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RESUMO

Atualmente, os despejos de residuos industriais, na regido da baixada santista, sdo as
principais fontes de contaminag@o das aguas dos rios com metais pesados. Sendo assim
fica clara a importancia de colaborar no equacionamento das questées ambientais
relativas a area, em especial quanto ao grau de contaminagao dos sedimentos.

O principal objetivo deste trabalho esta centrado em associar a dindmica sedimentar atual
do estuario a origem e dispersdo atual dos metais contidos nos sedimentos de superficie
de fundo destas areas.

Os materiais em suspensao transportados pelo fluxo das aguas a partir das areas com
alto teor de metais contido nos sedimentos (alto estuario) se depositam principalmente em
quatro pontos do sistema, trés deles na Baia de Santos e um no Canal da Bertioga. Estes
pontos representam zonas de baixa energia, onde predominam sedimentos finos

(argilosos) ricos em matéria organica.

A dinamica estuarina acaba por ser a grande responsavel pela redistribuicido dos
sedimentos finos com elevadas concentragcées de metais e matéria organica originados e

dispersos a partir do alto estuario.

Esta dispersao implica que o atual sistema da baixada santista, na sua por¢do mais a
leste, corresponde a uma area com elevados teores de metais contidos nos sedimentos
de superficie de fundo, ndo apenas junto a fonte de contaminagao (alto estuario) mas
também no segmento do canal da Bertioga correspondente a confluéncia com o Canal do
Porto até o largo do Candinho e as areas de deposig¢ado de finos na baia de Santos.



ABSTRACT

Nowadays the main sources of heavy metals contamination in the Baixada Santista area are the
spills of industrial residues. Hence, the importance of environmental studies relating to this area,

and especially to the degree of sediment contamination, becomes evident.

The main objective of the present work was to associate the current estuarine sedimentary
dynamics to the origin and to the current dispersion of metals contained in the bottom’s surface
sediments of these areas.

The materials in suspension transported by the water flow from the areas with high metal
concentration in the sediment (high estuary) are deposited mainly on four points of the system —
three in the Santos Bay and one in the Bertioga Canal. These are low energy points, with
predominance of fine sediment (loamy) rich in organic matter.

The estuarine dynamics is, therefore, the main responsible for the redistribution of the fine
sediment (with high concentration of metals and organic matter) which is originated and
dispersed from the high estuary area.

This dispersion pattern implies that the current Baixada Santista system, especially the eastern
portion, corresponds to an area with high metal concentration in the bottom’s surface sediment.
This high metal concentration occurs not only near the contamination source (high estuary), but
also in the part of the Bertioga Canal from the confluence of the Porto Canal until the Largo do

Candinho, and to the fine sediment deposition areas in the Santos Bay.
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1. INTRODUGAO

O ambiente costeiro paulista foi, desde o primérdio de sua histéria, um dos locais mais
amplamente explorados e ocupados do Estado. No inicio da colonizagdo, sobretudo no
trecho conhecido como Baixada Santista (englobando desde Bertioga até Peruibe), a costa
exerceu o papel de receptora de imigrantes colonizadores e de comerciantes atras de todo o
tipo de mercadorias. O poderio das vilas de Santos, Sdo Vicente e Iltanhaém abarcavam

grandes distancias como, por exemplo, Angra dos Reis (RJ) e Paranagua (Pr).

O século XX trouxe grandes modificagées para a Baixada Santista. Ocorreram melhorias
como as verificadas na estrutura portuaria de Santos, a implantagdo do pélo petroquimico
em Cubatao e a construgdo de modernas rodovias como as vias Anchieta, Pedro Taques,
Padre Manoel da Nobrega (todas na década de 50) além da Imigrantes e Rio — Santos (na
década de 70). Politicamente, houve o desmembramento das grandes vilas, com a criacao
de municipios novos como foram os casos dos municipios de Peruibe, Mongagua, Praia

Grande, Guaruja e mais recentemente Bertioga.

Aterros em manguezais, retificagbes em rios, extracao de areia de praia e de dunas e a
descargas de efluentes industriais no meio trouxeram grandes alteragdes no balango
sedimentar desta linha de costa, e do sistema fluvio marinho como um todo.

A tendéncia do crescimento da ocupacdo, do ja saturado podlo industrial do litoral paulista,
aliada a falta de informacgdes sobre os ecossistemas costeiros, destacando-se os canais e
estuarios, permite o vislumbre de uma ampla necessidade de estudos que possam
equacionar os problemas ja existentes bem como minimizar os que eventualmente possam

surgir.

Atualmente, os despejos de residuos industriais, na regidao da baixada santista, sdo as
principais fontes de contaminagdo das aguas dos rios com metais pesados. Industrias
metallrgicas, petroquimicas, de cloro, entre outras, utilizam diversos metais em suas linhas

de produgao e acabam langando parte deles nos cursos de agua.

Os metais pesados nao podem ser destruidos e sao altamente reativos do ponto de vista
quimico, o que explica a dificuldade de encontra-los em estado puro na natureza.
Normalmente apresentam-se em concentragcdes muito pequenas, associados a outros

elementos quimicos, formando minerais em rochas.

Uma vez que os rios desaguam no mar, estes poluentes alcangam as aguas salgadas e, em
parte, deposita-se nos sedimentos do estuario ou no leito oceanico.



Sendo assim fica clara a importancia de colaborar no equacionamento das questdes
ambientais relativas a area, em especial quanto ao grau de contaminagao dos sedimentos,
visando com isso, conhecer o grau dos problemas que virdo quando da necessidade de
futuras agées humanas nestes sedimentos (como futuras dragagens da area portuaria e da

baia de Santos) ou das condigées do meio no que diz respeito a fauna e flora.
2. METAS E OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho esta centrado em associar a dinamica sedimentar atual
do estuario santista (canais do Porto e da Bertioga e a baia de Santos) a origem e dispersao
dos metais (Al, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Rb, Sc, Ti, V e Zn) contidos nos sedimentos de

superficie de fundo atual destas areas.

Partindo do pressuposto de que os mais elevados teores de metais, contidos nos
sedimentos depositados nos canais, estuarios e na baia de Santos estdo diretamente
vinculados ao periodo de expansao industrial @€ humana na baixada santista, pode-se
associar os niveis de contaminacdo e distribuicdo espacial dos sedimentos de fundo a

dinédmica atual do sistema.

Secundariamente, este estudo permitira a obtencdo do nivel de contaminagdo dos
sedimentos por metais pesados na regiao do estuario e da baia de Santos.

(§9]



3. CARACTERIZAGAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a Baia de Santos e os canais do Porto e da Bertioga, situada
no Estado de S&o Paulo, entre as latitudes de 23°58' e 24°04'S e as longitudes de 46 °20’ e
46°40'W (Figura 3.1.).

-23.90

-24,00

4648 4640 46,30 4621

Figura 3.1. Localizagcao da area de estudo.
3.1. Dinamica de sedimentagao no Estuario e Baia de Santos

O atual modelo de circulagéo e sedimentacao no estuario e Baia de Santos foi proposto por
Fulfaro & Pongano (1976), que ai realizaram estudos sedimentologicos, objetivando a
determinagao da faciologia do fundo, bem como as principais tendéncias de movimentagao

desses sedimentos.

No alto estuario santista, as aguas dos rios provenientes da Serra do Mar adentram o
estuario, em especial na regido do Canal do Porto, originando um predominio de fluxo

unidirecional que se propaga em direcao a baia.

Esta descarga liquida e de sdlidos em suspensao ocorre, principalmente, pelos rios
Cubatéo, Perequé, Mogi, Quilombo e Jurubatuba, sendo que medidas de vazao registradas



nos anos de 1975 e 1976 indicaram volumes entre 86 m%/s (set./1975) e 260 m*/s (jan./1976)
(Yassuda, 1991).

Fulfaro & Poncano (1976), ao descreverem as caracteristicas dos fluxos fluviais do alto
estuario, formadas pelos rios que tém suas nascentes na Serra do Mar, demonstraram que
a faixa de mangue que circunda o estuario retém grande parte da carga transportada por
tracao, liberando para os canais apenas a carga transportada em suspensao, de natureza

siltico-argilosa.

A area do médio estuario € palco da influéncia de correntes de maré sofrendo a
movimentagéo provocada por agdo marinha a partir da Baia de Santos. Yassuda (1991),
destaca que o contato entre o fluxo unidirecional e o fluxo marinho é vertical,

correspondendo a uma zona de quebra de energia de transporte do sistema.

Este quadro, do alto e médio estuario santista, configura um processo geral de
sedimentagdo, em ambiente de baixa energia, com predominio de sedimentacao siltico-

argilosa.

De acordo com Fulfaro & Poncano (1976), o estuario santista € uma regido de grande
equilibrio no que se refere a sedimentacdo, onde taxas elevadas ocorrem apenas
localmente, destacando-se as extremidades sul dos canais de Sao Vicente e do Porto, junto

a desembocadura da baia, o Canal de Bertioga e o Largo do Canéu.

Na Baia de Santos, a movimentagdo de sedimentos € comandada basicamente pela
movimentacao horaria das correntes, resultado da interferéncia das aguas oceanicas com
as aguas provenientes do estuario sendo, portanto, o mecanismo hidrodinamico

determinante na sua compartimentacao sedimentar (Fualfaro & Pongano, 1976).

A area localizada a oeste da baia € dominada por correntes de maré e correntes costeiras,
dirigidas de SW para NE, sendo que os ramos destas correntes que penetram na baia junto
a Ponta de ltaipu atingem a porgéo mais interna da baia ao longo das praias de Sao Vicente

e Santos.

Ao largo da Ponta de ltaipu séo encontrados sedimentos predominantemente arenosos,
dispostos em faixas aproximadamente paralelas ao sentido predominante das correntes

costeiras, que os transportam e depositam ao longo das praias de S&o Vicente e Santos.

A leste, a baia €& caracterizada por movimentagao predominantemente unidirecional,
resultante da interagdo das correntes que se propagam ao longo das praias da baia e das
correntes, originalmente fluviais, canalizadas atraves do estuario (Fulfaro & Pongano, 1976).



Nas porgGes central e leste da baia ocorre o predominio de sedimentos siltosos e argilosos,
transportados pelos fluxos em suspenséo, provenientes do estuario, sendo que o fluxo que
os transporta associa-se as correntes provenientes da por¢cdo mais a oeste, ocasionando a
deposicéo de parte desta carga de sedimentos finos. Este fluxo ainda é direcionado para a
Ponta Manduba onde ¢ defletido para a llha da Moela, afastando-se entdo da linha de costa
(Falfaro & Pongano, 1976).

3.2. Dindmica de sedimentagdo no Canal da Bertioga

A dindmica de sedimentagdo do Canal da Bertioga, segundo Fulfaro e Pongano (1976),
mostra um efeito minimo de fluxo fluvial residual, devendo-se creditar as correntes de maré
0 aporte de sedimentos. Isso se deve ao fato dessas areas estarem sujeitas a acao de
encontros de marés, formando zonas de baixa energia, pouco susceptiveis a erosdo. Estas
areas de correntes de marés podem ser observadas claramente junto a cidade de Bertioga,
mas de pouca penetragcdo em dire¢cdo a desembocadura do rio Sandi, local em que a
existéncia de barras mais arenosas que dificulta o transporte de fundo no sentido Bertioga —
Canal do Porto.

Os rios que desembocam no canal de Bertioga parecem ter a sua carga sedimentar
depositada pela acao das correntes de maré que, ao se propagar pelas duas embocaduras
do Canal de Bertioga tendem a anular-se. Isto faz com que as aguas movimentem-se com
velocidade inferiores a velocidade critica de transporte eliminando o transporte de fundo, e
caracterizando o canal de Bertioga como um corredor de sedimentos transportados em
suspensédo. Estes sedimentos tém seu tombo aproximadamente no largo do Candinho, que
corresponde a uma das raras areas do estuario santista em que se depositam
predominantemente sedimentos argilosos e com alta porcentagem de matéria organica.

3.3. Caracteristicas geolégicas e geomorfolégicas da area

Na caracterizacao geomorfolégica do Estado de Sao Paulo (IPT, 1981), a Baixada Santista
e a Baia de Santos estao inseridas no dominio da Provincia Costeira (Almeida, 1964; IPT,
1981), correspondente a provincia fisiografica denominada de Litoral por Ab’'Saber &
Bernardes (1958, apud IPT, 1981). Esta provincia corresponde a area drenada diretamente
para o mar, constituindo o rebordo do Planalto Atlantico, onde se destaca uma regiao
serrana continua que, a beira-mar, cede lugar a uma sequéncia de planicies de varias
origens (Almeida, 1964; IPT, 1981).

No seu contexto geolégico regional a area esta inserida no compartimento geoldgico
litoraneo, limitada a oeste pela Falha de Cubatdo, e a leste pela Falha de Santos,



compondo-se de rochas do Complexo Costeiro e da Suite Granitica Indiferenciada (Almeida
& Carneiro, 1998) e melhor detalhadas e ilustradas na Figura 3.3.1.

i
=
3
e 4
— 598

'y

P - ’ % 5 N : I J R iy
Y o g v Sy O, A
-~ vl :

LEGENDA

CENOZOICO
Qa Qa (Sedimentos Aluvionares): Aluvides em geral, incluindo areias inconsolidadas de granulagao
variavel, argilas e cascalheiras fluviais subordinadamente, em depésitos de calha e/ou terragos.
PN — Qm (Sedimentos Marinhos e Mistos): Sedimentos atuais e subatuais, incluindo terrenos
Qm . arenosos praiais, depdsitos marinhos localmente retrabalhados por agao fluvial e/ou edlica, termos
“ . areno-siltico-argilosos de deposicao fluvio-marinho-lacustre e depésitos de mangue.
Qi (Sedimentos Continentais Indiferenciados): Depésitos continentais incluindo sedimentos

Qi elavio-coluvionares de natureza areno-argilosa e depésitos de carater variado associados a
encostas.
Qc Qc (Formagao Cananéia): Areias marinhas finas inconsolidadas frequentemente limonitizadas,

com presenca de esparsos leitos argilosos.

PALEOZOICO
COxi (Suite Granitica Pds-tectdnica — Facies ltu): Corpos graniticos e granodioriticos aloctones,
isotropos, granulagao fina a grossa, com textura sub-hipidiomérfica e hipidiomérfica granular.

PRE-CAMBRIANO

PSyc (Suite Granitica Sintectéonica — Facies Cantareira): Corpos para-autoctones e aléctones,
foliados, granulagao fina a média, textura porfiritica frequente, contatos parciaimente concordantes
e composigdo granodioritica a granitica.

PSpX (Gr. Agungui — Complexo Pilar): Quartzo-mica xistos, biotita-quartzo xistos, muscovita-
quartzo xistos, granada-biotita xistos, xistos grafitosos, clorita xistos, sericita-biotita xistos,
magnetita xistos e calcoxistos com intercalagdes subordinadas de filitos, quartzitos, marmores,
calcossilicaticas e metassiltitos.

PSpF (Gr. Agungui — Complexo Pilar): Filitos, quartzo filitos e metassiltitos com intercalagdes
subordinadas de micaxistos e quartzitos.

PSeM (Gr. Agungui — Complexo Embu): Migmatitos hetereogéneos de estruturas variadas,
predominando estromatitos de paleossoma xistoso, gnaissico ou anfibolitico, migmatitos
homogéneos variados predominando os de natureza homofanica, oftalmitica e facoidal.

AcM (Gr. Canastra — Complexo Costeiro): Migmatitos metatexiticos de estruturas variadas
predominantemente estromatiticas e oftalmicas; diatexitos, incluindo termos facoidais, oftalmicos e
homofanicos de paleossomas variados e migmatitos policiclicos complexos de paleossoma xistoso
e/ou gnaissico.

AcHM (Complexo Costeiro): charmoquitos, kinzigitos e rochas granito-gnaissicas a hipersténio
com migmatizagao e feldspatizagdo sobrepostas.

AcQ (Gr. Canastra — Complexo Costeiro): Quartzitos, magnetita-quartzitos e quartzitos
calcossilicaticos.

== Falhamentos transcorrentes com zona de cataclase espessa quando

Contatos geolégicos Fonte: IPT,1981

Figura 3.3.1. Mapa Geolégico da area:



O dominio da Provincia Costeira subdivide-se nas subzonas Serra do Mar e Baixada
Litoranea (IPT, 1981).

A subzona Serra do Mar apresenta relevo abrupto, formado predominantemente por
escarpas festonadas, desenvolvidas ao longo de anfiteatros sucessivos, separados por
espigdes, com desniveis totais da ordem de 800 a 1200 m entre as bordas do Planalto
Atlantico e as baixadas litoraneas. Este relevo em desnivel acentuado apresenta alta
densidade de drenagem com padrées variando de sub-paralelo a dendritico. Nesta regido
serrana estdo presentes vales em forma de “V”, profundamente entalhados, que
condicionam a drenagem que escoa na regido, e se constituem nos nucleos exportadores
dos materiais terrigenos que adentram a planicie costeira santista (IPT, 1981).

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

A subzona das Baixadas LitorAneas apresenta relevo de terrenos baixos,
predominantemente planos, com baixa densidade de drenagem, de padréao meandrante, e
com altitudes pouco elevadas em relagao ao nivel do mar atual (IPT, 1981).

Suguio & Martin (1978) dividiram o litoral paulista em quatro grandes unidades (Cananéia-
Iguape, Itanhaém-Santos, Bertioga-llha de Sdo Sebastiao e llha de Sdo Sebastido-Serra de
Parati), cujos limites naturais sdo dados pela presenca de pontées do embasamento pré-
cambriano. Segundo os autores, esta subdivisdo contempla, ainda, uma individualizagao do
litoral paulista em dois grandes compartimentos, com caracteristicas geomorfolégicas bem
diferenciadas entre as planicies costeiras desenvolvidas ao longo dos eventos de variacao

relativa do nivel do mar no Quaternario.

A planicie costeira de Santos, por sua vez, tem a forma de um crescente de 40 km de
extensdo por 15 km de largura maxima, sendo delimitada, nas suas extremidades, pela
Serra de Mongagua ao sul, e pela parte rochosa da llha de Santo Amaro ao norte. Nas
partes central e nordeste, a planicie € drenada por uma rede de lagunas e canais de mareé

que delimitam as ilhas de Sao Vicente e Santo Amaro.

De acordo com Suguio & Martin (1978), a génese desta planicie esta diretamente vinculada
aos mecanismos de variagao do nivel marinho ocorrido ao longo do Quaternario superior
quando, nos maximos transgressivos do Pleistoceno superior (Transgressao Cananéia -
120.000 anos A.P.), e do Holoceno (Transgressao Santos - 5.100 anos A.P.), a area foi
recoberta pelas aguas marinhas que atingiram, respectivamente, cotas entre 8 € 10 m e
entre 4 e 5 m acima do nivel atual. Na planicie costeira ltanhaém-Santos, por ocasido da

Transgressdo Cananéia, o mar atingiu o sopé da Serra do Mar (Suguio & Martin, 1978).



No intervalo entre esses maximos transgressivos, com o recuo pronunciado do nivel
marinho durante o Ultimo Maximo Glacial (aproximadamente -130 metros), que expds
totalmente as atuais planicies costeiras e quase toda a plataforma continental paulista,
foram depositados corddes arenosos sobre o conjunto de sedimentos argilo-arenosos
transicionais e de areias litoraneas transgressivas (Suguio & Martin, 1978).

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

Neste evento regressivo que teve seu maximo ha cerca de 20.000 anos, os sedimentos
expostos sofreram erosdo, originando os vales que, durante o evento transgressivo
subsequente, foram afogados, formando-se extensas lagunas onde se depositaram
sedimentos argilo-arenosos, ricos em matéria organica. Suguio & Martin (1978) indicam, a
partir de numerosas sondagens que, em certas partes da planicie costeira de Santos, esses

depdsitos lagunares podem atingir até cerca de 50 m de espessura.

Ainda ao longo desse evento, ocorreu também a erosdo das partes mais elevadas dos
cordées arenosos pleistocénicos, possibilitando a resedimentagdo holocénica desses

materiais erodidos.

Apos o maximo transgressivo holocénico de 5100 anos A.P., quando a linha de costa recuou
para seu nivel atual, originou-se um segundo conjunto de cordées arenosos. Na planicie
costeira de Santos, a medida que o nivel do mar atingia sua posicao atual, foi formada, por
tras desses depoésitos arenosos, uma vasta laguna que foi parcialmente colmatada e

colonizada pela vegetagdo de mangue.



4. TRABALHOS PREVIOS
4.1. Consideragdes gerais sobre os metais estudados

Algumas consideragdes sobre os diferentes metais estudados serdo descritas a seguir com
a intenc&o de servir de subsidio para o entendimento das questées que serdo colocadas ao
longo deste trabalho.

Os metais aqui tratados sao denominados “metais pesados”, na maioria dos trabalhos que
versam sobre o assunto. Um outro termo que vem sendo muito utilizado € o de “metais
potencialmente toxicos”, abordando de forma mais coerente o uso e a implicagdo de metais
pesados que geram e produzem contaminagdo em diferentes meios.

Segundo Malavolta (1994), o termo “metal pesado” refere-se a todos os elementos com
peso especifico maior que 5g/cm®. Incluem-se entre outros: Essenciais: Cu, Fe, Mn, Mo, Zn;
Benéficos: Co, Ni, V; Nao essenciais, sem fungdo ou téxicos: Cd, Cr, Hg, Pb, Ag, etc.
Alteracdes antropogénicas vém aumentando os niveis de ions metalicos em muitos dos

nossos ecossistemas aquaticos naturais,.
Aluminio

As principais formas minerais do aluminio na crosta inserem-se no campo dos
aluminossilicatos e dos oxidos e hidroxidos. Embora os feldspatéides possuam elevado teor
de aluminio (RIBEIRO FILHO, 1972), os feldspatos sdo, de longe, entre os minerais
formadores de rocha, os principais portadores de aluminio na crosta. Por outro lado, em
rochas igneas, aluminio varia de 2% em rochas ultrabasicas a 8,8% em sienitos (SIEGEL,
1979). Em rochas sedimentares o contetudo de aluminio € mais expressivo em argilitos (8%)

e bastante baixo em carbonatos (0,42%).

Em climas de condigbes tropicais a subtropicais, com elevadas precipitagdes pluviais,
aluminio se libera de forma quase sempre facil tanto para o solo, em virtude do

intemperismo das rochas, como para o lencgol freatico, na forma de solugdes.
Cromo

Elemento bastante freqiiente em rochas igneas ultrabasicas (mais de 0,16%), se comparado
com rochas igneas acidas e sedimentares (média entre 5 e 120mg/kg), (KABATA-PENDIAS
& PENDIAS, 1984). As principais concentragbes minerais de cromo associam-se a suites
ultramaficas, ocorrendo como lentes nas zonas basais de assembléias ofioliticas.
Importantes depdsitos de cromo sdo do tipo estratiforme em diferentes camadas nao
continuas, ou como diques radiais a complexos mafico-ultramaficos.



Cromo € elemento dominantemente oxifilico na crosta superior; por essa razdo ocorre
somente como 6xido e na estrutura de diferentes silicatos. Seu mineral mais importante é a
cromita, que chega a conter entre 42 a 56% de Cr,O; em peso. A fuxita, mica de cromo, é
bastante comum em areas de intensa ativagao tecténica (zonas de cisalhamento), em areas
de metamorfismo de contato e em alguns corpos pegmatiticos diferenciados provindos de

intrusGes graniticas ou de evento metamaorfico regional.

No solo, o cromo varia principalmente em fungdo do tipo de rocha encaixante. Como as
igneas basicas e ultrabasicas sdo mais ricas do que as rochas igneas acidas e rochas
sedimentares, os solos derivados das primeiras sdo mais ricos em cromo.

Chumbo

O chumbo metélico é raramente encontrado na natureza. E, no entanto, detectado em
muitos minerais que contém K, Ba, Sr e Ca, visto poder substitui-los em diferentes
estruturas cristalinas de diversos minerais. Essa propriedade & freqiientemente detectada no
grupo dos feldspatos. Por outro lado, esse metal pode ser adsorvido por argilas e oxidos e
hidroxidos (ADRIANO, 1986). Na natureza, cerca de duas centenas de minerais de chumbo
sdo conhecidos, sendo 0s mais expressivos e comuns, a galena, cerussita e anglesita. O
principal estado de oxidacdo do chumbo restringe-se ao Pb?*, embora ocorra também como
Pb*.

As rochas igneas acidas exibem valores de chumbo sempre maiores que 10mg/kg,
consideradas enriquecidas se comparadas com rochas maficas e ultramaficas, nas quais a
média cai para 1-5mg/kg. Em rochas sedimentares, os maiores valores aparecem em
folhelhos, com média de 20mg/kg (SIEGEL,1979), enquantc que em rochas carbonaticas os

valores médios detectados estao na casa dos 9 mg/kg.

Em solos sem mineralizagbes ou contaminagdes, € possivel encontrar-se de 2 a 200mg/kg
de Pb; a maioria, no entanto, ficando na média de 5§ a 30mg/kg. Niveis maiores do que estes

indicam poluigéo ou contaminagao (USGS, 1976).
Cobre

O cobre, por suas caracteristicas tipicamente caucdfilas, nao se insere no grupo dos
minerais silicatados durante o processo de fracionamento magmatico, distribuindo-se como
sulfetos entre os quais bornita e calcopirita sdo os exemplos principais, € mais comuns.
Ocorre ainda como elemento nativo, em combinagdo com outros metais, em particular com
ouro e prata, e ainda em associagao com éxidos (cuprita) e carbonatos (azurita e malaquita).
Em situacao especial de combinagdo pode vincular-se a silica (crisocola). Na natureza, o

cobre ocorre com estado de oxidacdo | e Il e substitui Zn**, Fe** e Mg** limitado pela
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estrutura do silicato em que um desses metais é substituido (SIEGEL,1979;
ADRIANO,1986).

O cobre €&, entre os metais pesados, um dos menos méveis devido ao fato de ser fixado pela
matéria organica e por oxidos de ferro, aluminio e manganés, e ainda por argilominerais
(ADRIANO, 1986). Pode se encontrar disposto no solo nas seguintes formas: em solugao do
solo, tanto na forma idnica de ions cupricos, quanto complexado, podendo seu grau de
complexacao atingir 99,8%; adsorvido a sitios de troca iénica, sitios normais ou especificos;
na matéria organica € em organismos vivos; em Oxidos; na rede estrutural de minerais
primarios e secundarios.

Escéandio

O escéandio encontra-se na crosta terrestre numa concentragcéo de cerca de 5 ppm sendo
por isso tdo abundante como o berilio, ou algumas terras-raras. Apesar disto, esta muito
disperso, ocorrendo em pequenas concentragdées em minerais como a volframita, a wiikita e

cassiterita, podendo ser detectado na maior parte dos solos.

Aparentemente, o escandio € mais abundante no Sol e em outras estrelas do que na Terra,
onde ocupa o 50° lugar. A sua distribuicido € muito diluida, estando presente em
concentragdes minimas em cerca de 800 espécies minerais. Supostamente, a cor azul da
agua-marinha (variedade de berilo) € devida ao escandio. Ocorre como principal
componente no silicato de escéandio e itrio, um mineral raro encontrado na Escandinavia e
na Malasia. E também encontrado em residuos provenientes da extragdo do tungsténio a

partir da volframita (tungstato de ferro e manganés).

Atualmente, a maior parte € obtida a partir do silicato de escandio e itio ou como

subproduto da mineragéo do uranio.
Ferro

O ferro, como elemento nativo, é raro. E, no entanto, elemento comum em centenas de
minerais, incluindo as principais fases minerais ferromagnesianas silicatadas. Ocorre
abundantemente como Oxidos (hematita, magnetita, martita, etc), como sulfetos (pirita,
pirrotita, marcassita, calcopirita etc.), além de hidroxidos, carbonatos, sulfatos e fosfatos. Em
rochas igneas basicas e ultrabasicas, ocorre sempre em teores superiores a 9,4%,
dominantemente nos silicatos ferromagnesianos. Em rochas sedimentares e, em especial,
em sedimentos argilosos, € freqiiente, atingindo em meédia 4,7%. Rochas quartzosas e
carbonaticas sao mais pobres (SIEGEL, 1979).
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De um modo geral, as concentragdes de ferro nos solos variam de 0,7 a 4,2%, sendo raras
concentragées menores que 1%. Para BEAR (1964), altas concentragdes de ferro em solos
indicam relativa estabilidade dos agregados do solo e elevada porosidade. Em ambientes de
clima tropical, com formag&o de solos lateriticos e latossolos, sdo comuns concentragées
elevadas com valores entre 14 a 56% de Fe,O,.

Manganés

Os ions Mn?" sdo semelhantes quimicamente aos ions Fe?", Mg?*, Zn?*, e Ca** em minerais
dos grupos dos silicatos e 6xidos. Os dois mais importantes estados de oxidacdo nos
sistemas biologicos sdo 2* e 3",

Nos minerais formadores de rochas, manganés ocupa espago como substituto do Fe** na

estrutura cristalina dos silicatos ferromagnesianos.

O manganés distribui-se amplamente em muitas rochas crustais com meédia de 0,095%
(ADRIANO, 1986;). As maiores concentragdes de manganés em rochas ndo mineralizadas,
associam-se a rochas igneas ultrabasicas, com 0,16%, em média. Em rochas sedimentares,
os valores de concentragdo mais baixos sdo observados em arenitos e calcarios (menor que
0,2%) e em alguns casos, com a presenga de carbonatos (rodocrosita), pode haver

enriquecimento.

Altas concentragées de manganés podem ocorrer em sedimentos argilosos de fundo
oceanico (até 0,67% de Mn). Nodulos de manganés sao continuamente formados na
plataforma continental e em algumas bacias lacustrinas (WILLIAMS & OWEN, 1992), parte
destes noédulos de manganés sdo formados pela lixiviagdo de basaltos toleiticos das
cordilheiras oceanicas ativas, ou pela precipitacédo em processos hidrotermais em salmouras

quentes.
Mercurio

O mercario € encontrado na natureza (solos e atmosfera) em sua forma inorganica. Apesar
de apresentar um certo nivel de toxicidade, a substancia pode causar maiores danos
quando metilada e transformada em metilmercurio (orgénico). O processo de metilagéo
ocorre no ambiente aquatico e € mediado por microorganismos. A metilacao é favorecida
nos ambientes alagados, onde existem zonas anodxicas, ricas em materia organica. O
metilmercurio tem a capacidade de se bioacumular nos organismos dos peixes, que ao

serem ingeridos pelos humanos, causam contaminagao.

O mercurio natural vem da atividade dos vulcdes, € transportado na atmosfera por grandes

distancias e se depositam nos solos (Daher 1999).
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Niquel

O niquel ndo ocorre como metal nativo. Os seus principais minérios sdo os sulfetos, os

silicatos e os arsenatos.

Os jazimentos de niquel descobertos no Brasil sdo representados por minérios silicatados,
que provém da alteracdo de rochas muito basicas como peridotitos. O intemperismo
mobiliza o niquel sob a forma de silicato hidratado, e o concentra em fissuras da rocha em
processo de alteragcdo, trazendo-o para a superficie. Nas jazidas deste tipo encontra-se na
parte superior uma camada de laterita niquelifera e mais abaixo, geralmente, ha uma zona
enriquecida a custa da rocha subjacente que vai depois empobrecendo a medida que o
niquel se desloca para a superficie. Nas jazidas sdo encontradas calceddnias que indicam
agdes hidrotermais provavelmente relacionadas com os pegmatitos também frequientes. O
processo de alteragdo dos peridotitos pode ser atribuido a acdes hidrotermais além do

intemperismo.
Rubidio

O rubidio esta muito distribuido por toda a crosta terrestre. E um elemento relativamente
abundante quando comparado com o chumbo, o cobre, 0 zinco ou o césio. Nao existem
minerais em que o rubidio seja o principal constituinte. No entanto, alguns minérios de
potassio contém compostos do elemento (Rb,O), também se encontra rubidio em rochas
comuns como o granito, basaltos e diversas argilas, ou ainda na agua do mar e em
nascentes de agua mineral. Por estar tao disperso na Natureza, a sua extracao € complexa

e dispendiosa.
Titanio

O titanio nao aparece livre na natureza. no entanto, combinado com outros elementos &
bastante abundante, aparecendo em pequenas quantidades na maioria das rochas
eruptivas, sedimentares e metamarficas, o principal mineral onde € encontrado o Ti € o

rutilo.

O diéxido de titanio € um dos mais importantes pigmentos brancos produzidos, sendo sua
producido mundial em torno de 2,5 milhdes de ton/ano. Apresenta ampla faixa de aplicagao
incluindo tintas arquitetdnicas, industriais e de impress&o, plasticos, borrachas, papel,

produtos téxteis, alimenticios e farmacos Wiley (1982).
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Vanadio

O vanadio encontra-se bastante disperso na natureza, inclusive em carvoes e em petréleos
brutos. Encontra-se também em alguns minérios, sendo mais importantes os sulfuretos de

vanadio.

O vanadio é utilizado na siderurgia do ago, serve para facilitar a eliminagdo de impurezas e

no aumento da resisténcia ao desgaste

A concentrac@o na crosta terrestre € de cerca de 150 mg/kg. Ele é encontrado nas aguas de

fonte e na agua do mar.
Zinco

O zinco ocorre em mais de oitenta variedades de minerais, apenas alguns poucos, no
entanto, tém importancia comercial. Os principais minerais deste elemento sdo sulfetos,

sendo esfalerita 0 mais importante.

O nivel de concentragédo de zinco em rochas igneas € sempre menor nas rochas acidas do
que nas basicas, como nos granitos com 50mg/kg e basaltos, com 130mg/kg (SIEGEL,
1979). Em rochas sedimentares, os valores encontram-se entre 16 a 95mg/kg, os mais
baixos em rochas quartzosas e carbonaticas e os mais elevados em rochas argilosas.

Alguns folhelhos ricos em matéria organica exibem valores maiores que 100mg/kg.

O conteudo de zinco nos solos é determinado por diferentes fatores, quando os minerais
priméarios de zinco s&o intemperizados (sulfetos, silicatos e dxidos), os ions livres de zinco 2*
podem tornar-se moéveis (PENDIAS,1984) tanto em ambientes acidos, mais comuns, como
em ambientes oxidantes. Nesse ultimo caso, ha tendéncia de formacdo de fase
relativamente insolivel de ZnCOs;; quando o solo exibe abundancia de argilominerais,
hidroxidos de ferro e manganés e de matéria organica o zinco pode ser fortemente

adsorvido por estes diferentes materiais.
4.2. Descrigao das Rochas da Serra do Mar

Na Serra do Mar a litologia predominante de acordo com HASUI & SADOWSKI (1976) e
'HASUI & OLIVEIRA (1984) é composta por rochas metamorficas com um grau variavel,
desde alto grau nas rochas do Complexo Costeiro, até as consideradas de grau médio do
bloco Juquitiba. Separando-as, nitidamente, estda o alinhamento da Falha de Cubatéo,

associada a metassedimentos de baixo grau.

A distribuicdo das litologias predominantes (HASUlI & SADOWSKI 1976 e HASUI &
OLIVEIRA 1984), cronologicamente do mais antigo para o mais recente:
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Rochas da Sub zona Serra do Mar:

Calco-silicatadas;

Granada-silimanita-micaxistos, cloritados e migmatizados;

Muscovita-biotita-xistos e quartzo-xistos, alterados com silimanita, localmete migmatizados;
Granito-gnaisse granatiferos;

Milonito-gnaisses bandados, com intercalagdes quartziticas e calco silicatadas.

Rochas associadas ao Falhamento do Cubatao:
Quartzitos sacaroides;

Granada-clorita-biotita-xisto, marmores e filonitos cataclasados, com faixas milonitizadas.

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

Milonito-gnaisses.

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

Ao longo da faixa serrana, recobrindo as rochas precambrianas, ocorrem sedimentos
holocénicos delgados (solos coluviais), os quais sustentam a vegetacdo das encostas
(RODRIGUES, 1992). Esses solos sao constituidos basicamente de materiais areno-silte-
argilosos ou silte-argilos, com coloragao variando do marrom médio ao marrom-acinzentado

possuindo espessura geralmente inferior a 1,5m.

Nos vales locais, ocorrem aluviées holocenicos continentais. Estes aluvides apresentam
sedimentos grosseiros, formandos por seixos e matacées que representam bem a litologia
da regido. Seus didmetros variam de centimetricos até 2,0m, entremeados por areia grossa.
As fragcbes mais finas (silte e argila) sdo carregadas em suspenséo pelos fluxos d'agua
(SUGUIO, 1978).
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Na porcédo correspondente a planicie costeira, se fazem presentes os sedimentos

quaternarios marinhos, representados por sucessdées de areia clara e argila escuras

orgénica, com espessuras variaveis.

Como o intemperismo € a fonte dos niveis de base “background” ou teores médios em

determinadas areas, € de grande importancia a distingdo entre o intemperismo geolégico

natural e o enriquecimento do metal devido as atividades humanas (MESTRINHO, 1998). A

Tabela 4.2.1. apresenta os teores médios de metais pesados nos principais tipos de rochas.

rochas.

Tabela 4.2.1. Teores médios de metais pesados (em ppm) nos principais tipos de

Rochas igneas

Rochas

Sedimentares

Crosta Ultramafica | Mafica | Granito | Argilito | Arenito | Folhelho
terrestre
Cd 0,1 0,12 0,13 0,09 0,028 0,05 0,22
Cr 100 2980 200 4 11 35 90
Cu 50 42 90 13 55 30 39
Mn 950 1040 1500 400 620 460 850
Pb 14 14 3 24 &7 10 23
Zn 75 58 100 52 20 30 120

ALLOWAY, 1990, adaptado por MESTRINHO, 1998.
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4.3. Trabalhos pré-existentes

4.3.1. Estudos executados no ambito da CETESB

As localizacbes dos pontos de amostragem, dos estudos realizadas pela CETESB, se
encontram na Figura 4.3.1.1.

Praia Grande

Figura 4.3.1.1 Localizagcao dos pontos de amostragem dos trabalhos da CETESB

4.3.1.1. Estudo dos Manguezais da Baixada Santista — Relatério Final — Margo/1998 —
CETESB.

Este trabalho visou a amostragem e determinacao da extensao da contaminagao por metais
pesados nos mangues do estuario santista. O trabalho foi concluido em margo de 1998.

Os locais de amostragem foram divididos em trés partes: area de Bertioga com 09 estagdes,
area do Estuario de Santos com 11 estagbes e a area de Sao Vicente com 13 estagdes.

A Tabela 4.3.1.1.1. mostra a nomenclatura dos pontos de amostragem e a Figura 4.3.1.1.
mostra suas localizagées
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As amostras de sedimentos para determinagdo dos teores de metais pesados foram
coletadas conforme Souza & Derisio (1977) e as andlises quimicas foram efetuadas
segundo metodologia descritas em CETESB (1994).

Os metais analisados foram: cadmio, chumbo, cobre, cromo total, mercario e zinco. As

Tabelas 4.3.1.1.2.,4.3.1.1.3. e 4.3.1.1.4. mostram os valores obtidos nas analises.

4.3.1.2. Avaliagao do Grau de Contaminacdo do Sedimento ao Longo do Canal de
Navegacdao do Porto de Santos — Projeto:47.2.03.C.00 — Atendimento ao Ministério
Publico Estadual - Dezembro/1998 — CETESB.

A coleta de amostras de sedimentos foi realizada nos dias 29 e 30 de dezembro de 1997,
por técnicos da CETESB, na presenga de um assistente técnico do Ministério Publico

Estadual e representante da Procuradoria do Estado.

As areas de amostragem, apresentadas na Figura 7.3.1.1., foram demarcadas com auxilio

de um GPS e tentam cobrir a extensdo total do canal do porto e foram assim descritas:
o Ponto 01: Alemoa (46°22'/23°54’);

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

° Ponto 03: Saboo/Valongo (46°20°05"/23°20°05");

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

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

o Ponto 06: Armazéns 31/32/33 (46°17'37"/23°58'27");

Ponto 07: Saida do Canal (46°19'30"/23°59'60").

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

sua consequente homogeneizagao.

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

mercurio, niquel e zinco.

Os resultados estao apresentados na Tabela 4.3.1.2.1.
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4.3.2. Estudos Executados no Ambito do 1.O — USP.

O Instituto Oceanografico realizou trés trabalhos na area, no alto estuario Santista foram

dois, um junto ao largo da Santa Rita e o outro nas proximidades da llha Barnabé, o terceiro
trabalho foi realizado na baia de Santos.

4.3.2.1. Alto Estuario Santista

As amostras foram analisadas pelo laboratério Analytical Solutions em Sdo Paulo e os
procedimentos utilizados para a analise de metais foram a digetdo em meio acido sob
aquecimento, e a solugao resultante foi analisada utilizando-se as técnicas de Espectometria
de Absorcao Atdmica — AAS e Espectometria de Emissao Atdmica com Plasma de Argdnio
Induzido — ICP-OES. Os equipamentos utilizados para as analises foram o Espectrémetro
de Absor¢cdo Atémica marca GBC, modelo Avanta PMC e Espectrémetro de Emiss&o
Atdmica com Plasma de Argénio Induzido, marca Perkin Eimer, moswlo Optima 2000. Os
métodos estao descritos pelo APHA-AWWA-WPCF- Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, 20 th edition (1998)

4.3.2.1.1. llha Barnabé

O levantamento realizado analisou os compostos Cd; Pb; Cr; Cu; Mn; Hg; Ni; Zn e As em 12

pontos.

A Localizagdo destes pontos assim como os resultados Obtidos estao apresentados na
Tabela 4.3.2.1.1.1.

4.3.2.1.2. Largo da Santa Rita

O levantamento realizado analisou os compostos Cd; Pb; Cr; Co; Mn; Hg; Ni; Zn e As em 21
pontos.

A Localizagdo destes pontos assim como os resultados Obtidos estdo apresentados na
Tabela 4.3.2.1.2.1.
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4.3.2.2. Baia de Santos

Fukumoto (2003) analisou a granulometria dos sedimento de superficie de fundo da baia de
Santos. Os resultados obtidos estdo apresentados a baixo.

A distribuicdo de carbonato biodetritico (CaCO3) nos sedimentos de superficie esta

apresentada na Figura 4.3.2.2.1., o teor de carbonato biodetritico varia, na area de estudo,
de 2,88% a 28%.
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Figura 4.3.2.2.1. Teor de carbonato biodetritico (%) no sedimento de superficie.

Os teores maximos sdo encontrados em nucleos localizados no centro-oeste, nordeste
(préximo a desembocadura do Canal do Porto) e leste-sudeste, proximo a Ponta da
Manduba.

Os menores valores sao encontrados no norte, no noroeste e em alguns pontos no sul da
area.
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A distribuicdo de silte no sedimento superficial pode ser observada na Figura 4.3.2.2.2., a

propor¢ao de silte no sedimento de superficie varia de 0,06% a 51,34%
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Figura 4.3.2.2.2. Distribuigao de silte (%) no sedimento de superficie.
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Os maximos percentuais ocorrem no leste-sudeste e os menores percentuais apresentam-

se nas porgoes oeste, sudoeste, noroeste e centro-leste da area. Valores intermediarios,

entre 10% e 40%, s@o encontrados em pontos distribuidos nas porgdes central (em frente ao

Emissario Submarino), sul, e na desembocadura do Canal do Porto.



A distribuicdo de argila no sedimento superficial esta apresentada na Figura 4.3.2.2.3., a
argila € encontrada nos sedimentos superficiais em pequena proporgao, entre 0% e 4,42%.
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Figura 4.3.2.2.3. Distribuigcao de argila (%) no sedimento de superficie.

Os maximos percentuais ocorrem no leste-sudeste e em um ntcleo na porgao centro-sul da

area.

Valores situados entre 1% e 3% podem ser encontrados na desembocadura do Canal do

Porto e em pontos no centro-oeste e sul da area.

Os mais baixos valores sao encontrados nas porgdes norte, oeste e centro-leste da area.

4.3.3. Padroes de Referéncia

A legislacao brasileira nao apresenta valores de referéncia para sedimentos depositados em

zonas estuarinas, por isso neste trabalho sera utilizado o “Relatério de Estabelecimento de

Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterrdneas no Estado de S&o Paulo” da

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental CETESB, publicado em 2001.



Relatério este que determina valores de referéncia e alerta para os solos, os valores
referentes aos metais estdo apresentados na Tabela 4.3.3.1.

Tabela 4.3.3.1. Valores Orientadores para o Estado de S3o Paulo
Wics Solos (mg/kg)
pHEsiancia Referéncia Alerta
Aluminio - -
Antiménio <0,5 2
Arsénio 315 15
Bario 75 150
Cadmio <0,5 %)
Chumbo 17 100
Cobalto 13 25
Cobre 35 60
Cromo 40 75
Ferro - =
Manganés - -
Mercurio 0,05 0,5
Molibdénio <25 30
Niquel 13 30
Prata 0,25 2
Selénio 0,25 5
Vanadio 275 -
Zinco 60 300
CETESB (2001)

Os valores de referéncia de qualidade foram estabelecidos com base em alises de amostras
ambientais para, de forma preventiva, efetuar a protegéo da qualidade dos solos. Constitui a
base para a elaboragdo de um banco de dados de qualidade, ferramenta fundamental no

gerenciamento destes bens a proteger.

Os valores de alerta tém carater preventivo, evitando que o solo em estudo torme-se uma
area contaminada. Estes valores representam um limite para a adigao de metais no solo,

seja a fonte qual for.



5. MATERIAL E METODOS

Para a execugéo dos objetivos propostos foram realizadas trés campanhas para coleta de
71 amostras no ambito do projeto FAPESP N° 2000/10977-1, sendo a primeira efetuada em
abr./2001, a segunda, em fev./2002, e a terceira, em mar./2002, nos canais e baia de
Santos. Posteriormente foi realizada uma campanha de amostragem para a coleta de mais
22 amostras no Canal da Bertioga. Essas amostras foram analisadas em laboratério para
determinar as concentragées dos elementos: Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Rb, Sc, Ti, Ve Zn
(na Baia de Santos) e Al, Cu, Mn, Pb, Sc e Zn (no Canal da Bertioga).

A escolha destes 13 elementos se justifica, pois trabalhos prévios, entre eles os proprios
mapeamentos da CETESB, indicam que a maioria destes metais esta ligada a
contaminagao antrépica das “industrias” da regidao de Cubatdo e o Al, Fe e Sc ajudam a

analise da sedimentagao.
5.1. Amostragem

A amostragem realizada no Canal da Bertioga visou a coleta de sedimentos de superficie de
fundo (0 — 5 cm), a amostragem foi realizada com auxilio de amostrador Van Veen,
pertencente ao |0-USP, visando a coleta de 22. A campanha foi realizada a bordo de uma
pequena embarcacao pesqueira, e o posicionamento foi feito com um GPS Garmin Plus lll.
As amostras coletadas foram descritas quanto a cor, granulometria e composigao,

identificadas, acondicionadas em potes plasticos e congeladas.

No canal da Bertioga foi amostrado junto & confluéncia com canal do porto (entroncamento
das aguas), o largo do Candinho (encontro de mares) e junto a desembocadura do canal

com o mar, visando assim uma representatividade do canal como um todo.

A amostragem realizada na baia de Santos foi extensiva e aproximadamente geomeétrica,
visando delimitar uma grade. No alto estuario a amostragem foi realizada no entorno da llha
do Barnabé onde estudos prévios definiram a regido como area de deposigao intensa, maior

taxa de sedimentacgao.
5.2. Analise granulométrica

A determinacéo das caracteristicas granulométricas das amostras ja coletadas foi feita por
meio de analise em sedimentdmetro Malvern 2000, adquindo com auxilio da FAPESP
(Processo 99/00646-9). A analise granulométrica foi realizada no Laboratério de
Sedimentologia do |O-USP, apds a eliminagéo do carbonato biodetritico com uma solugao
de HCl a 10%.



A escala granulomeétrica utilizada foi a de Wentworth (apud Suguio, 1973) correspondentes
valores de ¢ (-log, (mm)). A escala ¢ apresenta vantagem quando, durante a analise
granulométrica, os intervalos escolhidos sdo regulares (Suguio, 1973) e permitem a

identificacao de variagdes na energia deposicional.

A analise da granulometria do sedimento forneceu informagées sobre fonte e dispersao dos
sedimentos, podendo ser inferidas as relagées com o regime de maré e com processos
fluviais e de ondas na distribuigao sedimentar (Bryce et al., 1998).

5.3. Analise dos metais

As analises quimicas dos metais contidos na fragdo granulométrica argila dos sedimentos
de fundo da baia de Santos foram realizadas no laboratério Actilab (Canada), Utilizando-se
a técnica da digestéao total (HF) da amostra, para leitura em espectofotometro.

As amostras do alto e médio estuario foram analisadas nos laboratérios do CNRIC

Hiroshima — (Japéao), com técnicas de digestao similar a empregada no laboratério Actilab.

As amostras coletadas no canal da Bertioga foram analisadas em laboratério nacional

(CEIMIG/SP), com técnicas de digestao equivalente.
5.4. Tratamento dos dados

Os resultados obtidos foram tratados no software, Excel© (versdo 2000), para a analise
granulométrica foi utilizado o software Labsed, elaborado pelo Prof. Dr. Jorge Kazuo
Yamamoto, a distribuigdo das anomalias metalicas nos sedimentos foi tratada no software

Surfer (versao 8), e o agrupamento das amostras foi realizada com software SPSS®.

(V)
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6. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste estudo ndo apresentou grandes mudangas do que o planejado
inicialmente. A Unica alteragdo foi que o campo no Canal da Bertioga, previsto para
abril/maio, sé pode ser realizado em setembro. O atraso ndo acarretou grandes problemas,
porque o volume de dados ja existentes era grande e o tempo foi utilizado para copila-los e

interpreta-los.

No periodo de abril a junho foi realizado um levantamento bibliografico, para um maior e
melhor conhecimento da area e dos processos locais. Paralelamente ao levantamento, os
dados gerados com as coletas realizadas em 2002, no ambito do projeto FAPESP
(Processo 99/00646-9) foram sendo tratados e interpretados.

No periodo de julho a agosto continuou-se o tratamento dos dados e pode-se iniciar a

geracao dos mapas de localizagao e distribuicdo dos metais nos sedimentos.

Em Setembro foi realizada a campanha de campo para coleta de amostras do canal da

Bertioga, as quais foram enviadas para analises em laboratorio terceirizado.
Em outubro, os dados dos sedimentos no canal da Bertioga foram tratados e interpretados.

Por fim, em novembro foram integrados, comparados e associados todos os dados e pode-

se concluir o trabalho.

O cronograma com as atividades realizadas esta apresentado a baixo.

Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov
Levant. bibliografico S S S
Tratamento dos dados S S S S S S S
Coleta das amostras S
Analise Laboratorial S S
Redacgao do Relatério S S S S

As maiores dificuldades encontradas foram em relagao aos prazos e verbas:

Os prazos: Foram dois os problemas encontrados, o primeiro em relagdo ao atraso da
liberagao de verba para realizagao do campo no Canal da Bertioga. O segundo foi o atraso

na divulgacéo dos resultados analiticos pela CEMIC (laboratério que analisou os dados) em
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10 dias. Estes fatos fizeram com que os meses de outubro e novembro ficassem

sobrecarregados, exigindo uma dedicacgao integral para a conclusao do trabalho.

As verbas: Como esse trabalho ndo tem verba prépria as analises laboratoriais foram
realizadas junto ha outros projetos existentes no departamento, sendo assim, nao foi
possivel analisar todos os parametros desejados na segunda etapa de campo (canal da
Bertioga).

7. RESULTADOS OBTIDOS
7.1. Resultados Analiticos dos metais na baia de Santos

Na Baia de Santos foram coletas 71 amostras, a amostragem foi extensiva e
aproximadamente geométrica, visando delimitar uma grade. A Figura 7.1.1. mostra a

localizagao dos pontos de coleta das amostras de sedimentos de fundo.
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Figura 7.1.1. Localizag&o das estacOes de amostragem.

A Tabela 7.1.1. mostra os resultados analiticos dos sedimentos coletados na baia de

Santos.

As Figuras 7.1.1. a 7.1.12. mostram os mapas com a distribuicdo dos metais analisados na
Baia de Santos.
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A Figura 7.1.1. mostra a distribui¢do do Cromo (ppm) nos sedimentos de superficie de fundo

na Baia de Santos.
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Figura 7.1.1. Distribuicao do Cromo na Baia de Santos
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A concentragdo maxima do Cromo foi de 73 ppm, a concentragdo minima de 11 ppm com

uma mediana de 24.3 ppm.

As maiores concentragdes de Cr foram encontradas nas porgdes Centro-Oeste da area, na

desembocadura do Canal do Porto, e proximo a Ponta da Manduba, com valores que

ultrapassam os 65 ppm.

As menores concentragoes foram encontradas nas proximidades do Canal de Sao Vicente,

nas proximidades da Ponta de Itaipu e nas proximidades da llha Santo Amaro, sendo que

nestes locais os valores nao ultrapassam os 25 ppm.
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A Figura 7.1.2. mostra a distribuic&o do Zinco (ppm) nos sedimentos de superficie de fundo
na Baia de Santos.
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Figura 7.1.2. Distribuicao do Zinco na Baia de Santos

A concentragdo maxima do Zinco foi de 274 ppm, a concentragdo minima de 9 ppm com
uma mediana de 31 ppm.

As maiores concentragdes de Zn foram encontradas nas porgoes Centro-Oeste da area, na
desembocadura do Canal do Porto e proximo a Ponta de ltaipu com valores que
ultrapassam os 90 ppm.

As menores concentragbes foram encontradas nas proximidades da llha de Sao Vicente , na
desembocadura do Canal de Sao Vicente e nas proximidades da llha de Santo Amaro, com

valores que nao ultrapassam os 35 ppm.
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A Figura 7.1.3. mostra a distribuicdo do Ferro (%) nos sedimentos de superficie de fundo na
Baia de Santos.

-23.96-

-23.98-

1.1
20

-24.00

-24.02 W
14

18 15 15, 854

1.4 To24

T

-24.04-]

T T T T T s (oL 40
-46 .40 -46.38 -46.36 -46.34 -46.32 x :

Figura 7.1.3. Distribuicdo do Ferro na Baia de Santos

A concentragdo maxima do Ferro foi de 4.16%, a concentragao minima de 1.11% com uma
mediana de 1.87%.

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

As menores concentragoes foram encontradas na desembocadura do Canal Sao Vicente,
préximo a Ponta de Itaipu e NE da area, com valores que nao ultrapassam os 1,5%.
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A Figura 7.1.4. mostra a distribuicdo Mercurio (ppb) nos sedimentos de superficie de fundo

na Baia de Santos.
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Figura 7.1.4. Distribuigdo do Mercurio na Baia de Santos
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A concentragédo maxima do Mercurio foi de 267 ppb, a concentragdo minima de 5 ppb com

uma mediana de 14.6 ppb.

As maiores concentragboes de Hg foram encontradas nas porgoes Centro-Oeste e na

desembocadura do Canal do Porto, com valores que ultrapassam os 130 ppb.

As menores concentragées foram encontradas nas proximidades centro oeste da llha de

Sao Vicente, nas proximidades da Ponta de Itaipu e em uma faixa do centro até o SE da

area, com valores que nao ultrapassam os 10 ppb.
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A Figura 7.1.5. mostra a distribuicdo do Manganés (ppm) nos sedimentos de superficie de
fundo na Baia de Santos.
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Figura 7.1.5. Distribuicao do Manganés na Baia de Santos

A concentragdo maxima do Manganés foi de 1085 ppm, a concentragao minima de 11 ppm
com uma mediana de 202.6 ppm.

As maiores concentragdes de Mn foram encontradas nas porgcoes Centro-Oeste, na
desembocadura do Canal do Porto e nas proximidades da Ponta da Manduba , com valores
que ultrapassam os 900 ppm.

As menores concentragdes foram encontradas na desembocadura do Canal de sao Vicente

e nas proximidades da Ponta de ltaipu, com valores que nao ultrapassam os 30 ppm.



A Figura 7.1.6. mostra a distribuicdo do Niquel (ppm) nos sedimentos de superficie de fundo
na Baia de Santos.
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Figura 7.1.6. Distribuicao do Niquel na Baia de Santos

A concentragdo maxima do Niquel foi de 23 ppm, a concentragdo minima de 1 ppm com
uma mediana de 4.1 ppm.

As maiores concentragdes de Ni foram encontradas nas porgoes Centro-Oeste, na
desembocadura do Canal do Porto e nas proximidades da Ponta da Manduba, com valores

que ultrapassam os 20 ppm.

As menores concentragdes foram encontradas na desembocadura do Canal de Sao Vicente

e nas proximidades da Ponta de Itaipu, com valores que nao ultrapassam os 3 ppm.
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A Figura 7.1.7. mostra a distribuicdo do Vanadio (ppm) nos sedimentos de superficie de
fundo na Baia de Santos.

V (ppm)
-23.96 s 90
80
-23.98- i 70
60
¢
P
-24.00- L B 50
S— 40
-24.02- 8 S 20
— 20
-24.04- L i1
e

0 22 4.4 km

Figura 7.1.7. Distribuicdo do Vanadio na Baia de Santos

A concentragao maxima do Vanadio foi de 91.9 ppm, a concentracido minima de 0.1 ppm
com uma mediana de 19.4 ppm.

As maiores concentragcbes de V foram encontradas nas porgcdes Centro-Oeste, na
desembocadura do Canal do Porto e nas proximidades da Ponta da Manduba, com valores

que ultrapassam os 80 ppm.

As menores concentragdes foram encontradas na desembocadura do Canal de Sao Vicente,
nas proximidades da llha de Santo Amaro e nas proximidades da Ponta de ltaipu, com
valores que ndo ultrapassam os 20 ppm, sendo que nas proximidades da Ponta de Itaipu as

concentragdes ndo alcangaram os valores de detecgao do método analitico.
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A Figura 7.1.8. mostra a distribuicdo do Chumbo (ppm) nos sedimentos de superficie de
fundo na Baia de Santos.
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Figura 7.1.8. Distribuicdo do Chumbo na Baia de Santos

A concentragdo maxima do Chumbo foi de 41 ppm, a concentragédo minima de 3 ppm com
uma mediana de 15.83 ppm

As maiores concentragbes de Pb foram encontradas nas porgoes Centro-Oeste, na
desembocadura do Canal do Porto e nas procimidades da Ponta da Manduba, com valores

que ultrapassam os 35 ppm.

As menores concentragdes foram encontradas na desembocadura do Canal de Sao Vicente
e nas proximidades da Ponta de ltaipu, com valores que nao ultrapassam os 10 ppm, sendo
que nas proximidades da Ponta de ltaipu as concentragdées ndo alcangaram os valores de

detecgdo do método analitico.
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A Figura 7.1.9. mostra a distribuicdo do Rubidio (ppm) nos sedimentos de superficie de
fundo na Baia de Santos.
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Figura 7.1.9. Distribuicdo do Rubidio na Baia de Santos

A concentragédo maxima do Rubidio foi de 117 ppm, a concentragdo minima de 27 ppm com

uma mediana de 59.83 ppm

As maiores concentragbées de Rb foram encontradas nas porgoes Norte, sul e na
desembocadura do Canal do Porto, com valores que ultrapassam os 75 ppm.

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

concentragdes que nao alcangaram os valores de base do método analitico.
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A Figura 7.1.10. mostra a distribui¢do do Escandio (ppm) nos sedimentos de superficie de
fundo na Baia de Santos.
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Figura 7.1.10. Distribuicdo do Escandio na Baia de Santos

A concentragdo maxima do Escandio foi de 13.1 ppm, a concentragao minima de 2.1ppm
com uma mediana de 3.8 ppm

As maiores concentragbes de Sc foram encontradas nas porgoes Centro-Oeste, na
desembocadura do Canal do Porto e nas proximidades da Ponta da Manduba, com valores

que ultrapassam os 12 ppm.

As menores concentragdes foram encontradas na desembocadura do Canal de Sao Vicente,
nas proximidades da Ponta de ltaipu e SW da area com valores que nao ultrapassam os 3

ppm.
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A Figura 7.1.11. mostra a distribuicéo do Titanio (%) nos sedimentos de superficie de fundo
na Baia de Santos.

Ti (%)
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Figura 7.1.11. Distribuicao do Titanio na Baia de Santos

A concentragcao maxima do Titanio foi de 0.47 %, a concentragido minima de 0.1 % com uma
mediana de 0.15 %.

As maiores concentragdes de Ti foram encontradas nas por¢gdes Centro-Oeste, na
desembocadura do Canal do Porto e nas proximidades da Ponta da Manduba, com valores

que ultrapassam os 0,4 %.

As menores concentragdes foram encontradas nas proximidades da Ponta de Itaipu, com
valores que nao ultrapassam os 0,03 %.
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A Figura 7.1.12. mostra a distribuicdo do Cobre (ppm) nos sedimentos de superficie de

fundo na Baia de Santos.
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Figura 7.1.12. Distribuicdo do Cobre na Baia de Santos

44 km

-
46.34

A concentragao maxima do Cobre foi de 42 ppm, a concentragdao minima de 4 ppm com

uma mediana de 11.6 ppm.

As maiores concentracées de Cu foram encontradas nas porgcoes Centro-Oeste, na

desembocadura do Canal do Porto, nas proximidades da Ponta de ltaipu e da Ponta da

Manduba, com valores que ultrapassam os 28 ppm.

As menores concentragdes foram encontradas E da area e na desembocadura do Canal de

Sao Vicente, com valores que nao ultrapassam os 7 ppm.
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7.1.2. Analise de Agrupamento

O resultado da analise de agrupamentos, (hierarchical cluster analysis) para as amostras de
superficie, sdao apresentados na Figura 7.1.2.1
A A RS AL I HIERARCHICAL CLUSTER ANALYLSTS*® ++ &4

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
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Figura 7.1.2.1. Dendrograma gerado a partir de analise classificatéria por Distancia
Euclidiana das amostras de Superficie.
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Admitindo-se como valor de corte uma Distancia Euclideana igual a 10, podem ser
individualizados trés grupos de amostra, cuja distribuicdo encontra-se apresentada na
Figura 7.1.2.2.
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Figura 7.1.2.2. Distribuicéo das concentragées dos metais pesados, determinados por meio

de analise de agrupamento, com Distancia Euclideana igual a 10.

A area pode ser dividida em duas por¢goes muito distintas, do ponto de vista das

concentracoes de metais.

A primeira por¢ao, dominio do grupo 1, corresponde a todo o entorno da area (préoxima ao
continente e também no sul da baia), enquanto a segunda por¢ao, grupos 2 e 3,

correspondem ao centro e parte sudeste da area.

O grupo 1 apresenta os mais baixos teores de metais, correspondendo a area de ocorréncia
dos sedimentos texturalmente mais grossos.

O grupo 2 apresenta valores intermediarios em praticamente todos os parametros, em

relagao aos demais grupos.

O grupo 3, por sua vez, representa os sedimentos que contém os mais altos teores dos
metais analisados, bem como elevados valores de silte e argila. Consistem nos sedimentos
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de menor didmetros médios e, conseqiientemente, pode-se afirmar que o grupo 3 €

encontrado em ambientes de menor energia, o que permite a sedimentacdo de finos e,

associados a estes estédo os metais.

7.2. Resultados Analiticos do Canal da Bertioga.

No Canal da Bertioga foram coletas 22 amostras, sendo que junto a confluéncia com canal

do porto, no largo do Candinho e junto a desembocadura do canal com o mar (nas

proximidades de Bertioga) foram realizados perfis transversais ao canal, visando uma maior

representatividade do canal. A Figura 7.2.1. mostra a Localizagdo dos pontos de coleta das

amostras dos sedimentos do Canal da Bertioga.
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Figura 7.2.1. Localizag@o dos pontos amostrados no Canal da Bertioga.
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7.2.1. Analise dos sedimentos superficiais do Canal da Bertioga.

A analise dos sedimentos visou apenas a distribuicdo granulométrica e o teor de CaCQO; dos
sedimentos do Canal, para isso foi utiizada a metodologia de peneiramento a Gamido
descrito por Suguio (1973).

A Tabela 7.2.1.1. mostra a localizagao e a distribuicdo granulométrica e teor de carbonato
dos pontos amostrados.

As Figuras 7.2.1.1. a 7.2.1.3 ilustram a distribuicdo dos sedimentos no Canal da Bertioga.

A Figura 7.2.1.1. ilustra a distribuicao de carbonato biodetritico no Canal da Bertioga.
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Figura 7.2.1.1. Teor de carbonato biodetritico (%) nos sedimentos de superficie.
O teor de CaCQ; varia, na area de estudo, de 4.75 % a 31.60%.

Os teores maximos foram encontrados no centro da area (largo do Candinho) e a NE do

canal (préximo a Bertioga).

Os menores teores foram encontrados, principalmente, nas desembocaduras do canal, tanto
na confluéncia com o Canal do Porto (SW) como na saida para o mar em Bertioga (NE) e no

centro leste do canal (Ponta do Caeté).
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TABELA 7.2.1.1. Localizag&o e Granulometria dos Pontos Amostrados

Parametros CaCO3 Areia Lama
Pontos

Latitude S | Longitude W % % %

1 23° 51' 40"j146° 9 25" 5,67 85,09 14,91
2 23° 51' 43"|46° 9 12" 7,33 93,96 6,04
3 23° 51' 47"j146° 9 7" 6,93 92,48 7,52
4 23° 528 12*146°% 9 28" 31,60 92,11 7,89
5 23° 53' 10"|46° 10' 16" 10,47 65,75 34,25
6 23253331469 =11 182 16,53 39,06 60,94
7 23° 54' 14"]146° 11" 36" 10,20 78,47 21,53
8 23° 54' 50"|46° 12' 25" 9,40 94,85 5,15
9 23°- 54" 40”1462 13 52" 11,93 69,80 30,20
10 23° 54' 44"|46° 13' 50" 21,60 13,35 86,65
11 23° 54' 51"]146° 13 47" 19,73 7,31 92,69
12 23° 55' 21"]46° 14' 25" 27,67 9,03 90,97
13 23° 55 13"j46° 14" 44" 18,27 8,16 91,84
14 23% 558262114620 151 8% 1533 9,29 90,71
15 23° 55 11"j46° 15 45" 11,53 4,14 95,86
16 23° 55' 1" |46° 16" 34" 16,60 9,91 S0,09
17 2320551205146 17 =248 20,13 8,85 91,15
18 23° 54' 56"]46° 17" 60" 4,73 89,15 10,85
19 23° 55' 16"}46° 18 17" 19,07 38,47 61,53
20 23° 55' 13"146° 18" 29" 9,87 71,45 28,55
21 23° 55 13"} 46° 18 34" 10,20 39,64 60,36
22 232 155 24“146% 187 43" 10,53 74,52 25,48
Maximo 31,60 94,85 95,86

Minimo 473 414 515
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A Figura 7.2.1.2. ilustra a distribuigdo de Areia no Canal da Bertioga.

L [ { 1 | l 1 {

-23.84- g—_-;ﬂ i
11020 AREIA (% ertioga
©® 20.1 to 40 m (%) X\/—--——‘gj,,-ﬁ
@ 40.1 to 60 i
23861 | @ 601 o 80 /“( plml
@ 80.1 to 100 /// /
: @
200 5 / ¢
((‘\x <_-——=)1_/’g/ =
e 2 .
2394, s ) Pta.do Caeté ( £
=) 2 J AL //0 g P
J & 5% e A /
deege 2 D0
-23.92+ U5 \C = /\%@-”—‘lﬁq\ ”}71')\” § L
&S & o N
& (Béf/ Candinho \Sr
“ < --_.)S
-23.94 A _(’\_(J g{ 3 o ‘//”\\- =
) s //‘—’
23961\ @), llha de Santo Amaro -
\o
w [
-23.98-

463  -4628 -4626 4624 4622 462 4618 4616 -46.14
Figura 7.2.1.2. Teor de areia (%) nos sedimentos de superficie.
O teor de areia varia, na area de estudo, de 4.14 % a 94.85%.

Os teores maximos foram encontrados nas desembocaduras do canal, tanto na confluéncia
com o Canal do Porto (SW) como, principalmente, na saida para o mar em Bertioga (NE) e
no centro leste do canal (Ponta do Caeté).

Os menores teores foram encontrados do centro do canal (Largo do Candinho) até as

proximidades do Canal do Porto (SW do canal).
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A Figura 7.2.1.3. ilustra a distribui¢éo de finos (argila + silte) no Canal da Bertioga.
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Figura 7.2.1.2. Teor de finos (argila + silte) (%) nos sedimentos de superficie.

O teor de finos varia, na area de estudo, de 5.15 % a 95.86%.

Os teores maximos foram encontrados do centro do canal (Largo do Candinho) até as

proximidades do Canal do Porto (SW do canal).

Os menores teores foram encontrados nas proximidades de Bertioga na saida do canal para

o mar (NE) e no centro leste do canal (Ponta do Caeté).
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7.2.2. Distribuigao dos Metais no Canal da Bertioga.

A Tabela 7.2.2.1. mostram os resultados analiticos dos sedimentos coletados no Canal da
Bertioga

As Figuras 7.2.2.1. a 7.2.2.6. mostram os mapas com a distribuicdo dos metais analisados
no Canal da Bertioga.

A Figura 7.2.2.1. ilustra a distribuicao do Aluminio no Canal da Bertioga.
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Figura 7.2.2.1. Teor de Aluminio (ppm) no sedimento de superficie.

O teor de Al varia, na area de estudo, de 25 ppm a 30676 ppm com uma mediana 14765
ppm.

Os teores maximos foram encontrados do centro (Largo do Candinho) ao centro ceste da

area.

Os menores teores foram encontrados nas proximidades do Canal do Porto (SW) e no

centro leste do canal (Ponta do Caeté).
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A Figura 7.2.2.2. ilustra a distribuicdo do Cobre no Canal da Bertioga.
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Figura 7.2.2.2. Teor de Caobre (ppm) no sedimento de superficie.

O teor de Cu varia, na area de estudo, de 2.5 ppm a 12 ppm com uma mediana 4.5 ppm.

Os teores maximos foram encontrados na desembocadura do Canal da Bertioga com o

Canal do Porto.

Os menores teores foram encontrados pontualmente ao longo de todo o canal,

concentrasse nas proximidades de Bertioga (NE).

mas
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1

A Figura 7.2.2.3. ilustra a distribuicdo do Manganés no Canal da Bertioga.
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Figura 7.2.2.3. Teor de Manganés (ppm) no sedimento de superficie.

O teor de Mn varia, na area de estudo, de 49 ppm a 597 ppm com uma mediana 210 ppm.

O teor maximo foi encontrado nas proximidades da desembocadura do Canal da Bertioga

com o Canal do Porto (SW), valores relativamente altos também sao encontrados na porgao

que vai do centro do canal (Largo do Candinho) até este ponto de maximo SW da area.

Os menores teores foram encontrados no centro leste da area (Ponta do Caeté) e nas

desembocaduras do canal, tanto na confluéncia com o Canal do Porto (SW) como na saida

para o mar em Bertioga (NE).
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A Figura 7.2.2 4. ilustra a distribuigdo do Chumbo no Canal da Bertioga.
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Figura 7.2.2.4. Teor de Chumbo (ppm) no sedimento de superficie.

I
-46.14

O teor de Pb varia, na area de estudo, de 3.6 ppm a 19 ppm com uma mediana 10.75 ppm.

Os teores maximos foram encontrados na desembocadura do Canal da Bertioga com o

Canal do Porto (SW) e no centro da area (Largo do Candinha).

Os menores teores foram encontrados no centro leste da area (Ponta do Caeté) e na saida

do canal para o mar em Bertioga (NE).
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A Figura 7.2.2.5. ilustra a distribuicdo do Escéndio no Canal da Bertioga.
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Figura 7.2.2.5. Teor de Escandio (ppm) no sedimento de superficie.
O teor de Sc varia, na area de estudo, de 1 ppm a 5.8 ppm com uma mediana 3 ppm.

Os teores maximos foram encontrados no trecho que vai centro da area (Largo do

Candinho) até o centro oeste.

Os menores teores foram encontrados no centro leste da area (Ponta do Caeté), na saida

do canal para o mar em Bertioga (NE) e na confluéncia com o Canal do Porto.



A Figura 7.2.2.6. ilustra a distribuicdo do Zinco no Canal da Bertioga.
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Figura 7.2.2.6. Teor de Zinco (ppm) no sedimento de superficie.

O teor de Zn varia, na area de estudo, de 14 ppm a 80 ppm com uma mediana 39.5 ppm.

Os teores maximos foi encontrados na confluéncia do Canal da Bertioga com o Canal do

Porto (SW do canal), valores relativamente altos foram encontrados no trecho entre o centro

do canal (Largo do Candinho) e o ponto de maximo (SW do canal)

Os menores teores foram encontrados no centro leste da area (Ponta do Caeté), na saida

do canal para o mar em Bertioga (NE) e em dois pontos proximo a confluéncia com o Canal

do Porto (SW).
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7.2.3. Analise de Agrupamento

O resultado da analise de agrupamentos, (hierarchical cluster analysis) para as amostras de

superficie, sdo apresentados na Figura 7.2.3.1

AL SRS R R BURCCH TOCA L Gl UUSITOETR AN ART Y G TR CRe

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)

Rescaled Distance Cluster Combine

CASE 0 5 10 35 20 25
Label Num +--—-—-—-———- e —————— Fmm——————— o po————— — +
10 10 —

15 15
14 14 -
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Figura 7.2.3.1. Dendrograma gerado a partir de analise classificatéria por Distancia

Euclidiana das amostras de Superficie.
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Admitindo-se como valor de corte uma Distancia Euclideana igual a 8, podem ser
individualizados trés grupos de amostra, cuja distribuicdo encontra-se apresentada na
Figura 7.2.3.2.
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Figura 7.2.3.2. Distribuigdo das concentragdes dos metais pesados, determinados por meio

de analise de agrupamento, com Distancia Euclideana igual a 8.

A area pode ser dividida em duas porgcdes muito distintas, do ponto de vista das

concentragdes de metais e uma terceira intermediaria a estas.

A primeira por¢éo, dominio do grupo 1, corresponde o centro do canal, enquanto o grupo 2
corresponde as areas cento oeste e centro leste e o grupo 3 corresponde a Ponta do Caeté,
a desembocadura do canal no Canal do Porto e a saida para o mar em Bertioga (os dois

extremos).

O grupo 1 apresenta os mais altos teores dos metais analisados, silte e argila. Consistem
nos sedimentos de menor didmetros medios e, conseqilentemente. Pode-se afirmar que o
grupo 3 é encontrado em ambientes de menor energia, o que permite a sedimentagdo de

finos e, associados a estes estdo os metais.

O grupo 2 apresenta valores intermediarios em praticamente todos os parametros, em

relacdo aos demais grupos.
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O grupo 3, por sua vez, apresenta os mais baixos teores de metais, em conseqiiéncia,
apresenta o sedimento de maior granulometria. Qutro fato a ser considerado, € que tanto na
desembocadura SW como na NE, o aporte sedimentar e a energia do sistema sao

modificados devido a existéncia de rios proximos.
8. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
8.1. Origem da Contaminagao.

Tendo como base os estudos executados nos sedimentos de fundo do alto estuario santista,
pela CETESB e pelo |.O — USP, temos que as concentragdes anémalas de metais pesados,
potencialmente tdxicos, podem ser creditadas a trés areas fontes distintas:

° Os sedimentos provenientes da erosdo das rochas da Serra do Mar;
° Os efluentes gerados pela industria da regido e;
o Os sedimentos marinhos carreados a partir da plataforma intema préxima.

Os altos niveis de contaminagdo dos sedimentos de fundo existentes no alto estuario, nao
podem ter origem nos materiais atualmente dispostos na baia de Santos e na plataforma
continental contigua, visto a dinamica do sistema n&o possibilitar a importagdo destes

sedimentos, para a regiao do alto estuario.

O fluxo residual no sistema estuarino santista contempla uma resultante para fora do

estuario, e ndo fluxos que possibilitassem o transporte no sentido oposto.

As aguas dos rios provenientes da Serra do Mar adentram o estuario, em especial na regiao
do canal do porto, originando um predominio de fluxo unidirecional que se propagam em

direcéo a baia.

As rochas do embasamento da Serra do Mar, apresentam baixos niveis dos metais
analisados, ndo sendo conhecidos na literatura nenhuma anomalia metalica, a qual pudesse
ser atribuida uma area fonte potencial para os niveis metalicos encontrados nos sedimentos
do alto estuario. As rochas presentes na Serra do Mar contém metalicos em sua estrutura,
como elementos formadores das rochas, e nao como elementos principais de alguma

litologia.

Ainda assim, as concentragdes dos elementos metalicos nos sedimentos provenientes do
complexo serrano, sdo menores que as existentes nas rochas, visto que como produtos de

lixiviagdo, de onde sao liberadas para o meio, 0 sdo em proporgdes irregulares.
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Desta forma, os despejos de residuos industriais, na regido, se configuram como a mais
provavel fonte de contaminagdo dos sedimentos do alto estuario por metais pesados.

Industrias petroquimicas, metallrgicas, entre outras, utilizam diversos compostos metalicos
em suas linhas de produgdo, podendo langar parte deles nos cursos d’agua que adentram o
sistema.

Os metais se associam as argilas e matéria organica, se depositando em zonas de baixa
energia do alto estuario, ou sendo exportados a partir destas areas para além dos limites do
Canal da Bertioga e da baia de Santos.

Os trabalhos prévios realizados na regido mostram altos niveis dos elementos metalicos
analisados:

O trabalho realizado pela CETESB em margo de 1998, que amostrou todo o Alto Estuario, o
Canal de Sao Vicente e as proximidades do Canal da Bertioga, obteve como resultado
concentragdes de mercurio acima dos limites de referéncia em todos os pontos amostrados,
com excecao do ponto localizado no rio Pigabugu, sendo que em seis pontos (rio Mour&o,
rio da Ong¢a Sul, rio Cubatdo, Rio Cascalho, rio Casqueiro e rio Capivari grande) as
concentragdes de mercurio ultrapassaram também os valores de alerta estabelecidos pela
CETESB (2001). O chumbo apareceu em concentragoes acima dos limites de referéncia em

quase todos os pontos.

O outro trabalho da CETESB, de dezembro de 1998, que contemplou o Alto Estuario e o
Canal do Porto, em todos os pontos, apresentaram concentragées acima dos valores
adotados como referéncia para solos para pelo menos dois elementos, com excegdo do
ponto 07 que apresentou altas concentragées apenas para um elemento. Neste trabalho o
metal que se mostrou com maiores concentragdes foi o Niquel, alem de ultrapassar os
limites de referencia estabelecidos pela CETESB (2001), ultrapassou em trés pontos (02, 03

e 04) o valor de alerta.

Os trabalhos realizados pelo 1O - USP, no alto estuario (llha Bamabé e no Largo Santa
Rita), vem a corroborar os dados pré-existentes. O resultados indicam que em todos os
pontos amostrados nas proximidades da llha Barnabé e em dois pontos no largo Santa Rita
(002 e 006), os valores do elemento zinco ultrapassam os limites de referencia estabelecido
pela CETESB (2001). O chumbo € outro elemento que ultrapassa os limites de referéncia
em todos os pontos, com excegado de dois pontos (001 e 002), na liha Barnabé e em um

ponto (006) no Largo Santa Rita, valor este que supera também os limites de alerta da
CETESB (2201).
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8.2. Distribuigao dos Sedimentos

8.2.1. Baia de Santos

O padréao de sedimentagédo obtido para a area com base nos metais pesados diverge do
modelo existente, de Fulfaro e Poncano (1976), elaborado com base em caracteristicas
granulométricas e mineralogicas e vem confirmar o trabalho de Fukumoto (2003). O trabalho
Fulfaro e Pongano (1976) exibe uma divisdo da area em dois setores, com a sedimentagao
ditada, a oeste, principalmente pelas correntes de maré, resultando na remogado de
sedimentos finos da coluna d’agua e, portanto, pela nao-deposicao pelitica, e a leste, pelo
fluxo unidirecional, proveniente do continente, permitindo a deposicao das fragdes silte e

argila.

Ja a analise das concentragbes dos metais pesados e permite a identificagcdo, na area, de
duas por¢cdes de sedimentagao bastante distinta: o centro da Baia de Santos (em particular
0 centro-oeste), caracterizado por maior teor de finos e de minerais pesados a eles
associados, e a area periférica (proximo a costa e sul da area), onde nao é significativa a

sedimentagao de matéria organica.

Foram identificados trés principais centros de sedimentagéo, com maior deposicao de finos
e de matéria organica sedimentar: (1) desembocadura do Canal do Porto; (2) oeste da

Ponta da Manduba; e (3) Centro-oeste da Baia de Santos (oeste do emissario submarino).

Na desembocadura do Canal do Porto, a sedimentacao esta possivelmente relacionada a
quebra da energia do fluxo, no encontro das aguas do canal com as da baia, tal qual ocorre
no médio estuario, conforme Yassuda (1991). Os sedimentos ai observados caracterizam-se
por apresentar areia muito fina, pobremente selecionada, com aitos teores de finos e

concentragoes elevadas de metais.

Os sedimentos observados nas proximidades da Ponta da Manduba caracterizam-se como
areia muito fina, pobremente selecionada, com altos teores de silte, argila, concentracdes
elevadas para a maioria dos metais analisados. Fukumoto (2003) atravez das razdes C/N e
C/S caracterizam a sedimentagdo como de grande contribuigdo marinha, e o ambiente como

pouco oxidante.

Na Ponta da Manduba, a sedimentacdo esta relacionada diretamente a fatores

hidrodindmicos, podendo, porém, ter sofrido influéncia do descarte do sedimento de

dragagem do Canal do Porto, em décadas anteriores.

A sedimentagdo no centro-oeste da Baia de Santos (oeste do emissario submarino) sofre a
influéncia do Emissario Submarino de José Menino, construido na década de 70, para
conduzir os residuos de esgoto provenientes da Estacdo de Tratamento de Agua da
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SABESP. O fluxo do emissario submarino age como barreira hidraulica, alterando a
circulagdo nessa porgado da area, diminuindo o poder de transporte do meio, criando um
ambiente propicio a deposi¢cédo dos sedimentos finos, o que justificaria os altos teores dos

metais encontrados neste ponto.

Em relacdo as concentragées dos metais analisados, nos trés pontos onde o predominio é
de deposicao dos finos, as concentragdes de seis dos metais analisados (chumbo, cromo,
cobre, mercurio, niquel e zinco) apresentam valores acima dos limites de referéncia da
CETESB (2001).

Os valores encontrados na Baia de Santos, mesmo quando estes estdo acima dos limites de
referencia, quando comparados com os valores encontrados no alto estuario sdo
significativamente menores, as concentracboes chegam a ser, por vezes, até 50% menores.
Como na area nao ha fontes diretas destes elementos, a unica explicagdo seria que a
dindmica sedimentar estaria agindo como propagadora e distribuidora dos metais,

consequentemente da contaminagao por eles gerada.

8.2.2. Canal da Bertioga

O padrao de sedimentagao obtido para a area, com base nos metais pesados, vem
confirmar o modelo existente de Fulfaro e Pongano (1976), elaborado com base em
caracteristicas granulométricas e mineralégicas. O trabalho de Fulfaro e Pongano (1976)
trata o canal da Bertioga como um corredor de sedimentos transportados em suspensao. A
dindmica do canal apresenta um tombo de aguas aproximadamente no largo do Candinho
onde se depositam predominantemente sedimentos argilosos com alta porcentagem de

matéria organica.

As analises dos metais pesados mostram um predominio das concentragcdes localizada no
largo do Candinho, e sua proximidade oeste (porgdo central e centro oeste do canal),
identificando assim, um centro de sedimentacdo principal, com maior deposi¢cao de finos e

de metais a estes associados.

No Largo do Candinho e proximidades, a sedimentacéo estad possivelmente relacionada a
quebra da energia do fluxo, no encontro das aguas (tombo) provenientes do estuario

santista e de Bertioga (Fulfaro e Pongano 1976).

Ao longo do canal, o que se observa € um aumento da granulométrica e, na maioria das
vezes, uma diminuigdo nas concentragcdes dos metais. Este fato ocorre gradativamente para

as desembocaduras do sistema ao se afastar do centro (Largo do Candinho).

Em relagdo as concentragdes dos metais analisados, o que se observou foi, que no Largo

do Candinho, os valores obtidos para Chumbo ultrapassam os limites de referéncia
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estabelecidos pela CETESB (2001) e as concentragées de zinco, ao longo de toda faixa
centro — centro oeste, chegam muito proximas a estes valores. Qutro ponto que chamou a
atencao foi a convergéncia do Canal da Bertioga com o Canal do Porto, onde os valores

obtidos para chumbo e zinco também ultrapassaram os limites de referéncia.

Assim, como ocorrem na Baia de Santos, no Canal da Bertioga os valores encontrados,
mesmo quando estes estdo acima dos limites de referencia, quando comparados com os
valores encontrados no alto estuario, sdo significativamente menores, as concentracoes
chegam a ser, por vezes, até 50% menores. Como na area nao ha fontes diretas destes
elementos a anica explicagdo seria que a dinamica sedimentar estaria agindo como
propagadora e distribuidora dos metais, consequentemente da contaminagdo por eles

gerada.
9. CONCLUSOES

Os resultados das analises dos teores de metais contidos e da distribuicdo granulométrica
dos sedimentos de superficie de fundo da Baia de Santos, do Canal da Bertioga, e do alto
estuario santista permitiram identificar quatro pontos de anomalias, um mecanismo

hidrodinamico predominante e uma provavel fonte.

Estudos realizados no alto estuario indicam que as concentragées de metais pesados, nos
sedimentos de fundo, ultrapassam os valores de alerta da CETESB. Como as rochas da
Serra do Mar ndao apresentam concentragoes de metais nesta escala de grandeza, esta nao
deve corresponder, predominantemente como a provavel fonte de contaminacdo dos

sedimentos de fundo do estuario.

A dinamica do sistema contempla uma resultante para fora do estuario, em especial na
regido do canal do porto, originando um predominio de fluxo unidirecional que se propagam

em direcdo ao canal da Bertioga e a Baia de Santos, a partir do alto estuario.

Os materiais em suspensao transportados pelo fluxo das aguas a partir das areas com aito
teor de metais contido nos sedimentos (alto estuario) se depositam principalmente em
quatro pontos do sistema, trés deles na Baia de Santos e um no Canal da Bertioga. Estes
pontos representam zonas de baixa energia, onde predominam sedimentos finos (argilosos)

ricos em matéria organica.

Na baia de Santos estes pontos correspondem a area junto a desembocadura do Canal do
Porto, a oeste da Ponta da Manduba e no Centro-oeste da Baia de Santos (oeste do
emissario submarino). O outro ponto, no canal da Bertioga, esta localizado junto ao largo do

Candinho e sua porgéo oeste.
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Nestes locais, o estudo realizado mostra que as concentragdes de metais, principalmente o
chumbo, cromo, cobre, mercurio, niquel e zinco, apresentam concentragées acima dos
limites de referencia estabelecidos pela CETESB (2001) ou estdo muito proximos deste.
Apesar destes valores serem relativamente altos, quando comparados com os encontrados

no alto estuario, representam uma redugao de concentragdo de até 50%.

Os sedimentos em suspensdo, ricos em metais e matéria organica sdo depositados,
preferencialmente, nestas quatro areas identificadas, pelo menos em parte, devem estar

sendo exportados para fora do estuario santista.

A din@mica estuarina acaba por ser a grande responsavel pela redistribuicdo dos
sedimentos finos com elevadas concentragées de metais e matéria organica originados e

dispersos a partir do alto estuario.

Esta dispersdo implica que o atual sistema da baixada santista, na sua por¢gdo mais a leste,
corresponde a uma area com elevados teores de metais contidos nos sedimentos de
superficie de fundo, ndo apenas junto a fonte de contaminagéo (alto estuario) mas também
no segmento do canal da Bertioga correspondente a confluéncia com o Canal do Porto ate o
largo do Candinho e as areas de deposicao de finos na baia de Santos.
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