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RESUMO

Esta dissertacdo visou estudar os impactos ambientais causados pelo sistema de
travessias entre as cidades de Santos e Guaruja feito por balsas que apresentam
poluicdo sonora, do ar, do solo e das aguas. Cinco pontos foram selecionados sendo
trés deles potencialmente impactados pelas embarcacdes e dois deles servindo
como controle dos resultados. O objetivo geral deste estudo foi avaliar os impactos
ambientais associados as operacfes na travessia entre Santos e Guaruja, sendo
desenvolvidos 0s objetivos especificos: a) Coletar e analisar amostras quantificando
0s parametros de Oleos e graxas, solidos suspensos, oxigénio dissolvido,
alcalinidade, pH, salinidade, turbidez e cor Pt/Co; b) Analisar amostras em locais ndo
afetados pelo servico de balsas, quantificando os mesmos parametros citados no
objetivo anterior; c) Estabelecer comparacdes estatisticas entre 0os pontos proximos
e distantes do servico de balsas para comparacao; d) Efetuar comparacédo teédrica
entre o servico de travessia por balsas e a proposta existente para a ligacao entre
Santos e Guaruja por tunel subaquatico. Foram coletadas amostras em cinco pontos
sendo trés no percurso das balsas, um controle na llha das Palmas e um controle
em local frequentado por banhistas (Praia da Aparecida — Santos). Os parametros
avaliados seguiram as metodologias previstas no “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater” — 202 edicdo. Apds os testes, verificou-se
gque o0s parametros Oleos e graxas, soOlidos suspensos, turbidez, cor e pH
apresentaram resultados diferentes dos pontos de controle, enquanto que o0s
parametros oxigénio dissolvido, alcalinidade e salinidade ndo apresentaram indicios

de impacto ambiental em relag&o ao controle.

Descritores: Balsas, tuneis subaquaticos, impactos ambientais, poluicao,

sustentabilidade.



ABSTRACT

This study aimed to study environmental impacts caused by the crossing system
between Santos and Guaruja by ferry-boats that present sound, air, ground and
water pollution. Five points were selected, three of them potentially impacted by the
service and two of them to be used as control points. The main objective was to
study the environmental impacts associated to the operation of the ferry-boat service
during the crossing between Santos and Guaruja being developed the following
specific objectives: a) Collect and analyze samples quantifying the parameters oll
and greases, suspended solids, dissolved oxygen, alkalinity, pH, salinity, turbidity
and color Pt/Co; b) Analyze samples collected out of the influence of the ferry-boat
service quantifying the same mentioned parameters; c) Establish statistic
comparisons between these points for comparison; d) Perform a theoretical
comparison between the ferry-boat service and a underground tunnel between
Santos and Guaruja. Samples were collected in five points being three of them in the
way of the crossing service, a control point at Palmas Island and a control point next
to a place frequented by people (Aparecida beach — Santos). The parameters were
analyzed according to the Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater — 20th edition. After the tests, it was verified that the parameters oil and
greases, suspended solids, turbidity, color and pH presented different result in
comparison to the control points while the parameters dissolved oxygen, alkalinity
and salinity did not show indications of a environmental aggressions in relation to the

control.

Keywords: Ferry-boat, underwater tunnel, environmental Impacts, pollution,

sustainability.
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1. INTRODUCAO

Ao longo de setenta anos, os habitantes das cidades litoraneas de Santos e
Guaruja — Estado de Séao Paulo, tem debatido quanto a forma mais rapida e segura
para atravessar 0s quatrocentos metros de aguas que separam estas duas ilhas.
Nos ultimos trinta anos, essa travessia tornou-se uma rotina perturbadora, seja pela
espera em extensas filas ou pelo cruzamento perigoso com navios mercantes,
embarcacdes de apoio, de pesca, de passeio e de turismo nautico. Pessoas,
bicicletas, carros e motocicletas disputam 24 horas por dia um lugar que permita
chegar a outra margem.

Conforme estatistica do Desenvolvimento Rodoviario S.A. — DERSA (2012),
empresa de economia mista gestora da travessia, sdo 9.910.838 veiculos, 4.541.107
bicicletas e 5.800.639 pedestres que utilizam o servico anualmente.

Apesar dos nimeros e transtornos, o impasse ainda persiste sem uma solucao
de engenharia que pudesse aliviar os problemas de mobilidade. O deslocamento
entre as margens citadas, realizado por “ferry-boats” permanece operando no limite
da sua capacidade. O servico implantado no inicio do século XX ficou saturado e
degradante por poluir o meio ambiente e submeter os usuarios a situacdes de risco.
Na revisdo da literatura conta-se a historia das décadas em que pontes e taneis
eram anunciados pelos governantes, com data marcada para o inicio das obras que
jamais sairam do papel.

Torna-se entdo importante a implantacdo de uma solucdo de exceléncia. A
proposta da construcdo de um tunel subaquético é tecnicamente viavel a partir do
estudo de projetos semelhantes ja em operagdo no mundo. No Norte Europeu, as
cidades portuarias de Rotterdam, Antuérpia e Hamburgo contam com tlneis
subaquaticos para ligar as margens de seus rios, sendo referéncias importantes em
construgdo e sustentabilidade (RITTER et al.,, 2007). Deste modo, h4 a certeza
técnica que o tanel é um dos métodos mais adequado para viabilizar a mobilidade
entre as cidades com a qualidade necessaria e 0 mais absoluto respeito ambiental
(NOTTEBOOM, 2006).

A mobilidade humana sempre gerou demandas para invencdes de transportes,
solucbes de engenharia e, consequentemente, impactos sociais, politicos,
econdmicos e ambientais (GATTORNA, 2009).

Este trabalho analisou especificamente o impacto ambiental ao meio aquatico,
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gerado pela descarga de efluentes das operacdes de embarque e desembarque das
balsas entre Santos e Guaruja, sugerindo um empreendimento que solucione as

necessidades atuais de seus cidadaos.



17

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Breve Historia de um Impasse

Os exploradores portugueses André Gongalves e Ameérico Vespucio visitaram o
Guaruja no verado de 1502, mas, o primeiro povoado surgiu em 1832. Em 1893,
Guaruja foi elevado a categoria de Vila, em 1934 recebeu o titulo de Estancia
Balnearia e, somente em 1947, passou a ser considerado um municipio. A cidade de
Santos foi fundada em 1532, trezentos anos antes, sendo elevada a categoria de
cidade em 1839 (GITAHY, 1992).

A distancia entre as datas aponta que essas cidades vizinhas, separadas pelas
aguas do estuério, tiveram ocupacdes e desenvolvimento diferentes. Um grande
empreendimento, porém, serviria para unir seus destinos: a construcdo do porto. As
obras foram iniciadas em 1890, sendo o porto inaugurado com a atracacao do navio
a vapor inglés “Nasmith” em 2 de fevereiro de 1892 (GITAHY, 1992).

Até meados do século XX, a exportacdo do café representava 2/3 de suas
operacdes e, a partir da segunda metade do século, o volume de cargas se
expandiria a ponto de ocupar as duas margens do canal do estuario (ORNELLAS,
2008).

E importante ressaltar que a proximidade geogréafica do porto em relacdo as
zonas de producdo sempre garantiu posicdo de destaque como o0 grande
escoadouro da producdo nacional. Ao final do século XX, firmou-se como maior
complexo portuario do pais e o quarto maior das Américas, estando atualmente
entre os 40 maiores portos do mundo. Esta vantagem, no entanto, nao reflete a
gualidade de vida em ambiente tdo degradado. Em 1839, quando foi elevada a
categoria de cidade, ainda era o tipo apurado de uma povoacao colonial sem fortuna
e as praias lodosas do porto (...) frequentadas por bandos de urubus, que davam
nota caracteristica local (GITAHY, 1992).

Até o final do século XIX, Santos seria uma cidade doente, com epidemias e
todo o vocabulario relativo a doencas contagiosas, muitas delas atribuidas aos
mosquitos, aos tripulantes estrangeiros e ao total colapso sanitario. Sujeira, lixo,
fezes humanas e de animais que circulavam em dire¢cdo ao cais, pois o café era
trazido ao porto por centenas de carrogas puxadas por burros e cavalos agravavam

o problema. O clima quente e umido contribuia para a insalubridade da regiao
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(ARAUJO, 1965). O Centro deixava de ser a zona de luxo, surgindo a tendéncia do
deslocamento populacional para a Vila Nova e, logo depois, para as praias, onde o
clima era melhor.

Foi nessa época que se delineou o primeiro grande ciclo de intervencdes de
engenharia, na forma de projetos urbanisticos para Santos e regido, destacando-se
entdo o trabalho do engenheiro sanitarista Francisco Saturnino Rodrigues de Brito,
responsavel pelo sistema de canais (GITAHY, 1992).

Em 1914 foi inaugurada a Ponte Pénsil para ligar Sdo Vicente a sua area
continental. A Ponte Pénsil era uma estrutura para sustentar uma dutovia que
lancaria ao mar o esgoto produzido na llha a partir da Ponta do Itaipu (GITAHY,
1992). A inauguracdo dessa ponte abriu amplo debate quanto a outras ligacbes
insulares, uma delas, entre Santos e Guaruja.

O Jornal A Tribuna, em sua edicdo de domingo, 23 de janeiro de 1927 (Figura
1) publicava a ideia do arquiteto Enéas Marini. Cabe-lhe, também, um projeto
idéntico em discussao naquele ano na Camara dos Deputados Federais, que visava
a construcdo de um tanel submarino entre as cidades do Rio de Janeiro e Niterai.
Curiosamente, na mesma pagina do jornal, lia-se “Ultimas investidas do célebre
cangaceiro Lampido”, reportagem sobre a acdo de um bando de criminosos,
denominado “Cangag¢o”, na regido nordeste do Brasil. Lampido e seu grupo

morreram em julho de 1938.

CEPL S

A TRIBUNA

......
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Figura 1 — Primeira folha da edi¢cédo de 23.01.1927 do Jornal A TRIBUNA
Fonte: Jornal A TRIBUNA (1927)
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A ligacdo entre as cidades do Rio de Janeiro e Niter6i aconteceu com a
inauguracdao da ponte, em marco de 1974, uma das mais importantes obras da
engenharia brasileira. Mas, de maneira curiosa, a ligacdo entre Santos e Guaruja
nao saiu do papel (ANDRADE, 1989).

Inaugurada em 1914, a Ponte Pénsil, obra de Saturnino de Brito e Miguel
Presgrave, comecou a ser planejada em 1910, um exemplo em eficiéncia na
distancia entre o planejamento e a execucdo. O Brasil importou uma ponte de aco
da Alemanha, véspera da Primeira Guerra Mundial (ARAUJO, 1965). Brito e
Presgrave néo tinham a tecnologia dos dias de hoje e, tampouco a fartura dos cofres
publicos. Nao se pode afirmar, também, que tinham apoio da opinido publica,
seguramente muito menos informada e instruida, para opinar decidir sobre a
importancia de tubulacdes de esgoto sobre pontes e para escolher entre a Ponte
Pénsil ou Tunel Subaquatico (SANTOS, 2008).

O engenheiro e arquiteto Prestes Maia defendia h&d quase 50 anos a proposta
de unir Santos a area continental, ao analisar as tendéncias de crescimento da
Cidade e de expansao do porto. Ele insistia na construcdo de uma ponte ou tunel
para ligar a area insular de Santos a llha Barnabé e, na sequéncia, a Bertioga
(GONCALVES et al., 2008). Sendo um dos maiores planejadores urbanos que o
Brasil ja teve, Prestes Maia ndo tinha duavidas sobre a importadncia da obra, e
advertia que a ligacdo era urgente e indispensavel. Atuando como um visionario,
Prestes Maia previu com rigor impressionante o que ocorreria décadas depois, pois
verificou que a Companhia Docas de Santos concentrava esforgos em ampliar o cais
em direcdo a Ponta da Praia, alertou que o porto se aproximaria bastante da zona
residencial e previu que os conflitos, inevitavelmente, aconteceriam. Ele também
confiava na possibilidade de surgimento de uma préspera industria naval. No Plano
Regional de Santos, publicacdo que reuniu estudos realizados entre 1947 e 1948,
Prestes Maia advertia: “Estd se perdendo a oportunidade de agir antes que
valorizagBes, novos arruamentos e construcdes se facam no Saboo6 e na llha de
Santo Amaro...” (ANDRADE, 1989).

Quando Prestes Maia tornou publico sua ideia de ligar Santos a Guaruja,
algumas pontes e tuneis construidos no planeta ja tinham séculos de operacao.
Considerando a idade do Brasil e, especificamente dos povoados em questdo, 1947
seria a época mais adequada para implantar o Plano Regional (Figura 2). Em 2012 a

nao execucao desse projeto representa o que pode ser denominado um gargalo
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logistico com sérios reflexos na qualidade de vida, aumento do custo de transporte
de mercadorias e deslocamento publico etc.(ORNELAS, 2008).

Figura 2 — Plano Regional de Santos conforme Francisco Prestes Maia (1947/1948).
Fonte: Jornal A TRIBUNA (1948)

A histéria registra situac6es semelhantes nas quais, ilhas ficaram isoladas do
continente e a travessia, obrigatoriamente, contava com embarcacdes. Assim e, por
exemplo, em 1802 o engenheiro francés Albert Mathieu idealizou a travessia sob o
Canal da Mancha para unir Franca a Gra Bretanha. Em 1856, Thomé de Gamond
apresentou um projeto a Napoleao Il (Figura 3).
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Figura 3 — Projeto de ligagéo entre Franca a Inglaterra por Thomé Gamond, 1856.
Fonte: Jornal A TRIBUNA (1927)
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Entretanto, o Eurotunel iniciou obras somente em 1988, foi inaugurado em
1994, sendo a travessia feita por trens que transportam pessoas, carros, bicicletas e
cargas. Se fosse construido no século XIX, certamente Napoledo teria preferido
atravessar o tunel a perder a Batalha de Waterloo. Do mesmo modo, Hitler teria
evitado a Batalha Aérea de Londres fazendo avancar seus "Panzerkampfwagen” até
Liverpool Street e Churchill jamais teria dito “Nunca tantos deveram tanto a tédo
poucos”. Por estas premissas, possivelmente o tunel teria sido explodido durante a
Segunda Grande Guerra (BARNETT, 1990).

Ja nas Terras Baixas, os holandeses idealizaram seu tdnel subaquatico para
ligar as margens do Maas, pois Rotterdam tem caracteristicas similares a Santos.
Depois de muitos debates sobre o que deveria ser construido, a obra foi iniciada em
1937 e terminou em 1942, ano em que a Holanda estava ocupada por nazistas que
tentaram explodi-lo, mas a resisténcia holandesa foi mais eficiente evitando sua
perda (BARNETT, 1990). Ao final da guerra, Rotterdam estava completamente
bombardeada, mas o tanel estava intacto para servir nos anos de reconstru¢cao que
se seguiram (ARNAUT & MOTTA, 1994) (Figura 4).

Atualmente, 80 mil pessoas, suas bicicletas e carros atravessam diariamente o
tunel do Rio Maas em pouco mais de um minuto. Nao h& longas filas, as pessoas
ndo ficam expostas ao clima, ndo ha riscos de acidentes com navios e, dentro do
tunel, respiram uma atmosfera adequada. O acesso da margem direita foi equipado
com o paradisiaco Het Park que reconstituiu a fauna e flora originais (COLLIN,
1999), cenéario que em nada se assemelha a barulhenta e suja area de embarque
das Balsas Santos/Guaruja.

Figura 4 — Maastunnel de Rotterdam, Holanda inaugurado em 1942
Fonte: http://www.panoramio.com/photo/13412559. Acesso em: 12/03/2010.
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Desde 1990, mais de 50 projetos de tuneis e pontes foram avaliados pelo autor
do presente estudo, em especial, o0 Maastunnel de Rotterdam e o Elbetunnel de
Hamburgo. Praticamente em todos os casos, houve intensos e acalorados debates
envolvendo o0s respectivos municipes. Mas, a decisdo final foi lastreada na
importancia em garantir a mobilidade da comunidade com exceléncia quanto aos
padrbes de protecdo ambiental, desde a instalacdo do canteiro de obras até o inicio
da operacdo do sistema. Diferentemente da experiéncia europeia, as discussdes
regionais para substituicdo da travessia por Balsas sempre apresentou as mais
variadas propostas.

Convém ainda apontar, neste trabalho, as origens do impasse que motivou 0s
sucessivos adiamentos dos projetos apresentados ao longo da linha do tempo,
muitos desses custeados pelo dinheiro publico e arquivados sistematicamente.

Desde Prestes Maia, na década de 40, j& se considerava possivel a ligagdo por
tunel ou ponte, o que pressupde que ja havia a tecnologia para estas construcdes
(ANDRADE, 1989). Entre os anos de 1947 e 1980, a questao foi sendo deixada de
lado com a justificativa que os politicos acreditavam que uma ligacdo seca destruiria
0 meio ambiente, especialmente do Guarujd. Uma ponte ou um tlnel poderiam
deflagrar um processo de expansdo desordenada do turismo, do setor imobiliario e
da favelizacdo, desvalorizando o padrdo residencial existente, onde predominavam
edificacdes sofisticadas e de alto luxo (FISHLOW, 2011).

Também surgiram projetos curiosos ou mirabolantes. Assim e, por exemplo, no
inicio da década de 70 o entdo Governador do Estado de S&o Paulo, Roberto de
Abreu Sodré apresentou o projeto de uma Ponte entre Santos e Guaruja, dotada de
acessos em espiral e um limitadissimo vao central. Na Figura 5 é possivel observar
também um antigo navio cargueiro cruzando sob a construgdo. Atualmente, as
embarcacdes atingiram dimensdes absolutamente impensadas naquela década.
Assim, a ponte de Abreu Sodré teria tido vida curta.

Para corroborar essa analise, na Figura 6 observa-se a entrada do navio chinés
Zhen Hua 23, que ocorreu em outubro de 2012 no Porto de Santos, transportando
no convés portaineres e transtaineres que sao equipamentos de grande porte em
tonelagem e altura para equipar a Libra Terminais. A partir desta figura é possivel
imaginar a altura obrigatéria do vao central, assim como, a distancia necessaria aos

acessos nas duas margens.
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Figura 5 — Apresentacéo do projeto da Ponte Santos/Guaruja por Abreu Sodré em 1970
Fonte: Jornal A TRIBUNA (1970)

Figura 6 — Navio Zhen Hua 23 entra no canal do estuario do Porto de Santos — 2010

Fonte: http://shipssantos.blogspot.com.br/2010/10/zhen-hua-23-atraca-em-santos-para.html .
Acesso em: 16/03/2012

Assim, em muitos momentos nessa linha do tempo 0s projetos surgiram como
solucdes para as cidades, porém 0s mesmos nNao avancaram por muitos motivos,
principalmente aqueles que geravam duvidas quanto a metodologia de construcdo
ou quanto aos possiveis impactos urbanos e ambientais.
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O fato € que a cidade do Guaruja nédo se livrou da ocupacédo desordenada que
gerou a degradacdo da qualidade de vida, aumento da criminalidade, da
contaminacgao de seus mananciais, do conflito com areas portuarias sobre os bairros
residenciais, do excesso de lixo, da falta de saneamento e de acfes de saude
publica (CAMPOS JUNIOR, 2004). O crescimento dessa cidade manteve um ritmo
que devastou a Mata Atlantica agora ocupada por dezenas de favelas e as aguas do
Rio Tejereba que abastece sua populacédo foram severamente contaminadas com o
esgoto de moradias irregularmente instaladas em areas protegidas (ZUNDT, 2006).

Tudo isso aconteceu naturalmente, independentemente se a forma de ligacéo

entre as margens fosse por balsas, pontes ou tuneis.

2.2 Caracteristicas do Servi¢co de Travessia por Balsas

O sistema de travessia teve inicio com a atividade comercial e criagcdo do
municipio de Guaruja, pela necessidade de transporte entre estuario de Santos e
praia do Guaruja, inicialmente feito por barcas (Figura 7).

Valencio Augusto Teixeira Leomil proprietario da fazenda Perequé,
propriedade agricola mais importante do Guaruja, na época de 1890, obteve a
concessao por 70 anos para instalacdo de uma linha de trens de ferro do estuério de
Santos até o Guaruja e a praia do Perequé, onde se localizava sua propriedade.

Alguns meses depois da obtencéo da concessdao, ele a vendeu a Companhia
Balneéria da Ilha de Santo Amaro, uma das maiores firmas de exportacdo de café
na cidade de Santos, fundada por Elias Fausto Pacheco Jorddo, sendo Leomil
nomeado diretor fiscal e, em nome desta companhia, obteve duas grandes areas de
marinha, no estuario de Santos (entre os rios “do meio” e “Santo Amaro”) e ao fim da
“Praia do Guaruja”, para utilizagao e instalagcbes da nova empresa. Em sequéncia
Elias Fausto tracou o planejamento para a criacdo de instalacédo da Vila Balnearia.
‘A Companhia Balnearia teve muita importdncia como ponto de partida para a
estruturacdo da vila e, posteriormente, do municipio de Guaruja” (ROSSI JUNIOR,
2005).

Uma estrada de ferro passou a ligar o Estuario de Santos a nova vila e foram
construidas duas barcas para realizar o transporte de passageiros da estacdo da
Estrada de Ferro Santos-Jundiai, na época Sao Paulo Railway (em Santos), ao
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atracadouro do Balneério, em Itapema, dai a origem da margem esquerda do Porto

de Santos.

Enquanto ndo chegava dos Estados Unidos a encomenda, tratou o
Dr. Elias Fausto de providenciar a construgcdo de uma pequena
estrada de ferro, que a principio ia até a chamada Vila Balnearia,
junto ao rio do meio, no estuario de Santos (hoje Ferry-Boat e
principio da avenida Adhemar de Barros) e mais tarde até Itapema.
Para maior conforto dos passageiros e visitantes, ele mandou vir
também duas amplas barcas a que deu os nomes de “Cidade de
Santos” e “Cidade de Sao Paulo”, que inicialmente partiriam do
Valongo, junto a Estacdo de Estrada de Ferro (Santos-Jundiai) e
aportariam ao portdo da Balnearia (ROSSI JUNIOR, 2005).

Figura 7 — Primeiro ferry boat

Fonte: Secretaria de Turismo de Guaruja — Arquivo Histérico da década de 1940 (2011)

O sistema estuarino de Santos e S&o Vicente estad localizado na bacia
hidrografica da Baixada Santista, situada na Regidao Metropolitana da Baixada
Santista, que compreende 0s municipios de Cubatdo, Santos, Sdo Vicente, Guaruja
e Praia Grande (Figura 8). A cidade de Santos situa-se na llha de Sao Vicente e a
cidade de Guaruja esta na Illha de Santo Amaro, sendo a travessia realizada por

sistema de balsas.
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Figura 8 — Foto aérea exibindo as ilhas de Sao Vicente e Santo Amaro.

Fonte: Google maps (2013)

A operadora desses sistemas de travessias € a DERSA, Desenvolvimento
Rodoviario S.A., empresa de economia mista fundada em 1969, sendo seu principal
acionista o Governo do Estado de S&o Paulo. A partir de informagfes do Relatério
Administrativo — DERSA (2012) verifica-se que coube a DERSA a construgdo da
Rodovia dos Imigrantes (1976), Bandeirantes (1978), Ayrton Senna (1982), Carvalho
Pinto (1994) e os trechos Oeste (2002) e Sul (2010) do Rodoanel Mério Covas. Em
areas urbanas, a empresa foi responsavel pela constru¢cdo da Nova Marginal Tieté
(2010) e do Complexo Viario Jacu-Péssego. Atualmente é responsavel pela
implantacdo do trecho Norte do Rodoanel, pela duplicacédo do trecho Planalto da
Rodovia dos Tamoios, pela implantacdo do complexo viario do Polo de
Desenvolvimento Institucional de Itaquera e pelo projeto e construcdo do tunel
imerso que ligara Santos a Guaruja, relacionado com a presente dissertacdo. Desde
1989, por ato do Governador do Estado, a DERSA responde também pelas
travessias litoraneas em substituicdo ao antigo Departamento de Transportes
Hidroviérios.

As estatisticas dessa operadora revelaram os numeros do ano de 2012:
9.910.838 veiculos, 4.541.107 bicicletas e 5.800.639 pedestres por ano na travessia
Santos-Guaruja e vice-versa. A Tabela 1 compara 0os ndmeros atuais com as
informagdes de 2011.
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Tabela 1: Travessias Litoraneas — Comparacao entre as travessias litoraneas entre as cidades
de Santos e Guaruja nos anos de 2011 e 2012 (DERSA, 2012).

Local Veiculos Bicicletas Pedestres Médias Diarias
Veiculos | Bicicletas | Pedestres

Santos/Guaruja 9.607.482 660.834 - 26.322 1.811 -

Santos/Guaruja — Mista 303.356 2.890.510 109.028 831 7.919 299
Santos/Guaruja (V.Carvalho) - 989.763 5.691.611 - 2712 15.593
Total 2012 9.910.838 4.541.107 5.800.639 27.153 12.442 15.892
Total 2011 9.522.608 3.474.803 4.543.715 26.089 11.937 12.449
Expanséo +388.230 +1.066.304 | +1.256.924 | +1.064 +505 +3.443
(%) +4,0 +4,23 +27,66 +4,08 +4,23 +27,66

O servigo conta com a operacgao variando entre 6 e 8 embarcagoes, tipo “ferry-
boat”, trabalhando ininterruptamente 24 horas por dia. As balsas néo estdo
autorizadas a receber transporte coletivo, sendo que os pedestres devem atravessar
por barcas para chegar aos terminais de 6nibus e prosseguir viagem. O percurso
total da travessia é de aproximadamente 400 metros, demorando cerca de 15
minutos em hordarios normais ou 20 a 30 minutos nos horarios de pico. Importante
ressaltar que o tempo de espera pode variar em funcdo de condi¢cBes climaticas
(neblina, tempestades e ventos), trafego intenso de navios entrando e saindo do
porto, maior volume de veiculos, sobretudo nos finais de semana e feriados,
interrupcdes por causa de acidentes, necessidade de reparos das embarcacdes ou
dos atracadouros, ou ainda, aspectos burocraticos como inspecdes de rotina da
Marinha do Brasil (DERSA, 2012). H& seis diferentes estacdes para travessia entre

Santos e Guaruja:

Ponto 1. da Praca da Republica (Santos) ao Atracadouro de Vicente de Carvalho
(Guaruja), somente para pedestres e ciclistas. Operado pela DERSA S.A;

Ponto 2: do Mercado Municipal (Santos) ao Atracadouro de Vicente de Carvalho
(Guaruja) exclusivamente para pedestres. A gestdo das operacdes € realizada por
uma associacao de barqueiros;

Ponto 3: da Margem Direita do Armazém 35 (Santos) aos Terminais Privativos da
Margem Esquerda no Guaruja, exclusivamente para trabalhadores portuarios que se
deslocam aos Terminais Portuarios da margem esquerda. A gestao das operacdes é

realizada por empresa particular;
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Ponto 4: da Ponta da Praia — Estacdo das Barcas (Santos) ao Terminal de Barcas —
Avenida Dr. Adhemar de Barros (Guaruja), exclusivamente para pedestres. A gestédo
das operacoes esta a cargo de empresa particular;

Ponto 5: da Ponta da Praia — Atracadouro antigo (Santos) a Avenida Dr. Adhemar de
Barros (Guaruja) para a travessia de automoveis, camionetes, motocicletas,
carrinhos de ambulantes, ciclistas e pedestres. Em horérios e condi¢des especiais, €
permitido o uso por 6nibus, caminhdes, tratores, tratores com reboque, trailers,
caminhdes com reboque ou semirreboque e carros forte transportadores de valores.
A gestdo das operacgdes é de responsabilidade da DERSA S.A;;

Ponto 6: da Ponta da Praia — Atracadouro novo (Santos) a Avenida Beatriz / Avenida
Dr. Adhemar de Barros (Guaruja) para automoveis, camionetes, motocicletas e
carrinhos de ambulantes. Em horarios e condicbes especiais, é permitido o uso por
onibus, caminhdes, tratores, tratores com reboque, trailers, caminhées com reboque
ou semirreboque e carros forte transportadores de valores. A gestdo das operagdes
€ de responsabilidade da DERSA S.A..

Esta dissertacdo foi elaborada contando com autorizacdo da DERSA S.A. a
partir de estudos especificos nos atracadouros da Ponta da Praia (pontos 5 e 6
acima descritos), conforme demonstrado na Figura 9, para o estudo dos impactos
ambientais hidricos causados pelo sistema de balsas.

Figura 9 — Fotografia aérea do sistema de travessia Santos-Guaruja.

Fonte: Google maps (2013)
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2.3 Impactos Logisticos das Operacdes

Estatisticas da Companhia Docas do Estado de Sdo Paulo — CODESP (2012)
que foi definida por Lei como Autoridade Portuaria para a administracdo do Porto de
Santos mostram que, em meédia, 40 navios mercantes passam diariamente pelo
Estuario do Porto. Com o inicio das operagcbes em 2013 da Brasil Terminais
Portuarios — BTP com trés atracadouros e, da EMBRAPORT com dois, € previsto
que o fluxo aumentard em aproximadamente 12,5 %. Conforme o relatério do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos, Renovaveis — IBAMA, existem

ainda os seguintes projetos portuarios aguardando licenciamento ambiental:

. Base de Apoio Logistico da PETROBRAS;

= Terminal Brites: em analise final;

. Centro Portuario Industrial Naval Offshore de Santos — Projeto Bagres: em
analise Final (suspenso pelo Ministério Publico ap6s comprovacdo de
procedimentos ilicitos no processo de solicitacao de licenca ambiental);

. Terminal Deicmar: anélise do Termo de Referéncia;

. Terminal Eldorado: andlise do Termo de Referéncia;

= Terminal da Alemoa: em andlise final;

. Alinhamento com Aumento do Cais (CODESP): andalise do Termo de
Referéncia;

. Expanséo do Cais da VALE Fertilizantes: andlise do Termo de Referéncia.

No centro histérico da cidade de Santos, o projeto de revitalizacdo dos
armazéns 1 a 8 também contribuira com o aumento do fluxo de embarcacdes, uma
vez que a referida obra terd uma marina publica e um novo terminal para navios de
cruzeiros turisticos (GONCALVES et al., 2008). Essa expansdo prevista para os
proximos dez anos elevara a movimentacdo de navios entre 150 e 200 acessos
diarios. O crescimento da frota de embarcagbes menores também sera relevante.
Assim, tornar-se-a perigoso e logisticamente inviavel o cruzamento das balsas com
navios e demais embarcacbes (Figura 10). E importante ressaltar que a balsa s
pode continuar seu percurso apos a passagem dos navios, tendo que esperar o
completo deslocamento destes para iniciar ou prosseguir sua rota, o que contribui
para retardar a travessia entre 5 a 7 minutos (GATTORNA, 2009).



30

Figura 10 — Cruzamento de navios e demais embarcacgdes com as Balsas — 2012
Fonte: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1460018&page=3. Acesso em: 22/04/2011.

Nos ultimos quatro anos, dois acidentes foram registrados envolvendo navios e
balsas. Em 2009 o navio chinés Zhen Hua 27 bateu na balsa FB24, a maior do
sistema de travessia quando esta se encontrava no lado Guaruja. A embarcacédo
estava atracada e lotada com 62 veiculos, havendo danos materiais em carros e
motocicletas e causando reducdo da capacidade operacional do sistema durante 6
meses. JaA em 2010, o navio panamenho Nena A atingiu o atracadouro do lado
Guaruja, paralisando o servico de balsas durante a madrugada e havendo nova
reducéo da capacidade operacional do sistema por 6 meses.

Paralelamente ao aumento da quantidade de embarcacdes, houve uma
expansao significativa das frotas rodoviérias, especialmente carros, motocicletas e
bicicletas. A frota de veiculos de passeio cresceu estimulada pelo crédito mais facil e
pela maior oferta originada pela chegada de novos fabricantes da Asia e da Europa.
A frota de motociclistas aumentou como reflexo do volume de carros nas vias
publicas, uma alternativa para fugir dos congestionamentos cada vez maiores e mais
constantes. Por outro lado, as administrac6es publicas das cidades da Baixada
Santista implantaram novos circuitos para ciclovias, aumentando a sua utilizacéo.
Limitadas por sua geografia, as ilhas continuaram a apresentar forte tendéncia de
crescimento vertical. Assim, a partir de 2005, iniciou-se um novo ciclo regional de
expansao imobiliaria com o langcamento de torres habitacionais com mais de vinte

andares, aproveitando a mudanca da legislacdo que permitiu edificios mais altos. As
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variaveis logisticas apresentadas, especialmente expansao dos bercos de atracacdo
e das frotas rodovidrias geraram dificuldades para mobilidade e acentuaram os
impactos ambientais (GONCALVES & NUNES, 2008).

Tantos eventos justificam um fendmeno denominado gargalo logistico no qual a
eficiéncia do transporte depara-se com suas limitagdes operacionais (GONCALVES
& NUNES, 2008). Dez milhdes de veiculos por ano atravessando em balsas uma
distancia de quatrocentos metros € muito mais uma prova de saturacdo do que de
eficiéncia do gestor. Qualguer empenho da DERSA S.A. em tornar o servico de
travessias por balsas um exemplo de qualidade e seguranga para seus USUArios
estard sempre diante da realidade de trabalhar acima da sua capacidade
operacional (SANTOS, 2008).

2.4 O Conjunto de Impactos Urbanos do Sistema

Dentre os modais da matriz brasileira de transportes, o aquaviario € o mais
citado quando a discussao aponta a reducdo da frota rodoviaria e as necessidades
de estimulo para outras modalidades. Apesar do seu extenso litoral maritimo e
grande oferta de rios navegaveis, o Brasil optou por estradas, tendo o modal
ferroviario também ficado em segundo plano (RODRIGUES, 2009).

Confirmando a tendéncia de expansao da navegacao interior ou de cabotagem,
€ preciso reconhecer que, assim como o modal rodoviario, a navegacao também
oferece impactos e requer uma gestao ambiental especifica (BARETTA et al., 2008).
Também ¢é preciso refletir sobre a eficiéncia do monitoramento das aguas, do
gerenciamento costeiro e expansdo dos empreendimentos sobre areas protegidas e
areas residenciais (BARETTA et al., 2008). No caso do servico de travessias por

balsas, podemos assim tipificar os impactos ao meio ambiente:

. Lancamento de efluentes das balsas durante seu percurso (6leo combustivel,
gases e fumaca);

. Lancamento de efluentes produzidos por automoveis e motocicletas durante a
espera para embarque, muitas vezes nas extensas filas que se formam;

. Suspenséo de residuos acumulados no leito do estuério a partir da acédo das
hélices (cada balsa conta com conjuntos de hélices na proa e na popa),

suspendendo depdsitos de metais e compostos organicos toxicos depositados
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no fundo do mar;

. Contaminacao das 4guas em decorréncia de servigos rotineiros de reparos nas
embarcacdes e atracadouros;

. Poluicdo sonora decorrente dos motores de automdveis e motocicletas assim
como dos seus equipamentos de audio;

. Poluicdo sonora decorrente dos motores das balsas;

. Lancamento de lixo nas vias publicas e no mar pelos ocupantes dos veiculos,
pedestres e ciclistas;

. Risco de colisbes maritimas decorrentes do cruzamento da travessia,;

. Risco de poluicdo ambiental por derrame de combustivel, originada pela
perfuracdo do casco da balsa por objetos parcialmente submersos que
constantemente séo trazidos pelas correntes como moveis, troncos de arvores
e lixo em geral,

. Exposicao dos usuarios as condi¢cfes climaticas e a contaminacao por gases e

fumaca produzidos pelos motores das balsas.

Dado o numero, relevancia e magnitude destes impactos, fica mais do que
evidenciado que a realidade atual ja esta insustentavel e que alternativas ao sistema
de balsas devem ser avaliadas levando-se em consideracdo um conjunto de
solugcdes que harmonizem a mobilidade, a seguranca dos cidaddos e a preservacao
do meio ambiente (MELE, 2004).

2.5 A Solucédo por Tunel Subaquatico

Ha trinta anos que tuneis e pontes sdo observados pelo autor do presente
estudo, a partir de pesquisa em quinze paises que construiram tuneis subaquaticos,
preferencialmente em cidades que apresentassem caracteristicas urbanas e
econbmicas semelhantes aos municipios de Santos e Guaruja, ou seja, cidades
portuarias com importante atividade turistica, industria, comércio e servicos.

Assim, foi produzido em Abril de 2008 o trabalho Tunel Santos-Guaruja
(SANTOS, 2008) a partir da solicitagdo da Frente Parlamentar em Defesa da
Ligacdo Seca, criada pela Assembleia Legislativa do Estado de S&o Paulo. Esse
trabalho reuniu os estudos realizados sobre onze taneis subaquaticos, com o

objetivo de oferecer informacdes sobre:
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. Caracteristicas basicas da engenharia e do tragcado do tunel,

. Vantagens da substituicdo da travessia de balsas por tunel;

. Informacdes basicas para estudo da viabilidade econdmica e financeira,

. Posicionamento da opinido publica a partir de pesquisa realizada em conjunto
com o Instituto de Pesquisas A Tribuna — IPAT, para apurar o grau de
conhecimento dos cidadaos quanto as op¢des para travessia (ponte ou tunel) e
identificar o nivel de satisfacdo ou insatisfacdo sobre o servico de travessia
existente (GONCALVES & NUNES, 2008).

O desenvolvimento desse estudo ampliou os conhecimentos para um capitulo
imprescindivel: a preservacdo ambiental a partir de informacdes cientificas que
consubstanciassem o projeto, tornando-o uma obra compromissada com a
sustentabilidade (CURI, 2011).

Dentro do programa de Mestrado em Ecologia da Universidade Santa Cecilia,
foram apresentados assuntos que proporcionaram uma compreensao dos aspectos
da ecologia humana, da ecologia de comunidades e ecossistemas, informacdes da
histéria da ecologia, da filosofia da ciéncia, do método bioestatistico e as suas
respectivas abordagens, das praticas em ecologia de campo, da ecologia da
conservacao e do estudo quanto a dindmica de poluentes orgéanicos. A partir destes
componentes e do somatdrio das experiéncias adquiridas nas ciéncias sociais
realizadas em conjunto com profissionais das engenharias, do direito, da
administragdo, da biologia e oceanografia em um ambiente académico e
multidisciplinar, houve o embasamento que possibilitou a elaboracdo de um projeto
gue pretendeu alto grau de exceléncia.

Os modelos mundiais estudados mostraram o0 estado da arte entre projeto
construtivo, 0 uso e a preservacdo ambiental (BLAUWENS et al.,, 2006). O
Maastunnel da cidade holandesa de Rotterdam foi a melhor referéncia a partir da
associacao de suas virtudes. Tem 584 metros de extensdo, numa profundidade de
22,5 metros, ligando o centro da cidade de Rotterdam com o setor sul, para que
veiculos, ciclistas e pedestres possam atravessar o Rio Maas protegidos das
condicOes climaticas e do desgaste decorrente do tempo para travessia por barcos.
Rotterdam conta com outros taneis para ligagbes entre as margens do seu
grandioso porto (VAN DAALEN, 2013).
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Seguindo a mesma linha de raciocinio, a solugéo pretendida para o estuério de
Santos tem como objetivos:

. Tornar 0 acesso uma etapa com tempo previsivel, tal que os 860 metros
previstos para o tracado possam ser vencidos em dois minutos pelos veiculos
automotores, cinco minutos pelos ciclistas e quinze minutos pelos pedestres;

. Tornar possivel a instalacdo do Veiculo Leve sobre Trilhos — VLT, investimento
publico em fase de licitacdo para transporte coletivo (atualmente o transporte
coletivo ndo atravessa por balsas);

. Tornar a mobilidade um instrumento que aumente a integracdo entre as
cidades de Santos e Guaruja, com reflexos nos demais municipios da regiao,
provendo uma alternativa para ao melhor desempenho do setor portuério,
industrial, do comércio e dos servi¢os das cidades;

. Viabilizar a integracdo dos planos urbanisticos, sistema de transporte urbano e
as melhorias do sistema viario dos municipios (CAVAGLIANO, 2011);

. Eliminar o risco de acidentes maritimos;

. Eliminar o risco de acidentes entre veiculos e de atropelamento de pedestres e
ciclistas;

. Eliminar o risco de afogamentos e acidentes de trabalho nas operagdes de
embarque e desembarque das balsas;

. Eliminar a poluicdo das aguas, objeto dos estudos desta dissertacao;

. Proporcionar a filtragem dos gases lancados a atmosfera do tunel;

. Proporcionar a drenagem dos efluentes derramados no leito do tinel para o
devido tratamento (ANTAQ, 2011).

2.6 Viabilidades Logistica e Ambiental do Tunel

Para mostrar as vantagens logistica e ambiental do tunel subaquatico, foi
necessaria a comparacao com a opcao por ponte. Celestino (2011) ilustrou como
seriam as trés opcoes para ligacdo seca (tunel imerso, tinel escavado ou ponte) em

relacdo aos espacos necessarios para os respectivos acessos (Figura 11).
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Figura 11 — Comparacéo entre as opg¢des de construcdo: Tuneis e Pontes — 2011
Fonte: Cavagliano (2011)

Sob esta andlise, observa-se que o impacto urbano relacionado a construcéo
de uma ponte seria enorme na medida em que essa obra avanca sobre o plano
urbanistico existente, densamente habitado tanto em Santos quanto no Guaruja.
Qualquer que fosse 0 ponto geogréafico selecionado para o tragcado, conflitaria com o
porto e a cidade. Para ndo interromper a navegacgao no canal, o vao central deveria
estar a 90 metros de altura o que motiva a extensdo entre 0s acessos de subida e
descida em aproximadamente em 8 km.

O canteiro de obras também ocupa mais area quando comparado com a opgao
tunel. Na Figura 11 também é possivel observar que o grau de interferéncia da obra
do tunel imerso, feito a partir de elementos pré-moldados que sdo encaixados no
processo construtivo, € bem menor.

O processo de tunel escavado é aplicado para solos rochosos, caso que nao
se aplica as caracteristicas geoldgicas da regiao.

Para ilustrar a degradacgéo urbanistica resultante da opc¢ao por ponte, Celestino
(2011) utilizou como exemplo o Elevado Costa e Silva, apelidado de Minhocéo,
construido na cidade de Séo Paulo (Figura 12).

Observa-se clara desarmonizagdo do plano urbanistico e consequente
desvalorizag&do imobiliaria, agravado pela utilizagdo pelos sem-teto como moradia e
como ponto de encontro para o consumo de drogas.
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Figura 12 — Elevado Costa e Silva, Sdo Paulo — 2011

Fonte: http://www1.folha.uol.com.br/cotidiano/731094-prefeito-kassab-anuncia-projeto-que-preve-fim-
do-minhocao.shtml. Acesso em: 06/05/2010.

Para demonstrar a tendéncia mundial por obras menos impactantes e com
beneficios urbanisticos, Celestino (2011) destacou os resultados obtidos com a
demolicdo de viadutos existentes em Boston, Estados Unidos. Enquanto a existéncia
dos viadutos provocava todos os problemas vistos na Figura 13 (lado esquerdo), a

substituicdo por tlneis propiciou a realidade vista na mesma figura (lado direito).

Figura 13 — Area do The Central Artery in Boston — USA antes e ap6s a substituicdo dos
viadutos por tuneis subterraneos.

Fonte: http://www.bostonroads.com/roads/central-artery/. Acesso em: 08/11/2012.
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E importante ressaltar que, seguindo a tendéncia mundial, projetos similares
estdo em curso no Brasil como a remocao dos viadutos da orla portuaria do Rio de
Janeiro e a remoc¢ao do Minhocdo em Séo Paulo. Pelas razbes expostas ainda que
resumidamente, fica explicita a tese que uma ponte ndo seria a alternativa adequada
para o caso de ilhas (BARROS et al., 2008).

Um tunel construido com a técnica de imersdo de médulos de concreto pré
moldados € a alternativa defendida atualmente. A técnica dos tuneis imersos
apresenta algumas vantagens sobre pontes convencionais, tais como a menor
extensdo para travessias subaquéticas e menores interferéncias paisagisticas e com
o trafego hidroviario (KOCHEN, 2011). Nesta linha, Cavagliano (2011) apresentou
proposta para o tracado do tunel submerso ligando Santos ao distrito de Vicente de

Carvalho — Guaruja, conforme a Figura 14.

b

- Travessia-—~
Passageiros
L‘. o

Dersa’ =

Interligacdo com
ciclovia existente

Figura 14 — Proposta do trajeto do Tunel Santos/Guaruja

Fonte: Cavagliano (2011)

Na Figura 14 nota-se o racional ordenamento viario e a integragdo com 0s
sistemas de transportes de terra, a preocupa¢cdo com as ciclovias e com as areas de
expansao portuaria. A imagem também mostra a densidade populacional das ilhas,
uma das restricbes a ideia da ponte, que exigiria grandes demandas em

desapropriacoes.
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De forma clara e biunivoca, a navegacdo ndo oferecerd riscos ao tunel
subaquatico e o tunel ndo serd restricdo a navegacdo. A construcdo obedecera a
profundidades designadas pela Marinha, com margens de seguranca quanto ao
calado das embarcacdes. Assim, o tinel devera estar entre 21 e 25 metros da linha
d’agua.

O reordenamento do plano urbano possibilitara também a remocéo das areas
de favela adjacentes ao Terminal Santos Brasil — lado Guaruja, situacédo que oferece
riscos permanentes aos cidaddos moradores daquela regido.

Cavagliano (2011) também apresentou a ideia preliminar para as sec¢des do
tunel e dos médulos construidos nos quais se nota o atendimento das necessidades
de mobilidade para pedestres, ciclistas e veiculos. Este planejamento pode ser visto
na Figura 15 onde s&o vistas a via rebaixada de acesso, a via mergulhada e secc¢éo

transversal.

Tunel Imerso - se¢ées

Figura 15 — Ante-projeto mostrando o tunel Santos-Guaruja, visualizando as trés sec¢des
Fonte: Cavagliano (2011)

A Figura 16 exibe o detalhe do projeto a partir do seu perfil construtivo no qual
€ visivel que o acesso dos pedestres ndo concorre com os veiculos, item de alta

importancia para a eliminagéo de acidentes.
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SANTOS GUARUJA
Estaca Estaca
Parede Metslica Metdlica Parede
. cliafragma cravada | Tinel Imerso sobre o canal , cravada . clisfragma

220m T 18m SE0rm v Loom 240

Figura 16 — Mobilidade para pedestres e ciclistas
Fonte: Cavagliano (2011)

Por ultimo a Figura 17 exibe os detalhes das galerias para circulacdo de

ciclistas e pedestres, bem como, da solucdo para estacionamento.

Figura 17 — Perfil com detalhes da construgéo

Fonte: Cavagliano (2011)

Para a colocacdo e montagem dos elementos pré-moldados no leito estuarino,
devera ser cavada uma trincheira por processo de dragagem. Os residuos previstos
para esta etapa serdo administrados conforme a mesma metodologia adotada para
as dragagens de rotina do estuério do Porto de Santos (ANTAQ, 2011). O canteiro
de obras, as margens do canal e toda a movimentacdo do parque também requer
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detalhamento quanto aos impactos tanto na area de influéncia direta quanto na érea
de influéncia indireta. Os tuneis ja projetados e construidos no Norte Europeu podem
ser utilizados como modelos devido ao avancado estagio em gestdo ambiental para
esse tipo de obra, sendo que tanto a tecnologia construtiva quanto as medidas de
preservacdo ambiental serdo ensinamentos inéditos para a engenharia brasileira.

Esta dissertagédo pretendeu contribuir com dados experimentais que venham a
ajudar a minimizar a degradacédo ambiental causada pelo sistema de balsas Santos-
Guaruja. Paralelamente, ofereceu uma discussao sobre alternativa mais sustentavel
na forma de um tanel subaquatico para ligar as margens dessas cidades.

Begon et al. (2007) alertaram que uma acdo ambiental s6 pode ter consisténcia
guando baseada em principios ecologicos. Ao recomendar a construcdo de um tanel
subaquatico, procurou observar uma solucdo ecologicamente correta que

contemplasse as necessidades da populacao.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar os possiveis impactos ambientais associados a operacao das balsas no
sistema de travessia Santos-Guaruja e comparar o atual sistema com a proposta do

tunel submerso.

3.2 Objetivos Especificos

a) Analisar amostras coletadas em locais distantes da area de operacdes das

balsas, quantificando os mesmos parametros citados no item anterior;

b) Estabelecer compara¢fes estatisticas entre os pontos préoximos e distantes do
servico de balsas para verificar possiveis impactos ambientais desta operacao e

suas magnitudes;

c) Efetuar comparacédo tedrica entre o servico de balsas atualmente oferecido e o
projeto existente para a ligacdo entre Santos e Guaruja através de tanel

subaquatico.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo das etapas previstas nos objetivos deste estudo, foram
utilizados os materiais e métodos descritos a seguir, conforme Standard Methods for

the Examination of Water and Wastewater” — 202 edicdo e Nascimento et al. (2002).

4.1 Coleta das Amostras

Foram coletadas e analisadas amostras em pontos proximos ao servigco de
travessia das balsas entre Santos e Guaruja, quantificando os parametros 6leos e
graxas, solidos suspensos, oxigénio dissolvido, alcalinidade, pH, salinidade,
turbidez, cor Pt/Co e temperatura da agua, padronizando-se a posicdo da maré no
momento da coleta.

As amostras foram coletadas em cinco locais definidos abaixo, para a
avaliacdo comparativa dos resultados. Trés destes pontos (Santos, Guaruja e meio
do canal do Estuario) estédo diretamente relacionados com a operacéo das balsas.

O quarto ponto esta localizado préximo a llhas das Palmas, em area bastante
afastada do local das operacbes e em direcdo ao mar aberto.

O ultimo ponto esta localizado na Praia da Aparecida, entre os canais 5 e 6,
area frequentemente utilizada por banhistas. Visando obter valores comparaveis em
dias diferentes, todas as amostras foram coletadas em momentos de preia mar.

Para a coleta, foi utilizado recipiente de aluminio adaptado com corda de coleta
de algodao, sendo o material imediatamente transferido para diferentes recipientes
em funcédo dos testes a serem realizados conforme descrito a seguir: 1 litro de
amostra coletado na superficie e acondicionado em garrafa de vidro ambar com
batoque e tampa com rosca de plastico para o teste de Oleos e graxas, 350 mL de
amostra coletados logo abaixo da superficie e acondicionados em garrafa de vidro
prépria para oxigénio dissolvido sendo que no momento da amostragem o oxigénio é
fixado como descrito no item 4.4 e 1 litro de amostra coletada a aproximadamente 1
metro de profundidade e acondicionado em garrafa de vidro ambar com batoque e

tampa com rosca de plastico para os demais testes.

A localizag&o destes pontos pode ser vista na Figura 18.
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= Local 1 — gaveta de embarque e desembarque (atracadouro novo) da balsa na
margem direita (municipio de Santos), conforme as coordenadas -23.986547 e -
46.293383;

= Local 2 — meio do canal do estuéario, durante o percurso nautico entre Santos e
Guaruja, conforme as coordenadas -23.987448 e -46.292052;

» Local 3 — gaveta de embarque e desembarque (atracadouro novo) da balsa na
margem esquerda (municipio de Guaruja), conforme as coordenadas -23.988252
e -46.28922;

»= Local 4 — praia da Aparecida, localizada no municipio de Santos entre os canais
5 e 6, conforme as coordenadas -23.982116 e- 46.314304,

» Local 5 — face Sul da llha das Palmas localizada no municipio de Guaruja,
conforme as coordenadas -24.009345 e -46.324539.

-23,982116 / -46,314304
-23,986547 / -46,293383
-23,987448 [ -46,292052
-23,988252 / -46,289222

-24,009345 / -46,324539

Figura 18 — Localizacéo e coordenadas dos pontos de amostragem.

Fonte: Google maps (2013)

4.2 Oleos e Graxas (OG)

Esta analise foi realizada conforme a metodologia gravimétrica 5520-B descrita
no “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” — 202 edicao.

Basicamente, os 6leos e graxas foram extraidos da amostra utilizando-se trés
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extragbes sequenciais com n-hexano em funil de separacéo de 2 litros. As fracdes
foram transferidas para um baldo de destilacdo previamente pesado através de um
funil contendo sulfato de sodio para evitar a contaminacdo por agua, o solvente é
evaporado e 0s Oleos e graxas sdo quantificados por pesagem do baldo com
precisdo de + 0,1 mg, sendo expressos em mg/L. O n-hexano utilizado no ensaio é
recuperado por destilagéao e reutilizado.

4.3 Solidos Suspensos (SS)

Esta determinacédo foi executada conforme a metodologia gravimétrica 2540-D
descrita no “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” - 202
edicdo. A amostra é cuidadosamente homogeneizada e 200 mL da mesma séo
filtrados sob vacuo através de membrana de éster de celulose HATF04700 (Millipore
Indastria e Comércio Ltda.) previamente umedecida com agua destilada, seca a 105
°C e pesada com precisdo de 0,1 mg. ApGs a filtragdo, a membrana é novamente
seca a 105 °C, pesada, o resultado final é expresso em mg/L.

4.4 Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido foi quantificado através da metodologia volumétrica 4500-
O descrita no “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” -
202 edicdo (método de Winkler modificado). Apos a coleta da amostra em frasco
proprio para esta analise, o oxigénio dissolvido é fixado pela adi¢do, ainda no local
da coleta, de 1 mL de solu¢cdo de MnSO,4 e 1 mL de azida sddica/iodeto. Ao chegar
ao laboratério, foi adicionado 1 mL de H,SO, e 200 mL da solucédo obtida foram
titulados com Na,S,03, sendo o contetudo de O, calculado e expresso em mg/L de
O,.

4.5 Alcalinidade

Como as amostras sdo de natureza marinha, as mesmas apresentam
alcalinidade que foi determinada por volumetria conforme a metodologia 2320
descrita no “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” — 202
edicdo. Uma aliquota representativa da amostra € colocada em um béquer e titulada
até pH = 4,5 com auxilio de um pHmetro modelo Q-400-A (Quimis Aparelhos

Cientificos Ltda.) equipado com eletrodo combinado modelo SC-09 e padronizado
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no momento do uso através de solugBes-tampdo 6,86 e 9,18. O célculo da
alcalinidade é feita pela equacdo adequada e os resultados sdo expressos em mg
CaCoOg/L.

4.6 pH

Esta determinagdo esta relacionada com a concentracdo do ion H* nas
amostras, sendo realizada por medigéo direta utilizando-se pHmetro modelo Q-400-
A (Quimis Aparelhos Cientificos Ltda.) equipado com eletrodo combinado modelo
SC-09 e calibrado com as soluc¢des-tampéao 6,86 e 9,18 no momento do uso. Os

resultados sdo adimensionais e indicados em uma escala de 0 a 14.
4.7 Salinidade

Esta analise foi realizada por refratometria direta utilizando equipamento
modelo EQ-008-02 LET (Instruterm Instrumento de Medicdo Ltda.). O aparelho foi
calibrado com agua destilada no momento do uso e o resultado é lido no préprio

equipamento e expresso em partes por mil (%o).
4.8 Turbidez

A determinacdo da turbidez foi feita por método fotométrico utilizando-se
turbidimetro modelo AP-2000-ir (Policontrol Instrumentos Analiticos Ltda.). A
amostra sem tratamento prévio foi transferida para uma cubeta de 8 cm da altura
com tampa de rosca e acondicionada no aparelho, sendo a turbidez expressa em
NTU (unidade nefelométrica de turbidez).

4.9 Cor Pt/Co

Esta analise foi feita utilizando-se colorimetro modelo NQ-200 (Policontrol
Instrumentos Analiticos Ltda.) A amostra sem tratamento prévio € colocada em
cubeta de 20 cm de altura e acondicionada no equipamento. Na cubeta de
referéncia é colocada agua destilada e a leitura visual é feita utilizando-se disco de

comparacao de cor com padrdes entre 0 e 70 Pt/Co.

4.10 Tratamento Estatistico
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As médias, os desvios-padrdo e as curvas foram obtidos utilizando-se o
programa Microsoft Excel® for Windows® versdo 2007. Ap6s a finalizac&o dos testes,
foi aplicado o teste t de Student (p < 0,05) para a comparacdo entre as médias

obtidas nos diversos pontos.

4.11 Ensaios Piloto

Com o objetivo de se identificar os pontos mais significativos para o estudo
assim como aprimorar a aplicacdo dos métodos analiticos a serem utilizados, foi
realizada uma série piloto com cinco amostragens em cada um dos pontos indicados
no item 4.1, representando um total de vinte e cinco amostras para cada parametro
(5 dias x 5 pontos).

Nestas amostragens e analises, foram identificadas vérias particularidades

experimentais descritas a seguir.

. Para a coleta das amostras nas gavetas das balsas, foi necessaria a obtencdo
de autorizacdo da DERSA,;

. Para a andlise de OG, as amostras tiveram de ser coletadas na superficie uma
vez que estes materiais tém densidade inferior a agua do mar. Para as andlises
de OD, as amostras foram coletadas logo abaixo da superficie para evitar a
absorcdo de ar atmosférico (padronizada a profundidade de um pé) e para as
amostras de SS que tem a tendéncia de sedimentar foi padronizada a
profundidade de um metro;

. Conforme indicado no “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater”, as amostras para OG foram coletadas em recipientes dedicados
com a utilizacdo do contetdo total do frasco. As amostras para OD foram
coletadas em frasco com selo de agua, sendo o oxigénio fixado imediatamente
pela adicdo do MnSO, e de azida sodica/iodeto no momento da amostragem e
as demais amostras foram coletadas em um unico frasco;

. Os resultados analiticos para OG, SS e turbidez dependem muito da técnica de
coleta uma vez que no local de amostragem, podem ser observados pontos
com altos e baixos teores destes contaminantes (heterogeneidade),
requerendo o aperfeicoamento da técnica amostral que represente o local

avaliado;
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. Para possibilitar a comparacdo entre as amostras, todas as coletas foram
efetuadas no momento da preia mar (ponto maximo da maré e antes do inicio

da baixa mar).

Definidos todos os pontos acima, foi formada a equipe de laboratério composta
de uma estudante do curso de Engenharia Quimica e um Engenheiro Ambiental,
ambos da Universidade Santa Cecilia, além do mestrando responsavel pela
pesquisa e seu orientador, sendo ministrado treinamento pratico para a consecucao,
registro e interpretacdo das analises. A partir deste ponto, foram coletadas as cinco
amostras mencionadas que resultaram nos resultados j& apresentados e discutidos

na Banca de Qualificacao.

4.12 Ensaio Principal

ApoOs a realizacdo do Teste Piloto, foi iniciado o Teste Principal seguindo os
procedimentos citados no item 4. Foram coletadas mais 15 amostras de cada ponto,
gue somadas aos testes do Ensaio Piloto totalizaram 20 amostras. Os resultados
destas amostras estao apresentados e discutidos a seguir.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Oleos e Graxas

Na concepcéao deste estudo, definiu-se que este seria um dos parametros mais
importantes na avaliacdo de possiveis impactos ambientais pela operacdo das
balsas. Como eventuais langcamentos involuntarios formam manchas de 6leo na
superficie do local da coleta, foram aplicados os procedimentos desenvolvidos
durante os Testes Piloto a fim de coletar amostras representativas.

Deve ser lembrado que a andlise de OG quantifica ndo somente os 0leos e
graxas propriamente ditos, mas também qualquer substadncia que apresente
solubilidade em hexano, o que acaba incluindo detergentes, corantes e quaisquer
materiais organicos apolares. Este conceito é aceito e aplicado globalmente.

De uma maneira geral, o lancamento de 6leos e graxas em corpos de agua
dificulta a difusdo e dissolucdo do oxigénio presente na atmosfera para a agua, o
que pode vir a comprometer a biota aerdbia que depende deste gas. Além deste
fato, os 6leos e graxas podem afetar a membrana celular de seres microscépios ou
a fauna em geral, sendo mundialmente conhecidos os efeitos dos desastres
ambientais ocorridos no Alaska (navio Exxon Valdez, 1989), na costa noroeste da
Espanha (navio Prestige, 2002) e no Golfo do México (plataforma Deep Horizon,
2010).

Na Figura 19 pode ser visto que os maiores valores para OG ocorreram nos
pontos Santos e Guaruja (gaveta das balsas), sendo que os resultados dos demais
pontos (Palmas, Praia e Meio) se mantiveram nitidamente abaixo dos primeiros. As
amostras do ponto Praia apresentaram resultados intermediarios provavelmente
pela movimentacdo dos lancamentos das balsas para as margens, somado aos
despejos clandestinos que ocorrem nos canais enquanto que o ponto Meio
apresentou menor evidéncia de impacto ambiental provavelmente por estar em local
de intensa movimentacgao hidrica que dilui os langcamentos. Como esperado, o ponto
llha apresentou resultados muito baixos por estar em local de mar aberto e pouco
exposto a poluicdo. Deve ser observado que entre as amostras 7 a 12 ocorreram
repetidas situagbes de ressaca, 0 que acabou por diluir os resultados deste

parametro neste intervalo.
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Figura 19 — Resultados diarios de OG (mg/L) para os pontos amostrados.

Os dados apresentados na Figura 19 refletem os valores diarios das 20

amostras coletadas. Ja na Figura 20, sdo apresentadas as médias histéricas dessas

amostragens, o que facilita a comparacéo entre os pontos avaliados.

mg/L
280 -
240 -
200
160
120

80 -

Oleos e Graxas

266,2

240,6

m QOleos e
Graxas

40 -

15,9 3

5,5
. ||

Santos Meio Guaruja Praia llha

Figura 20 — Médias histdricas (n = 20) das amostragens de OG (mg/L).
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Na Figura 20 fica evidente a ocorréncia de impactos ambientais provavelmente
como consequéncia da operacdo das balsas Santos-Guaruja, pois estes pontos
apresentaram média histérica entre 240 e 266 mg/L enquanto que os demais pontos
apresentaram meédias histéricas entre 5,5 e 24,3 mg/L. Utilizando o ponto Ilha como
controle uma vez que este local apresenta baixa influéncia antropogénica, é possivel
verificar que todos os demais pontos apresentam evidéncias estatisticas de polui¢éo
de maior ou menor magnitude, conforme verificou-se por meio do teste t de Student,

visualizado na Tabela 2.

Tabela 2: Valores dos testes t de Student para OG (n = 20).

Ponto Valor de p Comparacéo ao controle
Santos 0,003 diferente
Guaruja 0,025 diferente

Meio 0,006 diferente

Praia 0,004 diferente

5.2 Sélidos Suspensos

Um dos principais efeitos da presenca de sélidos suspensos em corpo de agua
€ 0 aumento da dificuldade da penetracdo da luz solar em funcédo da turbidez e
reflexdo da mesma nas particulas suspensas. Este efeito reduz a ocorréncia da
fotossintese pela biota fototrofica, diminuindo sua reproducdo e liberacdo de
oxigénio que é vital para as formas aerébias de vida (LIA, 2008).

A operacdo das balsas s6 por si ndo libera estes materiais, mas pode
suspendé-los do fundo do canal que se encontra bastante contaminado com
compostos quimicos de alta toxicidade pelos anos de despejos das unidades do
Polo Industrial de Cubatdo que se acumularam no leito marinho (LIA, 2008). Estes
compostos certamente irdo prejudicar a biota local pela toxicidade dos mesmos.

Neste parametro, nota-se a mesma tendéncia observada no item 5.3 com
maiores valores nos pontos de operacdo das balsas (pontos Guaruja e Santos),
como visto na Figura 21.

Como ja descrito, ndo se trata de materiais sélidos lancados pelas balsas, mas
suspensos do fundo do canal em funcdo da baixa profundidade (aproximadamente 4

metros) nos pontos de atracacéao.
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A acdo das hélices das balsas utilizadas em maior rotagdo (poténcia dos
motores) nos momentos da atracacdo e desatracacdo dos equipamentos associado
a baixa profundidade causa o aumento dos sélidos suspensos nos pontos Santos e
Guaruja em comparacao aos demais pontos avaliados.

Como esperado, os pontos Praia e Palmas apresentaram valores bastante
inferiores, 0 mesmo ocorrendo com o ponto Meio provavelmente pelo efeito da
intensa movimentacdo hidrica ja citada, maior profundidade e menor poténcia dos

motores das balsas, 0 que reduz a suspencao de materiais do fundo do canal.

Sdlidos Suspensos

mg/L
150 -
120 - —e— Santos
1 Guaruja
90 _
] —a— Meio

—a— Palmas

60 -
] —e— Praia

30 -

O- T T T T T T T T T T T
0123 456 7 8 91011121314151617 1819 20

Figura 21 — Resultados diarios de SS (mg/L) para os pontos amostrados.

Como citado anteriormente, os valores diarios de SS também apresentaram
alta disperséo, sendo entdo apresentado o grafico de médias historicas para facilitar

a discusséao (Figura 22).
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Sdlidos Suspensos

mg/L
50,0 -
40,0
. 34,6 _
. 29,6 m Solidos
30,0 suspensos
20;0 : J.b,U 14’9
1 10,7
- I .
0,0 - ; ; ; ; .
Santos Meio Guaruja Praia llha

Figura 22 — Médias histéricas (n = 20) das amostragens de SS (mg/L).

Os dados da Figura 22 sugerem a ocorréncia de impactos ambientais como
consequéncia da operacédo das balsas, pois os valores dos pontos Santos e Guaruja
foram muito superiores aos dos demais pontos de amostragem. Mais uma vez
utilizando a llha das Palmas como controle, nota-se que a média do ponto Santos foi
223 % superior a este enquanto que a média do ponto Guaruja mostrou-se 177 %
acima do controle. Pode ser observado que o ponto Meio ndo apresentou diferenca
estatisticamente significativa em relagdo ao controle. Deve ser notado que a média
do ponto Praia é mais préxima do controle que a média do ponto Meio, mas as
comparacoes estatisticas dependem bastante da variabilidade das médias, o que
resultou nos fatos observados. Os valores do teste t de Student que indicam as

conclusdes apresentadas podem ser visualizados na Tabela 3.

Tabela 3: Valores dos testes estatisticos para SS (n = 20).

Ponto Valor de p Comparacéo ao controle
Santos 0,007 diferente
Guaruja 0,007 diferente

Meio 0,085 igual

Praia 0,035 diferente
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5.3 Oxigénio Dissolvido

Com relacdo a esta analise, poderia ocorrer a reducdo do OD nos locais
préximos a movimentacdo das balsas pelo lancamento involuntario de materiais
organicos (6leo combustivel, residuos de combustdo e outros) que poderiam levar
ao consumo do oxigénio através da acdo de bactérias aerdbias (LIA, 2008). Ao se
analisar apenas a Figura 23 e devido a grande variabilidade diaria, ficou dificil
discutir possiveis diferencas envolvendo a atuacdo das balsas (Santos, Guaruja e
Meio), o ponto Praia e o ponto controle (Palmas).

Pode ser observado na Figura 23 que varios resultados obtidos nestes ensaios,
incluindo alguns do ponto controle, estdo abaixo dos considerados normais para o
ambiente marinho (5,0 a 6,0 mg/L de O,). O ponto Palmas, por estar situado em mar
aberto e com menor impacto antropogénico, apresentou valores superiores aos
demais por ser pouco exposto a poluicdo que consome o oxigénio dissolvido e pelo
efeito mecanico devido a existéncia de ondas e marés que atingem as pedras
existentes, o que pode aumentar a dissolucdo do oxigénio atmosférico na agua (LIA,
2008).

mg/L Oxigénio Dissolvido
12,0
10,0 —&— Santos
8,0 Guaruja
—a— Meio
6,0
—a— Palmas
4,0 —e— Praia
2,0
0,0 — T amostra

0123456 7 8 91011121314151617 181920
Figura 23 — Resultados diarios de OD (mg/L) para os pontos amostrados.

Para facilitar a discusséao deste item, foi elaborada a Figura 24 que apresenta

as médias historicas desse parametro de alta importancia ambiental.
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Oxigénio Dissolvido

mg/L
5,0 - 46
40 -
] 3,2 = Oxigénio
30 - - 27 dissolvido
2,0 1
10 -
0,0 - . . . . .

Santos Meio Guaruja Praia llha

Figura 24 — Médias histdricas (n = 20) das amostragens de OD (mg/L).

E possivel verificar nesta figura que o ponto Palmas apresentou resultados
entre 30,4 e 43,5 % superiores aos demais pontos. Nao € possivel atribuir os
menores valores de OD observados nos demais pontos apenas a poluicdo causada
pela operacao das balsas, mas pode estar contribuindo para tal. Deve ser destacado
que os demais pontos sofrem impactos de poluicdo devido a outros fatores néo
relacionados ao sistema de balsas como a presenca de areas urbanas e portuarias,
estaleiros, canais com despejos clandestinos etc.

Utilizando o ponto Ilha como controle, foi possivel verificar que todos os demais
pontos apresentaram resultados estatisticamente diferentes (p < 0,05), conforme

verificado através do teste t de Student e visualizado na Tabela 4.

Tabela 4: Valores dos testes estatisticos (n = 20) para OD (mg/L).

Ponto Valor de p Comparacéo ao controle
Santos 0,001 diferente
Guaruja 0,001 diferente

Meio 0,000 diferente

Praia 0,002 diferente




55

5.4 Alcalinidade

A alcalinidade em &guas marinhas ocorre principalmente em funcdo da
presenca dos fons carbonato (COs?%) e bicarbonato (HCO3) presentes neste meio.
Estes minerais, normalmente encontrados na forma de sais de calcio e magnésio,
apresentam concentracfes na faixa de milimols/L, variando pouco entre diferentes
regioes.

No caso da operacao do sistema de balsas, 0 possivel impacto em alcalinidade
poderia ser causado pela producdo de 6xidos de enxofre (SOy) ou de 6xidos de
nitrogénio (NO,) gerados através da combustdo do 6leo diesel que contém
guantidades apreciaveis de enxofre, produzindo os respectivos acidos sulfdrico e
nitrico quando em contato com a agua. Deve ser notado, entretanto, que para se
obter efeito quantificavel na alcalinidade, haveria a necessidade do lancamento de
guantidades enormes destes Oxidos, dada a dimensdo marinha. Desta forma, esta
analise foi realizada para servir como parametro de homogeneidade amostral.

ApOGs a analise da Figura 25, ndo foi possivel se observar diferencas
importantes entre 0s pontos proximos a operacdo das balsas (Santos, Guaruja e
Meio), o ponto ndo diretamente afetado pela balsa (Praia) e o ponto controle

(Palmas), obtendo-se todos os resultados em uma faixa estreita de alcalinidade.

mg CaCO,4/L Alcalinidade
200
-~ —e— Santos
] Guaruja
| gyt e ettt —Meio
100
1 —a— Palmas
| —e— Praia
50
0 T T T T T T amOS'[I’a

012 3 456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20
Figura 25 — Resultados diarios de alcalinidade (mg CaCOs/L) para os pontos amostrados.

Para facilitar as conclusdes a respeito dessa analise, foi preparada a Figura
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26 que exibe a média historica desse parametro.

mg CaCO,/L Alcalinidade
150 -
120 —1'1'0—1'0'3 111 110 109
90 m Alcalinidade
60
30
0 : Santos Meio Guaruja ' Praia llha '

Figura 26 — Médias histdricas (n = 20) das amostragens de alcalinidade (mg CaCOasl/L).

Verifica-se facilmente nas duas figuras que os valores de alcalinidade néo
apresentaram variacdes visiveis em nenhum dos pontos avaliados, sugerindo que
este parametro ndo é afetado pela operacdo das balsas. Esta conclusao foi
reforcada pela andlise estatistica através do teste t de Student, cujos resultados

estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Valores dos testes estatisticos (n = 20) para alcalinidade (mg CaCOxsl/L).

Ponto Valor de p Comparacéo ao controle
Santos 0,684 igual
Guaruja 0,084 igual

Meio 0,058 igual

Praia 0,620 igual

5.5 pH

De forma similar a alcalinidade, o pH de amostras marinhas também apresenta
a tendéncia a ser estavel, sendo que suas medidas geralmente situam-se na faixa

entre 8,0 e 8,3 pelo efeito tampé&o dos ions carbonato e bicarbonato citados no item
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anterior. Esta faixa de pH equivale & concentracdes entre 1,00 x 10® e 5,01 x 107
molar de H*. Deve ser observado que a manutencéo do pH préximo a faixa citada é
de vital importancia para a biota marinha pois alteracbes deste parametro podem
modificar, de maneira significativa, o potencial redox do ambiente, influenciando de
maneira decisiva todas as reacdes bioquimicas de oxi-reducdo envolvidas na
manutencdo da vida aquética. Deste modo, a natureza providenciou 0 sistema

tampado citado, a fim de evitar alteracfes altamente indesejadas.

A Figura 27 demostra que ocorreram pequenas variagcbes de pH durante o
periodo avaliado e que os valores obtidos na llha das Palmas foram ligeiramente

superiores aos demais.

pH pH
10,0 +
—— Santos
Guaruja
—a— Meio
—a— Palmas
—e— Praia
6,0: — amostra

0 1 23 456 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20
Figura 27 — Resultados diérios de pH para os pontos amostrados.
Visando facilitar a comparacdo entre os valores envolvidos, foi preparada a

Figura 28 que demonstra as meédias historicas de pH obtidas ao longo desse
trabalho.
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pH
pH
9,0
85 -
_ 8,27
| 8,16 m pH
] 807 8,03 8,01 P
8,0
) | I I
70 - . ' . .
Santos Meio Guaruja Praia llha

Figura 28 — Médias histéricas das amostragens de resultados de pH (n = 20).

A Figura 28 revela valores proximos de pH mas a média do ponto Palmas
encontra-se visivelmente acima dos demais. Deve ser destacado que a atividade
antropogénica pode causar reducdes de pH nos meios aquaticos pelo despejo de
diferentes substancias com caracteristica acida. Para a comparagao estatistica das

médias historicas, foi aplicado o teste t de Student, visualizado na Tabela 6.

Tabela 6: Valores dos testes estatisticos para resultados de pH.

Comparacdo ao ponto

Ponto Valor de p
llha
Santos 0,003 diferente
Guaruja 0,000 diferente
Meio 0,002 diferente
Praia 0,015 diferente

Apesar dos valores serem bastante proximos, o teste t sugeriu que todos os
pontos avaliados apresentaram diferencas estatisticamente significativas em relacéo
ao controle (Palmas). Este resultado pode ser obtido quando o desvio padréo séo
valores pequenos (baixa dispersibilidade), o que pode ser verificado na Figura 28.
Deve ser destacado que o servigo de balsa deve colaborar com as alteracdes deste
parametro, mas ndo had maneira de isolar a magnitude deste afeito visto a existéncia

de outras fontes poluidoras préximas aos pontos avaliados.
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5.6 Salinidade

O parametro salinidade indica o conteudo total de sais inorganicos dissolvidos
na agua. De uma forma geral, a agua do mar apresenta como principal componente
inorganico o cloreto de sédio ou NaCl (aproximadamente 36 g/L ou 36 %o), sendo
também encontrados os anions carbonato (COs%), bicarbonato (HCOjs), sulfato
(SO.?) e fosfato (PO,*) além dos cations magnésio (Mg®*), célcio (Ca*") e potassio
(K", dentre outros de menor concentragdo. Com excecao de certos ambientes como
o encontrado no Mar Morto onde a salinidade é cerca de 300 g/L (GROSTEIN,
2008), a salinidade dos mares e oceanos oscila em torno de 36 g/L. Em certos locais
como a desembocadura dos rios de grande volume, a salinidade pode ser reduzida,
passando a ser denominada agua salobra que, conforme a Resolucdo N° 357 da
CONAMA, possui salinidade entre 0,5 e 30,0 g/L (CONAMA 357, 2005). Outra
possibilidade é a ocorréncia de chuvas torrenciais que pode reduzir
momentaneamente a salinidade do local atingido.

A Figura 29 demostra os valores de salinidade expressos em g/L obtidos nos
cinco pontos monitorados ao longo do periodo de amostragem, verificando-se pouca

variabilidade dos valores.

gL Salinidade
50 -
40 -
1 —e— Santos
] Guaruja
30 -
—a— Meio
20 - —=—Palmas
—e— Praia
10 -
.

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Figura 29 — Resultados diarios de salinidade (g/L) para os pontos amostrados.

No presente estudo, os valores encontrados situaram-se entre 28 e 38 g/L,
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sendo que valores mais baixos podem ser correlacionados a influéncia do Rio Santo
Amaro que desemboca no canal do estuario de Santos préximo ao atracadouro das
balsas no lado Guaruja.

Este fato acaba afetando, em maior intensidade, os pontos Santos, Guaruja e
Meio pela localizagdo mais proxima.

A Figura 30 exibe as médias histéricas dos cinco pontos amostrados, néo

sendo possivel se concluir qualquer efeito que pudesse ser associado a operacéo

das balsas.
Salinidade
g/L
50 -
40 -
] 34 33 33 34 35
30 - m Salinidade
20 -
10 -
0 - : — : .
Santos Meio Guaruja Praia llha

Figura 30 — Médias histdricas (n = 20) dos resultados de salinidade (g/L).

Para a comparacédo estatistica das médias historicas, foi aplicado o teste t de

Student cujos resultados podem ser visualizados na Tabela 7.

Tabela 7: Valores dos testes estatisticos (n = 20) para resultados de salinidade (g/L).

Ponto Valor de p Comparacéo ao controle
Santos 0,026 diferente
Guaruja 0,010 diferente

Meio 0,002 diferente

Praia 0,111 igual
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Verifica-se que o ponto Praia ndo apresenta diferengas estatisticamente
significativas em relagdo ao controle (Palmas) enquanto que as outras médias
apresentaram diferencas estatisticamente significativas.

Este fato sugere que apesar de pequena, a interferéncia do Rio Santo Amaro
modifica a salinidade dos pontos Santos, Meio e Guaruja, sem afetar o meio
ambiente pela pequena magnitude desta alteracdo, apesar de significativa. Desta
forma, ndo ha indicios que a operacdo da balsa afete as aguas quanto ao requisito

salinidade.

5.7 Turbidez

Para o item turbidez que pode ser correlacionado a presenca de sélidos
suspensos, pode ser observada tendéncia para valores mais altos nos pontos
Santos e Guaruja que sofrem acdo da operacéo do sistema de balsas. O ponto Meio
apresentou valores intermediarios pela baixa poténcia dos motores das balsas neste
local, o ponto Praia também apresentou valores intermediarios provavelmente pela
acao dos canais e o0 ponto Palmas apresentou os valores mais baixos por nao sofrer

interferéncias de natureza antropogénica (Figura 31).

NTU Turbidez
600
450 —— Santos
] Guaruja
i —a— Meio
300
| —sa—Palmas
—e— Praia
150 -
0 — amostra

01 2 3 456 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20

Figura 31 — Resultados diarios de turbidez (NTU) para os pontos amostrados.
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Estes resultados devem ser analisados com o devido cuidado, pois a forma, o
local e as condicbes atmosféricas durante as amostragens podem influenciar os
mesmos (caracteristica heterogénea). Outro detalhe é que horarios de maior
movimentacdo de balsas podem estar associados a maior suspensao de materiais
sOlidos do fundo do canal, aumentando a turbidez da amostra. Para melhor
interpretacéo dos resultados, os mesmos foram transformados em médias historicas,

sendo apresentados na Figura 32.

NTU Turbidez

280
] 242 247

240 -
200 ] 188 185
160 - 148 = Turbidez
120 -

80 -

40 -

0 - : - , .

Santos Meio Guaruja Praia llha

Figura 32: Médias historicas (n = 20) dos resultados de turbidez (NTU).

Na Figura 32 fica evidenciada a ocorréncia de impactos ambientais de maior
magnitude nos pontos Santos e Guaruja, pois estes apresentaram média histérica
de 242 e 247 NTU respectivamente. JA os pontos Meio e Praia apresentaram
valores intermediarios (188 e 185 NTU) pela acdo mais limitada das balsas no
primeiro e dos canais no segundo, enquanto que o ponto Palmas apresentou o
menor valor de turbidez pela baixa interferéncia nas suas redondezas. Para a
comparacao estatistica das médias historicas, foi aplicado o teste t de Student,

conforme visualizado na Tabela 8.
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Tabela 8: Valores dos testes estatisticos para turbidez (NTU).

Ponto Valor de p Comparacéo ao controle
Santos < 0,001 diferente
Guaruja 0,004 diferente

Meio 0,004 diferente

Praia 0,007 diferente

Verifica-se através deste teste que todos os pontos avaliados apresentaram
diferencas estatisticamente significativas em relacdo ao controle (Palmas). Pela
magnitude dos resultados da Figura 32, ha elementos para se acreditar em uma
grande influéncia das balsas na turbidez das aguas, conforme apresentado acima.
Como consequéncia, os locais afetados devem apresentar maior dificuldade a
penetracdo da luz solar, ocasionando prejuizos aos microrganismos
fotossintetizadores, o que certamente afeta em um segundo momento nos seus

respectivos predadores.

5.8 Cor Pt/Co

Para o item cor Pt/Co que pode ser correlacionado a presenca de materiais
coloridos dissolvidos ou solidos suspensos, observa-se a mesma tendéncia do item
turbidez, sendo que os atracadouros Santos e Guaruja apresentaram os valores

mais elevados (Figura 33).

Pt/Co Cor Pt/Co
60
45 [ —e—Santos
Guaruja
] —a— Meio
30
1 —a— Palmas
| —e— Praia
15
0 ] T T T T T T hd T amOStra

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 33 — Resultados diarios de cor Pt/Co para os pontos amostrados.
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Altos valores para a cor Pt/Co, da mesma forma que a turbidez, também afeta
a penetracdo da luz solar no meio aquatico, impactando 0S microrganismos
fotossintetizadores e seus predadores. Desta forma, esta ocorréncia deve ser
minimizada a fim de ndo haver prejuizos para a biota local.

Para a melhor andlise dos resultados diarios, os mesmos foram transformados
em médias histéricas, produzindo a Figura 34. Nesta, os pontos de maior influéncia
das balsas (Santos e Guaruja) apresentaram os valores médios de 15,5 e 14,9
respectivamente, bastante elevados em relacdo ao padrao Palmas que apresentou o
valor médio de 3,4. O ponto Meio, em conformidade com a turbidez, apresentou
valor médio intermediario (7,1) pela menor influéncia da operagdo das balsas
enquanto que o ponto Praia apresentou média igual a 6,3, provavelmente pela
descarga de materiais coloridos através dos canais 5 e 6 localizados préximos a

este ponto de amostragem.

Cor

Pt/Co
20 -

1 15 14,9
15 -

= Cor
10 -

] 71

] 6,3
| I ]
O ] - o . . .

Santos Meio Guaruja Praia Ilha

Figura 34 — Médias histdricas (n = 20) dos resultados de cor Pt/Co.

Na Figura 34 verificam-se fortes indicios da ocorréncia de impactos ambientais
como consequéncia da operagcdo das balsas nos pontos Santos e Guaruja, pois
estes apresentaram meédias historicas bastante elevadas. Para a comparacao
estatistica destas médias, foi aplicado o teste t de Student, cujos resultados podem

ser visualizados na Tabela 9.



Tabela 9: Valores dos testes estatisticos para cor Pt/Co.
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Ponto Valor de p Comparacéo ao controle
Santos < 0,001 diferente
Guaruja 0,006 diferente

Meio 0,024 diferente

Praia 0,118 igual

Através dos resultados do teste t pode se concluir que todos os pontos

apresentaram resultados estatisticamente diferentes do controle exceto o ponto

Praia que esta mais distante do local de atuacéo das balsas. Este fato sugere que a

operacdo deste servigco causa impactos ambientais, aumentando a cor Pt/Co nas

proximidades do mesmo.
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6. CONCLUSOES

ApOs dois anos de estudos e oito meses de pesquisa de campo para realizacao
dos ensaios, foram definidas duas situacfes sendo que no primeiro grupo de
variaveis ficou evidenciado que o sistema de balsas ndo apresenta impactos o meio
ambiente enquanto que para o segundo grupo de variaveis ficou evidenciado que o
sistema de balsas impacta o meio ambiente. Os resultados da série diaria de
amostragens foram demonstrados em graficos e transformados em médias
histéricas e, essas, submetidas a comparacao pelo teste t de Student para avaliar,
sob o ponto de vista estatistico, estes possiveis impactos ambientais. Essas

conclusdes estdo sumarizadas a seguir.

a) Para as variaveis oxigénio dissolvido, alcalinidade e salinidade, ndo héa indicios de
impactos ao meio ambiente pela operacéo do sistema de balsas;

b) Para as variaveis 6leos e graxas, solidos suspensos, turbidez, coloracdo e pH,
ficou evidenciado que a operacdo do sistema de balsas impacta o meio ambiente
aumentando estes valores e potencialmente afetando de forma negativa a biota e a
sustentabilidade.

Desta forma, os efluentes e lancamentos originados nas operacdes de
travessia por balsas podem ser considerados agentes ativos e agravantes no
processo de degradacdo das condigcdes ambientais, em conjunto com os demais
fatores ja reconhecidos e pesquisados no sistema estuarino entre as llhas de Séo
Vicente e Santo Amaro. Em face desta realidade, é preciso uma alternativa para o
sistema de balsas. Ainda que esse transporte prossiga em operacdo como
equipamento para turismo ou opg¢ao para transporte no contorno navegavel das
ilhas, ndo podera ser, pelos dados apresentados, o principal elo entre as margens.

Esta dissertacdo aponta ainda a necessidade em se empreender outra
solucéo a travessia de veiculos e pedestres, que ndo seja o servigo por uma frota de
balsas. Os estudos apresentados na Revisdo da Literatura demonstraram que a
construcdo de um tunel subaquatico poderia atender todos os padrbes legais e
gualitativos necessarios, proporcionar maior fluidez de mobilidade urbana e

contribuir a restituicdo da qualidade das condi¢cdes ambientais desejadas.
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