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RESUMO

Cada vez mais, industrias, trafegos automobilisticos, residuos orgéanicos e
fatores naturais, tém causado a contaminacdo do meio ambiente, causando
danos aos seres. O objetivo deste estudo foi avaliar e testar a capacidade
ecotoxicolégica de componentes toxicos do ar atmosférico de duas regides
centrais da cidade de Santos, um importante polo industrial e petrolifero
composto por industrias e também o maior porto da América Latina, através do
processo de deposi¢do de agua da chuva, valorizando a resposta a Daphnia
simlis através de testes agudos. Espécies de nitrogénio e aménia foram
identificadas nessas aguas pluviais, mas ndo mostraram resultados de
toxicidade para Daphnia similis, sugerindo que a presenca de amoénia e 0s
demais componentes que formamas particulas finas (MP2s) do ar atmosferico
poluido que mesmo incoporados na agua de chuva, nao foram capazes de
causar toxicidade. Outros componentes toxicos além de compostos
nitrogenados e componentes poluentes do ar atmosférico ndo foram avaliados.

Palavras chaves:Agua.Poluido.Téxicos.



ABSTRACT

Increasingly, industries, automobile traffic, organic waste and natural factors,
have caused the contamination of the environment, causing damage to beings.
The objective of this study was to evaluate and test the ecotoxicological
capacity of toxic components of atmospheric air from two central regions of the
city of Santos, an important industrial and petroleum hub composed of
industries and also the largest port in Latin America, through the deposition
process of water, valuing the response to Daphnia simlis through acute tests.
Nitrogen and ammonia species were identified in these rainwater but did not
show toxicity results for Daphnia similis, suggesting that the presence of
ammonia and the other components that form the fine particles (MP2.5) of
polluted atmospheric air that even incorporated in water were not able to cause
toxicity. Other toxic components besides nitrogen compounds and pollutants of
atmospheric air were not evaluated.

Keywords:Water.Polluted.Toxic.
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INTRODUCAO

Dependendo da origem, propriedades fisico-quimicas, quantidade
das substancias que séo liberadas na atmosfera e das caracteristicas
dos ecossistemas adjacentes, substancias quimicas podem ser
transportadas e transformadas noambiente, através de diferentes
processos. Seus subprodutos podem causar efeitos adversos ao homem,
assim como danos a ecossistemas aquaticos ou terrestres (ZAGATTO,
2006).

A poluicdo pode advir de varias fontes naturais como
vulcbes,umidade, névoas, precipitacdes gravitacionais de poluentes do ar
(deposicdo seca), deposicdo de poluentesatravés da queda de aguas de
chuva (deposicdoumida) ou antropogénicas como queima de
combustiveis fosseis, queimadas de florestas,materiais organicos,
lancamento de gases toxicos no arpor industrias, lixos toxicos langados
nos corpos d’agua ou qualquer outra fonte que contribua para a
deterioracdo da qualidade natural da atmosfera, causando males aos
seres humanos e ao meio ambiente (ALMEIDA, 2006 ; EPA, 1999).

A poluicdo atmosferica depositada tanto no solo como nos corpos
d’agua por substancias,como sendoa causadora de efeitos toxicos para o
ecossistemaaquatico, efeitos esses como, por exemplo, da chuva acida
onde o pH reduzido provoca alteracBes quimicas nos corpos d’agua
receptores e efeitosdeletérios para organismos aquaticos. Também,outro
problema que podera ser causado; € a acidificacdo de solos e corpos
d’dgua capaz de provocar efeitos diretos nas florestas; diminuindo a
biodiversidade e alterando assim, 0s processos ecolégicos. Podendo
ainda influenciar na precipitagdo,diminuindo a quantidade de chuva em
razdo do aumento de particulas que funcionam como nucleo de
condensacao de nuvem (BYTNEROWICZ,2005; XIANG, 2005).

A precipitagdo pluviométrica representa as caracteristicas das
massas de ar, no que se refere aos gases sollveis e as particulas por
onde percorrem as gotas de chuva durante a precipitacdo, podendo isto

ser evidenciado através da variagcdo da composicédo quimica da chuva do



decorrer do evento chuvoso (FINLAYSON-PITT,2000), ou pela relagéo
inversa que ha entre o total de ions dissolvidos e a quantidade de chuva
precipitada, sugerindo que a maior parte dos ions presentes na agua da
chuva se incorpora a ela durante a precipitacdo, processo
conhecidocomo remocao abaixo da nuvem ("below-cloud removal)
(WILLIAMS,2007).

Fornaro (1991), explica que a incorporacdo de poluentes
atmosféricos na agua da chuva pode ocorrer por deposi¢cdo seca ou
deposicdo Umida. Na deposicdo Umida a chuva dissolve o0s gases
sollveis e o arrasta junto com a agua da chuva. Na deposicdo seca
ocorre a sedimentacdo gravitacional e o material particulado €
interceptado ou ocorre a absorcdo de gases pelo solo, agua ou
vegetacao.

Santos é a principal cidade da regido metropolitana da Baixada
Santista, onde esta instalado o maior porto da América Latina de
grandiosa relevancia nacional e global (Porto de Santos).

A cidade conta com uma populacéo de aproximadamente434,742
mil habitantes, segundo dados do IBGE de 2017, e 99,9% destes vivem
na area urbana da cidade (area insular), situada na llha de Séo Vicente,
onde fica a sede do municipio. E famosa pela construcéo de seus canais,
que se tornaram referéncia para divisdo dos bairros e onde a maioria dos
rios da parte insular foi canalizada. No entanto, alguns grandes cursos
d'agua ainda cortam a ilha no norte, como é o caso do rio Sédo Jorge, que
sofre de problemas de poluicdo e assoreamento devido a ocupacéo de
suas margens (PREFEITURA MUNICIPAL DE SANTOS, 2015).

Dentre as variadas atividades no Porto, destaca-se a
movimentacdo expressiva de granéis sélidos vegetais, especialmente a
soja, trigo e o milho. Estes produtos sdo estocados em terminais e
transportados até os navios cargueiros, que fazem seu translado com
destino a exportagcdo. Nessa movimentacdo, sado gerados muitos
residuosorgéanicos que se decompdem, se dispersam para a atmosfera e
sdo depositados através de chuva ou pela gravidade, nossolos, corpos

d’agua, com as particulas de compostos nitrogenados, na maioria



toxicos, provenientes da combustdo de organicos como a gasolina e
diesel (CETESB, 2016).

A atividade portuaria promove intensa atividade de veiculos e
carga que expelemos combustiveis fosseis queimados através do seu
escapamento. O aumento da frota de veiculos e de industrias, tém
contribuido para com a concentracdo de poluentes em suspensdo na
atmosfera (ALVES,2009).

Com caracteristicas de intensa movimentacdo econémica e de
atividades no Porto, pressupdem-se que a regido da Ponta da Praia,
contem maiores indices de poluicdo atmosférica lancados no ar em
comparacao a area do Boqueirdo que predominantemente € somente
uma area residencial. indices estes com aponta a CETESB em 2017,
provenientes do intenso trafego de automdveis e movimentacdo de
cargas no Porto através de navios, caminhdes e que, provavelmente, sdo
transferidas para a 4gua de chuva no momento da precipitacdo, atingindo
corpos d’agua, canais, rios proximos e mar, podendo possuir
concentracdes capazes de gerar toxicidade.

Esta tendénciafoi confirmada pelos relatérios dos medidores da
Cetesb em 2017, que acusou Vvalores superiores aos limitesdos
particulados finos chamados MP2,5, estabelecidos pela legislagéo
vigentepara a Ponta da Praia. No mesmo historico, a estagdode medigéo
do Boqueirdo ndo obteve médias diarias significativas de ultrapassagens
dos valores limites para a qualidade do ar(CETESB,2017).

O MP2,5 (particulados finos) é o principalcomponente de
avaliacdo de qualidade do ar seguindo o padrdo da CETESB que utiliza
esse parametro devido a importancia do material particulado fino
composto por poeira fina, gases e téxicos provenientes de diversas
fontes, por ser considerado o mais grave a saludehumana pela facilidade
deaspiracdo e acumulacao no sistema respiratério (CETESB,2014).

O Porto de Santos tem apenas uma via de acesso para a entrada
e saida de caminhdes e trens que ali chegam para atender a safra de
soja, milho e acucar sendo grande a movimentacdo de contéineres ao

longo dos 14 quildbmetros de cais ocasionandoenormes transtornos no



transito com aconsequéncia de acumulo de poluentes organicos gerados
por esses veiculos e se dissipam pelo ar.

O regime de chuvas também exerce influéncia na poluicdo do ar
atmosférico. Segundo Lee (1997), a presenca de maior numero
departiculas em suspensdo presente na atmosfera ocorre na ocasiao de
estiagem durante periodo seco de chuvas.

Segundo Martins (2009), as condi¢des climaticas tém influéncia
significativa na dispersdo de poluentes atmosféricos, apresentando
maiores concentragbes do material fino (MP2,5) proveniente
decompostos poluidores como poeiras, gases toxicos emitidos por
combustdo de queima de combustiveis fosseis em estacbes secas,
atribuindoa precipitacdo pluviométrica, a importanciaem “lavar’ a
atmosfera dos poluentes do ar, masque, por outro lado, carregam
consigo particulas toxicas de reacdes quimicas que modificam a
qualidade das aguas da chuva.

Além dos particulados finos, outras substancias encontram-se
presentes na atmosfera, como 0os compostos nitrogenados. Nao apenas
em centros urbanos, mas em areas ndo urbanas, estudos recentes como
de Martins (2009), apontam para potenciais consequéncias do aumento
do aporte atmosférico de nitrogénio (N) em ecossistemas tropicais
terrestres que vem evoluindo. No caso, se 0 aporte atmosférico de
nitrogénio superar sua demanda bioldgica (producao primaria), o sistema
passa a perder a capacidade de reter nitrogénio, provocando o aumento
da transferéncia para aguas subterraneas e rios, bem como o aumento
das emissdes para a atmosfera de 6xidos de nitrogénio, tais como éxido
nitrico (NO) e 6xido nitroso (N20) (MATSON, 1999), ressaltando que o
nitrogénio desempenha importante papel na constituicdo das moléculas,
de proteinas, acidos nucleicos, vitaminas, enzimas e hormoénios,
elementos vitais aos seres vivos , terrestres e aquaticos (BRAGA, 2005).

Partindo destes principios, atraveés da coleta de aguas da chuva e
realizacdo de ensaios de toxicidade e deteccdo de compostos
nitrogenados, pretendeu-se neste estudo, averiguar a influéncia dos
poluentes presentes no ar atmosférico sobre as aguas de chuva

coletadas, buscando relacionar assim, 0s compostos toxicos do



aratmosférico e compostos nitrogenadosaos resultados de ensaios de
toxicidade e avaliar a influéncia da sazonalidade das estacdes de chuva
para os dois pontos de coltas com diferentes caracteristicas de uso de
ocupacao.

Foram extraidos dados de qualidade do ar (MP2,5) obtidos
através do site AQICN.org/CETESB , realizados ensaios de toxicidade
aguda com Daphniasimilis e também testes para deteccdo de compostos
nitrogenados (amonia, nitrito, nitrato e ortofosfato) com as amostras de
adgua coletadas para identificacdo do potencial poluente das respectivas
areas de coleta.Neste estudo, os bairros da Ponta da Praia e Boqueirao
foram eleitos para se efetuar os estudos comparativos. A Ponta da Praia
se localiza nas proximidades do Porto de Santos e o Boqueirdo, na
regido central da orla. O Porto de Santos abrange ainda as cidades do
Guaruja e Cubatao.

Nesse contexto de poluicdo atmosférica em zonas residencias e
portuarias da cidade de Santos, estabelece-se como hipbétese que o
lancamento e dispersdo de poluentes atmosféricos gera contaminacao e
toxicidade de aguas de chuva que podem causar problemas ecoldgicos a
partir da poluicdo de ecossistemas aquaticos adjacentes a cidadee ao
Porto.

De modo a avaliar essa hipotese, o presente estudo analisou a
toxicidade e a concentracdo de compostos nitrogenados de aguas
pluviais oriundas de areas residenciais e portuarias do municipio de
Santos.

Dados da qualidade do ar fornecido pelo AQICN.ORG para as
mesmas areas foram analisados e correlacionados a possiveis eventos

de contaminacao e toxicidade.



MATERIAL E METODOS

Coletas

Foram escolhidos dois 02 pontos de coleta na cidade de
Santos, no estado de Sao Paulo, com o intuito de avaliar as diferencas
entre duas areas distintas.

a) Area da Ponta da Praia, na Praca Rebougas .
b) E a area nas proximidades do Hospital Guilherme Alvaro, do
bairro Boqueiréo.

A escolha desses dois pontos de coletas foram influenciados por
dois fatores. Primeiro fator:pela existéncia de duas estacOes de afericao
de particulas de poluicdo do ar, monitoradas pela Cetesb, situadas
respectivamente nessas duas areas de coletas mostrados na Figura 01.

Esses dados de qualidade de ar levantado pela Cetesb foram
obtidos através do siteAQICN.ORG, que reune informacdes da qualidade
do ar de todos os paises, podendo filtrar os locais, poluentes de
interesse, cidades e regides de interesse e onde sdo possiveis de obter
informacgdes fidedignas uma vezque utiliza os mesmos limites padrbes
estabelecidos internacionalmente como tambémadotadospelo CONAMA
491/2018 e CETESB54.487, de 26/06/09
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Figura 01. Indicac&o dos pontos de coleta, sendo a zona do Boqueirdo indicada pelo
numero: “01” e a zona Ponta da Praia indicada pelo numero “02”, onde também estao
instalados os equipamentos da Cetesb para aferi¢éo da qualidade do ar

Fonte: https://www.google.com/maps/place/Bogueirdo,+Santos

Poluente PF
atmosférico Periodo de Referéncia mg/m3

Material Particulado
(MP10) 24 horas 50
Anual 20

Material Particulado

(MP2,5) 24 horas 25
Anual 10

Didxido de
Nitrogenio (NO2) 1 hora 200
Anual 40

Figura 02. Limites de agentes poluentes do ar pelo CONAMA 491/18

Osegundo fator:pela questdo espacial, ou seja, o interesse de se
estudar a influéncia das caracteristicas e/ou atividades desenvolvidas nestas
duas areas distintas, uma residencial que contem menor quantidade de

industrias e atividades com meios diferentes de transportes- Boqueirdo, a outra


https://www.google.com/maps/place/Boqueir%C3%A3o,+Santos

predominantemente industrial formada pelo porto, refinaria e industrias
diversas- Ponta da Praia.

De acordo com Sazaklia, Alexopoulos e Leotsinidis (2007), em areas
urbanas, como na regido do porto, a contaminacdo quimica pode ocorrer
principalmente devido as emissfes do trafego e da polui¢cao industrial, onde os
gases poluentes se aderemnas particulasdo ar desencadeando reacles
toxicas.

Ja em areas predominantemente residenciais, aqui representadas
pelo bairro Boqueirdo,os niveis de poluicdo e contaminacdo da atmosfera sédo
geralmente baixos, ndo atingindo concentracdes capazes de comprometer a
qualidade da &gua das chuvas significativamente e nos locais onde ela cai,
devido ao baixo indice de trafego, fumacas de industriase construgdescivis, em
geral.

Foram realizadas as meédias dos valores encontrados no
siteAQICN.ORG deMT2,5 no momento da precipitacdo, entre o periodo de
inicio e fim das coletas de cada dia de amostragem.

Segundo Rouvalis et al.(2009), a composicdo da agua da chuva é
reflexo da composicadoatmosférica no momento da precipitacao.

A média dos valores obtidos foi confrontada com os limites
estabelecidospela legislacao,representados na Figura 02 e também
relacionada comosresultados de toxicidade das amostras de agua da chuva.

As coletas de amostras de aguas da chuvaforam realizadas entre os
meses de julho de 2017 e fevereiro de 2018 de modo a avaliar a influéncia da
sazonalidade na toxicidade das chuvas que segundo a CETESB (2009),
concentracao/diluicdo dos poluentes do ar atmosférico, esta diretamente
relacionada as condicbesmeteoroldgicas da atmosfera.

Foram realizadas coletas no periodo considerado “seco” (julho, agosto
e setembro de 2017) e no periodoconsiderado “Omido” (dezembro de 2017,
janeiro e fevereiro de 2018).

A coleta das amostras foram realizadas empregando-se recipientes
de polipropileno com capacidade para 10 litros,posicionados em locais

protegidos, de forma que ficassem expostos para armazenar a agua de chuva.



Os recipientes foram posicionados no local no inicio da chuva e
recolhidos ao atingir o volume necessario para a realizacdo dos ensaios de
toxicidade ou limitando-se ao fim da chuva (MARTINS, 2009).

Foi coletada uma aliquota de amostra em cada més e nos distintos
periodos de chuva,sendoos meses de julho, agosto e setembro de 2017
periodo seco edezembro de 2017, janeiro e fevereiro de 2018 periodo umido.

As amostras de aguas de chuvas coletadas nos vasilhames de 10
litros foram transferidas para frascos ambarde 500 ml, Figura 05, as amostras
foram congeladas a — 18 °Caté a andlise do laborat6rio no periodo ndo superior

a 60 dias ap0s coleta.

Testes de toxicidade

Foram realizados os ensaios de toxicidade aguda com Daphnia similis,
Figura 03, de acordo com o procedimento descrito pela ABNT NBR
12713/2016, com duracdo de 48h a 100%,75%, 50% e 25% de concentracéo,
sem correcao de pH para determinacéo do CE50.

Foi utilizadaDaphnia similis por ser uma especie altamente sensivel a
uma grande diversidade de poluentes (CETESB, 1990)e por esta razao, grande
quantidade de pesquisas utilizam a Daphnia similis como bioindicador,0 que
permite que haja comparacdo de resultados entre os diversos estudos. E
normalmente o primeiro teste a ser aplicado. Além disso, as Daphnias
similis podem responder rapidamente a diferentes mudancgas ambientais e sédo
sensiveis a uma grande maioria de substancias toxicas. Além disso, 0s
dafnideos sdo os importantes componentes tréficos das cadeias alimentares
aguaticas, constituindo uma importante fonte alimentar para os predadores e
desempenhando um papel vital no transporte de energia e nutrientes nos
ecossistemas aquéaticos (XIANG et al., 2011).

Também utilizou-seDaphnia similis por ser um organismo de agua doce
e na cidade de Santos, 0s canais possuem em sua maioria (Canal 1 a 6) pouca
salinidade variando de 1% a 6,6% com excecao do canal 7 cuja a salinidade é
alta (34,6%) devido a auséncia de comportas o que permite o refluxo da agua
do mar (COELHO et al.,, 2012). Segundo Rezende (2017), a salinidade de

amostras de agua coletadas no canal 1, enquadraram-se majoritariamente
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como agua doce no verdo e inverno e, no outono e primavera, como salobra.
Devido aos periodos de sazonalidade de agua doce dos canais, jugou-se
necessario a realizacdo de testes de toxicidade com Daphnia similis.

O método de ensaio de toxicidade aguda consiste na exposicao de
individuos jovens de Daphnia similisde 06 a 24 horas de vida a varias
concentracfes do agente téxico, por um periodo de 24 a 48 horas, nas
condicBes prescritas na norma NBR 12713/2009.Este procedimento permite
determinar a CE(L)50, 24 ou 48 h do agente toxico a ser testado.

Para o ensaio agudo, foram adicionados 10 mL de cada concentragao,
cada uma possuia quatro réplicas, e em seguida cinco neonatas de Daphnia
similis foram transferidas para cada um dos tubos de ensaio. Além dos tubos
com as concentragbes dos pontos de coleta, também foi empregado um
controle com agua de diluicdo em quatro réplicas. Apos esses procedimentos,
os testes foram iniciados mantendo-os a temperatura de 20£2°C, foto periodo
de 12 horas e sem alimentacdo no periodo de 48 horas. Ao término do teste
foram realizadas as leituras observando-se mortalidade/imobilidade dos
organismos presentes nos tubos de ensaio. Com os dados obtidos foram
calculadas as concentracfes de efeito através do método Trimmed Spearman
Karber CESO.

O Ph, condutividade e o oxigénio dissolvido, foram medidos no inicio e
término dos ensaios.

Os ensaios foram consideradosvalidos quando a imobilidade dos

organismos no grupo controle foi igual ou menor que 10%.

Figura 03.Daphnia similis
Fonte: http://www.biotoxambiental.com.br/servicos/
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Figura04.Coleta de neonatas para teste agudo

Figura 05. Frascos identificados com amostras coletadas

Anadlise de formas nitrogenadas e fosfatadas

As formas nitrogenadas e fosfatadas foram detectadas através do
ALfakit modelo Ecokit técnico. Os testes foram realizados no laboratério de
analises fisico-quimica da Universidade de S&o Paulo (UNIFESP), Campus
Baixada Santista.

Esse kit possui em sua composi¢cdo maleta para transporte, termémetro,
reagentes com capacidade de 100 testes para cada parametro, mini garrafa
coletora, luvas e acessorios para analise, frasco para coleta de amostra de
Oxigénio Dissolvido, papel filtro, cartelas colorimétricas, manual de instrucdes,
dentro outros materiais de analise, representado na Figura 07 e Figura 09.
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Ortofosfato

Para a andlise do ortofosfato, foram utilizados pipetas para transferéncia
de 5ml de cada amostra para seu respectivo tubo de ensaio de 10 ml. Esse kit
possui 2 reagentes: o primeiro é liquido e o segundo em po.

Foram adicionadas 05 gotas do reagente 1 em cada tubo, que foram
fechados e agitadas conforme Figura 08 e Figura 10.Na sequéncia, adicionado
uma medida do reagente 2 de apresentacdo pd, em cada uma dos tubos de
ensaio e novamente foram fechados e agitadas.

As misturas ficaram em repouso por 10 minutos.Apds este tempo, os
tubos foram abertos e posicionados diante da cartela de cores para fazer a
comparacao. A cada cor na tabela é atribuida uma concentracéo em fungéo de

sua tonalidade e intensidade,sendo um resultado preciso e valido.

TR Y T R —— (e —— ,{-‘
- \
b e Gt G A G CIRA SAA R

Figura06.Pesquisa de compostos quimicos nitrogenados .Cores conforme tabela e
intensidade variantes.

ECOKIT

Figura 07.Alfakit Tecnico, utilizado para realizagdo das analises quimicasdas amostras.
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Figura 08. Preparacdo das amostras para realizacdo das analises quimicas.

Amonia

O procedimento realizado para ldentificar a presenca de amdnia na agua
da chuva é basicamente o0 mesmo do ortofosfato, diferenciando os reagentes.

Foram separados 5 ml de cada amostra em tubos de ensaio. Para este
teste, o kit de reagentes é composto por trés reagentes liquidos. Para cada
reagente foram adicionadas 03 gotas em cada tubos de ensaio, fechados e
agitados por alguns segundos. Apos a adicdo dos 3 reagentes, foram

aguardados 10 minutos para se realizar a comparac¢des com a tabela de cores.

Figura 09.Materias e amostras prontas para serem trabalhadas. O Alfakit, amostras da
coleta de chuva, os tubos de ensaios e os manuais de procedimentos da avaliacéo.
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Figura 10.Resultado quimico sendo conferido ap6s andlise do componente, relacionando
ao resultado databela de comparacéo.

Nitrito

O kit para realizar o teste da presenca do nitrito € composto por dois
reagentes na forma de pé e um na forma liquida. Da mesma forma que 0s
testes descritos anteriormente, também foram transferidos 5ml de cada
amostra para cada tubo de ensaio. Possui 03 formas de reagentes. Adicionada
uma medida do reagente 1 em cada cubeto e os mesmos foram agitados para
dissolver o reagente. Igual procedimento para o reagente niumero 2. Por ultimo,
foram adicionadas duas gotas do reagente 3 e foram aguardados 15 minutos,
conforme Figura 06, para a comparacdo das amostras com a tabela de cores.

Nitrato

Para o teste de nitrato foram adicionados 5ml de cada amostra e
transferidospara tubos de ensaio. Em cada tubo foram adicionados 03
reagentes que fazem parte do kit. O reagente 1 e 2 na forma de po e o regente
3 na forma liquida. Apés a adicdo de uma medida do regente em p6 no 1, 0s
tubos de ensaio foram agitados rigorosamente por alguns segundos para
dissolver todo o reagente, Figura 06. O mesmo se procedeu para o reagente no
2. Na sequéncia foram aplicadas duas gotas do reagente 3 e novamente 0s
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cubetos foram fechados e agitados. Apos 15 minutos de descanso as cores

dos tubos foram comparados com as da tabela de resultados.

RESULTADOS
Ensaios ecotoxicolégicos

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios de toxicidade

aguda utilizando Daphnia similis, para as duas aréas de coletas estudadas.
Periodo seco

Tanto na area da Ponta da Praia como na area do centro do Boqueiréo,
as amostras ndo apresentaram toxicidade através do teste de toxicidade de
efeito agudo com Daphnia similis para o total de 06 amostras coletadas durante

o periodo considerado seco, conforme ilustrado na Figura 11:

Ensaio Agudo com D. similis
Periodo seco - Concentra¢ao 100%

20

1

1
0

Controle set/17 ago/17 jul/17
Coletas

%]

SOBREVIVENCIA
=

%]

M P. Praia (Porto) M Boqueirao

Figura 11. Resultados dos testes de toxicidade para 100% de concentragdo das
amostras, nas duas areas de coleta, durante o periodo seco.

Periodo Umido
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Tanto na area da Ponta da Praia como na area do centro do Boqueirao,
as amostras ndo apresentaram toxicidade através do teste de toxicidade de
efeito agudo com Daphnia similis para o total de 06 amostras coletadas durante
o periodo considerado umido, como se pode observar na Figura 12.

Ensaio Agudo com D. similis
Periodo umido - Concentra¢do 100%

20

0 II II II II

Controle set/17 ago/17 jul/17

=
%]

SOBREVIVENCIA
=
(]

%]

Coletas

@ P. Praia (Porto) M Boqueirdo

Figura 12. Resultados dos testes de toxicidade para 100% de concentracéo das
amostras, nas duas areas de coleta, durante o periodo umido.

Compostos nitrogenados na agua da chuva

Na Tabela 01 temos os valores obtidos de amoénia, nitrito, nitrato e
ortofosfato para as amostras coletadas.

Nao foram detectados niveis de ortofosfato nas amostras
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Tabela 01.Resultado das coletas para Amonia, Nitrito, Nitrato e Ortofosfato em todos os
pontos de coleta e periodos seco e Umido

Aménia Nitrato Nitrito Ortofosfato
Coletas N-NH3 N-NO N-NO , PO4
mg/L mg/L mg/L m/L
Ponta@a@raia
jul/17 0,5 0,3 0,01 0
ago/17 1 2,5 0,1 0
g set/17 0,5 2,5 0,2 0
:g Boqueirdo
[ jul/07 0,1 0,1 0,01 0
ago/17 0,25 0,7 0,01 0
set/07 0,25 0,3 0,01 0
Ponta@aPraia
dez/17 0,1 0,3 0,01 0
° jan/18 0,5 1 0,05 0
g fevas 0,1 0,7 0,05 0
=] .
_§ Boqueirao
E dez/17 0,1 0,3 0,01 0
jan/18 0,1 0,3 0,01 0
fev/18 0,1 0,7 0,05 0
Aimites@stabelecidosi
0,5 10 1 0,1

Conamal#91/2018

A seguir,nas Figuras de 13 a 16,

sdo apresentados graficos

comparativos dos resultados de amoénia e nitrato apresentados acima,

organizados por area de coleta e periodo de chuvas considerado Umido e

periodo seco.
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Figura 13. N-NHs periodo seco

Compostos Nitrogenados
Periodo Umido
N-NH; (Nitrogénio na forma de Amonia)
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Figura 14. N-NHs periodo umido

Compostos Nitrogenados
Periodo seco
N-NO; (Nitrogénio na forma de Nitrato)
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Compostos Nitrogenados

N-NO; (Nitrogénio na forma de Nitrato)
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Figura 15. N-NOs periodo seco

fev/18

Figura 16: N-NO;3 periodo umido
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Sédo apresentados na Tabela 02, os valores para Oxigénio Dissolvido

(OD), Condutividade e pH das amostras coletadas.

Tabela 02.Valores das medi¢8es de OD, Condutividade e pH.

Condutivida
Coletas oD de pH
st
Ponta da Praia
jul/17 8.5 166.3 6,53
§ ago/17 8.4 199.9 7,32
2 set/17 8.5 187.7 7,41
E Boqueirao
S ju/17 8.3 165.4 7,6
ago/17 9.0 129.6 7,2
set/17 8.7 169.4 7,4
Ponta da Praia
° dez/17 8.6 190.4 6,9
-'E jan/18 8.6 169.8 6,63
2 fev/18 8.7 188.9 6,33
:5 Boqueirao
E dez/17 8.4 187.1 7
jan/18 9,1 150.1 6,9
fev/18 8.8 178.3 6,21
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Qualidade do ar

Tabela 03. Médias de 25 dos valores obtidos, através do site http://agicn.org/, durante o
periodo de coleta de agua de chuva.

MP

25 5 Testesde
. ; ,Smg/m toxicidade

Area Periodo Datadas coletas Média
aguda com

durante a L

D. similis

coleta
© 01/07/2017 48 N3o toxica
‘© . Seco 20/08/2017 28 N3o toxica
52 30/09/2017 83 N30 téxica
s & 20/12/2017 23 NZo téxica
§ Umido 03/01/2018 51 N3o téxica
10/02/2018 32 N3o toxica
01/07/2017 36 N3o tdxica
ke Seco 20/08/2017 24 N3o toxica
T 30/09/2017 32 N3o téxica
§ 20/12/2017 57 N3o téxica
@ Umido 03/01/2018 20 N3o toxica
10/02/2018 22 N3o tdxica

Limite estabelecido Conama )5

491/18Periodo de 24 horas

Conforme os resultados das médias, em quase todos os periodos
houveram ultrapassagem dos limites para MP25s, mas principalmente na regido
da Ponta da Praia(Tabela 03).


http://aqicn.org/
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DISCUSSAO

S&0 escassos os trabalhos e pesquisas reportando o uso de
ensaios ecotoxicoldgicos integrados a analises fisicas e quimicas com
propésito de avaliar os componentes toxicos do ar atmosférico presentes
nasaguas das chuva e os efeitos para organismos aquaticos.

O valor de pH medido nas amostras coletadas antes dos inicios
dos ensaios de toxicidade apresentaram valores entre 6,53 e 7,4,
portanto, enquadrados dentro dos limites estabelecidos pela
ABNT12713/2009, para o ensaio de efeito agudo. Para valores abaixo de
6,0 as aguas seriam consideradas como de chuva acida(ROCHA, 2003).

A condutividade elétrica das amostras coletadas foi medida para
se averiguar a quantidade de sais presentes nas amostras, pois esta
relacionada a concentracdo de ions dissolvidos nos corpos d'Agua.
Portanto, quanto maior a concentracdo desses ions dissolvidos, maior o
valor da condutividade elétrica.

A condutividade representa uma medida indireta da concentracao
de poluentes. Em geral, quando se tratando de corpos d’agua, niveis
superiores a 100 pS/cm indicam ambientes impactados.'® Entretanto,

neste estudo a condutividade encontradas parecem nao ter contribuido
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para causar toxicidade a Daphniasimilis, entretanto podem ter contribuido
para a reducdo da toxicidade do nitrito. Segundo estudo feito por Silva
(2014), com realizacdo testes agudos com amdnia e nitrito utilizando
alevinos de tilapias, os resultados achados revelaram que a salinidade,
mesmo baixa, contribuiu para a reducéo a toxicidade do nitrito.

Os valores de condutividade encontrados nas amostras
apresentaram-superiores a 100 pS/cm e 200 pS/cm, sendo
respectivamente 129,6 yS/cm e 199,9 yS/cm, o menor e maior valores
encontrados. Os maiores valores de condutividadeencontrados foram
referentes as amostras coletadas no bairro Ponta da Praia, em ambos os
periodos de chuva (Umido e seco).

Os ensaios de toxicidade aguda com Daphniasimilis néo
apresentaram toxicidade para 0s organismos testes muito embora tenha
sido encontrados valores de amonia consideraveis.

Em estudo realizado por Martins (2009), cuja coleta de aguas de
chuva também foi realizada em duas regides: regido rural e
regidometropolitana de S&o Paulo capital (RMSP), foram utilizados
D.similis, V.fischeri e C.dubia em ensaios agudos. Todas as amostras
apresentaram toxicidade aguda nos ensaios com D.similis.

A autora atribuiu essa toxicidade aos elementosencontrados na
cromatografia, a saber: célcio (12,1 mg L%?), acetato (12,45 mg L%),
cloreto (11,75 mg L) e sédio (9,66 mg L ), supostamente provenientes
de ressuspensao de poeiras de construcao civil local.

Este fato sugere que as particulas presentes no ar nesta regiao
da capital paulistana apresentaram-se com maior potencial poluente que
as particulas em suspenséo presentear nas duas zonas estudadas na
cidade de Santos. Ou seja, pode-se se atribuir a ndo toxicidade as
insuficientes concentracdes de poluentes no momento das precipitacdes
de cada coleta.

A sensibilidade dos organismos teste como realizada por ZHAO
(1998),por exemplo, é algo a ser considerado na analise dos resultados
de toxicidade e sua especificidade em relacdo a determinadas
substancias. O fator da tolerancia de organismos aquaticos para

substancias quimicas toxicas especificas sdo bastante diferentes ao
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longo dos estagios de desenvolvimento (OSTRENSKY,1995 ; ZHAO,
1998). A sensibilidade também pode variar em fungcédo do tipo de teste
realizado podendo ser melhor observada em pesquisasde exposi¢ao
cronica.

.Em estudo realizado por Cabral Filho (2017), com amostras de
agua de escoamento superficial, foram realizados ensaios crénicos com
Daphniasimilis e E.lucunter. De oito testes realizados com E.lucunter,
sete apresentaram toxicidade enquanto nos testes com Daphniasimilis
somente um teste apresentou toxicidade.

Em ensaios com fertilizacdo do ourico, embrides recém
fertilizados, sdo organismos com maior sensibilidade que as D. similis,
conforme estudo realizado por Kayhanian (2003), onde os testes
realizados com fertilizacdo do ourico-do-mar também foram os mais
sensiveis de todos os métodos avaliados. Normalmente, a variabilidade
entre 0s resultados encontrados entre estudos pode ser explicada
pelavariagdo desensibilidade dos organismos ou fases de vida dos
organismos testes.

Em relacdo aos ensaios para deteccdo de compostos
nitrogenados, para efeito de comparacéo dos resultados com a legislacéo
vigente, as aguas de chuvas utilizadas nas coletas se enquadram na
classificacdoda CETESB (Decreto 54.487, de 26/06/09) e CONAMA
357/05 como sendo do tipo “Classe 2”:aguasdestinadas ao
abastecimento doméstico, apds tratamento convencional, a irrigacdo de
hortalicas ou plantas frutiferas e a recreacdo de contato primario
(natacdo, esqui-aquatico e mergulho).

Embora ndo tenha sido detectada presenca de ortofosfato nas
amostras, trata-se de um composto importante seravaliado, pois assim
como pode estar presente no ar, também pode estar presente nas aguas
da chuva por deposicdo Umida causando problemas ambientais e
principalmente a eutrofizacao dos corpos d‘agua( ALVES,2007).

Os valores das concentragGes de nitrito e nitrato encontradas se
apresentaram inferiores aos limites estabelecidos pela CONAMA357/05,

com excecdo daambnia que apresentou valores equivalentes e
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superiores aos limitesestabelecidos por essa legislacdo para a area da
Ponta da Praia, durante o periodo seco de chuvas.

Apesar de algumas formas nitrogenadas encontrarem-se com
concentracOes inferiores aos limites estabelecidos pela legislacdo, cabe
observar uma tendéncia de predominancia de maiores concentragdes de
formas nitrogenadas na area da Ponta da Praia e durante o periodo seco
de chuvas, conforme ilustrados nas Figuras 04 a 07. Isto demonstra que
as atividades desenvolvidas no Porto exercem influéncia sobre a Ponta
da Praia devido a sua proximidade com os terminais graneleiros e de
containers e suas vias adjacentes. E coerente também afirmar que, o fato
destas concentragcbes serem predominantemente maiores durante
periodo seco, com maiores periodos de estiagem, que a sazonalidade
também exerce influéncia nas concentracdes destes compostos.

Na coleta realizada em 20/08/17 o valor de amdnia encontrado foi

de 1,0 mgL™*
N-NH3, enquanto o limte estabelecido pelo Conama 357/05 € de 0,5
mgL?. J& nas coletas realizadas em 30/09/17e 01/07/17 os valores
chegaram no limite de 0,5 mgL! N-NH3. Nas demais coletas, tanto para a
area do Boqueirdo, periodo umido e seco, quanto para a Ponta da Praia,
periodo Umido, os resultados encontrados apresentaram-se menores que
os limites estabelecidos. Sendo o periodo seco, mais critico na Ponta da
Praia.

No periodo de maio a setembro, as condicdes meteorolbégicas sédo
mais criticas em relagdo a dispersdo dos poluentes atmosféricos
(CETESB, 2014). Lembrando que Santos € uma cidade de costa com
mar aberto, tendo assim uma maior livre circulacdo de ar proveniente dos
oceanos em comparagao com outras cidades podendo também contribuir
com a dispersédo desses poluentes no momento da queda de aguas de
chuva

Na pesquisa de Cabral Filho (2017), as amostras coletadas no
inicio do periodo seco se mostraram as mais toxicas entre todas as
coletas, pois todos os ensaios realizados com Daphnia similis e E.
lucunter nas zonas portuaria e residencial acusaram algum valor de

toxicidade, evidenciando a influéncia da sazonalidade na concentracéo
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de contaminantes e somente as amostras coletadas no inicio do periodo
seco apresentaram efeito agudo. Nesse caso, a deposicdo seca atraves
da gravidade do ar, foi um fator de acumulo de poluentes provenientes da
atmosfera, a estiagem fez com que as particulas de poluentes caissem
no solo, acumulando devido a falta da chuva para fazer a “lavagem” tanto
do ar como das vias.

Ja para Martins (2009), a primeira amostra de agua da chuva
coletada ap6s o periodo de estiagem/seco, causou efeito toxico agudo
mesmo apos diluida.A Agéncia Ambiental Estadual informa regularmente
que a poluicdo do ar é pior durante o inverno (CASTANHO E ARTAXO,
2001; CETESB, 2009; LIN et al., 2014; ORSINI et al., 1984; SHAROVSKI
et al., 2004).

Também segundo a afirmacdo da CETESB (2004), periodo de
maio a setembro é, geralmente o mais desfavoravel para a dispersao de
poluentes primarios no Estado de S&o Paulo. Entdo, uma condicéo pior
na dgua da chuva seria esperado durante a estacao seca. Além disso, foi
declarado que melhores condigBes atmosféricas nas estacées chuvosas
sdo resultados do processo de lavagem produzido pelas frequentes
chuvas (CASTANHO E ARTAXO, 2001; LIN et al., 2004; SALDIVA et al.,
1995).

Ja valores de amdnia serem maiores em periodos secos, Felix e
Cardoso (2004), afrmam que os valores sdo maiores nesse periodo
devido a aménia ser muito solivel em agua e sua concentracdo
decresce rapidamente resultado da reacdo com o acido nitrico formado
no processo de remoc¢do de NO2. A sua deposicdo € ocasionada pela
chuva, seu tempo de permanéncia na atmosfera € de poucas horas,
porém, em atmosferas mais estaveis pode chegar a duas semanas
(FREEDMAN, 1989).

Em relacdo aos resultados de toxicidade, um estudo de toxicidade
aguda com amonia e também utilizando D. obtusarealizado por Chen
(2011), avaliou os efeitos de amobnia sobre organismos de diferentes
idades. Para a idade de 12 h de vida foi encontrado LC50=0,98 mg.L! e
para 24 h de vida LC50= 1,12 mg.L*.
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Apesar da amostra coletada proxima do Porto, na Ponta da Praia,
durante o periodo seco ter apresentado valor de concentracdo de amonia
de 1mg.L?!, superior ao limite estabelecido pela Conama 357/05 e
préximo aos valores de 0,98 mg.L? e 1,12mg.L* encontrados por Chen
(2011), como sendo tdxicos em seu estudo, os resultados dos ensaios
para esta amostra ndo apresentaram toxicidade

Sendo assim, € importante a avaliacdo da amonia principalmente
porque o material particulado formado pela neutralizagéo desta quando a
adgua da chuva entra em contato com o ar, tem um tempo maior de
permanéncia na atmosfera, quando comparado com a espécie gasosa e
dependendo da concentracdo, podem afetar o equilibrio do ecossistema
atingido, sendo este material particulado depositado no solo e nas aguas
(FELIX, 2004). Outro fator se relaciona com a aménia, onde 0s aerossois
contendo aménio formam a fracdo de menor tamanho do material
particulado atmosférico total , 0 MP2,5 (STERN, 1976).

Como a amdnia é muito solavel em agua, dissolve-se facilmente
nas goticulas formadoras das nuvens (WELLS, 1998). Além de aumentar
seu pH, promove a conversdo de espécies acidas gasosas em aerossois
de sulfato e nitrato. Perrino et al.(2002), afirmam que os niveis de aménia
na atmosfera, entre outros fatores, sdo influenciados por trés parametros:
intensidade do trafego, mistura atmosférica e a temperatura do ar.
Adi¢cBes intencionais de nitrogénio reativo ao solo, tém levado a um
aumento nao intencional de nitrogénio reativo em corpos de agua e na
atmosfera contribuindo com o surgimento de mais amdnia no ar
atmosférico e consequente deposicdo pelas dguas da chuva.

Behera et al.(2012), afirma também, que a amonia € emitida pelo
maior numero de fontes principalmente antrGpicas como: a volatilizagéo
das fezes dos animais, queima de biomassa (inclusive incéndios
florestais), perdas do solo sob vegetacdo nativa, fertilizacdo de solos
para cultivo agricola, emissdes de excrementos humanos e combustao
de combustiveis fosseis.

Uma das possiveis fontes antropicas priméaria de poluicdo do ar por
amonia nas proximidades do Porto de Santos pode ser atribuida a

processos de combustdo que se dao através da queima de combustiveis
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fosseis de caminhdes e navios, utilizados para as operacdes logisticas,
além de veiculos e transportes publicos na regido. A armazenagem e
transporte de produtos organicos, como por exemplo de cereais de soja,
milho e trigo que o Porto de Santos realiza, se caracteriza como uma das
suas principais atividades. O transporte da safra da soja de 2017 que
iniciou no final de janeiro e estendeu até meados de Julho, também pode
ter contribuido para presenca de amoénia na atmosfera.

Os grdos sdo em sua maioria, armazenados a céu aberto e em
galpbes, geram grande poluicdo ambiental proveniente de ventos e
chuvas, que dissipam o material para o ar, devido a constante
movimentacdo desses grdos. Também a operacdo com 0S granéis
sélidos, como fertilizantes, soja, trigo, acucar, rochas, minerais, calcario,
cimento, entre outros assim como 0S granéis gasosos, Como 0 gas
liquefeito de petroleo, podem contribuir por dispersar poluentes toxicos
no ar como a amonia.

Outra fonte possivel de emissdo de amoénia é a proximidade com
refinarias de petréleo da regiao, que produzem o coque.Fontes industriais
de emissdo de amdnia sdo plantas quimicas, fornos utilizando queima de
coque e refinarias. Ja a fonte natural € devida a decomposicéo bioldgica
anaerobia (SCHIRMER, 2008).

Estudos recentes da Cetesb em 2009 a 2014, indicaram que as
emissfes de amodnia foram aumentando ao longo das Ultimas décadas
em escala global.Existe uma preocupacdo relativa a esse aumento
porque a amdOnia desempenha um papel significativo na formacao do
material particulado fino (MP2,5) que causa degradacao da visibilidade e
deposicdo atmosférica de nitrogénio nos ecossistemas sensiveis
(FELIX,2004), além de contribuir para a maioria das doencas
respiratérias em seres humanos, motivo esse que fez o MP2,5 um
padrdao de avaliacdo da qualidade do ar pela CETESB e oOrgaos
internacionais e componente de estudo dessa pesquisa.

Em relagdo a qualidade do ar, quando avaliamos os dados do
site AQICN.ORG para o periodo da coleta de amostras, encontramos
todos os valores acima dos limites com excessao de 01 dia na regido da

Ponta da Praia na data da coleta do dia 20/12/2017 com valores de MP
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2,5 a 23 mg.m3-! e 03 dias na regido do Boqueirdo com datas de coletas
de 20/08/17 com valores de MP 2,5 a 24mg m?3 -1, coleta do dia
03/01/2018 com valores de MP 2,5 a 20 mg m® 1 e a coleta do dia
10/02/2018 com valores de MP2,5 a 22mg m3-1 .

Considerando os dados, na tentativa de estabelecer uma relagao
do resultado de particulados finos com o periodo que apresentou amonia
acima do limite (1,0 mg.L* na data de 20/08/2017) na regido da Ponta da
Praia, o que encontramos foi o valor de MP2,5 para esse dia, mais baixo
(28 mg m® 1) em comparacdo a outros dias que ndo excederam o0s
limites para a amoénia como, por exemplo: em 30/09/2017 a amodnia
apresentou valor de 0,5mg.L*eoMP 2,5a83 mgm31.

Uma possivel explicacdo para isso seria da composi¢do do MP2,5
que além de ser formado por aménia, também ¢é formado por outros
compostos que, em proporcdes diferentes, esses podem neutralizar a
acao da amonia.

Para entender melhor, o autor Silva (2005), explica que as
particulas inalaveis finas sédo produzidas a partir da emissao direta e dos
gases precursores em processos de combustdo. Os principais gases
precursores sdo os Oxidos de nitrogénio, diéxido de enxofre, ambnia e
compostos organicos volateis.

Consequentemente, alteracbes nas concentracdes atmosféricas
desses gases podem afetar as concentracbes do material particulado.
Por exemplo, O NO2 é oxidado para acido nitrico, que por seu turno pode
reagir com amonia para formar nitrato de amonia, o que causa a reducao
da amodnia. A fracdo fina, por essa razdo, € composta tipicamente de
nitratos, sulfatos, aménia, carbono elementar, carbono organico
constituido por um grande niumero de compostos organicos e tracos de
metais (CETESB, 2008).

Ja Borsari (2015), diz que para se determinar quanto de material
particulado pode ser formado em funcédo da concentracdo de amonia, €
preciso certo grau de conhecimento da disponibilidade de outros
compostos. Entende-se entdo que os particulados finos nao sao

constituidos apenas por aménia mas sim por outros compostos como o
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Nox, SO2 e outros , em  proporcOes diferentes e influenciados por
diversos fatores naturais e antropogénicos.

Nesse presente estudo ndo foram realizadas analises desses
outros compostos e entdo nédo sendo possivel encontrar relacbes de
valores da amonia com os valores de MP2,5 mas podendo concluir que
nao ha relacdo de proporcionalidade entre o aumento da amdnia com o
aumento ou diminuicdo dos valores de particulados finos(MP2,5).

Ja o nitrato, apresentou maiores concentracfes na regido da
Ponta da Praia em periodo seco e menores valores na regido do
Boqueirdo em periodo Umido. Mas nao ultrapassaram os limites
CONAMA, nao tendo significados expressivos.

Importante atencdo deve ser dada para a avaliagdo continua
desse composto quando se desejaestudar a qualidade da agua como cita
Silva & Brotto (2015), onde o nitrato como nitrogénio é a principal forma
de nitrogénio encontrada nas aguas, e é o Ultimo estagio da oxidacao do
nitrogénio, que teve origem no nitrogénio organico ou inorgéanico e sofreu
varias transformacfes até chegar ao nitrato. O nitrato é prejudicial a
saude, mesmo ndo ultrapassando os limites estabelecidos por 6rgaos
como o CONAMA 357/05 e a Portaria no 2.914 do Ministerio da Saude.

Atualmente, o nitrato é reconhecido como poluente em parte
devido a combinacdo com o fésforo para eutrofizacdo de ambientes
aguaticos, no entanto, os efeitos a longo prazo sobre a vida selvagem
tém recebido atencdo. Relacionamentos entre alteraces hormonais de
vertebrados e as concentracfes de nitrato de agua foram, no entanto,
observadas por Guillette e Edwards (2005), sendo um agente exdégeno
que interfere com a producdo, liberacdo, transporte, metabolismo,
ligacdo, acdo ou eliminacdo de hormdnios naturais no organismo
responsaveis pela manutencdo da homeostase e a regulacdo dos
processos de desenvolvimento e nos chama a atengdo para um ponto
importante na questao do nitrato; que é a capacidade poluidora deste ion
na natureza. O nitrato é a principal forma de nitrogénio associada a
contaminacao da agua.

Outro forte interesse de avaliar essas substancias se deve ao fato
de que um rapido aumento na concentracdo de nitrito e amoénia nos
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meios aquaticos pode ocasionar toxicidade aguda nos organismos
aguaticos pois, tanto o nitrito quanto a amonia sdo toxicos a esses e
podem causar prejuizos a energia cerebral, metabolismo e danos na
guelra, figado, rim, baco e tecidos tireoidianos em peixes, crustaceos e
molusco |(COLT & ARMSTRONG, 1981). Como exemplo, na pesquisa de
Chen (2011), citada anteriormente, as D.similis foram também testadas
em diversas concentragées de nitrito: 0,5 mg.L*, 1 mg.L*,2mg. L?, 4
mg. L1, 8mg. Lt e 16mg. Lt, mg/Lt. Apds suas andlises, o autor
concluiu que o tempo médio de sobrevida diminuiu com o aumento da
concentracéo de nitrito.

O nitrato e o nitrato podem afetar a esteroidogénese como, por exemplo,
a pesquisa de Hamlin et al. (2008), que investigaram efeitos de 30 dias
de exposicdo cronica ao nitrato (1,5, 11,5 e 57mg.L! NO3-N) nos niveis
de esteroides corticos e sexuais em esturjdbes siberianos fémeas
(Acipenser paeri). Concentracfes plasméticas elevadas de esterdides
sexuais (17B-estradiol, testosterona e 11-cetotestosterona) foram
detectados. Ja Yang et al.(2011), estudaram os efeitos do nitrito na
Daphnia obtusa durante um periodo de exposicédo de 15 dias. Exposicdo
a nitrito (1 e 3 mg.L't NO2-N) resultou em uma diminui¢cdo dependente da
dose no numero de descendentes e diminuiu 0 numero total da prole por
mae. Além disso, o nimero de ovos diminuiram significativamente na
maior concentragao de nitrito.

Lyu et al. (2013),examinaram duas espécies de claddéceros
(Daphnia similis e Daphnia magna) em concentra¢des de nitrito variando
de 0,1 a 16 mg/ L1 de NO2-N durante 21 dias. A sobrevivéncia, nimero
de mudas e nascimentos por fémea, diminuiram de uma maneira
dependente da dose ofertada. Ambas as espécies foram afetadas, mas
niveis toxicos diferentes foram observados para D.magna em
comparacdo com D. similis, confirmando que a sensibilidade do
organismo € um fator influente.

Nos resultados de compostos nitrogenados de Martins (2009), a
autora atribuiu a presenca desses, ao intenso trafego na RMSP onde os
ions de nitrato e sulfato constituintes amoniacos mais abundantes na

atmosfera, sdo provenientes da frota veicular local (CETESB, 2009), que
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segundo a CETESB em 2009, mesma época da pesquisa da autora, a
frota local atingiu 9,2 milhdes de veiculos e segue aumentando ano a ano
e por isso tem significativa concentracdo de poluentes causadores de
toxicidade a organismos aquéticos como a D.similis. Sendo a causa de
grande concentracdo de NH4+ atribuida a grande quantidade de queima
de combustiveis fosseis e decomposicdo de materia organica pela
proximidade com o rio Pinheiros.

Sendo assim, quando comparamos os resultados de ecotoxicidade deste
estudo com os resultados de ecotoxicidade de Martins (2009), é possivel
presumir que a RMSP se apresentou mais poluida que as duas regides
estudadas da cidade de Santos, por sofrer influéncia do intenso trafego
de automéveis no local, do processo de chuvas convectivas e demais
compostos téxicos provenientes de construcdes, difusdo dos poluentes
advindos de cidades vizinhas e decomposicdo de produtos organicos em

geral na regiao.

Estas analises auxiliaram na deteccdo de poluentes e suas
concentragcdes; uma vez que a quantificacdo de particulados expressos
através de MP2,5 ndo servem diretamente para indicar concentracao de
poluentes que podem influenciar na agua da chuva. A concentracédo de
particulas finas (MP2,5) ou particulas maiores (MP10) monitoradas pela
Cetesb tem aplicacdo direta na avaliacdo da qualidade do ar para a
respiracdo dos seres vivos e principalmente o homem, que vive nos
centros urbanos. MP2,5, Sdo particulas de material sélido ou liquido
suspensas no ar, na forma de poeira, neblina, aerossol, fumaca, fuligem,
etc., que podem permanecer na atmosfera e percorrer longas distancias.
Apresentam dimensfes menores ou iguais a 2,m5 micras. Suas
principais fontes sdo processos de combustao (industrial ou em veiculos
automotores), aerossol secundario como sulfato e nitrato, etc.

E dificil identificar as fontes geradoras primarias de poluentes em
determinado periodo, como também prever qual sera o grau de
toxicidade, visto que os particulados podem permanecer na atmosfera

dias, semanas e, em alguns casos, horas(PAULIQUEVIS, 2007).



32

Nessa pesquisa, temos para a regidao da Ponta da Praia, quase
todos os valores para MP2,5 acima dos limites permitidos pelo CONAMA
491/18 e CETESB, tanto em periodo seco e umido como discutidos
anteriormente e a regido central do Boqueirdo, também apresentou
resultados que ultrapassaram os limites para MP2,5, local de comercio,
trafego de automoéveis e bastante obras publicas, construcédo de prédios
e casas, podem contribuir para o aumento do particulado fino o que
também é evidenciado pela CETESB (2009), que no ano da pesquisa
feita para a regido do Boqueirdo, observou significativa contribuicdo da
emissao veicular na fracao fina (37%), seguido do carbono secundario
gue corresponde a 30% da massa total das particulas inalaveis finas. A
contribuicdo dos sulfatos secundarios (20%), que se formam na
atmosfera a partir da queima do enxofre presente nos combustiveis,
primeiramente em SO2 e, posteriormente, em sulfatos, foi significativa.

O municipio de Santos, em funcéo da intensa atividade portuéaria
e proximidade com o municipio de Cubatdo, dado o porte de suas fontes
industriais compostas predominantemente por empresas do setor
petroquimico, sideruargico e de fertilizantes , possui indices alarmantes de
poluentes, principalmente de MP2,5 para a média diaria.

Verificando alguns histéricos passados dos dados apresentados
anualmente pela CETESB para a estacdo de monitoramento Santos —
Ponta da Praia, verifica-se nessa série histérica (compreendida entre
18/11/2011 e 31/12/2015) que os valores das concentracfes maximas
mensais de MP2,5 ultrapassaram, a maior parte do tempo, 60 pug.m? ,
chegando a atingir valores extremos superiores a 110 mg.m? . Os valores
mais elevados de MP2,5 registrados na estacdo de monitoramento
Santos — Ponta da Praia ocorreram no inverno, notadamente nos anos de
2012 e 2013, nos meses de menor incidéncia de chuvas, as quais
contribuem para a precipitacao das particulas inalaveis finas, melhorando
a qualidade do ar. Embora o Relatério da Distribuicdo da Qualidade para
particulas inalaveis, disponivel no QUALAR (CETESB,2015), da estagéo
Santos — Boqueirdo ndo indigue a ocorréncia de ultrapassagens do

Padrdo de Qualidade do Ar, verifica-se na série historica de 07/06/2011
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a 31/12/2015 que em varios meses as concentra¢cdes maximas mensais
de MP10 estiveram acima de 120 mg.m3 (ANDRADE, 2018).

Através de dados alarmantes como esse, no presente estudo,
estas avaliacbes de componentes da qualidade do ar foram utilizados
como parametro para eleger as areas com maior probabilidade de
poluentes, em funcdo da quantidade de particulas em suspensédo que
podem servir como veiculos de transporte. A concentracdo de
particulados encontrada na regido da Ponta da Praia, durante todas as
coletas realizadas, se apresentou maior que na regido do Boqueiréo,
entretanto, esta diferenca néo se refletiu nos ensaios de toxicidade em
nenhuma das areas de estudo escolhidas.

Em pesquisa semelhante entre a zona portuaria e zona residencial
na cidade de Santos, realizada por Cabral Filho (2017), em que o objeto
de estudo foi 4gua de escoamento superficial em vias urbanas, ensaios
de toxicidade foram realizados para avaliacdo de efeito crénico com
Daphnia similis e E.locunter. Algumas amostras nao apresentaram
toxicidade nos estes com Daphniassimillis, entretanto, apresentaram
toxicidade em testes com ourico-do-mar. Nos ensaios com fertilizacdo do
ourico, os embrides recém fertilizados, sdo organismos com maior
sensibilidade que as D. similis, conforme estudo realizado por Kayhanian
(2003), onde os testes realizados com fertilizacdo do ourigco-do-mar
também foram os mais sensiveis de todos os métodos avaliados.

A composicdo quimica das particulas revela o potencial para
agravar 0s riscos aos organismos que segundo Porto (2002), a poeira
fina e altos valores de MP2,5 é o elemento sélido presente no ar
proveniente da atividade portuaria e muitas vezes toxica, lancada pelo
movimento da carga ou sua transformacdo em instalacbes do porto
organizado. Com isso podemos entender que essa seja uma causa dos
altos valores encontrados na area de coleta da Ponta da Praia que fica
proxima ao Porto, ultrapassando limites em todos os periodos tanto seco

como umido, com diferengas minimas de valores.
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CONCLUSAO

Os valores de poluentes do ar para MP2,5 superaram os limites
da CONAMA em praticamente todos os periodos das coletas, mas o0s
compostos formadores desses particulados finos quando transferidos
para as aguas de chuva, ndo foram suficientemente capazes de causar
toxicidade aguda para a D.similis.

Outro fator que contribui para ndo isencdo de toxicidade das
amostras foi o resultado dos testes de deteccdo de compostos
nitrogenados onde uma das amostras apresentou concentracdo de 1
mg/L?. Em outro estudo, testes de toxicidade realizados por Chen
(2011), com organismos de 0,5 dia e 1 dia de idade apresentaram LC50
de 0,98 e 1,12 respectivamente. Isso demonstra o potencial de efeito
para danos a organismos presentes na amostra.

Os maiores valores de amodnia foram encontrados nas amostras
coletadas durante o periodo seco de chuvas. Em 2 casos, os valores
foram iguais ao limite estabelecido na CONAMA 357(0,5mg/L?) e em um
caso, foi superior (1mg/ L1).

Os outros compostos, nitrito e nitrato, embora suas
concentracbes nao tenham superado os limites da legislagéo,
apresentaram uma tendéncia de maior concentragdo também no periodo
seco, 0 que demonstra a influéncia da sazonalidade das chuvas na

concentracdo destes compostos.Além da questdo da sazonalidade,
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estes maiores valores foram encontrados nas amostras coletadas na
Ponta da Praia, area com maior proximidade do Porto. Ou seja, as
caracteristicas de ocupacdo e uso do solo destas areas também
exerceram influéncia nas concentragcbes dos compostos nitrogenados
encontrados.

Apesar de nao apresentar toxicidade para as D.similis no periodo
de precipitacdo Umida nessa pesquisa, as informacdes apresentadas
neste trabalho demonstram a presenca de um quadro critico, vulneravel e
preocupante relacionado as emissdes de poluentes. Faze-se importante
a continuidade de estudos explorando outros componentes ndo avaliados
nesta pesquisa e que poderdo ser relevantes como: avaliacdo de outros
componentes quimicos e realizacao de testes crénicos com organismos

aquéaticos e maior periodo de monitoramento.
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