Siqueira, GW. et al./Geochim. Brasil., 18(1)054-063, 2004

EVOLUCAO DO IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO POR MATERIA
ORGANICA, MERCURIO E ARSENIO NOS SEDIMENTOS DE FUNDO
DO SISTEMA ESTUARINO DE SANTOS

G W. Siqueira’, W. N. deLimat, A. S. Mendest, F. M. Aprile?, E. de S. Braga® & M. M. de Mahiques®
1 - Departamento de Quimica, Centro de Ciéncias Exatas e Naturais, Universidade Federal do Parg,
Campus Universitario do Guamd, Belém, PA, CEP - 66075-100, Brasil
2 - Instituto Nacional de Pesquisa da Amazonia, Manaus, AM, CEP — 69060-001, Brasil
3 - Departamento de Oceanografia Fisica, Quimica e Geoldgica, Instituto Oceanogréfico,
Universidade de Séo Paulo, Praca do Oceanogréfico 191, Butantd, S&o Paulo, SP, CEP - 05315-970,
Brasil

ABSTRACT

This study was accomplished in the estuarine system of Santosin the State of S&o Paulo, an area
under the influence of alarge industrial park. Bottom sediment samples were analyzed for Hg, As and
organic matter (elementary organic carbon). The results reveal anthropogenic contamination in some
sections of the estuarine area, being attributed to the petrochemical and metallurgic industrial park of
Cubatdo, the effluents of the Metallurgica Company of the State of Sdo Paulo (COSIPA), and to the
effluent discharge of the submarine outfall in Santos Bay. Correlations obtained between Hg, As and
organic matter indicate that these bottom sediments accumulate pollutants and constitute a potential
source of pollutants for some sections of that estuarine system.

RESUMO

Este estudo foi realizado no sistema estuarino de Santos no Estado de S&o Paulo, em &reaque se
encontra sob influéncia de grande pargue industrial. Nas amostras de sedimentos de fundo coletadas
foram analisados Hg, As e matéria organica (carbono organico elementar). Os resultados analiticos
revelaram contaminacdo antrdpi ca para al guns setores dessa regido estuarina, sendo as fontes atribuidas
ao parque industrial petrogquimico-metal rgico de Cubat&o, aos efluentes da Companhia Siderdrgica do
Estado de S&o Paulo (COSIPA), e adescarga de efl uentes lancados pel 0 emissério submarino nabaia de
Santos. As correlagBes obtidas entre Hg, As e matéria organica indicam que esses sedimentos de fundo
acumulam contaminantes e constituem fonte potencial de poluentes para alguns setores desse sistema
estuarino.

INTRODUCAO atividades marinhas e de pesca, deterioracdo da
qualidade da &gua e reducéo de seus atrativos
Estuérios sio ambi entes costeiros semi- naturais (GESAMP, 1995).
restritos dentro dos quais ocorre a diluicdo da
agua do mar pela agua doce provenientes da Sob o ponto de vistaambiental, regiGes
drenagem continental (Cameron & Pritchard, estuarinas caracterizam-se por apresentarem
1963). Os estuarios séo receptaculos de grande diversidade de ambi entes potencia mente
substancias e produtos de atividades do homem, disponiveisparacol onizacéo, refligio e criadouro
0S quais podem ocasionar a degradacéo da de espécies economicamente importantes.
qualidade da agua. Conseqlientemente, a Apresentam, em consequéncia da sua propria
introducéo diretaou indiretade substanciasede diversidade, uma complexa trama tréfica, com
energia pelo homem pode atingir niveis de energia suficiente para sustentar os ambientes
concentragdo que causam a contaminacgdo do costeiros. Essas areas, de evidente importancia
estudrio, com efeitos Noci VoS a0S recursos Vivos, ecol 6gi cae econdmica, tém sofrido progressivas

riscos a saude humana, obstaculos para as perturbacfes nas Ultimas décadas devidas

54



Siqueira, GW. et al./Geochim. Brasil., 18(1)054-063, 2004

principalmente a atividade antropicas, como
urbanismo, industrializagdo, turismo e despejo
de efluentes. O Sistema Estuarino de Santos é
um exempl o evidente dessainterferéncia, como
maior sistema portudrio daAméricalLatinae do
parque industrial de Cubat&o, além de estar
sujeito a graves problemas com “input” de
esgotos domésticos e industriais por toda area
litoranea.

O Sistema Estuarino de Santosinserido
na regido metropolitana da Baixada Santista
(sudestedo Brasil), éformado pelabaiade Santos
e um complexo emaranhado derios (Piagabucu,
Paranhos, Cubatdo, Morréo, Perequé. Moji da
Oncga, Quilombo, Jurubatuba, Diana, Santo
Amaro, Bertioga, Casqueiro, Santana e outros
ndo menos relevantes), além de vérios canais,
como osde Bertioga, Barreiros, Piagaguera, Mar
Pegueno, e ainda os largos da Pompeba, Canéu,
Candinho, Sao Vicente e o de Santa Rita
(Siqueiraet al., 2004). Encontram-se aindanessa
regido cidades de grande porte e densamente
povoadas, como S&o Vicente, Cubatdo, Santos,
Guaruja, Bertioga entre outras (Braga et al.,
2000; Siqueira, 2003). O municipio de Cubatdo
assume um ponto estratégico nessa regido, pois
abrigaum dos maisimportantes pélosindustriais
do Brasil, contendo mais de uma centena de
fébricas, incluindo industrias quimicas,
petroquimicas e de fertilizantes, aém de uma
grande siderurgica (COSIPA), que s@o as
principais fontes de contaminagdo do sistema
(Luiz-Silvaet al., 2002).

O objetivo principal deste trabalho é
fazer uma avaliag&o geoquimica ambiental, em
funcdo do aporte de matéria orgéanica (carbono
orgéanico el ementar) e contaminantesinorganicos
(Hg e As) associados aos sedimentos de fundo
dessaregiéo.

ASPECTOS GERAISDA REGIAO DE
ESTUDO

A Baixada Santista é a area central do
litoral paulista compreendida entre Bertioga, a
noroeste, Mongaguaasudeste, Santosno litoral,
e estendendo-se até a escarpa da Serra do Mar
(Boldrini, 1990). Essaregido ocupaumaareade
51.500 ha, onde 5.000 ha correspondem as aguas
(rios e bracos de mar), 6.700 ha as montanhas
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(morros isolados), 10.800 ha de manguezais e
29.000 ha de &reas remanescentes, inclusive
areas urbanizadas (Boldrini, 1990).

O Sistema Estuarino de Santos, na
Baixada Santista, compreende um complexo de
terrenos sedimentares de idade Cenozoica,
limitados no lado continental por rochas deidade
Pré-Cambriana pertencentes ao cinturdo dos
dobramentos do Sudeste brasileiro (Fulfaro et
al., 1983).

A regido do Sistema de Estuarina de
Santos apresenta climaquente e imido, com uma
estacdo chuvosaquevai de outubro aabril, com
indices mensais superiores a 170 mm, e um
periodo de secas que se prolonga de maio a
setembro. A temperaturamédia anual € superior
a20°C eapluviosidade éelevada, variando entre
2.000 a 2.500 mm (CETESB, 2001). Os ventos
predominantes sdo de sudeste e escala
decrescente de freqguiéncia relativa de sul e
sudeste (SABESP, 1997).

A hidrologia do Sistema Estuarino de
Santos € caracterizada por dois canais de
comunicacdo com o mar, ado canal de Paranapué
(S&0Vicente), eado canal de Piacaguera (Santos
e Guarujd). Pelos estudos efetuados sobre a
circulagdo das &guas nos estuarios de Santos e
Sao Vicente verificou-se que existe um regime
decirculagdo de &guas que caracteriza os bracos
do porto dos canais de Santos e de S&o Vicente
como parcia mentemisturados (CETESB, 1981).

De acordo com Fulfaro & Polgano
(1976), abaiade Santos divide-se em duas areas
de sedimentac&o distintas: uma é consequéncia
de um fluxo unidirecional que provém do
estuario santista, saindo pelo cana do porto. A
outra é do dominio das marés, oriundas da
plataforma continental adjacente.

Asprincipaisindustriaislocalizadas no
complexo de Cubatdo sdo: Carbocloro,
Concretex, Constran, Copebrés, Cosipa,
Estireno, Gespa, IAP, Liquidguimica, Manah,
Rhodia, Petrocoque, Petrobras, Santistade Papel,
Serrana, Solorrico, Ultrafértil, Cubatao,
Ultrafértil Piagauera, Union Carbideentre outras.
O processo de implementacdo dessa empresas
deu-se em ritmo muito acentuado de modo gque
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atualmente a disponibilidade da area esta
completamente esgotada (CETESB, 1985).

MATERIAL E METODOS

Foram selecionados 31 pontos ao longo
detodo sistemaestudado (figura1). Esses pontos
foram georefenciados com auxilio de um GPS
portatil de marca Garmin. Foram obtidos
aproximadamente 250 g de amostras de
sedimentos de fundo com auxilio de um coletor
do tipo “van Veen”. As amostras foram retiradas
com umaespatul ade polietileno, acondicionadas
em sacos plésticos resistentes, lacradas e
codificadas no campo até serem resfriadas em
camara fria a —20 °C para evitar perdas de
elementosvoléteis (por exemplo, 0Aseo Hg) e
limitar também a atividade biol6gica, aém de
evitar aoxidagdo. No laboratorio procedeu-se ao
tratamento das mesmas, que consistiu na
secagem em estufade circulacdo dear a60°C £
5 °C por 48 h, desagregacéo, pulverizagao,
homogeneizacéo e guarteamento.
Posteriormente, asamostrasforam peneiradasem
peneirade mahade 0,063 mm (230 mesh), sendo
obtida a fracdo menor, para as determinagdes
quimicas.

Para determinacdo quimica de matéria
organica (carbono organico elementar) foi
necessario um pré-tratamento das amostras com
acidificagéo dos sedimentos de fundo com HCI
10 %, de modo que o carbonato presente seja
convertido em CO,. Posteriormente, asamostras
tratadas foram levadas a secura em placa de
aquecimento para eliminagdo do &cido.
Procedeu-se adeterminagdo de carbono orgéanico
elementar através do analisador de marcaLECO,
modelo CNS-2000. A concentracdo de matéria
organicafoi obtidapelamultiplicacdo dosteores
de C-org pelo fator de 1,72 (Jackson, 1965).

O método de digest@o paradeterminacdo
deHgtotal utilizado foi o proposto por K nechtel
& Frase (1979), por se tratar de uma técnica
simples, precisa e exata. Em tubos de ensaio foi
pesado 1,000 g de amostra seca e 0,1000 g de
V., 0,. Em seguida, foi adicionado 10 mL de
HNO, concentrado e levado a uma chapa
aquecedora por um periodo de 5 minutos.
Posteriormente, as amostras foram retiradas,
deixadas em repouso e adicionados 15 mL de
H,SO, concentrado e aquecidos novamente. Em
seguida, as amostras foram aferidas para um
volumefinal de 100 mL em &guadeionizada. As
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Figura 1 - Mapa da regido de estudo com os pontos das coletas de sedimentos de fundo no sistema estuarino de Santos.
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leituras de Hg total na solucéo final foram
realizadas pelatécnicade geragdo de vapor frio.

Para determinagdo do As foi efetuado
ataque &cido mediante adicéo de HCIO, + HF
concentrados (1:1), seguido de retomadas
sucessivas de HCI e HNO, concentrados (1:1).
Asleituras de absorbancia foram realizadas por
espectrometria de absor¢do atémica com forno
de grafite. Foram utilizadas as linhas de base de
Turekian & Wedepohl (1961) para comparagéo
dos dados determinados, que consistem de
val ores médios obtidos para folhelho.

Visando identificar as possiveis
similaridades existentes entre os pontos de
amostragem, paraas caracteristicasgeoquimicas
intrinsecas da regido em estudo, foi empregada
andlise decorrelagdo linear de Pearson, com um
t de Student com n = 20, ao nivel de 5 % de
significancia (p<0,05), foram calculados com
base nos resultados obtidos, referentes as
concentragdes dos metai s estudados.

RESULTADOSE DISCUSSAO

As concentragdes de carbono orgénico
elementar nos sedimentos de fundo paratodo o
sistemaestudado variaram de 0,09 a5,78 %, com
médiade 2,25 + 1,53 %. Osteores mais elevados
de carbono orgéanico elementar predominaram
nos canaisde Santos e Sdo Vicente, como médias
de 3,00 e 2,80 %, respectivamente. Janaregido
dabaiade Santos, amédiaobtidafoi bem menor
(0,68%). Em principio, adistribuicéo decarbono
organico elementar, quando comparada com a
dos diversos tipos de sedimentos de fundo
observados, mostrague as mai ores concentracoes
se ddo justamente nas regides lamosas (canais
de Santos e So Vicente), e que os menoresteores
(abaixo de 1 %) aparecem principalmente no
setor arenoso da baia de Santos, com excegdo
do ponto 30 que apresentou um teor de 2,03 %.

O contelido de matériaorganicapresente
nos sedimentos de fundo coletados foram
similares aquel es descritos paracarbono orgénico
elementar; osteores oscilaram entre 0,16 a9,94
%, com média de 3,87 + 2,63 % para todo o
sistema estudado. Para as areas dos canais de
Santos e Sao Vicente foram obtidas médias de
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5,16 e 4,82 %, respectivamente. Para baia de
Santos, amédiadeterminadafoi de 1,16 %, como
mencionado acima, o ponto 30 destaca-se
apresentado valor de 3,52 %. As concentractes
de matéria organica nas areas de Santos e S&o
Vicente apresentaram um comportamento
bastante similar e homogéneo, enquanto que o
setor da baia de Santos teve um comportamento
mais heterogéneo, apresentando valores mais
diferenciados, mostrando duas regides de
ambiente sedimentar bastante distintos.

Um fato que pode ter influenciado nos
resultados é a localizagdo dos pontos situados
em regides mais abrigadas e de menor
profundidade (setores de Santos e Séo Vicente),
provavel mente com baixa movimentacdo sobre
o fundo, que facilitam a acumulagdo de matéria
organica particulada (MOP). Umataxalentade
sedimentacdo de MOP permite maior atague
bacteriano, facilitando a remineralizacdo e
diminuindo eventual acumul ag&o no sedimento.
Pelo contrario, umataxarapida de sedimentacdo
de MOP permite uma menor exposi¢cdo a
degradacéo bacteriana, facilitando aacumul agéo
de compostos nos sedimentos de fundo (Libes,
1992). Em trabalho de Siqueira et al. (2003),
observaram-se niveis significativos de matéria
organica nesse sistema estuarino em ambientes
de baixa energia (valores entre 4,82 a 5,16 %),
com predominancia de sedimentos finos. Ainda
para estes autores, a baixa velocidade das
correntes que se manifestam nas regides mais
abrigadas nesse sistema estuarino, ocasionam o
acumulo de uma grande quantidade de matéria
organica e de particulas finas no ambiente
sedimentar proximo.

A cargaorganicaeinorganicaqueatinge
0s canais de Santos e S&o Vicente e baia de
Santos, jafoi discutidaem outros trabal hos. De
acordo com Tommasi (1979; 1983) e Braga et
al. (2000), as &guas dabaiade Santos encontram-
se bastante contaminadas pelos diversos
efluentes domeésticos, rejeitos portuérios e
despejos de origem industrial que sdo langados
naregi&o estuarina, e que provavelmente chegam
até essa &rea pelos canais laterais dos setores de
Santos e S&o Vicente. Segundo a CETESB
(2001), as cargas poluidoras organicasde origem
industrial excedem as cargas organicas deorigem
domésticas no sistema estuarino. Em trabaho
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realizado por Aprileet al. (2001), que aplicaram
model o de fluxo baseado no programado LOICZ
(Land-Ocean Interaction in the Costal Zone),
concluiram que o sistema estuarino de Santos
esta em estado n&o-conservativo no que diz
respeito ao fluxo de massa de carbono organico
dissolvido (COD). Pesquisa realizada por
Siqueira et al. (2001) mostra que os maiores
teores de matériaorganicalocalizam-se ao redor
do complexo deindustrial de Cubat&o e no setor
do cana de Santos. Posteriormente, Siqueira
(2003) e Siqueira et al. (2003) concluiram que
paranos setores de Santos/S&o Vicente e baiade
Santos, de um modo geral, asfontes naturais de
matéria organica sdo oriundas do continente
através do fluxo fluvial do sistemade drenagem
daBaixada Santista, manguezais e em principio,
da produc&o primaria do fitoplancton. Ja as
fontes artificiais sG0 provenientes dos esgotos

domeésticos dos conglomerados urbanos
existentes em quase toda regido, lixdes a céu
aberto, atividades portuérias/industriais e o
emissério submarino (Siqueira, 2003).

Asfiguras 2 e 3mostram os histogramas
de distribuicéo de carbono orgénico elementar e
matéria organica paratodo o sistema.

A figura 4 apresenta a distribuicéo de
Hg total paratodo o sistema estuarino estudado.
Observa-se um valor elevado na saida do
emissario submarino (ponto 26, baia de Santos),
que é 5,04 vezesmaior do que osvalores de base
publicados por GESAMP (1976) de 0,1 mg kg™
contra 0,504 mg kg*. Ainda para este sitio, as
concentracfes sd0 1,26 vez mais elevadas que 0
valor relatado por Turekian & Wedepohl (1961)
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Figura 2 - Distribuicdo do carbono orgénico elementar nos sedimentos de fundo do sistema Estuarino de Santos.
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Figura 3 - Distribuicdo da matéria organica nos sedimentos de fundo do sistema estuarino de Santos.
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para o folhelho médio, de 0,4 mg kg? contra
0,504 mg kg*. Esses estudos evidenciam que o
emissario submarino é uma fonte significativa
de Hg para os compartimentos biéticos e
abi6ticos da baia de Santos. Em principio, esse
sitio deve ser avaliado criteriosamente e
corresponde a um ponto critico neste setor.

Denota-se que nos pontos 9 (0,814 mg
kg?), 10 (0,514 mg kg1) e 11 (1,000 mg kg?)
(ver figura 4), localizados nos canais de Santos
e S8o Vicente, respectivamente, ocorreram as
concentragdes mais elevadas de Hg. Destaca-se
que essas areas recebem grande quantidade de
efluentes lancados no rio Cubatéo, como por
exemplo, os da Carbocloro S/A, que conta com
unidades eletroliticas de fabricacdo de cloro-
soda, utilizando eletrodo a base de Hg. Os
efluentes dessa indUstria contaminados com Hg
sd0 provenientes das células que utilizam esse
metal na producdo de cloro, que sdo tratadosem
estacdo a partir de 1977 (antes disso eram
despejados diretamente no rio Cubatdo apos
serem tratados em caixa de sedimentacdo). De
acordo cominventario sobreapol ui¢do das aguas
do rio Cubat8o, realizado pela regional da
CETESB no ano de 1989, verificou-se que a
Carbocloro S/A continuava sendo uma das
principais fontes de despejos de Hg para o
€cossistema agquético, com 0s maiores valores
de Hg verificados nos sedimentos de fundo
localizados a jusante da referida industria. Em
principio, a contaminacdo por Hg no setor de
Cubatéo € conhecida desde 1970 (Luiz-Silva et
al., 2002). ParaLamparelli et al. (2001), osteores

de Hg nos sedimentos de fundo do canal de
Santos estdo relacionados as atividades
industriais e também a operacéo de terminais, e
aportes por rios. De acordo com Siqueira &
Braga (2001), até o presente momento, as areas
ao redor do complexo industrial de Cubat&o,
canais de Santos e S0 Vicente e na saida do
emissario submarino, representam as maiores
contribui¢bes antropicas para Hg, apresentando
teoresacimado valor do folhelho médio (0,4 mg
kg! de Hg, segundo Turekian & Wedeponhl,
1961). Para Marins et al. (1998) e Machado et
al. (2002), o Hg além de ser encontrado em
efluentes urbanos e dos diversos tipos de
industriai s, apresentatambém elevadosteoresna
lixiviade depositos de rej eitos solidos urbanos,
os chamados lix8es a céu aberto.

Para uma andlise final da figura 4,
constata-se que polui¢do por Hg ainda é
inexistente em alguns pontos do sistema, tais
como os pontos 15, 17, 18, 19 (cana de Séo
Vicente) 21, 21, 22, 23, 25, 27, 29 e 31 (baiade
Santos). Os pontos|ocalizados ha baia de Santos
indicam que provavelmente o mar esta sendo o
maior diluidor desse metal ao longo do gradiente
estudado. As concentragdes determinadas em
ambos os setores sd0, em geral baixas (com
valores médios de 0,120 mg kg?), quando
comparadas com o folhelho médio (0,4 mg kg,
Turekian & Wedepohl, 1961), porém aindaacima
do valor considerado com o nivel de base da
geologiaregional isentadeHg, emtorno de 0,03
mg kg* (Marins et al., 2004).
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Figura 4 - Distribuicdo do mercurio total nos sedimentos de fundo no sistema estuarino de Santos.
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A figura 5 apresenta o gradiente de
distribui¢cdo deAsao longo do sistemaestudado.
Era de se esperar a presenca de nucleos de
concentragdes mais elevados de As no canal de
Santos, ou seja, acompanhando a mesma
evolugdo do Hg. Entretanto, esse fato ndo
ocorreu, mostrando provavel mente processosde
deposi¢éo e/ou fontes dos e ementos distintos.

Analisando o grafico de distribuicéo,
observou-se umaacumulacdo significativadeAs
nos sedimentos de fundo coletados nos pontos
13 e 14 (largo da Pompeba e de S50 Vicente),
com valores de 27-24 mg kg, respectivamente.
No canal de Santos destaca-se o ponto 7 (largo
do Canéu), que atingiu um valor de 21 mg kg™
De certa forma, existe uma tendéncia que os
efluentes  industriais  extremamente
contaminados por metais pesados e outros
contaminantes, sgjam carreados pelo fluxo da
descarga dos rios (por exemplo, Cubat&o e
Morrdo) e ao perderem energia sejam
depositados gradativamente nos varioslargosque
existem na regido de estudo. Os valores
encontrados estdo acimateor do folhelho médio
de 13 mg kg* compilado por Turekian &
Wedepohl (1961).

Parao setor dabaia de Santos, os pontos
26 e 30 (saida do emissario submarino eilhadas
Palmas) apresentam teores de 12 mg kg* para
ambos os pontos, valor bem préximo do teor do
folhelho médio (13 mg kg* segundo Turekian &
Wedepohl, 1961). Observa-se que, de umacerta
maneira ndo existe um padréo de deposicao

homogéneo desse metal no ambiente sedimentar.

No seu ciclo, através do ecossistema
aquatico, o As acumula-se especialmente nos
peiXes, nos quais encontra-se em concentragcdes
mais elevadas do que em organismos terrestres
(Melo et al., 1999). De acordo com Phillips
(1990), existe umagrande correl acdo dosteores
de As em molusco bivalves e sedimentos de
fundo. Para este Ultimo autor, a absor¢do de As
pelos organismos aquaticos ndo se da
exclusivamente pel 0s organi Smos que vivem nos
sedimentos de fundo. Essaabsorgdo pode ocorrer
também pela ingestdo de fitoplancton presente
no ambiente aquético.

As correlacdes observadas entre a
matériaorganicae o Hg e 0 As (r de Pearson de
0,64 e 0,50; respectivamente, P<0,05) indicam
uma possivel organificag8o desses metais e
consequentemente um maior inter-
relacionamento com a biota associada. Essa
correlagdo ainda sugere, que uma vez
depositados esses metais podem ser
influenciados, em parte, por mol écul as organicas
existentes nesse sistema. A matéria organica
proveniente dos produtos de decomposic¢éo do
material de natureza coloidal e sollvel
desempenhaumimportante papel namobilizagdo
demetais, podendo tanto facilitar aligaco entre
metais e os sitios de adsor¢do, como competir
igualmente com esses materiais por espécies de
metais solUveis (Salomons & Forstner, 1984).
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Figura 5 - Distribuicdo do arsénio nos sedimentos de fundo do

sistema estuarino de Santos.
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CONCLUSOES

Em linhas gerais, conclui-se que as
fontes naturais de matéria organica sao
predominantemente oriundas do continente,
através de fluxo das bacias de drenagem, dos
manguezais e, ainda da producdo priméria do
fitoplancton. J4 as fontes antrépicas sao
provenientes dos esgotos domésticas e
industriais, lixdes a céu aberto, atividades
portuarias e do emissario submarino.

Observou-se que nos locais mais
afastados dos canais de Santos e S50 Vicente
ocorre uma diminuicdo da carga de
contaminantes em direcdo a baia de Santos,
possivel mente por trata-se de um ambiente mais
aberto, com renovagao quase constante de &guas
ocednicas. A zonaoeste dabaiamostrou-se mais
preservada em relacdo a é&rea leste,
acompanhando adirecdo da corrente queflui de
oeste paraleste, com ramo secundério passando
a oeste da ponta de Itaipu.

Este estudo evidenciou também que ha
umatendénciado Hg edo As asofrerem adsorcéo
pela matéria organica, segundo as correlagdes
determinadas. Cabe ressaltar que tanto o Hg
guanto o As ingressam no organismo humano,
através da alimentacéo e do consumo de &gua,
bem como s&o persistentes no meio ambiente.
Além disso, podem constitui-se eminterferentes
hormonais e diminuir a resisténcia as

enfermidades por deprimir o sistema
imunol 6gico. S&o citados na literatura casos de
bioacumulacdo levando a diferentes
enfermidades, tais como defeitos congénitos,
distdrbios no sistema nervoso central e cancer,
entre outras sequiel as.

Assim a distribuicdo destes elementos
guimicos nos sedimentos de fundo do sistema
estuarino de Santos parece ser influenciadapel os
efluentes locais, pela circulaggo de dgua no
sistemae, em principio, pel os parémetrosfisicos
e fisico-quimicos reinantes nesse sistema. Os
teoresmaiselevados deAseHg encontrados nas
proximidades dos setores mais industrializados
e na saida do emissario submarino, sinalizam
uma possivel influéncia das agbes antropicas
nesses sitios, quando comparados com valores
padrdo do folhelho médio e do nivel de base
local.

AGRADECIMENTOS

A FAPESP, pelo financiamento do
projeto “Estudo da Dinamica do Sistema
Estuarino de Santos. Aspectos Biogeoquimicos
e Influéncia de Efluentes Domésticos e
Industriais no Sistema” n® 2000/0090-9; CAPEY
PROPESP/PICDT/UFPA e aos técnicos dos
Laboratorios de Nutrientes, Macronutrientes e
Tragos no Oceano (LABNUT) e Oceanografia
Geol 6gica do Instituto Oceanogréafico da
Universidade de S&o Paulo.

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

APRILE, FM.; SIQUEIRA, GW & BRAGA, E.S. (2001). Mass balance of carbon dissolved and
heavy metals in Santos Estuarine System — Brazil. Anais do IX Congresso Latino Americano
sobre Ciéncia del Mar. Coldmbia, (CD-ROM).

BOLDRINI, C.V. (1990). Mercurio na Baixada Santista. In: Hacon, S.; Lacerda, L.D.; Pfeiffer,
W.C & Carvaho, D. (eds.), Seminério Nacional sobre Riscos e Consequiéncia do Uso de
Mercurio, FINEP/CNPg/UFRJ, Rio de Janeiro, p:161-195.

BRAGA, E.S.; BONETTI, C.V.H.; BURONE, L & BONETTI FILHO, J. (2000). Eutrophication
and bacterial pollution caused by industrial and domestic wastes at the Baixada Santista
Estuarine System-Brazil. Mar. Pollution Bull. 40:165-175.

CAMERON, WM & PRITCHARD, D.W. (1963). Estuaries. In: Hill, M.N. (ed.) The Sea. New

York, Wiley Interscience, p: 306-332.

CETESB (1981). Metais pesados na baia de Santos e estuérios de Santos e S&o Vicente, 98p.
CETESB (1985). Baixada Santista — Memorial Descritivo. Carta do meio ambiente e de sua dindmica.

Relatério Técnico, Sdo Paulo, SP, 33p.

CETESB (1990). Contaminagdo na bacia do rio Cubatéo e seus reflexos na biota aquética, 80p.
CETESB (2001). Sistema Estuarino de Santos e S&o Vicente, 177p.



Siqueira, GW. et al./Geochim. Brasil., 18(1)054-063, 2004

FULFARO, V.J& PONCANO, W.L. (1976). Sedimentagéo atual do estuério e baia de Santos: Um
model 0 geol 6gico aplicado a projetos de expansdo da zona portuaria. Anais do Congresso
da Associagdo Brasileira de Geologia de Engenharia, ABES, Rio de Janeiro, p: 67-90.

FULFARO, V.R.; REQUEJO, C.S.; LANDIM, F.M.B. & FULFARO, R. (1983). Distribuicio de
elementos metélicos nos sedimentos da baia de Santos, SP. Atas do 4° Simpésio Regional de
Geologia, SBG, Séo Paulo, p: 275-289.

GESAMP (1976). Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Pollution. Reports
and Studies n? 2. United Nations. Review of Harmful Substances, 80 p.

GESAMP(1995). Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environment Protection
Biological Indicators and their use in the Measurement of the Condition of the Marine
Environment. Reports and Studies, 56 p.

JACKSON, M.L. (1965). Soil chemical analysis: Prentice-Hall, Englewood Cliffs, 498 p.

KNECHTEL, J.R. & FRASE,J.L. (1979). Wet digestion for the determination of mercury in biological
and environmental samples. Anal. Chem. 51: 315-317.

LAMPARELLI, M.L; COSTA,M.P; PROSPERI, V.A.; BEVILACQUA, JE.; ARAUJO, R.PA;
EYSINK, GGL & POMPEIA, S. (2001). Sistemas Estuarino de Santos e Séo Vicente.
Relatério Técnico da Cetesb, S&o Paulo, 178 p.

LIBES, S. (1992). Anintroduction to marine biogeochemistry. J. Wiley and SonsInc., New York, 734 p.

LUIZ-SILVA, W.; MATOS, R.H. R & KRISTOCH, G. C. (2002). Geoquimica e indice de
geoacumulag&o de mercurio em sedimentos de superficie do estuério de Santos-Cubat&o
(SP). Rev. Quimica Nova 25:753-756.

MACHADO, W.; MOSCATELLI, M.; REZENDE, L.G. & LACERDA, L.D. (2002). Mercury, zinc
and copper accumulation in mangrove sediments affected by landfill wastewater. Environ.
Pollut 120: 455-461.

MARINS, R.V.; LACERDA, L.D. & VILLASBOAS, R.C. (1998). Mercury emissionsinto Sepetiba
Bay basin, SE Brazil. Ciéncia & Cultura 50: 293-297.

Marins, R.V.; Paula Filho, F.J.; LACERDA, L.D.; Rodrigues, S.R. & Marques, W.S. (2004).
Distribuicdo de mercurio total como indicador de polui¢do urbana e industrial na costa
brasileira. Quimica Nova 27: 763-770.

MELO, L.F.C.; MORGANO, M.A & MONTAVANI, D.M.B. (1999). Avaliacéo do teor arsénio total
em pescado de dgua doce. Rev. Inst. Adolfo Lutz, p: 81-86.

PHILLIPS, D.J.H. (1990). Arsenicin aquatic organisms: areview emphasizing chemical speciation.
Aquatic Toxicology 16:151-186.

SABESP (1997). Programa de investimento em saneamento basico na Baixada Santista, SABESP,
Séo Paulo, 70 p.

SIQUEIRA, GW. (2003). Estudos dos teores de metais pesados e elementos em sedimentos de
superficiais do Sistema Estuarino de Santos (Baixada Santista/S&o Paulo) e Plataforma
Continental do Amazonas (Margem Continental Norte do Brasil). Tese de Doutorado. 10,
USP, S&o Paulo, 386 p.

SIQUEIRA, GW. & BRAGA, E.S (2001). Estudo dos teores de Hg na fracéo fina do sedimento:
umavisao ambiental com aplicacdo de normalizantes geoquimicos paraas regides estuarina
de Santos/Sé&o Vicente e baia de Santos. Anaisdo VIl Congresso Brasileiro de Geoguimica
& | Simpdsio de Geoquimico do Mercosul, Curitiba/PR, Cd-Room.

SIQUEIRA, GW.; BRAGA, E.S.; MENDES, A.S& APRILE, F.M. (2001). Contaminag&o metélica
nos sedi mentos provenientes do Sistema Estuarina de Santos-SP/Brasil. AnaisdaX V1 Semana
Nacional de Oceanografia. Rio Grande,RS (Cd-Room).

SIQUEIRA, GW.; APRILE, F.M.; MAQUIQUES, M.M. & BRAGA, E.S. (2003). Determinagdo da
matéria organica em sedimentos de fundo em sedimentos de fundo dos estuarios de Santos,
Sdo Vicente e baia de Santos (SP/Brasil). Anais do |1l Congresso Brasileiro de Pesquisas
Ambientais e Salde, Santos, p: 131-136.

SIQUEIRA, GW.; BRAGA,E.S.,; LIMA, W. N. & PEREIRA, S.F.P. (2004). Estudo granulométrico
e de metai s pesados (Pb, Zn e Cu) nos sedi mentos de fundo do Sistema Estuarino de Santos/

62



Siqueira, GW. et al./Geochim. Brasil., 18(1)054-063, 2004

S&o Paulo-Brasil. Anaisdo IV Congresso Brasileiro de PesquisasAmbientai s e Salde, Santos,
SP, p: 1-6.

TOMMASI, L.R. (1979). Considerac&o ecol 6gica sobre o Sistema Estuarino de Santos, Estado de
Sdo Paulo, Tese de Livre — Docéncia, Instituto Oceanografico, USP, S&o Paulo, 2 vols., 489 p.

TOMMASI, L.R. (1983). Polui¢do marinhano Brasil: Sintese do conhecimento. Publ. Esp. Instituto
Oceanogréfico. Sdo Paulo, 5:1-30.

TUREKIAN, K.K & WEDEPOHOL, K.H. (1961). Distribution of the elementsin some major units
of the earth’s crust. Bull. Geol. Soc. Amer. 72:175-192.

63



