Temperatura (°C) 251 25,3 26,8 26,6 254 25,2
Parametro PS-30-S PS-31-S PS-32-S PS-33-S PS-60-S PS-61-S
Profundidade 16 154 16 154 15,6 15,6
Condicées ambientais | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas
Data 18/1/2011 18/1/2011 18/1/2011 18/1/2011 19/1/2011 18/1/2010
pH (unidade) 6,8 6,7 6,5 6,7 6,9 71

EH (mV) -154 -160 -109 -155 -63 -150
Temperatura (°C) 26,7 26,6 26,1 26,0 25,2 26,6
Parametro PS-62-S PS-63-S PS-08-S* PS-62-S* PS-63-S*

Profundidade 155 15,3 14,8 154 15,8

Condigdes ambientais | Com chuvas | Com chuvas | Sem chuvas | Sem chuvas | Sem chuvas

Data 18/1/2011 18/1/2011 23/3/2011 23/3/2011 23/3/2011

pH (unidade) 6,8 6,9 6,9 7,0 6,9

EH (mV) -108 -169 -183 -200 -209

Temperatura (°C) 26,9 26,5 251 249 248

Os resultados analiticos determinados para metais e semi-metais nas
amostras de sedimento do Trecho 2 séo apresentados na Tabela 3.2-2. O
Anexo 9-6 apresenta os laudos analiticos, referentes a analise das amostras da
coleta e recoleta. Quanto aos metais e semi-metais, foram quantificados chumbo,
cromo, cobre, niquel e zinco em todas as amostras, entretanto, em concentracdes

abaixo dos limites estabelecidos pela Resolucdo Conama 344/04.

Foi quantificado mercurio acima de nivel 1 da Resolugdo Conama 344/04
nas amostras coletadas nos pontos PS-08-S, PS-62-S e PS-63-S. Para
verificagdo dos resultados obtidos, foram recoletadas novas amostras nos trés

pontos acima referidos em 23 de marco de 2011. As amostras de cada ponto
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amostral foram homogeneizadas, separadas em trés aliquotas e encaminhadas
aos seguintes laboratorios: Analytical Technology (AT), o qual foi responsavel
pelas analises da coleta realizada em janeiro de 2011, Bioagri e LAQIMAR do

Instituto Oceanogréafico da Universidade de Sao Paulo (I0-USP).

Como pode ser observado na Tabela 3.2-2, ap6s a recoleta, mercurio foi
quantificado acima de nivel 1 somente na amostra PS-08-S, pelo laboratério
Bioagri. Observa-se que houve uma concordancia dos resultados do ponto
PS-62-S entre as analises realizadas pela AT e pelo I0-USP e do ponto PS-63-S
entre as analises da Bioagri e AT, apresentando uma diferenca porcentual relativa
(DPR) inferior a 30%, considerada como aceitavel pela USEPA (2001).

De acordo com a USEPA (2001) diferencas entre os resultados de amostras
de sedimento séo encontradas devido a variacfes tanto no ambiente amostral (ou
seja, mostra a heterogeneidade da qualidade do sedimento em uma area de
estudo) como nas analises quimicas (diferentes procedimentos e metodologias
empregados). Uma vez que as fontes de variabilidade entre resultados de réplicas
de sedimentos séo inUmeras, DPR de até 50% tém sido aceitas pela USEPA em

estudos envolvendo analises de sedimentos.

A quantificagdo do mercurio, nas amostras referentes a recoleta, foi
confirmada por pelo menos um dos laboratorios corroborando os resultados
encontrados nas amostras da coleta realizada em janeiro de 2011, sendo estes 0s

resultados considerados por este programa.
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Tabela 3.2-2. Resultados de metais e semi-metais (mg/Kg) para o sedimento do Trecho
02 (Campanha | — Janeiro/11).

CONAMA 344/04
Parametros Nivel 1 | Nivel 2 PS-07-S PS-08-S | PS-09-S PS-10-S PS-28-S
Agua Salina e Salobra
Metais e semi-metais em mg/kg
Arsénio 8,2 70 < 0,830 < 0,959 < 0,580 < 0,775 <133
Cidmio 1,2 9,6 < 0,553 < 0,639 < 0,386 < 0,517 < 0,883
Chumbo 46,7 218 14,4 14,7 6,61 9,26 243
Cromo 81 370 22,1 22 9 15,1 38,4
Cobre 34 270 9,23 7,12 4,84 4,34 12
Niquel 20,9 51,6 7,98 7,99 33 5,56 14,1
Zinco 150 410 52,7 47,2 28,6 33 82,4
Mercitio 0,15 0,71 < 0,0664 0,248 0,0549 < 0,0620 0,112
Merditio* (10-USP) - 0,104 - - -
Merairio* (Bioagti) - 0,29 - - -
Merairio* (AT) - <0,0754 - - -
CONAMA 344/04
Parametros Nivel 1 Nivel 2 PS-29-S PS-30-S | PS-31-S PS-32-S PS-33-S
Agua Salina e Salobra
Metais e semi-metais em mg/kg
Arsénio 8,2 70 < 0,767 < 0,791 < 0,679 < 0,619 < 0,817
Cidmio 1,2 9,6 < 0,511 < 0,527 < 0,453 < 0,413 < 0,545
Chumbo 46,7 218 10,3 1,3 6,87 7.1 1,2
Cromo 81 370 18,7 21,3 12,7 30,6 14
Cobre 34 270 3,31 4,58 1,17 2,05 6,18
Niquel 20,9 51,6 6,59 7,65 4,86 10,4 542
Zinco 150 410 35,1 42,8 26,1 62,2 36,7
Meraitio 0,15 0,71 < 0,0613 < 0,0033 < 0,0543 < 0,0495 0,105
Merairio* (I0-USP) - - - - -
Merairio* (Bioagri) -- - -- -- --
Merdirio* (AT) - - - - -
CONAMA 344/04
Parametros Nivel 1 Nivel 2 PS-60-S PS-61-S | PS-62-S PS-63-S
Agua Salina e Salobra
Metais e semi-metais em mg/kg
Arsénio 8,2 70 < 0,609 < 0,667 < 0,666 < 0,810
Cidmio 1,2 9,6 < 0,406 < 0,445 < 0,444 < 0,540
Chumbo 46,7 218 4,52 7,34 7,63 10,2
Cromo 81 370 1 13,3 11,7 13,9
Cobre 34 270 1,76 2,6 2,79 491
Niquel 20,9 51,6 4,01 4,69 411 5,09
Zincoo 150 410 24,3 27,6 25,8 31,8
Meraitio 0,15 0,71 < 0,0487 < 0,0534 0,162 0,212
Merairio* (I0-USP) - - 0,123 0,091
Meraitio* (Bioagti) - - <0,045 <0,049
Merairio* (AT) - - 0,0926 <0,0664
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Bifenilas Policloradas (PCB)

A Tabela 3.2-3 apresenta os resultados analiticos determinados para 0s
PCB nas amostras coletadas no Trecho 2. Todas as amostras coletadas
apresentaram concentracdes de PCB (somatdria dos sete congéneres) inferiores
aos limites de quantificagdo do método analitico utilizado.

Tabela 3.2-3. Resultados de PCB (ug/Kg) para o sedimento do Trecho 02 (Campanha I).

CONAMA 344/04
Parametros Nivel 1 | Nivel 2 PS-07-S PS-08-S PS-09-S PS-10-S PS-28-S
Agua Salina e Salobra
Metais e semi-metais em |

Bifenilas Policloradas (PCBs) em pg/kg

2,4,4-tridorobifenil - - < 0,133 < 0,153 < 0,093 < 0,124 < 0,212
2,2,5,5-tetradorobifenil - - < 0,133 < 0,153 < 0,093 < 0,124 < 0,212
2,24.5,5-pentadorobifenil - - < 0,133 < 0,153 < 0,093 < 0,124 < 0,212
2,3,4,4,5-pentadorobifenil - - < 0,133 < 0,153 < 0,093 < 0,124 < 0,212
2,2,3,4,4,5-hexadorobifenil = - < 0,133 < 0,153 < 0,093 < 0,124 < 0,212
2,2,4,4,5,5-hexadorobifenil = - < 0,133 < 0,153 < 0,093 < 0,124 < 0,212
2,2,3,4,4,5,5-heptadorobifenil = - < 0,133 < 0,153 < 0,093 < 0,124 < 0,212
PCBs total 2.7 180 <0133 | <0153 | <0093 | <o0,124 | <0212
CONAMA 344/04
Parametros Nivel 1 | Nivel 2 PS-29-S PS-30-S PS-31-S PS-32-S PS-33-S

Agua Salina e Salobra

Metais e semi-metais em |
Bifenilas Policloradas (PCBs) em pg/kg

2,4,4-tridorobifenil - - < 0,123 < 0,127 < 0,109 < 0,099 < 0,131
2,2,5,5-tetradorobifenil = - < 0,123 < 0,127 < 0,109 < 0,099 < 0,131
2,24,5,5-pentadorobifenil = - < 0,123 < 0,127 < 0,109 < 0,099 < 0,131
2,3,4,4,5-pentadorobifenil = - < 0,123 < 0,127 < 0,109 < 0,099 < 0,131
2,2,3,4,4,5-hexadorobifenil - = < 0,123 < 0,127 < 0,109 < 0,099 < 0,131
2,2,4,4,5,5-hexadorobifenil - - < 0,123 < 0,127 < 0,109 < 0,099 < 0,131
2,2,3,4,4,5,5-heptadorobifenil - - < 0,123 < 0,127 < 0,109 < 0,099 < 0,131
PCBs total 22,7 180 < 0,123 < 0,127 < 0,109 < 0,099 < 0,131
CONAMA 344/04
Pardmetros Nivel 1 | Nivel 2 PS-60-S PS-61-S PS-62-S PS-63-S

Agua Salina e Salobra
Metais e semi-metais em |
Bifenilas Policloradas (PCBs) em pg/kg

2,4,4-tridorobifenil - - < 0,097 < 0,107 < 0,107 < 0,130
2,25 5-tetradorobifenil - - < 0,097 < 0,107 < 0,107 < 0,130
2,24,5,5-pentadorobifenil - - < 0,097 < 0,107 < 0,107 < 0,130
2,3,4,4,5-pentadorobifenil - - < 0,097 < 0,107 < 0,107 < 0,130
2,2,3,4,4,5-hexadorobifenil = - < 0,097 < 0,107 < 0,107 < 0,130
2.2.4.4.5,5-hexadorobifenil = = < 0,097 < 0,107 < 0,107 < 0,130
2,2,3,4,4,5,5-heptadorobifenil = = < 0,097 < 0,107 < 0,107 < 0,130
PCBs total 2.7 180 <0097 | <0107 | <0107 | <0130
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Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) e Pesticidas organoclorados
(POC)

As Tabelas 3.2-4 e 3.2-5 apresentam os resultados analiticos determinados
para os HPA e POC nas amostras do Trecho 2. Todos os compostos analisados
para HPA e POC encontram-se abaixo do limite de quantificacdo do método

analitico utilizado.
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Tabela 3.2-4. Resultados de HPA para o sedimento do Trecho 02 (Campanha | —
Janeiro/11).

CONAMA 344/04
Parametros Nivel1 | Nivelz | PS07-5 | PS-08:5 | PS-09-5 | PS-10-S | PS-28-S

Agua Salina e Salobra

Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (PAHs) em pg/kg

Acenaftileno 44 640 < 6,64 < 7,67 < 4,64 < 6,20 < 10,60
Acenafteno 16 500 < 6,64 < 7,67 < 4,64 < 6,20 < 10,60
Antraceno 85,3 1100 < 6,64 < 7,67 < 4,64 < 6,20 < 10,60
Benzo(a)antraceno 74,8 693 < 06,64 < 7,67 < 4,64 < 6,20 < 10,60
Benzo(a)pireno 88,8 763 < 6,64 < 7,67 < 4,64 < 6,20 < 10,60
Criseno 108 846 < 6,64 < 7,67 < 4,64 < 6,20 < 10,60
Dibenzo(a,h)antraceno 6,22 135 <221 <256 < 4,64 < 6,20 < 3,53
Fluoranteno 600 5100 < 06,64 < 7,67 < 4,64 < 6,20 < 10,60
Fluoreno 19 540 < 6,64 < 7,67 < 4,64 < 6,20 < 10,60
Naftaleno 160 2100 < 6,64 < 7,67 < 4,64 < 6,20 < 10,60
Fenantreno 240 1500 < 6,64 < 7,67 < 4,64 < 6,20 < 10,60
Pireno 665 2600 < 06,64 < 7,67 < 4,64 < 6,20 < 10,60
2-metilnaftaleno 70 670 < 06,64 < 7,67 < 4,64 < 6,20 < 10,60
Somatéria de PAH 3000 o < 6,64 < 7,67 < 4,64 < 6,20 < 10,60
CONAMA 344/04
Parametros Nivel 1 | Nivel 2 PS-29-S PS-30-S PS-31-S PS-32-S PS-33-S

Agua Salina e Salobra

Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (PAHs) em pg/kg

Acenaftileno 44 640 < 6,13 < 6,33 <543 <495 < 6,54
Acenafteno 16 500 < 6,13 < 6,33 <543 <495 < 6,54
Antraceno 85,3 1100 < 6,13 < 6,33 <543 <495 < 06,54
Benzo(a)antraceno 74,8 693 < 6,13 < 6,33 <543 <495 < 6,54
Benzo(a)pireno 88,8 763 < 6,13 < 6,33 <543 <495 < 6,54
Criseno 108 846 < 6,13 < 6,33 < 5,43 <495 < 06,54
Dibenzo(a,h)antraceno 6,22 135 < 6,13 <211 < 5,43 <495 <218
Fluoranteno 600 5100 <6,13 < 6,33 <543 < 495 < 06,54
Fluoreno 19 540 < 6,13 < 6,33 < 543 < 4,95 < 6,54
Naftaleno 160 2100 < 6,13 < 6,33 < 543 <495 < 6,54
Fenantreno 240 1500 <6,13 < 6,33 <543 <495 < 06,54
Pireno 665 2600 < 6,13 < 6,33 <543 <495 < 6,54
2-metilnaftaleno 70 670 <06,13 < 6,33 <543 < 4,95 < 6,54
Somatéria de PAH 3000 - <6,13 < 6,33 < 5,43 <495 < 6,54
CONAMA 344/04
Parametros Nivel 1 | Nivel 2 PS-60-S PS-61-S PS-62-S PS-63-S

Agua Salina e Salobra

Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (PAHs) em pg/kg

Acenaftileno 44 640 < 4,87 < 5,34 < 5,33 < 6,48
Acenafteno 16 500 < 4,87 < 5,34 <533 < 6,48
Antraceno 85,3 1100 < 4,87 < 5,34 <533 < 6,48
Benzo(a)antraceno 74,8 693 < 4387 <534 <533 < 6,48
Benzo(a)pireno 88,8 763 < 4,87 < 5,34 < 5,33 < 6,48
Criseno 108 846 < 487 < 5,34 < 5,33 < 6,48
Dibenzo(a,h)antraceno 6,22 135 < 487 <534 <533 < 2,16
Fluoranteno 600 5100 < 487 <534 <533 < 6,48
Fluoreno 19 540 < 4,87 < 5,34 < 5,33 < 6,48
Naftaleno 160 2100 < 4,87 < 534 < 5,33 < 6,48
Fenantreno 240 1500 < 4,87 <534 < 533 < 6,48
Pireno 665 2600 < 4,87 < 5,34 < 5,33 < 6,48
2-metilnaftaleno 70 670 < 487 <534 <533 < 6,48
Somatoria de PAH 3000 - <487 < 534 <533 <648
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Tabela 3.2-5. Resultados de POC (ug/kg) para o sedimento do Trecho 02 (Campanha | —

Janeiro/11).
CONAMA 344/04
Parametros , , PS-07-S PS-08-S PS-09-S PS-10-S PS-28-S
Nivel 1 Nivel 2
Agua Salina e Salobra
Pesticidas Organoclorados (POC) em pg/kg
alfa-BHC 0,32 0,99 < 0,133 < 0,153 < 0,093 < 0,124 < 0,212
beta-BHC 0,32 0,99 <0133 | <0153 | <0093 | <0,124 | <0212
delta-BHC 0,32 0,99 < 0,133 < 0,153 < 0,093 < 0,124 < 0,212
gama-BHC (lindano) 0,32 0,99 < 0,133 < 0,153 < 0,093 < 0,124 < 0,212
alfa-dordano 2,26 4,79 < 0,133 < 0,153 < 0,093 < 0,124 < 0,212
gama-dordano 2,26 4,79 < 0,133 < 0,153 < 0,093 < 0,124 < 0,212
DDD 1,22 7,81 < 0,133 < 0,153 < 0,093 < 0,124 < 0,212
DDE 2,07 374 < 0,133 < 0,153 < 0,093 < 0,124 < 0,212
DDT 1,19 477 < 0,133 < 0,153 < 0,093 < 0,124 < 0,212
Dieldrin 0,71 43 <0133 | <0153 | <0093 | <0,124 | <0212
Endrin 2,67 62,4 < 0,133 < 0,153 < 0,093 < 0,124 < 0,212
CONAMA 344/04
Parametros , , PS-29-S PS-30-S PS-31-S PS-32-S PS-33-S
Nivel 1 Nivel 2
Agua Salina e Salobra
Pesticidas Organoclorados (POC) em pg/kg
alfa-BHC 0,32 0,99 < 0,123 < 0,127 < 0,109 < 0,099 < 0,131
beta-BHC 0,32 0,99 <0123 | <0127 | <0109 | <009 | <0,31
delta-BHC 0,32 0,99 < 0,123 < 0,127 < 0,109 < 0,099 < 0,131
gama-BHC (lindano) 0,32 0,99 < 0,123 < 0,127 < 0,109 < 0,099 < 0,131
alfa-dordano 2,26 4,79 <0,123 < 0,127 < 0,109 < 0,099 < 0,131
gama-dordano 2,26 4,79 < 0,123 < 0,127 < 0,109 < 0,099 < 0,131
DDD 1,22 7,81 < 0,123 < 0,127 < 0,109 < 0,099 < 0,131
DDE 2,07 374 < 0,123 < 0,127 < 0,109 < 0,099 < 0,131
DDT 1,19 477 < 0,123 < 0,127 < 0,109 < 0,099 < 0,131
Dieldrin 0,71 43 <0123 | <0127 | <0109 | <009 | <0,31
Endrin 2,67 62,4 < 0,123 < 0,127 < 0,109 < 0,099 < 0,131
CONAMA 344/04
Parametros Nivel 1 Nivel 2 PS-60-S PS-61-S PS-62-S PS-63-S
Agua Salina e Salobra
Pesticidas Organoclorados (POC) em pg/kg
alfa-BHC 0,32 0,99 < 0,097 < 0,107 < 0,107 < 0,130
beta-BHC 0,32 0,99 < 0,097 < 0,107 < 0,107 < 0,130
delta-BHC 0,32 0,99 < 0,097 < 0,107 < 0,107 < 0,130
gama-BHC (lindano) 0,32 0,99 < 0,097 < 0,107 < 0,107 < 0,130
alfa-dordano 2,26 4,79 < 0,097 < 0,107 < 0,107 < 0,130
gama-dordano 2,26 479 < 0,097 < 0,107 < 0,107 < 0,130
DDD 1,22 7,81 < 0,097 < 0,107 < 0,107 < 0,130
DDE 2,07 374 <0097 | <0107 | <0107 | <0,130
DDT 1,19 4,77 < 0,097 < 0,107 < 0,107 < 0,130
Dieldtin 0,71 43 < 0,097 < 0,107 < 0,107 < 0,130
Endrin 2,67 62,4 < 0,097 < 0,107 < 0,107 < 0,130
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Via Classica

A Tabela 3.2-6 apresenta os resultados analiticos dos pardmetros carbono
organico total e nutrientes em comparacdo com a Resolucdo Conama 344/04
(Brasil, 2004).

Todas as amostras de sedimentos coletadas no Trecho 02 apresentaram
concentragfes de carbono organico total (COT), fosforo total e nitrogénio Kjeldahl
total (NKT) inferiores aos valores de alerta estabelecidos na Resolucdo Conama
344/04 (Brasil, 2004).

Tabela 3.2-6. Resultados de carbono organico total (%), NKT (mg/kg) e fosforo total
(mg/kg) para o sedimento do Trecho 02 (Campanha | — Janeiro/11).

Paramet CONAMA PS-07-S PS-08-S PS-09-S PS-10-S PS-28-S
arametros - - - - - - - - - -
344/04
Via Classica (VC)
Carbono Organico Total (%) 10% 2,14 3,21 1,22 1,93 4,56
Nitrogénio Kjeldahl total (mg/kg) 4800* < 66,4 <76,7 < 46,4 < 62,0 <106,0
Fésforo Total 2000%* 378,8 367,3 143,8 2141 649,0
. CONAMA
Pardmetros PS-29-S PS-30-S PS-31-S PS-32-S PS-33-S
344/04
Via Classica (VC)
Carbono Organico Total (%) 10%* 2,05 2,64 1,84 2,17 1,88
Nitrogénio Kjeldahl total (mg/kg) 4800 <613 <633 <543 <495 <654
Fésforo Total 2000%* 259,9 288,3 182,1 187,4 225,9
Paramet CONAMA PS-60-S PS-61-S PS-62-S PS-63-S
arametros - - - - - - = =
344/04
Via Classica (VC)
Carbono Organicm Total (%) 10* 1,92 1,14 1,74 2,02
Nitrogénio Kjeldahl total (mg/kg) 4800* < 48,7 <534 <533 < 64,8
Fosforo Total 2000 138,3 182,6 166,5 247,7

Analise granulométrica

As andlises para caracterizacdo fisica dos sedimentos, considerando as
amostras obtidas, indicam que na maioria dos pontos amostrais ocorreu um
predominio de fracdes mais finas de sedimento, sendo areia muito fina dominante

ao longo dos pontos amostrais, seguida de areia fina e silte (Figura 3.2-1).
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Os resultados da atual caracterizagdo fisica do sedimento sdo similares
aqueles observados durante as amostragens realizadas em 2006 para a
elaboracao do EIA/RIMA para o aprofundamento do Canal de navegacéo do Porto
de Santos (FRF, 2008), antes do inicio das atividades de dragagem de

aprofundamento.
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Figura 3.2-1. Resultados da analise granulométrica para o sedimento do Trecho 2
(Campanha | — Janeiro/11).

C. Ensaios Ecotoxicoldgicos — ISA (Interface sedimento-agua)

Andlises ecotoxicoldgicas, com o ourico-do-mar Lytechinus variegatus, foram
realizadas em 14 amostras de sedimento de superficie do Trecho 2 do canal do
Porto de Santos. Os laudos dos testes de toxicidade crbnica, com Lytechinus
variegatus na interface sedimento-dgua, da Campanha | encontram-se no
Anexo 9-7.

Foram medidos parametros fisicos e quimicos na fragdo 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 néo ionizada (NH3 - mg/L).
Nas Tabelas 3.2-7 e 3.2-8 sdo apresentados os parametros fisicos e quimicos e
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0os resultados do teste de toxicidade crénica com Lytechinus variegatus,
respectivamente, para a Campanha |. Na Figura 3.2-2 s&o apresentadas as
porcentagens de larvas normais, com seus respectivos desvios-padrao,

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

Tabela 3.2-7. Pardmetros fisico-quimicos medidos na fracdo aquosa, no inicio e no fim do
teste de toxicidade crbnica com Lytechinus variegatus, das amostras de sedimento do
Trecho 02 (Campanha | — Janeiro/11).

Anilises Analises
Amostra | Fisico- 0.D * NH

_ T°C pH |Salinidade ALl E

Quimicas (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Inicial 25 5,4 7,78 35 n.a n.a
Controle :

Final 25 5,0 7,83 36 n.a n.a
Controle | Inicial 25 4,6 7,64 34 n.a n.a
rede Final 25 3,2 7,31 32 n.a n.a
PSS-07 Inicial 25 3,8 7,51 35 0,42 0,01

Final 25 3,8 7,43 34 n.a n.a
PSS-08 In.|C|aI 25 4,9 7,41 35 2,45 0,029

Final 25 4,3 7,56 34 n.a n.a
PSS-09 In.|C|aI 25 4,7 7,48 36 0,98 0,01

Final 25 4,2 7,52 36 n.a n.a
PSS-10 In.|CIaI 25 5,0 7,50 35 0,56 0,01

Final 25 3,8 7,53 34 n.a n.a
PSs-28 In.|CIaI 25 4,5 7,64 34 5,18 0,102

Final 25 4,7 7,88 35 n.a n.a
PSS-29 Inicial 25 45 7,60 34 1,82 0,03

Final 25 4,6 7,88 35 n.a n.a
PSS-30 Inicial 25 41 7,62 34 1,33 0,03

Final 25 4,7 7,52 33 n.a n.a
PSs-31 Inicial 25 4,7 7,55 32 4,97 0,08

Final 25 4,6 7,82 34 n.a n.a
PSS-32 Inicial 25 4,6 7,80 35 4,34 0,12

Final 25 4,0 7,73 33 n.a n.a
PSS-33 Inicial 25 43 7,43 34 1,68 0,02

Final 25 4,6 7,75 35 n.a n.a
PSS-60 In'|C|aI 25 4,5 7,60 35 0,07 n.d

Final 25 4,2 7,52 34 n.a n.a
PSS-61 Inicial 25 41 7,88 35 0,28 0,01

Final 25 3,5 7,61 35 n.a n.a
PSS-62 In.| cial 25 4,4 7,58 35 1,82 0,03

Final 25 4,6 7,54 33 n.a n.a
PSS-63 In.|C|aI 25 4,6 7,6 34 2,45 0,04

Final 25 4 7,6 33 n.a n.a

Legenda: Valor Acima do limite (0,05 mg/L) para Lytechinus variegatus
n.a: ndo analisado

n.d: ndo detectado
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Tabela 3.2-8. Efeito toxico observado no teste de toxicidade crénica com Lytechinus
variegatus para as amostras de sedimento do Trecho 02 (Campanha | — Janeiro/11).

Ne de larvas normais por réplica | Total Normais/ | Média Desv:o
Amostra Padrdo Resultado
Total Observados (%)
R1 R2 R3 R4 (%)
Controle 91 87 89 92 359/400 89,75 2,22 -
Controle de rede 84 88 77 81 330/400 82,50 4,65 -
PSS-07 55 46 65 48 214/400 53,50 8,58 Toxico
PSS-08 64 64 77 68 273/400 68,25 6,13 Toéxico
PSS-09 70 88 70 76 304/400 76,00 8,49 N&o Téxico
PSS-10 33 22 30 35 120/400 30,00 5,72 Toxico
PSS-28 0 0 0 0 0/400 0,00 0,00 Toxico
PSS-29 73 70 80 70 293/400 73,25 4,72 Toxico
PSS-30 92 85 87 93 357/400 89,25 3,86 Ndo Téxico
PSS-31 0 0 0 0 0/400 0,00 0,00 Toxico
PSS-32 3 8 0 0 11/400 2,75 3,77 Toxico
PSS-33 54 55 69 51 229/400 57,25 8,02 Toxico
PSS-60 10 9 14 12 45/400 11,25 2,22 Toxico
PSS-61 91 85 89 87 352/400 88,00 2,58 Ndo Téxico
PSS-62 76 78 72 83 309/400 77,25 4,57 N&o Téxico
PSS-63 85 74 72 78 309/400 77,25 5,74 N3o Téxico
Campanhal - Trecho 2
100

Larvas normais (%)

Figura 3.2-2. Porcentagens de larvas (Lytechinus variegatus) normais, com seus
respectivos desvios-padrdo, encontradas para cada amostra de sedimento do Trecho 02
(Campanha | — Janeiro/11).
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De acordo com o tratamento estatistico aplicado, foi verificado que 9
amostras (PSS-33, PSS-32, PSS-10, PSS-31, PSS-07, PSS-29, PSS-08, PSS-60
e PSS-28) apresentaram toxicidade e 5 amostras (PSS-09, PSS-63, PSS-62,
PSS-30 E PSS-61) ndo apresentaram toxicidade crbnica para Lytechinus

variegatus em comparac&do com o controle.

A concentracdo recomendada de aménia ndo ionizada limite, no inicio do
teste € de 0,05 mg/L para a espécie de ourico-do-mar Lytechinus variegatus
(Présperi, 2002). As amostras PSS-31, PSS-32 e PSS-28 apresentaram
concentragcbes 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 substéncia de referéncia —
Sulfato de Zinco (ZnSO,4). A concentracao letal mediana (CLsp; 24h) obtido foi:
0,19 mg Zn/L. O valor obtido estd dentro da faixa aceitavel (0,06 — 0,22 mg/L

ZnS0O,) conforme carta controle.

D. Ensaios Ecotoxicoldgicos - Sedimento Total

Andlises ecotoxicoldgicas, com o anfipoda Leptocheirus plumulosus, foram
realizadas em 14 amostras de sedimento de superficie do Trecho 2 do canal do
Porto de Santos. Os laudos dos testes de toxicidade aguda, com Leptocheirus

plumulosus no sedimento total, da campanha | encontram-se no Anexo 9-8.

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 3.2-9. 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 3.2-10.

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.
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A Tabela 3.2-11 apresenta os resultados do teste de toxicidade aguda com
Leptocheirus plumulosus nas amostras de superficie da Campanha |, coletadas
no Trecho 2. Os valores obtidos estdo dentro da faixa estabelecida para a
aceitacdo dos resultados (ABNT, 2008). Na Figura 3.2-3 sdo apresentados as
mortalidades, com seus respectivos desvios-padréo, calculadas a partir dos dados
das trés réplicas, para cada amostra.

Tabela 3.2-9. Parametros fisico-quimicos medidos na agua de interface sedimento-agua,
no inicio e no fim do teste de toxicidade aguda com Leptocheirus plumulosus, das
amostras do Trecho 02 (Campanha | — Janeiro/11).

pH salinidade (%o) Oxigénio Dissolvido

Amostra (mg/L)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Controle 7,92 7,98 21 21 6,28 6,10
PSS-09 7,88 8,35 20 21 6,33 5,95
PSS-10 7,85 8,10 20 22 6,37 5,87
PSS-31 7,82 7,96 21 22 6,22 5,46
PSS-32 7,87 7,95 20 21 6,37 5,67
PSS-33 7,85 8,08 20 21 6,33 5,79
PSS-63 7,83 8,09 20 21 6,34 5,72
Controle 8,01 8,02 20 22 6,04 5,85
PSS-07 8,01 8,25 21 22 5,72 5,80
PSS-08 8,67 8,03 20 23 5,69 5,66
PSS-28 8,56 8,2 21 23 5,38 5,48
PSS-29 7,98 8,03 22 23 5,76 5,68
PSS-30 8,04 8,12 22 24 5,75 5,72
PSS-60 8,67 8,06 21 22 5,82 5,77
PSS-61 7,97 8,03 21 22 5,83 5,78
PSS-62 8,04 8,01 21 23 5,92 5,54
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Tabela 3.2-10. 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 02 (Campanha | — Janeiro/11).

pH Salinidade (%o) . Oxu.gemo Temperatura (°C) lerogemo . A.monla nao

Amostra Dissolvido (mg/L) amoniacal (mg/L) | ionizada (mg/L)

Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Controle | 7,88 7,92 23 22 5,54 5,52 26,4 25,0 4,00 - 0,164 -
PSS-33 7,74 7,89 33 22 5,15 4,88 26,4 25,0 15,00 - 0,421 -
PSS-09 7,99 7,94 25 23 5,05 5,14 26,4 25,0 12,50 - 0,624 -
PSS-10 7,69 7,92 32 23 4,92 5,23 26,4 25,0 24,00 - 0,602 -
PSS-31 7,76 7,87 32 22 5,15 5,12 26,4 25,0 25,00 - 0,734 -
PSS-32 7,78 7,92 33 22 5,25 5,30 26,4 25,0 30,00 - 0,920 -
PSS-63 7,53 7,91 31 24 4,47 5,12 26,4 25,0 21,50 - 0,376 -
Controle 8,45 7,87 25 23 5,40 5,55 24,6 24,2 2,50 - 0,292 -
PSS-07 7,95 7,84 35 25 5,06 4,67 24,6 24,2 16,50 - 0,635 -
PSS-08 7,94 7,82 35 25 5,19 5,21 24,6 24,2 32,50 - 1,223 -
PSS-28 7,94 7,78 36 26 4,96 4,42 24,6 24,2 45,00 - 1,693 -
PSS-29 7,93 7,89 35 25 5,29 4,72 24,6 24,2 9,00 - 0,331 -
PSS-30 7,82 7,80 34 25 5,23 5,07 24,6 24,2 17,50 - 0,504 -
PSS-60 7,99 7,98 38 25 5,17 5,06 24,6 24,2 12,50 - 0,525 -
PSS-61 7,94 7,87 35 25 5,32 5,36 24,6 24,2 10,00 - 0,376 -
PSS-62 7,87 7,85 34 25 5,25 4,87 24,6 24,2 17,50 - 0,564 -

Legenda: Valor Acimado limite (0,8 mg/L) para Leptocheirus plumulosus
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Tabela 3.2-11. Efeito toxico observado no teste de toxicidade aguda com Leptocheirus
plumulosus para as amostras de sedimento de superficie do Trecho 02 (Campanha | —
Janeiro/11).

.. N° de animais por réplica | Mortalidade [Mortalidade Desv:o
Amostra Réplica Padrao Resultado
(%) Total (%)
Mortos Total (%)
1 0 20 0
Controle 2 0 20 0 2 2,89 -
3 1 20 5
1 0 20 0
PSS-09 2 0 20 0 0 0,00 N3ao Toxico
3 0 20 0
1 2 20 10
PSS-10 2 2 20 10 7 5,77 Nao Toxico
3 0 20 0
1 3 20 15
PSS-31 2 5 20 25 15 10,00 N3o Téxico
3 1 20 5
1 0 20
PSS-32 2 1 20 5 5 5,00 N3ao Toxico
3 2 20 10
1 0 20 0
PSS-33 2 P 20 10 7 5,77 N3ao Toxico
3 2 20 10
1 1 20 5
PSS-63 2 1 20 5 7 2,89 N3ao Toxico
3 2 20 10
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Tabela 3.2-11. (Continuacgéo) Efeito tdxico observado no teste de toxicidade aguda com
Leptocheirus plumulosus para as amostras de sedimento de superficie do Trecho 02
Campanha | — Janeiro/11).

. . N° de animais por réplica | Mortalidade |Mortalidade Desv:o
Amostra Réplica Padrao Resultado
(%) Total (%)
Mortos Total (%)
1 2 20 10
Controle 2 0 20 0 10 10,00 -
3 4 20 20
1 0 20
PSS-07 2 1 20 5 7 7,64 N3ao Toxico
3 3 20 15
1 0 20 0
PSS-08 2 2 20 10 20 26,46 N&o Téxico
3 10 20 50
1 2 20 10
PSS-28 2 2 20 10 10 0,00 N&o Téxico
3 2 20 10
1 1 20 5
PSS-29 2 1 20 5 8 5,77 N3o Téxico
3 3 20 15
1 0 20
PSS-30 2 1 20 5 2 2,89 N3o Téxico
3 0 20
1 0 20 0
PSS-60 2 2 20 10 5 5,00 N3o Téxico
3 1 20 5
1 1 20 5
PSS-61 2 4 20 20 8 10,41 N3o Téxico
3 0 20 0
1 10 20 50
PSS-62 2 7 20 35 37 12,58 Nao Toxico
3 5 20 25
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Campanhal - Trecho 2
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Figura 3.2-3. Mortalidade total (Leptocheirus plumulosus), com seus respectivos desvios-
padrdo, encontrada para cada amostra de sedimento do Trecho 02 (Campanha | —
Janeiro/11).

De acordo com o tratamento estatistico aplicado, foi verificado que as
amostras de sedimento de superficie da Campanha | ndo apresentaram
toxicidade aguda para Leptocheirus plumulosus, em comparacdo com o controle,

apos 10 dias de exposicao.

Quanto a concentracdo de aménia ndo ionizada da agua intersticial no inicio
do teste, os valores das amostras PSS-08, PSS-28 e PSS-32 estiveram acima do
limite de 0,8 mg/L que, isoladamente, pode causar efeito toxico para Leptocheirus
plumulosus (USEPA, 2001), entretanto, tal efeito n&o foi observado.

A sensibilidade dos individuos de Leptocheirus plumulosus utilizados no
teste com sedimento foi estimada através do teste com substancia de referéncia —
Sulfato de Zinco (ZnS0O,). A concentracéo letal mediana (CLso; 96h) e respectivo
intervalo de confianca (I.C.) para as amostras PSS-33, PSS-32, PSS-09, PSS-63,
PSS-10 e PSS-31 foram: 0,47 mg Zn/L e I.C.: 0,39 a 0,57 mg Zn/L, enquanto para
as amostras PSS-62, PSS-30, PSS-61, PSS-07, PSS-29, PSS-08, PSS-60 e
PSS-28 foram: 0,75 mg Zn/L e I.C.: 0,56 a 1,01 mg Zn/L. A carta-controle de
sensibilidade deste sistema-teste, utilizando dados acumulados de varios testes,

indica uma CLsp; 96h média de 0,72 mg Zn/L, com limites de controle
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(média £ 2 desvio padrao) de 0,06 a 1,38 mg Zn/L. O valor obtido esta dentro da
faixa definida de avaliagdo do sistema-teste.

3.3. Trecho 03 — Campanhas lI

A campanha foi realizada no dia 10 de marc¢o de 2011, totalizando 11 pontos
de amostragem e respeitando o periodo de 30 a 90 dias da finalizagdo da

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

Também foi realizada recoleta em 4 pontos amostrais para verificacdo 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. O Anexo 9-3
(coleta e recoleta) apresenta a localizacdo dos pontos amostrais da recoleta feita
no Trecho 3 e Anexo 9-4 apresenta o dossié fotografico dos procedimentos de

coleta de sedimento.

A seguir sdo apresentados o0s resultados obtidos nas analises fisico-
guimicas, quimicas e granulométrica dos sedimentos. O Anexo 9-5 apresenta 0s
laudos fisico-quimicos e o Anexo 9-6 os laudos analiticos, referentes a andlise

das amostras do Trecho 03.

A. Analise fisico-quimica in situ

A Tabela 3.3-1 apresenta os resultados das medicdes fisico-quimicas
realizadas in situ nas amostras de sedimento, referente a coleta e recoleta. Os
valores de pH variaram entre 7,0 e 7,5, enquanto que os valores de Ey variaram
entre -189 e -58 mV, a temperatura média foi de 25,2°C. As amostras referente a
recoleta apresentaram pH igual 7, Ey entre -209 e -185 mV e temperatura média
de 25°C.
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Tabela 3.3-1. Resultados das medicdes de parametros fisico-quimicos in situ do
sedimento do Trecho 03 (Campanha Il — marco/11).

*Dados da recoleta

B. Andlises quimicas e granulométrica

Metais e semi-metais

Parametro PS-11-S PS-12-S PS-13-S PS-34-S PS-35-S PS-36-S
Profundidade 15,7 164 159 152 155 14
Condigées ambientais | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas
Data 10/3/2011 10/3/2011 10/3/2011 10/3/2011 10/3/2011 10/3/2011
pH (unidade) 73 75 1.2 71 71 73

EH (mV) -162 -96 -185 -58 -181 -172
Temperatura (°C) 249 254 25,0 25,3 25,1 25,8
Parametro PS-37-S PS-38-S PS-64-S PS-65-S PS-66-S PS-13-S*
Profundidade 153 15 151 175 15,3 17,3
Condigées ambientais | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas
Data 10/3/2011 10/3/2011 10/3/2011 10/3/2011 10/3/2011 27/4/2011
pH (unidade) 71 7.2 7.2 71 70 70

EH (mV) -189 -165 -162 -169 -166 -209
Temperatura (°C) 251 253 25,0 25,2 25,2 25,3
Parametro PS-37-S* PS-38-S* PS-66-S*

Profundidade 16,6 16,3 16,7

Condigées ambientais | Com chuvas | Com chuvas | Com chuvas

Data 27/4/2011 27/4/2011 27/4/2011

pH (unidade) 7 7 7

EH (mV) -205 -189 -185

Temperatura (°C) 25 25 25

Os resultados analiticos determinados para metais e semi-metais nas
amostras de sedimento coletadas no Trecho 03 s&o apresentados na
Tabela 3.3-2.

Quanto aos metais e semi-metais, foram quantificados: cromo, chumbo,
cobre, niquel e zinco em todas as amostras, entretanto, todas apresentaram

concentracdes abaixo dos limites estabelecidos pela Resolugdo Conama 344/04.

Foi quantificado mercurio acima de nivel 1 da Resolugdo Conama 344/04
nos pontos PS-13-S, PS-37-S, PS-38-S e PS-66-S. Para verificacdo dos
resultados obtidos, foram realizadas recoletas nestes pontos amostrais em 27 de

abril de 2011 e encaminhadas para analise no laboratério Analytical Technology
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(AT), responsavel pelas analises quimicas de todas as amostras ja realizadas

neste programa de monitoramento.

Como pode ser observado na Tabela 3.3-2, os resultados de mercurio
obtidos nas amostras recoletadas foram similares aos reportados previamente
para os pontos PS-37-S e PS-66-S. Por outro lado, os resultados das amostras
recoletadas nos pontos PS-13-S e PS-38-S estiveram abaixo dos valores

orientadores de nivel 1 da Resolucdo Conama 344/04.

As diferencas observadas entre os resultados de mercurio destes dois
pontos é esperada, devido ao alto grau de heterogeneidade da matriz sedimento.
Alguns estudos realizados pela USEPA (2001) apresentaram uma diferenca
porcentual relativa entre duplicatas de até 50%, as quais foram justificadas pelas
variacbes no ambiente amostral (heterogeneidade da qualidade do sedimento na

area de estudo).
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Tabela 3.3-2 Resultados de metais e semi-metais (mg/Kg) para o sedimento do Trecho
03 (Campanha Il — Marg¢o/2011).
CONAMA 344/04

a PS-11- PS-12- PS-13- PS-34-
Parametros Nivel 1 Nivel 2 S S S S S-13-S S-34-S

Agua Salina e Salobra

Metais e semi metais, em mg/Kg

Arsénio Total 8,2 70 <0,616 <0,872 <1,39 <0,501
Cadmio total 1,2 9,6 <0411 <0,581 <0,929 <0,334
Cromo Total 81 370 4,26 15,80 30,80 5,56
Chumbo total 46,7 218 2,97 10,30 20,70 3,84
Cobre Total 34 270 1,3 4,25 9,61 2,1
Niquel Total 20,9 51,6 1,58 6,72 13,10 2,08
Zinco Total 150 410 11,2 34,0 85,3 13,4
Merairio Total 0,15 0,71 0,0568 0,101 0,206 <0,0401
Mercirio Total* 0,15 0,71 - - 0,137 -
CONAMA 344/04
Parametros ’ 5 PS-35-S PS-36-S PS-37-S PS-38-S
Nivel 1 Nivel 2

Agua Salina e Salobra

Metais e semi metais, em mg/Kg

Arsénio Total 8,2 70 <0,887 <0,775 <1,39 <0,912
Cadmio total 1,2 9,6 <0,591 <0,517 <0,929 <0,608
Cromo Total 81 370 9,06 23,30 33,70 25,80
Chumbo total 46,7 218 15,50 12,10 29,60 15,20
Cobre Total 34 270 9,1 4.4 19,3 7,9
Niquel Total 20,9 51,6 9,91 9,66 13,90 11,40
Zinco Total 150 410 64,7 37,6 94,1 70,0
Merairio Total 0,15 0,71 0,12 0,0815 0,258 0,213
Merdirio Total* 0,15 0,71 -- -- 0,176 <0,0785
CONAMA 344/04
Parametros Nivel 1 Nivel 2 PS-64-S PS-65-S PS-66-S

Agua Salina e Salobra

Metais e semi metais, em mg/Kg

Arsénio Total 8,2 70 <0,632 <0,780 <1,01
Cadmio total 1,2 9,6 <0,422 <0,520 <0,674
Cromo Total 81 370 17,50 24,60 27,50
Chumbo total 46,7 218 10,30 11,90 12,90
Cobre Total 34 270 5,2 7,6 4,5
Niquel Total 20,9 51,6 6,94 9,26 11,10
Zinc Total 150 410 38,5 43,5 57,0
Meraitio Total 0,15 0,71 0,06 0,0952 0,187
Meraitio Total* 0,15 0,71 - - 0,203

*Recoleta 27/04/2011
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Bifenilas Policloradas (PCB)

A Tabela 3.3-3 apresenta os resultados alcancados de PCB totais nas
amostras coletadas no Trecho 03. Todas as amostras coletadas apresentaram
concentracbes de PCB (somatdria dos sete congéneres marcadores) inferiores
aos limites de quantificacdo do método analitico utilizado (segundo método de
andlise dos resultados USEPA 8082).

Tabela 3.3-3. Resultados de PCB (ug/Kg) para o sedimento do Trecho 03 (Campanha Il —
Margo/2011).

CONAMA 344/04

PS-11-S PS-12-S PS-13-S PS-34-S

Parametros Nivel 1 Nivel 2

Agua Salina e Salobra

Bifenilas Policloradas (PCBs)
2,4,4-tridorobifenil = o <0,099 <0,140 <0,223 <0,08
2,2,5,5-tetradorobifenil - - <0,099 <0,140 <0,223 <0,08
2,2,4,5,5-pentadorobifenil _ - <0,099 <0,140 <0,223 <0,08
2,3,4,4,5-pentadorobifenil _ - <0,099 <0,140 <0,223 <0,08
2,24 4 5,5-hexadorobifenil - - <0,099 <0,140 <0,223 <0,08
2,2,3,4.4,5-hexadorobifenil = = <0,099 <0,140 <0,223 <0,08
2,2,3,4,4,5,5-heptadorobifenil = = <0,099 <0,140 <0,223 <0,08
PCB Total 22,7 180 <0,099 <0,140 <0,223 <0,08
CONAMA 344/04

Parametros Nivel 1 Nivel 2 PS-35-S PS-36-S PS-37-S PS-38-S

Agua Salina e Salobra
Bifenilas Policloradas (PCBs) em ug/ Kg

2,4 4-tridorobifenil = - <0,142 <0,124 <0,223 <0,146
2,2,5,5-tetradorobifenil = - <0,142 <0,124 <0,223 <0,146
2,2,4,5,5-pentadorobifenil - s <0,142 <0,124 <0,223 <0,146
2,3,4,4,5-pentadorobifenil - s <0,142 <0,124 <0,223 <0,146
2,2,4,4,5,5-hexadorobifenil _ ] <0142 | <0124 | <0223 | <0,146
2,2,.3,4,4,5-hexadorobifenil = o <0,142 <0,124 <0,223 <0,146
2,2,3,4,4,5,5-heptadorobifenil - = <0,142 <0,124 <0,223 <0,146
PCB Total 22,7 180 <0,142 <0,124 <0,223 <0,146
CONAMA 344/04
Parametros Nivel 1 Nivel 2 PS-64-S PS-65-S PS-66-S
Agua Salina e Salobra

Bifenilas Policloradas (PCBs) em ng/Kg
2,4, 4-tridorobifenil ] ) <0,101 <0125 | <0162
2,2,5,5-tetradorobifenil B = <0,101 <0,125 <0,162
2,2,4,5,5-pentadorobifenil _ ] <0,101 <0125 | <0162
2,3,4,4,5-pentadorobifenil = o <0,101 <0,125 <0,162
2,2.4.4.5,5-hexadorobifenil - - <0,101 <0,125 <0,162
2,2.3,4.4,5-hexadorobifenil = = <0,101 <0,125 <0,162
2,2,3,4,4,5,5-heptadorobifenil - s <0,101 <0,125 <0,162
PCB Total 2.7 180 <0,101 <0,125 <0,162
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Hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPA) e Pesticidas organoclorados
(POC)

As Tabelas 3.3-4 e 3.3-5 apresentam os resultados analiticos obtidos para
compostos HPA e POC. Todas as amostras analisadas para os compostos HPA e
POC apresentaram concentracbes abaixo dos limites de quantificacdo dos

métodos analiticos utilizados.
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Tabela 3.3-4. Resultados de HPA (ug/kg) para o sedimento do Trecho 03 (Campanha Il —
Margo/2011).

CONAMA 344/04
Parametros Nivel 1 Nivel2 | PS-11S | PS-12-5 | PS-13-S | PS-34S
Agua Salina e Salobra
Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (PAHSs) em pg/kg
Benzo(a)pireno 88,8 763 <493 <6,98 <11,15 <4,01
Dibenzo(a,h)antraceno 6,22 135 <493 <233 <3,72 <4,01
Naftaleno 160 2100 <493 <6,98 <11,15 <4,01
Acenaftileno 44 640 <493 <6,98 <11,15 <4,01
Acenafteno 16 500 <493 <06,98 <11,15 <4,01
Fluoreno 19 540 <493 <6,98 <11,15 <4,01
Fenantreno 240 1500 <493 <6,98 <11,15 <4,01
Antraceno 85,3 1100 <493 <6,98 <11,15 <4,01
Fluoranteno 600 5100 <493 <6,98 <11,15 <4,01
Pireno 665 2600 <493 <06,98 <11,15 <4,01
2-metilnaftaleno 70 670 <493 <6,98 <11,15 <4,01
HPA (somatéria) 3000 - <493 <06,98 <11,15 <4,01
CONAMA 344/04
Parametros Nivel 1 Nivel2 | Ps-355 | PS-36-S | PS-37-S | PS-38-S
Agua Salina e Salobra
Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (PAHSs) em pg/kg
Criseno 108 846 <7,09 <6,20 <11,15 <7,30
Benzo(a)pireno 88,8 763 <7,09 <6,20 <11,15 <7,30
Dibenzo(a,h)antraceno 6,22 135 <2,36 <6,20 <3,72 <243
Naftaleno 160 2100 <7,09 <6,20 <11,15 <7,30
Acenaftileno 44 640 <7,09 <6,20 <11,15 <7,30
Acenafteno 16 500 <7,09 <6,20 <11,15 <7,30
Fluoreno 19 540 <7,09 <6,20 <11,15 <7,30
Fenantreno 240 1500 <7,09 <6,20 <11,15 <7,30
Antraceno 85,3 1100 <7,09 <6,20 <11,15 <7,30
Fluoranteno 600 5100 <7,09 <6,20 <11,15 <7,30
Pireno 665 2600 <7,09 <6,20 <11,15 <7,30
2-metilnaftaleno 70 670 <7,09 <6,20 <11,15 <7,30
HPA (somatéria) 3000 i <7,09 <6,20 <1115 <730
CONAMA 344/04
Parametros Nivel 1 Nivel 2 | PS-64-S | PS-65-S | PS-66-S
Agua Salina e Salobra
Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (PAHs) em pg/kg
Criseno 108 846 <5,06 <6,24 <8,09
Benzo(a)pireno 88,8 763 <5,06 <6,24 <8,09
Dibenzo(a,h)antraceno 6,22 135 <5,06 <2,08 <2,70
Naftaleno 160 2100 <5,06 <6,24 <8,09
Acenaftileno 44 640 <5,06 <6,24 <8,09
Acenafteno 16 500 <5,06 <6,24 <8,09
Fluoreno 19 540 <5,06 <6,24 <8,09
Fenantreno 240 1500 <5,06 <6,24 <8,09
Antraceno 85,3 1100 <5,06 <6,24 <8,09
Fluoranteno 600 5100 <5,06 <6,24 <8,09
Pireno 665 2600 <5,06 <624 <8,09
2-metilnaftaleno 70 670 <5,06 <6,24 <8,09
HPA (somatéria) 3000 - <5,06 <06,24 <8,09
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Tabela 3.3-5. Resultados de POC (ug/kg) para o sedimento do Trecho 03 (Campanha Il —
Margo/2011).

CONAMA 344/04

Parametr PS-11-S PS-12-S PS-13-S PS-34-S
arametros Nivel 1 Nivel 2

Agua Salina e Salobra

Pesticidas Organoclorados (POC) em pg/kg

alfa-BHC 0,32 0,99 <0,099 <0,140 <0,223 <0,08
beta-BHC 0,32 0,99 <0,099 <0,140 <0,223 <0,08
gama-BHC (lindano) 0,32 0,99 <0,099 <0,140 <0,223 <0,08
delta-BHC 0,32 0,99 <0,099 <0,140 <0,223 <0,08
alfa-dordano 2,26 4,79 <0,099 <0,140 <0,223 <0,08
gama-dordano 2,26 4,79 <0,099 <0,140 <0,223 <0,08
DDD 1,22 7,81 <0,099 <0,140 <0,223 <0,08
DDE 2,07 374 <0,099 <0,140 <0,223 <0,08
DDT 1,19 4,77 <0,099 <0,140 <0,223 <0,08
Dieldrin 0,71 43 <0,099 <0,140 <0,223 <0,08
Endrin 2,67 62,4 <0,099 <0,140 <0,223 <0,08
CONAMA 344/04
Parametros ; ) PS-35-S PS-36-S PS-37-S PS-38-S
Nivel 1 Nivel 2

Agua Salina e Salobra

Pesticidas Organoclorados (POC) em pg/kg

alfa-BHC 0,32 0,99 <0,142 <0,124 <0,223 <0,146
beta-BHC 0,32 0,99 <0,142 <0,124 <0,223 <0,146
gama-BHC (lindano) 0,32 0,99 <0,142 <0,124 <0,223 <0,146
delta-BHC 0,32 0,99 <0,142 <0,124 <0,223 <0,146
alfa-dordano 2,26 4,79 <0,142 <0,124 <0,223 <0,146
gama-dordano 2,26 4,79 <0,142 <0,124 <0,223 <0,146
DDD 1,22 7,81 <0,142 <0,124 <0,223 <0,146
DDE 2,07 374 <0,142 <0,124 <0,223 <0,146
DDT 1,19 4,77 <0,142 <0,124 <0,223 <0,146
Dieldrin 0,71 43 <0,142 <0,124 <0,223 <0,146
Endrin 2,67 62,4 <0,142 <0,124 <0,223 <0,146
CONAMA 344/04
Parametros Nivel 1 Nivel 2 PS-64-S PS-65-S PS-66-S

Agua Salina e Salobra

Pesticidas Organoclorados (POC) em pg/kg

alfa-BHC 0,32 0,99 <0,101 <0,125 <0,162
beta-BHC 0,32 0,99 <0,101 <0125 <0162
gama-BHC (lindano) 0,32 0,99 <0,101 <0,125 <0,162
delta-BHC 0,32 0,99 <0,101 <0,125 <0,162
alfa-dordano 2,26 4,79 <0,101 <0,125 <0,162
gama-dordano 2,26 4,79 <0,101 <0,125 <0,162
DDD 1,22 7,81 <0,101 <0,125 <0,162
DDE 2,07 374 <0,101 <0,125 <0,162
DDT 1,19 477 <0,101 <0,125 <0,162
Dieldrin 0,71 43 <0,101 <0,125 <0,162
Endrin 2,67 62,4 <0,101 <0,125 <0,162

V\
’.:;)SEPQ_ mn@

' SECRETARIA DE PORTOS AUTORIDADE PORTUARIA

Monitoramento da Qualidade do Sedimento na Area Dragada - 63



&3 FUNDESPA

Fundacdo de Estudos e Pesquisas Aqudticas

Via Classica

A Tabela 3.3-6 apresenta os resultados analiticos dos pardmetros carbono
organico total e nutrientes em comparacédo com a Resolu¢cdo Conama 344/04.

Todas as amostras de sedimento coletadas apresentaram concentracfes de
fosforo total, nitrogénio Kjeldahl total (NKT) e carbono orgéanico total (COT)

inferiores aos valores de alerta estabelecidos na Resolugdo Conama 344/04.

Tabela 3.3-6. Resultados de carbono organico total (%), NKT (mg/kg) e fésforo total
(mg/kg) para o sedimento do Trecho 03 (Campanha Il — Mar¢o/2011).

A CONAMA
Parametros PS-11-S PS-12-S PS-13-S PS-34-S
344/04
Via Classica (VC)
Catbono Otganiw total (%) 10% 1,47 2,68 4,14 0,46
Nitrogénio Kjeldahl Total(mg/kg) 4800%* 328,4 488,3 724,6 272,9
Fésforo Total (mg/Kg) 2000%* 68,6 373,6 718 111,7
" CONAMA
Parametros PS-35-S PS-36-S PS-37-S PS-38-S
344/04
Via Classica (VC)
Carbono Otganico total (%) 10% 2,25 2,21 5,19 2,24
Nitrogénio Kjeldahl Total(mg/kg) 4800%* 650,1 606,4 711,3 732,6
Fésforo Total (mg/Kg) 2000* 498,9 507,2 928,3 393,9
CONAMA
Parametros PS-64-S PS-65-S PS-66-S
344/04
Via Classica (VC)
Catbono Otganiw total (%) 10%* 1,45 1,88 3,13
Nitrogénio Kjeldahl Total(mg/kg) 4800* 406,8 543,3 703,3
Fésforo Total (mg/Kg) 2000% 375,2 656,4 466,8

Analise granulométrica

As analises para caracterizagdo fisica dos sedimentos, considerando as
amostras obtidas no Trecho 03 (Campanha Il — Marg¢o/11), indicam que na
maioria dos pontos amostrais ocorreu um predominio de fracdes mais finas de
sedimento (argila, silte, areia muito fina e areia fina). A fragdo dominante ao longo

dos pontos amostrais correspondeu a fracao silte (Figura 3.3-1).
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Os resultados da atual caracterizagdo fisica do sedimento sdo similares

aqueles observados durante as amostragens realizadas em 2006 para a

elaboracao do EIA/RIMA para o aprofundamento do Canal de navegacéo do Porto

de Santos (FRF, 2008) para profundidades de até 2 metros no Trecho 3,

considerando cota batimétrica anterior ao inicio das atividades de dragagem.
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Figura 3.3-1. Resultados da analise granulométrica

(Campanha Il — Margo/2011).

Ps-38-s |
PS-66-S

PS-64-S
PS-65-S

O Fragdo de Areia Muito Fina
B Fragdo de Areia Grossa

para o sedimento do Trecho 03

C. Ensaios Ecotoxicoldgicos — ISA (Interface sedimento-agua)

Andlises ecotoxicoldgicas, com o ourico-do-mar Lytechinus variegatus, foram

realizadas em 11 amostras de sedimento de superficie do Trecho 3 do canal do

Porto de Santos. Os laudos dos testes de toxicidade cronica, com Lytechinus

variegatus na interface sedimento-agua, da campanha Il encontram-se no Anexo

9-7.

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).
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Nas Tabelas 3.3-7 e 3.3-8 sdo apresentados os parametros fisicos e quimicos e
os resultados do teste de toxicidade crénica com Lytechinus variegatus,
respectivamente, para a Campanha Il. Na Figura 3.3-2 sdo apresentadas as
porcentagens de larvas normais, com seus respectivos desvios-padrao,

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

Tabela 3.3-7. Parametros fisico-quimicos medidos na fragdo aquosa, no inicio e no fim do
teste de toxicidade cronica com Lytechinus variegatus, nas amostras do Trecho 03
(Campanha Il — marcgo/11).

Anilises Analises
Amostra | Fisico- 0.D * NH

- T°C pH |[Salinidade NH, 3

Quimicas (mg/L) (mg/L) | (mg/L)

Inicial 25 4,3 7,41 33 n.d n.d
Controle -

Final 25 4,2 7,76 33 n.a n.a
Controle | Inicial 25 4,0 7,87 31 n.a n.a
rede Final 25 4,0 7,80 33 n.a n.a
PSS-11 In.|C|aI 25 42 7,58 32 2,10 0,04

Final 25 41 7,71 33 n.a n.a
PSS-12 In.|C|aI 25 41 7,46 30 2,10 0,04

Final 25 4,0 7,74 32 n.a n.a
PSS-13 In.|C|aI 25 4,3 7,36 30 6,51 0,07

Final 25 41 7,76 31 n.a n.a
PSS-34 Inicial 25 472 7,56 31 0,07 0,00

Final 25 41 7,74 32 n.a n.a
PSS-35 Inicial 25 4,3 7,57 31 0,84 0,01

Final 25 4,1 7,66 33 n.a n.a
PSS-36 Inicial 25 4,1 7,39 33 1,40 0,02

Final 25 4,0 7,71 33 n.a n.a
PSS-37 Inicial 25 4,2 7,44 33 3,64 0,05

Final 25 4,0 7,75 35 n.a n.a
PSS-38 Inicial 25 4,1 7,49 32 0,28 0,00

Final 25 41 7,73 32 n.a n.a
PSS-64 Inicial 25 4,3 7,56 32 1,33 0,02

Final 25 43 7,75 34 n.a n.a
PSS-65 Inicial 25 4,1 7,48 32 1,33 0,019

Final 25 41 7,68 32 n.a n.a
PSS-66 In.IC|a| 25 4,2 7,47 33 4,90 0,07

Final 25 4,0 7,76 35 n.a n.a

Legenda: Valor Acimado limite (0,05 mg/L) para Lytechinus variegatus
n.a: ndo analisado

n.d: ndo detectado
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Tabela 3.3-8. Efeito toxico observado no teste de toxicidade crénica com Lytechinus
variegatus para as amostras de sedimento do Trecho 03 (Campanha Il — marco/11).

Ne de larvas normais por réplica | Total Normais/ | Média Desv:o
Amostra Padrido | Resultado
Total Observados (%)
R1 R2 R3 R4 (%)
Controle 78 80 79 83 320/400 80,00 2,16 -
Controle de rede 81 79 83 80 323/400 80,75 1,71 -
PSS-11 9 23 18 29 79/400 19,75 8,46 Téxico
PSS-12 0 0 2 3 5/400 1,25 1,50 Toéxico
PSS-13 19 5 2 9 35/400 8,75 7,41 Toéxico
PSS-34 34 34 31 39 138/400 34,50 3,32 Téxico
PSS-35 9 9 9 19 46/400 11,50 5,00 Toéxico
PSS-36 4 12 20 3 39/400 9,75 7,93 Toéxico
PSS-37 3 10 15 4 32/400 8,00 5,60 Téxico
PSS-38 10 10 8 4 32/400 8,00 2,83 Toéxico
PSS-64 9 25 14 18 66/400 16,50 6,76 Toxico
PSS-65 26 29 36 17 108/400 27,00 7,87 Téxico
PSS-66 11 4 8 13 36/400 9,00 3,92 Toéxico
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Figura 3.3-2. Porcentagens de larvas (Lytechinus variegatus) normais, com seus
respectivos desvios-padrao, encontradas para cada amostra de sedimento do Trecho 03
(Campanha Il — margo/11).
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De acordo com o tratamento estatistico aplicado, foi verificado que todas as
amostras da Campanha Il apresentaram toxicidade crénica para Lytechinus

variegatus em comparagao com o controle.

A concentracdo recomendada de amdnia 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-13, PSS-37 e PSS-66 apresentaram
concentracbes 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:
0,18 mg Zn/L. O valor obtido estad dentro da faixa aceitavel (0,05 — 0,21 mg/L
ZnSQO,) conforme carta controle.

D. Ensaios Ecotoxicolégicos - Sedimento Total

Andlises ecotoxicolégicas, com o anfipoda Leptocheirus plumulosus, foram
realizadas em 11 amostras de sedimento de superficie do Trecho 3 do canal do
Porto de Santos. Os laudos dos testes de toxicidade aguda, com Leptocheirus

plumulosus no sedimento total, da campanha Il encontram-se no Anexo 9-8.

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 11.4.2-4. J4 as anadlises de pH, salinidade,
oxigénio dissolvido (mg/L), temperatura (°C), nitrogénio amoniacal (mg/L) e
amonia ndo ionizada (NH3 - mg/L), realizadas na agua intersticial do sedimento no

inicio e no fim do teste, estdo apresentados na Tabela 3.3-9.

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 3.3-10 apresenta os resultados do teste de toxicidade aguda com
Leptocheirus plumulosus nas amostras de superficie da Campanha Il. Os valores
obtidos estdo dentro da faixa estabelecida para a aceitagcdo dos resultados
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(ABNT, 2008). Na Figura 3.3-3 sao apresentados as mortalidades, com seus
respectivos desvios-padrdo, calculadas a partir dos dados das trés réplicas, para

cada amostra.

Tabela 3.3-9. Parametros fisico-quimicos medidos na agua de interface sedimento-agua,
no inicio e no fim do teste de toxicidade aguda com Leptocheirus plumulosus, coletado no
Trecho 03 (Campanha Il — margo/11).

pH Salinidade (%) Oxigénio Dissolvido

Amostra (mg/L)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Controle| 7,79 7,97 20 22 6,47 6,67
PSS-11 7,87 8,20 21 24 5,81 6,36
PSS-12 7,52 7,94 21 25 5,72 6,25
PSS-13 7,68 8,45 21 25 571 6,38
PSS-34 5,39 8,01 20 23 6,74 6,61
PSS-35 7,73 8,07 20 23 6,00 6,59
PSS-36 7,19 8,06 20 24 6,04 6,46
PSS-37 7,67 8,32 21 25 5,00 6,21
PSS-38 7,31 8,05 21 25 5,95 6,46
PSS-64 5,96 8,27 20 23 6,52 6,59
PSS-65 6,99 8,19 20 23 6,08 6,50
PSS-66 7,26 8,04 21 25 5,01 6,31
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Tabela 3.3-10. 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 03 (Campanha Il — margo/11).

Salinidade Oxigénio Temperatura Nitrogénio Amonia ndo
PH . : . .
Amostra (%) Dissolvido (mg/L) (°C) amoniacal (mg/L) | ionizada (mg/L)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Controle 7,88 7,90 25 22 6,22 5,81 24,2 24,8 3,00 - 0,100 -
PSS-11 7,65 7,73 34 22 5,30 5,35 24,2 24,8 11,75 - 0,224 -
PSS-12 7,70 7,70 35 24 5,47 4,82 24,2 24,8 5,50 - 0,118 -
PSS-13 7,63 7,69 32 24 4,82 4,98 24,2 24,8 27,50 - 0,513 -
PSS-34 7,97 7,80 40 24 5,85 5,22 24,2 24,8 4,50 - 0,176 -
PSS-35 7,62 7,66 35 25 5,28 5,03 24,2 24,8 12,50 - 0,223 -
PSS-36 7,67 7,70 36 25 5,22 4,86 24,2 24,8 15,00 - 0,300 -
PSS-37 7,68 7,84 32 25 4,69 4,96 24,2 24,8 27,50 - 0,574 -
PSS-38 7,63 7,65 35 25 5,19 4,98 24,2 24,8 4,25 - 0,078 -
PSS-64 7,63 7,74 35 25 5,39 5,23 24,2 24,8 10,25 - 0,187 -
PSS-65 7,72 7,74 33 24 5,30 5,07 24,2 24,8 14,00 - 0,320 -
PSS-66 7,51 7,61 35 25 4,75 4,82 24,2 24,8 27,50 - 0,382 -
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Tabela 3.3-11. Efeito toxico observado no teste de toxicidade aguda com Leptocheirus
plumulosus para as amostras de sedimento de superficie do Trecho 03 (Campanha Il —
margo/11).

L . N° de animais por réplica | Mortalidade | Mortalidade Desv:o
Amostra Réplica Padrao Resultado
(%) Total (%)
Mortos Total (%)
1 2 20 10
Controle 2 0 20 0 5 5,00 -
3 1 20 5
1 0 20 0
PSS-11 2 2 20 10 3 5,77 N3ao Toxico
3 0 20 0
1 0 20 0
PSS-12 2 5 20 25 8 14,43 N3&o Téxico
3 0 20 0
1 3 20 15
PSS-13 2 1 20 5 7 7,64 Nao Téxico
3 0 20 0
1 1 20 5
PSS-34 2 0 20 0 2 2,89 Nao Téxico
3 0 20 0
1 0 20 0
PSS-35 2 0 20 0 0 0,00 Nao Téxico
3 0 20 0
1 0 20 0
PSS-36 2 0 20 0 2 2,89 Nao Téxico
3 1 20 5
1 1 20 5
PSS-37 2 3 20 15 15 10,00 N3do Toxico
3 5 20 25
1 0 20 0
PSS-38 2 2 20 10 10 10,00 N3o Téxico
3 4 20 20
1 6 20 30
PSS-64 2 0 20 0 10 17,32 N3&o Toxico
3 0 20 0
1 0 20 0
PSS-65 2 0 20 0 0 0,00 N3&o Toxico
3 0 20 0
1 0 20 0
PSS-66 2 4 20 20 8 10,41 N3&o Toxico
3 1 20 5
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Figura 3.3-3. Mortalidade total (Leptocheirus plumulosus), com seus respectivos desvios-
padrdo, encontradas para cada amostra de sedimento do Trecho 03 (Campanha Il —
margo/11).

De acordo com o tratamento estatistico aplicado, foi verificado que as
amostras de sedimento de superficie da Campanha Il ndo apresentaram
toxicidade aguda para Leptocheirus plumulosus, em comparacdo com o controle,
apos 10 dias de exposicao.

Quanto a concentracdo de aménia ndo ionizada da agua intersticial no inicio
do teste, os valores obtidos foram inferiores ao limite de 0,8 mg/L aceito para essa
espécie (USEPA, 2001).

A sensibilidade dos individuos de Leptocheirus plumulosus utilizados no
teste com sedimento foi estimada através do teste com substancia de referéncia —
Sulfato de Zinco (ZnS0O,). A concentragao letal mediana (CLso; 96h) e respectivo
intervalo de confianca (I.C.) foram: 0,68 mg Zn/L e I.C.: 0,62 a 0,75 mg Zn/L. A
carta-controle de sensibilidade deste sistema-teste, utilizando dados acumulados
de varios testes, indica uma CLsp; 96h média de 0,72 mg Zn/L, com limites de
controle (média + 2.desvio padréo) de 0,06 a 1,38 mg Zn/L. O valor obtido esta

dentro da faixa definida de avaliagéo do sistema-teste.
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4. Discussao

No EIA foram realizadas andlises 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 dos Trechos 1, 2 e 3 (Campanhas lll, | e 1l) foram realizadas
analises quimicas e testes de toxicidade crbnica, 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 recomendacdo da Cetesb. No parecer Técnico da
CETESB N° 002/09/THL/TQA foi apresentada a seguinte consideragao: “Entende-
se ser o0 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 nas trés campanhas (Trechos 1, 2 e 3) foram realizadas
analises quimicas e ecotoxicolégicas apenas no sedimento de superficie do canal
do Porto de Santos apés a dragagem de aprofundamento (cota de -15 metros), e

no EIA (FRF, 2008) foram realizadas andlises 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 apls a

dragagem ndo é o mesmo e, portanto, os resultados das anélises ndo podem ser

diretamente correlacionados.

Na Tabela 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 1 (Campanha IIl) do canal do Porto de

Santos.

Todos os compostos quimicos analisados, no sedimento de superficie do
Trecho 1, apresentaram valores abaixo do nivel 1, estabelecido pela Resolucdo
Conama 344/04.
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Os resultados das analises quimicas, realizadas no EIA (FRF, 2008),
mostraram que nenhuma amostra de superficie do Trecho 1 apresentou
compostos acima do nivel 1. Entretanto, 5 amostras de sedimento de
subsuperficie apresentaram, pelo menos um hidrocarboneto policiclico aromatico
(HPA) acima no nivel 1. Os HPAs encontrados foram: benzo(a) antraceno
(PSST-59-1), benzo(a) pireno (PSST-59-1), criseno (PSST-59-1), dibenzo(a,h)
antraceno (PSST-25-2, PSST-26-2, PSST-27-1, PSST-27-2 e PSST-59-1),
antraceno (PSST-59-1), fluoranteno (PSST-59-1), fluoreno (PSST-59-1) e pireno
(PSST-59-1). Além disso, 1 amostra (PSST-59-1) apresentou concentracdo do
pesticida organoclorado Dieldrin acima do nivel 1 e 1 amostra (PSST-26-2)
apresentou concentracdo de nitrogénio kjeldhal total acima do valor alerta

(4.800 mg/kg) estabelecido pela Resolucdo Conama 344/04.

Os resultados do teste de toxicidade crénica, com Lytechinus variegatus, das
amostras do Trecho 1, indicaram que todas as 27 amostras apresentaram
toxicidade crénica para o referido organismo. Das 27 amostras, 10 (PSS-04,
PSS-21, PSS-22, PSS-23, PSS-24, PSS-25, PSS-52, PSS-56, PSS-57 e PSS-58)
apresentaram concentracdo de amoénia néao ionizada acima do limite de 0,05 mg/L
para a espécie Lytechinus variegatus, que isoladamente pode causar efeito
toxico, e em 17 amostras (PSS-01, PSS-02, PSS-03, PSS-05, PSS-06, PSS-16,
PSS-17, PSS-18, PSS-19, PSS-20, PSS-26, PSS-27, PSS-51, PSS-53, PSS-54,
PSS-55 e PSS-59) nenhum outro composto apresentou concentracdo acima dos

limites estabelecidos.

Os resultados do teste de toxicidade aguda, com Leptocheirus plumulosus,
das amostras do Trecho 1, indicaram que nenhuma amostra apresentou
toxicidade aguda, em comparacdo com o controle, apés 10 dias de exposicao.
Além disso, nenhuma amostra apresentou amdnia ndo ionizada acima do limite

(0,8 mg/L) para a espécie.

No EIA (FRF, 2008) todas as 27 amostras de sedimento de superficie do
Trecho 1 ndo apresentaram toxicidade cronica, para o ensaio empregado com
Lytechinus variegatus, nem aguda, para o ensaio empregado com Tiburonella

viscana.
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Na Tabela 4-2 é apresentado um comparativo de todos os resultados das
andlises quimicas, dos compostos que foram quantificados, e dos ensaios
ecotoxicolégicos das amostras do Trecho 2 (Campanha I) do canal do Porto de

Santos.

Dentre os compostos quimicos analisados no sedimento de superficie, do
Trecho 2 (Campanha 1), apenas os mercurio total apresentou valores acima do
nivel 1, estabelecido pela Resolucdo Conama 344/04, em 3 amostras (PSS-08,
PSS-62 e PSS-63).

Os resultados das analises quimicas, realizadas no EIA (FRF, 2008),
mostraram que nenhuma amostra de superficie do Trecho 2 apresentou
compostos acima do nivel 1. Entretanto, 18 amostras de sedimento de
subsuperficie apresentaram, pelo menos um hidrocarboneto policiclico aromatico
(HPA) acima no nivel 1. Os HPAs encontrados foram: benzo(a) antraceno
(PSST-62-1), benzo(a)pireno (PSST-60-2, PSST-61-1 e PSST-62-1), dibenzo(a,h)
antraceno (PSST-28-1, PSST-28-2, PSST-29-1, PSST-29-2, PSST-30-1,
PSST-30-2, PSST-31-1, PSST-31-2, PSST-33-1, PSST-33-2, PSST-60-1,
PSST-60-2, PSST-61-1, PSST-61-2, PSST-62-1, PSST-62-2, PSST-63-1 e
PSST-63-2), acenafteno (PSST-33-1 e PSST-33-2) e antraceno (PSST-62-1).

Os resultados do teste de toxicidade crénica, com Lytechinus variegatus, das
amostras do Trecho 2, indicaram que 9 amostras apresentaram toxicidade e 5
nao apresentaram toxicidade crénica para o referido organismo. Das 9 amostras
que apresentaram toxicidade cronica, 3 (PSS-28, PSS-31 e PSS-32)
apresentaram concentracdo de amoénia nao ionizada acima do limite de 0,05 mg/L
para a espécie Lytechinus variegatus, que isoladamente pode causar efeito
toxico, 1 (PSS-08) apresentou concentracdo de mercurio acima do nivel 1,
estabelecido pela Resolucdo Conama 344/04 e 5 (PSS-07, PSS-10, PSS-29,
PSS-33 e PSS-60) ndo apresentaram outros compostos acima dos limites

estabelecidos.

Além disso, em 2 amostras (PSS-62 e PSS-63) o mercurio apresentou
valores acima do nivel 1, entretanto ndo foi observado toxicidade cronica. Assim,
os resultados acima corroboram o que varios autores tem reportado em trabalhos
cientificos, onde mostram baixa correlacdo entre concentragcdo de mercurio e
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resultados de ensaios ecotoxicolégicos em amostra de sedimentos estuarinos e
marinhos, principalmente na faixa de concentragdo dos niveis 1 e 2 da Resolucéo
CONAMA 344/04. MacDonald et al (1996) ja citava a baixa confiabilidade dos
indices TEL - “Threshold Effect Concentration” (nivel limiar de efeitos) e PEL -
“Probable Effect Level” (nivel provavel de efeitos) para alguns metais, incluindo o

mercurio, no que se refere a previsdo de efeitos ecotoxicolégicos.

Em uma avaliacdo ecotoxicoldégica com sedimentos contaminados com
mercurio em regido estuarina da Louisiana, Sferra et al (1999) sugere que quando
observado efeito ecotoxicolégico, esse nao foi atribuido ao mercurio. O trabalho
avaliou diluicdes seriadas do sedimento, ndo indicando efeitos ecotoxicoldgicos
em amostras com até 2,8 mg/Kg de mercurio. Mesmo acima deste valor, o efeito
foi minimo, com sobrevivéncias entre 70% a 80% em relacdo ao controle. O
trabalho cita que o limiar de efeito para anfipodes (Leptocheirus plumulosus) esta
acima de 4,1 mg/Kg de mercurio pelas amostras avaliadas. O mesmo autor
informa que as diretrizes de qualidade de sedimentos indicam uma faixa que
varia, para mercurio, de 0,13 mg/kg (MacDonald, 1994) a 2 mg/kg (Jaagumagi
1993). Estas referéncias sao baseadas em compilagcdes de dados associando
concentracbes de mercurio com medidas de toxicidade e que seu sucesso em

predizer toxicidade de sedimentos nao é elevado.

Os dados utilizados por MacDonald (1994) para gerar as referéncias de
concentracdo e efeitos ecotoxicolégicos em sedimentos, inclui estudos em que as
concentragbes de mercurio foi da ordem de 254 mg/kg em sedimento sem gerar
efeitos (Salazar et al. 1980), podendo indicar assim, pequena capacidade de
previsdo de efeitos com base em concentracbes meédias do mercurio. Tal fato
pode se dar pelas caracteristicas especificas do sedimento, do mercurio ou até
mesmo da sinergia entre compostos, podendo refletir a baixa fracdo biodisponivel

do mercurio total analisado (Sferra et al.1999).

Wolfe et al. (1996) também avaliaram os efeitos ecotoxicologicos em funcgéo
dos valores de referéncia para a concentracdo de alguns metais. Para chumbo e
zinco as amostras apresentaram efeitos ecotoxicologicos em valores proximos
dos valores de ERM - “Effect Range-Median” (intervalo de efeito-médio).

Entretanto, os efeitos ecotoxicolégicos foram observados, em média, para valores
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de mercurio cerca de 3 a 4,5 acima do valor ERM, apesar de ter sido encontrado
correlacao entre toxicidade e concentracdo de mercurio para os valores obtidos.

Em um trabalho de Horne et al. (1999), foram conduzidos ensaios com
sedimentos com concentragcdo de mercurio variando de 15 a 170 mg/Kg, nao

tendo sido encontrado efeitos ecotoxicologicos para Leptocheirus plumulosus.

Um estudo com diluicdo de sedimentos ndo mostrou efeitos observados de
toxicidade mesmo em concentragdes de 390 mg/kg (PTI, 1998; apud Sferra, et al.
1999). Estudos realizados com sedimentos de uma baia do Texas, néo
mostraram evidéncia de efeitos sobre a estrutura da comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos associados ao mercurio e auséncia de toxicidade
para Leptocheirus sp. em concentracdes que variam de 0,3 a 4,6 mg/kg (Sferra et
al. 1999).

Os resultados do teste de toxicidade aguda, com Leptocheirus plumulosus,
das amostras do Trecho 2, indicaram que nenhuma amostra apresentou
toxicidade aguda, em comparacdo com o controle, apés 10 dias de exposicéo.
Além disso, 3 amostras apresentaram valores de aménia ndo ionizada acima do
limite de 0,8 mg/L para a espécie Leptocheirus plumulosus, que isoladamente

pode causar efeito toxico, entretanto tal efeito ndo foi observado.

No EIA (FRF, 2008) todas as 14 amostras de sedimento de superficie do
Trecho 2 ndo apresentaram toxicidade cronica, para o ensaio empregado com
Lytechinus variegatus, nem aguda, para o ensaio empregado com Tiburonella
viscana.

Na Tabela 4-3 é apresentado um comparativo de todos os resultados das
analises quimicas, dos compostos que foram quantificados, e dos ensaios
ecotoxicolégicos das amostras do Trecho 3 (Campanha IlI) do canal do Porto de

Santos.

Dentre os compostos quimicos analisados no sedimento de superficie, do
Trecho 3, apenas o0s mercurio total apresentou valores acima do nivel 1,
estabelecido pela Resolugdo Conama 344/04, em 4 amostras (PSS-13, PSS-37,
PSS-38 e PSS-66).
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Os resultados das analises quimicas, realizadas no EIA (FRF, 2008),
mostraram que nas amostras de sedimento de superficie do Trecho 3 o arsénio
foi encontrado acima do nivel 1 em 3 amostras (PSS-11, PSS-12 e PSS-13) e 0
mercurio em 2 amostras (PSS-11 e PSS-12). Em relagdo aos HPAs, 7 amostras
de superficie apresentaram, pelo menos um hidrocarboneto policiclico aromatico
(HPA) acima no nivel 1. Os HPAs encontrados foram: dibenzo(a,h)antraceno
(PSS-13, PSS-34, PSS-38, PSS-64 e PSS-65), acenafteno (PSS-12) e fluoreno
(PSS-36 e PSS-38). Ja para as amostras de sedimento de subsuperficie 5
amostras apresentaram, pelo menos um hidrocarboneto policiclico aromético
(HPA) acima no nivel 1, os HPAs encontrados foram: dibenzo(a,h)antraceno
(PSST-38-1, PSST-38-2, PSST-65-1 e PSST-65-2) e fluoreno (PSST-36-2). E 1
amostra (PSST-65-1) apresentou o pesticida organoclorado Dieldrin também

acima do nivel 1, estabelecido pela Resolu¢cdo Conama 344/04.

Os resultados do teste de toxicidade crénica, com Lytechinus variegatus, nas
amostras do Trecho 3, indicaram que todas as 11 amostras apresentaram
toxicidade cronica para o referido organismo. Das 11 amostras, 4 (PSS-13,
PSS-37, PSS-38 e PSS-66) apresentaram concentracdo de mercurio acima do
nivel 1, estabelecido pela Resolucdo Conama 344/04, entretanto, 3 dessas
amostras (PSS-13, PSS-37 e PSS-66) apresentaram também amonia nédo
ionizada acima do limite de 0,05 mg/L para a espécie Lytechinus variegatus, que
isoladamente pode causar efeito téxico. E em 7 amostras (PSS-11, PSS-12,
PSS-34, PSS-35, PSS-36, PSS-64 e PSS-65) foi observado efeito tdxico, porém
nenhum outro composto apresentou concentragdo acima dos limites

estabelecidos.

Os resultados do teste de toxicidade aguda, com Leptocheirus plumulosus,
nas amostras do Trecho 3, indicaram que nenhuma amostra apresentou
toxicidade aguda, em comparagdo com o controle, apés 10 dias de exposicao.
Além disso, nenhuma amostra apresentou amonia ndo ionizada acima do limite

(0,8 mg/L) para a espécie.

No EIA (FRF, 2008) do total de 11 amostras de sedimento de superficie do
Trecho 3, 8 amostras (PSS-12, PSS-13, PSS-34, PSS-35, PSS-36, PSS-37,

PSS-38 e PSS-64) apresentaram toxicidade crbnica, para o ensaio empregado
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com Lytechinus variegatus e 7 amostras (PSS-13, PSS-35, PSS-37, PSS-38,
PSS-64, PSS-65 e PSS-66) apresentaram toxicidade aguda, para o0 ensaio
empregado com Tiburonella viscana.

Uma das caracteristicas de ambientes com sedimentos redutores, como € 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 é o caso da amdnia, no entanto, esta remobilizagdo sé acontece
quando 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 ecotoxicologico
observado em alguns ensaios, das trés campanhas realizadas apés a dragagem
de aprofundamento, principalmente nos ensaios com interface sedimento-agua
(ISA) € a amdnia ndo ionizada, entretanto tal correlagdo n&o foi observada em
todas as amostras que apresentaram efeito toxico. Do total de 47 amostras, que
apresentaram toxicidade cronica, 16 (ou 34,04%) apresentaram também aménia

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

Parametro Ni\(/:ec:p:llAMA 34:{ S:I 5 PS-01-S PS-02-S PS-03-S PS-04-S PS-05-S PS-06-S PS-16-S PS-17-S PS-18-S PS-19-S PS-20-S PS-21-S PS-22-S PS-23-S
Chumbo (mg/kg) 46,7 218 13,90 10,30 16,40 20,50 14,20 5,45 6,89 12,30 13,70 3,74 11,30 9,22 8,01 10,00
Cobre (mg/kg) 34 270 10,50 10,50 14,40 17,90 9,47 4,48 4,89 9,67 14,70 4,29 9,11 6,44 8,55 10,20
Cromo (mg/kg) 81 370 18,80 18,40 23,20 27,70 15,60 11,40 12,80 15,00 15,50 8,61 16,30 13,70 15,50 18,40
Mercurio (mg/kg) 0,15 0,71 <0,0761 <0,0711 0,0977 <0,0993 0,119 0,0754 <0,0501 <0,0733 <0,0824 <0,0422 <0,0709 <0,0620 <0,0621 <0,0759
Niquel (mg/kg) 20,9 51,6 7,41 12,90 9,15 11,20 11,10 4,55 4,52 7,49 7,82 2,82 6,28 5,38 2,74 <1,27
Zinco (mg/kg) 150 410 43,9 43,1 56,5 66,3 44,0 21,8 29,6 46,6 57,3 25,5 49,2 33,8 54,0 36,2
Carbono Organico Total (%) 10* 1,82 1,72 3,37 4,51 2,72 2,76 2,89 4,47 2,29 1,4 1,51 1,59 1,92 2,4
Nitrogénio Kjeldahl total (mg/kg) 4800* 1373,2 1371,2 1133,6 2235,2 1100,8 665,6 848 1431,9 1544,9 830,1 1425,4 1232,1 1152,4 1440,7
Fésforo Total (mg/kg) 2000* 335,6 230,1 380,5 445 325,2 164,7 175,7 309,4 309,3 95,3 287,4 206,3 208,2 246,2
pH (unidade) - 6,9 6,9 6,6 6,7 6,9 73 7,0 71 6,8 7,0 7,1 6,9 7,0 7,0
EH (mV) - -177 -176 -89 -159 -88 -159 -86 -153 -148 33 -159 -142 -143 -181
Temperatura (2C) - 24,6 24,6 25,6 25,5 25,2 26,1 24,1 24,5 24,7 24,4 24,4 24,5 24,6 24,7
Ensaio Resultado Ndo Téxico | Téxico Téxico Téxico Téxico Téxico Téxico Téxico Téxico Téxico Téxico Téxico Téxico Téxico Téxico Téxico
Ecotogicolégico Larvas Normais (%) - 7,75 4,25 28,50 1,50 20,75 63,50 15,00 10,00 4,00 26,50 6,25 2,00 3,50 4,75
(1SA) Aménia ndo ionizada (mg/L) 0,05 0,00 0,03 0,03 0,05 0,02 0,006 0,012 0,02 0,04 0,01 0,03 0,06 0,06 0,07
Ensaio Resultado N3o Téxico | Toxico Ndo Toéxico | Ndo Téxico | Ndo Téxico | Ndo Tdxico [ Ndo Téxico | Ndo Toxico | Ndo Téxico | Ndo Toxico | Ndo Toxico | Ndo Téxico | Ndo Téxico [ Ndo Tdxico | Ndo Téxico | Ndo Toxico
Ecotogicolégico Moratalidade (%) - 2,00 5,00 5,00 2,00 3,00 17,00 0,00 18,00 32,00 12,00 3,00 13,00 2,00 13,00
(Sedimento Total) | Aménia ndo ionizada (mg/L) 0,8 0,257 0,266 0,095 0,343 0,152 0,333 0,351 0,195 0,292 0,082 0,24 0,501 0,332 0,367
Pardmetro Nif;':.AMA 34:{ ‘?:I 5 PS-24-S PS-25-S PS-26-S PS-27-S PS-51-S PS-52-S PS-53-S PS-54-S PS-55-S PS-56-S PS-57-S PS-58-S PS-59-S
Chumbo (mg/kg) 46,7 218 10,00 18,60 17,40 4,74 9,07 15,90 6,39 11,80 17,00 6,80 16,90 13,70 9,96
Cobre (mg/kg) 34 270 8,78 16,90 13,80 4,50 6,23 11,80 3,95 12,60 16,00 8,56 12,50 11,10 12,30
Cromo (mg/kg) 81 370 14,00 24,50 24,40 8,08 14,50 24,90 12,90 19,50 27,20 14,00 25,80 20,50 7,28
Mercurio (mg/kg) 0,15 0,71 <0,0656 <0,104 <0,082 <0,0486 <0,0581 <0,0838 <0,0612 <0,0800 <0,102 <0,0512 <0,1 <0,0824 <0,044
Niquel (mg/kg) 20,9 51,6 <1,09 9,87 9,99 2,94 5,58 10,40 4,32 <1,33 <1,69 <0,853 10,20 8,15 2,61
Zinco (mg/kg) 150 410 49,9 57,1 57,8 19,4 34,2 57,7 31,5 109,5 57,2 35,2 60,1 47,7 27,8
Carbono Organico Total (%) 10* 2,14 3,34 3,09 1,12 1,82 2,44 0,67 2,45 3,36 0,88 3,29 2,71 0,88
Nitrogénio Kjeldahl total (mg/kg) 4800* 1078 1682,5 1019,1 717,6 702,7 1299,4 562,5 1439,1 1856,9 939,5 2096,8 1609,9 514,1
Fésforo Total (mg/kg) 2000* 211,3 432,2 390,7 152 224,3 389,6 174,9 298,2 477,7 175 429,8 300,4 97,5
pH (unidade) - 6,8 6,9 6,8 7,2 7,1 7,0 7,3 7,2 7,0 6,6 7,1 6,9 7,3
EH (mV) - -151 -162 -134 -172 -146 -163 -20 -100 -176 -94 -172 -151 -53
Temperatura (2C) - 25,0 25,4 25,5 25,5 24,3 24,6 24,4 24,7 24,8 24,8 25,7 25,4 25,2
Ensaio Resultado N3do Toxico | Téxico Téxico Téxico Téxico Toxico Téxico Téxico Toxico Toxico Toxico Toxico Téxico Téxico Toxico
Ecotogicologico Larvas Normais (%) - 11,75 18,50 21,75 44,75 23,75 13,25 53,25 13,25 0,00 43,00 0,50 26,00 73,50
(ISA) Amonia ndo ionizada (mg/L) 0,05 0,095 0,065 0,02 0,03 0,01 0,05 0,02 0,02 0,04 0,08 0,082 0,05 0,02
Ensaio Resultado Ndo Téxico | Téxico Ndo Téxico | Ndo Téxico | Ndo Téxico | Ndo Téxico [ Ndo Téxico | Ndo Téxico | Ndo Téxico | Ndo Téxico [ Ndo Téxico | Ndo Téxico | Ndo Téxico | Ndo Téxico [ Ndo Téxico
Ecotogicoldgico Moratalidade (%) - 0,00 12,00 12,00 8,00 5,00 8,00 7,00 23,00 0,00 12,00 5,00 12,00 8,00
(Sedimento Total) | Aménia ndo ionizada (mg/L) 0,8 0,321 0,347 0,068 0,258 0,155 0,235 0,441 0,31 0,46 0,615 0,403 0,142 0,763
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Tabela 4-2. Resultados das analises quimicas e ecotoxicoldgicas das amostras do Trecho 2 (Campanha 1) do canal do Porto de Santos.

Parametro Nif::':-AMA 34:{3; B PS-07-S PS-08-S PS-09-S PS-10-S PS-28-S PS-29-S PS-30-S PS-31-S PS-32-S PS-33-S PS-60-S PS-61-S PS-62-S PS-63-S
Chumbo (mg/kg) 46,7 218 14,4 14,7 6,61 9,26 24,3 10,3 11,3 6,87 7,1 11,2 4,52 7,34 7,63 10,2
Cobre (mg/kg) 34 270 9,23 7,12 4,84 4,34 12 3,31 4,58 1,17 2,05 6,18 1,76 2,6 2,79 4,91
Cromo (mg/kg) 81 370 22,1 22 9 15,1 38,4 18,7 21,3 12,7 30,6 14 11 13,3 11,7 13,9
Mercurio (mg/kg) 0,15 0,71 <0,0664 0,248 0,0549 <0,0620 0,112 <0,0613 <0,0633 <0,0543 <0,0495 0,105 <0,0487 <0,0534 0,162 0,212
Niquel (mg/kg) 20,9 51,6 7,98 7,99 3,3 5,56 14,1 6,59 7,65 4,86 10,4 5,42 4,01 4,69 4,11 5,09
Zinco (mg/kg) 150 410 52,7 47,2 28,6 33 82,4 35,1 42,8 26,1 62,2 36,7 24,3 27,6 25,8 31,8
Carbono Organico Total (%) 10* 2,14 3,21 1,22 1,93 4,56 2,05 2,64 1,84 2,17 1,88 1,92 1,14 1,74 2,02
Nitrogénio Kjeldahl total (mg/kg) 4800* <66,4 <76,7 <46,4 <62,0 < 106,0 <61,3 <63,3 <54,3 <49,5 <654 <48,7 <534 <53,3 <64,8
Fésforo Total (mg/kg) 2000* 378,8 367,3 143,8 214,1 649 259,9 288,3 182,1 187,4 225,9 138,3 182,6 166,5 247,7
pH (unidade) - 6,8 6,8 7,2 6,8 7,0 6,8 6,8 6,7 6,5 6,7 6,9 7,1 6,8 6,9
EH (mV) - -167 -166 -158 -160 -217 -147 -154 -160 -109 -155 -63 -150 -108 -169
Temperatura (°C) - 25,1 25,3 26,8 26,6 25,4 25,2 26,7 26,6 26,1 26,0 25,2 26,6 26,9 26,5
Ensaio Resultado Ndo Téxico | Téxico Téxico Toéxico | NdoToéxico| Toxico Téxico Téxico | NdoTéxico| Toxico Téxico Téxico Toéxico | Ndo Téxico | Ndo Téxico | Ndo Téxico
Ecotogicoldgico Larvas Normais (%) - 53,50 68,25 76,00 30,00 0,00 73,25 89,25 0,00 2,75 57,25 11,25 88,00 77,25 77,25
(1SA) Aménia ndo ionizada (mg/L) 0,05 0,01 0,029 0,01 0,01 0,102 0,03 0,03 0,08 0,12 0,02 0 0,01 0,03 0,04
Ensaio Resultado N3o Téxico | Toxico Ndo Toéxico | Ndo Téxico | Ndo Téxico | Ndo Tdxico [ Ndo Téxico | Ndo Toxico | Ndo Téxico | Ndo Toxico | Ndo Toxico | Ndo Téxico | Ndo Téxico [ Ndo Tdxico | Ndo Téxico | Ndo Toxico
Ecotogicoldgico Moratalidade (%) - 7,00 20,00 0,00 7,00 10,00 8,00 2,00 15,00 5,00 7,00 5,00 8,00 37,00 7,00
(Sedimento Total) | Am6nia ndo ionizada (mg/L) 0,8 0,635 1,223 0,624 0,602 1,693 0,331 0,504 0,734 0,92 0,421 0,525 0,376 0,564 0,376
Tabela 4-3. Resultados das analises quimicas e ecotoxicoldgicas das amostras do Trecho 3 (Campanha Il) do canal do Porto de Santos.
Parametro CONAMA 344/04 PS-11-S PS-12-S PS-13-S PS-34-S PS-35-S PS-36-S PS-37-S PS-38-S PS-64-S PS-65-S PS-66-S
Nivel 1 Nivel 2
Chumbo (mg/kg) 46,7 218 2,97 10,30 20,70 3,84 15,50 12,10 29,60 15,20 10,30 11,90 12,90
Cobre (mg/kg) 34 270 1,3 4,25 9,61 2,1 9,1 4,4 19,3 7,9 5,2 7,6 4,5
Cromo (mg/kg) 81 370 4,26 15,80 30,80 5,56 9,06 23,30 33,70 25,80 17,50 24,60 27,50
Mercurio (mg/kg) 0,15 0,71 0,0568 0,101 0,206 <0,0401 0,12 0,0815 0,258 0,213 0,06 0,0952 0,187
Niquel (mg/kg) 20,9 51,6 1,58 6,72 13,10 2,08 9,91 9,66 13,90 11,40 6,94 9,26 11,10
Zinco (mg/kg) 150 410 11,2 34,0 85,3 13,4 64,7 37,6 94,1 70,0 38,5 43,5 57,0
Carbono Organico Total (%) 10* 1,47 2,68 4,14 0,46 2,25 2,21 5,19 2,24 1,45 1,88 3,13
Nitrogénio Kjeldahl total (mg/kg) 4800* 328,4 488,3 724,6 272,9 650,1 606,4 711,3 732,6 406,8 543,3 703,3
Fésforo Total (mg/kg) 2000* 68,6 373,6 718 111,7 498,9 507,2 928,3 393,9 375,2 656,4 466,8
pH (unidade) - 7,3 7,5 7,2 7,1 7,1 7,3 7,1 7,2 7,2 7,1 7,0
EH (mV) - -162 -96 -185 -58 -181 -172 -189 -165 -162 -169 -166
Temperatura (2C) - 24,9 25,4 25,0 25,3 25,1 25,8 25,1 25,3 25,0 25,2 25,2
Ensaio Resultado Ndo Téxico | Toxico Toxico Toxico Toxico Toxico Toxico Toxico Toxico Toxico Toxico Toxico Toxico
Ecotogicoldgico Larvas Normais (%) - 19,75 1,25 8,75 34,50 11,50 9,75 8,00 8,00 16,50 27,00 9,00
(ISA) Amédnia ndo ionizada (mg/L) 0,05 0,04 0,04 0,07 0,00 0,01 0,02 0,05 0,00 0,02 0,02 0,07
Ensaio Resultado N3o Toxico | Toxico N&o Toxico | Ndo Toxico | Ndo Toxico | Ndo Toxico | Ndo Toxico | Ndo Téxico | Ndo Toxico | Ndo Toxico | Ndo Toxico | Ndo Toxico | Ndo Toxico
Ecotogicoldgico Moratalidade (%) - 3 8 7 2 0 2 15 10 10 0 8
(Sedimento Total) | Amonia ndo ionizada (mg/L) 0,8 0,224 0,118 0,513 0,176 0,223 0,300 0,574 0,078 0,187 0,320 0,382
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5. Consideracdes Finais

Os metais e semi-metais quantificados nas amostras de sedimento
coletadas nos Trechos 1, 2 e 3, ja haviam sido quantificados no EIA/RIMA da
dragagem de aprofundamento do Canal do Porto de Santos (FRF, 2008) em
amostras de superficie e até um metro de profundidade no Trecho 2 e em
amostras de superficie e até a profundidade de 2 metros no Trecho 3. Algumas
destas amostras foram quantificadas com concentracdes acima do Nivel 1
estabelecidos pela Resolucdo Conama 344/04, considerando a cota batimétrica

anterior as atividade de dragagem.

As diferencas nos resultados da analise de mercurio observadas em
algumas amostras dos Trechos 2 e 3 (coletas confirmatorias) podem ser
explicadas com base em alguns estudos realizados pela USEPA (2001), o qual
justifica tais ocorréncias tanto pelas variacbes no ambiente amostral
(heterogeneidade da qualidade do sedimento em uma &rea de estudo) como nas
analises quimicas (diferentes procedimentos e metodologias empregados), uma
vez que as fontes de variabilidade entre resultados de réplicas de sedimentos sao
inimeras. Diferencas porcentuais relativas (DPR) de até 50% tém sido aceitas

pela USEPA em estudos envolvendo anélises de sedimentos.

Os compostos organicos analisados (HPA, PCB e POC) apresentaram para
todas as amostras concentracbes abaixo dos limites de quantificacdo dos
meétodos analiticos utilizados. Carbono organico total, fésforo total e nitrogénio
Kjeldahl total apresentaram concentragbes abaixo dos valores de alerta da
Resolucdo Conama 344/04 em todas as amostras.

A partir dos resultados obtidos até o momento, para os Trechos 1, 2 e 3,
observa-se que os sedimentos atualmente expostos apresentaram concentracdes
inferiores ao limite de quantificacdo dos métodos analiticos para todos os
compostos organicos analisados. Apenas para metais e semi-metais foram
quantificadas concentragcbes acima do limite de quantificagcdo (LQ); no entanto,
com excec¢do do mercurio, todos os elementos quantificados apresentaram

concentracdes abaixo do nivel 1 da Resolugdo Comana 344/2004.
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Em relacdo aos ensaios ecotoxicologicos, do total de 52 amostras

analisadas nos Trechos 1, 2 e 3, 47 (ou 90,38 % do total de amostras)

apresentaram toxicidade crbnica para 0 ensaio empregado com Lytechinus

variegatus e nenhuma amostra (ou 0% do total de amostras) apresentaram

toxicidade aguda com Leptocheirus plumulosus.

Com relacdo aos ensaios ecotoxicolégicos na interface sedimento-agua

(Lytechinus variegatus):

Trecho 1 (Campanha lll): Todas as 27 amostras apresentaram toxicidade
cronica, sendo que, 10 (PSS-04, PSS-21, PSS-22, PSS-23, PSS-24, PSS-
25, PSS-52, PSS-56, PSS-57 e PSS-58) apresentaram concentracdo de
amonia nado ionizada acima do limite de 0,05 mg/L para a espécie Lytechinus
variegatus, que isoladamente pode causar efeito toxico, e em 17 amostras
(PSS-01, PSS-02, PSS-03, PSS-05, PSS-06, PSS-16, PSS-17, PSS-18,
PSS-19, PSS-20, PSS-26, PSS-27, PSS-51, PSS-53, PSS-54, PSS-55 e
PSS-59) nenhum outro composto apresentou concentragcdo acima dos

limites estabelecidos.

Trecho 2 (Campanha 1): Das 9 amostras que apresentaram toxicidade
cronica, 3 (PSS-28, PSS-31 e PSS-32) apresentaram concentracdo de
amoOnia nado ionizada acima do limite de 0,05 mg/L para a espécie Lytechinus
variegatus, que isoladamente pode causar efeito toxico, 1 (PSS-08)
apresentou concentracdo de mercurio acima do nivel 1, estabelecido pela
Resolucdo Conama 344/04 e 5 (PSS-07, PSS-10, PSS-29, PSS-33 e PSS-

60) ndo apresentaram outros compostos acima dos limites estabelecidos.

Trecho 3 (Campanha Il): Todas as 11 amostras apresentaram toxicidade
cronica, sendo que, 4 (PSS-13, PSS-37, PSS-38 e PSS-66) apresentaram
concentragdo de mercurio acima do nivel 1, entretanto, 3 dessas amostras
(PSS-13, PSS-37 e PSS-66) apresentaram também amonia ndo ionizada
acima do limite de 0,05 mg/L para a espécie Lytechinus variegatus, que
isoladamente pode causar efeito toxico. E em 7 amostras (PSS-11, PSS-12,
PSS-34, PSS-35, PSS-36, PSS-64 e PSS-65) foi observado efeito toxico,
porém nenhum outro composto apresentou concentracdo acima dos limites

estabelecidos.
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A partir dos resultados dos ensaios ecotoxicolégicos, das amostras dos
Trechos 1, 2 e 3 do canal do Porto de Santos, nota-se que os testes realizados na
fase liquida, via interface sedimento agua, apresentaram maior sensibilidade do
gue na fase sélida com sedimento total, ou seja, a maioria das amostras, no
ensaio com interface sedimento-agua, foi considerada téxica. Em outros trabalhos
(César et al., 2004; Oliveira, 2009), sobre toxicidade em sedimento marinho, nos
quais foram realizados os mesmos ensaios ecotoxicoldgicos (interface sedimento-
agua com embrides de ourico-do-mar e sedimento total com anfipodas adultos)

foram observados efeitos similares.

7

No ensaio ecotoxicolégico, via interface sedimento-agua, é 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 serd mantida no ambiente, visto a natural
disperséo e reducéo de concentracdo motivada pela hidrodinamica local, fato que

nao ocorre nas condi¢cdes do experimento.

Os resultados encontrados para 0s ensaios com o organismo Lytechinus
variegatus a principio ndo estariam relacionados com os resultados das anélises
quimicas, uma vez que as concentracdes dos parametros quimicos quantificados
nos sedimentos foram muito baixas. A maioria dos testes de toxicidade nédo é

sensivel a niveis baixos de contaminacdo (Environment Canada, 2007).

Adicionalmente, além dos niveis de contaminacdo quantificados nos
sedimentos dos Trechos 1, 2 e 3 serem baixos, a fracdo de carbono organico e de
sulfetos, presentes nestes sedimentos acabam controlando a disponibilidade

destes contaminantes para a coluna d’agua.

JA no ensaio ecotoxicolégico com sedimento total os organismos séo
expostos diretamente ao sedimento e, portanto esta metodologia é considerada
mais recomendada para avaliacdo ecotoxicologica no sedimento. Nesse tipo de
ensaio sdo utilizados anfipodas escavadores devido: sensibilidade a varios
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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).

Assim, com base nos dados observados a dragagem nos trechos em pauta
nao se aparenta critica, principalmente no trecho 1, onde todos os resultados da

caracterizacdo quimica foram inferiores ao Nivel 1 da Resolu¢cdo Conama 344/04.

6. Cronograma

A proxima etapa compreende a amostragem do Trecho 4. A previsao de
término da dragagem deste trecho € setembro de 2011 e a amostragem devera

ocorrer entre 30 e 90 dias apos a concluséao.
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ANEXO 9-1. CAPITULO DA GARANTIA E CONTROLE DA QUALIDADE
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ANEXO 9-2. CADEIAS DE CUSTODIA — CAMPANHAS | — TRECHO 02,
CAMPANHA Il - TRECHO 03 E CAMPANHA IIl - TRECHO 01;
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ANEXO 9-3. PONTOS AMOSTRAIS — CAMPANHAS |, Il E III;
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ANEXO 9-4. DOSSIE FOTOGRAFICO PROCEDIMENTOS DE AMOSTRAGEM
DE SEDIMENTO;
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ANEXO 9-5. LAUDOS FiSICO-QUIMICOS — CAMPANHAS |, Il E IlI;
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ANEXO 9-6. LAUDOS ANALITICOS — CAMPANHAS |, Il E llI.
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ANEXO 9-7. LAUDOS DOS TESTES DE TOXICIDADE CRONICA, COM
LYTECHINUS VARIEGATUS NA INTERFACE SEDIMENTO-AGUA, DAS

CAMPANHAS I, Il E Il (TRECHO 2, TRECHO 3 E TRECHO 1 DO CANAL DO
PORTO DE SANTOS).
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ANEXO 9-8. LAUDOS DOS TESTES DE TOXICIDADE AGUDA, COM
LEPTOCHEIRUS PLUMULOSUS NO SEDIMENTO TOTAL, DA CAMPANHA 1, II

E Il (TRECHO 2, TRECHO 3 ETRECHO 1 DO CANAL DO PORTO DE
SANTOS).
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ANEXO 9-9. LAUDOS DAS ANALISES DE SULFETOS TOTAL DAS AMOSTRAS
DA CAMPANHA IIl (TRECHO 1 DO CANAL DO PORTO DE SANTOS).
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