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RESUMO

A atividade portuaria é de extraordinaria importancia para a regido da Baixada Santista, em
especial para a cidade de Santos, onde esté localizado o maior porto da América Latina. Com o
assoreamento e a consequente perda de profundidade do canal de navegacdo para a passagem
de navios para o porto da USIMINAS e o aumento do trdfego de navios com maior calado,
houve a necessidade de dragar o canal Piagcaguera, que permite 0 acesso ao Porto localizado na
cidade de Cubatéo, Séo Paulo, Brasil. Em decorréncia da dragagem, foi decidido construir uma
cava subaquatica para deposicdo dos sedimentos contaminados resultantes da mesma. Por ser
uma regido de manguezal, com diversidade de ecossistemas e com a existéncia de comunidades
que ainda exploram a pesca artesanal, a construcdo da cava subaquatica causou inimeras
questBes técnicas e gerou preocupagdes ambientais e socioeconémicas sendo, inclusive, alvo
de acdes judiciais. Assim, 0 objetivo deste trabalho é compreender os conflitos ambientais,
sociais e econdmicos gerados pela implantacdo da Cava Subaquéatica no Estuario Santista.
Como metodologia de pesquisa, optou-se pela pesquisa bibliogréfica, visando coletar o maior
numero de informacgdes possiveis com a consulta a diversos autores, em livros, artigos, teses e
ainda pareceres técnicos e ac¢Oes judiciais, por forma a dar resposta aos objetivos tracados.
Aplicou-se ainda um estudo de caso e analise documental, analise critica de publicacGes em
midias, de dados ambientais e socioecondémicos, além de uma analise comparativa com
estruturas similares a nivel internacional. Observou-se que existem controvérsias em relacdo ao
licenciamento da obra e correspondente obediéncia ao estudo de impacto ambiental, que gera
preocupacdes no que diz respeito a seguranca e a protecdo do meio ambiente, seja pela
localizagdo da instalacdo, seja pelos eventuais perigos de contaminacdo das dguas. Pressdes
ambientais e contestacdo a construcdo da cava subaquatica, levaram a instauracéo de uma CPI
e a outras acgdes civis, visando o esclarecimento da situacdo e ressarcimento de eventuais
indenizagdes. Conclui-se ainda que esta intervencdo falhou em reverter o quadro de poluicéo,
identificando a necessidade de uma nova abordagem que possibilite uma eficaz gestdo de
passivos ambientais no Brasil.

Palavras-Chaves: Cava Subaquatica. Baixada Santista. Protecdo Ambiental. Impactos
Socioecondmicos



ABSTRACT

Port activity is of extraordinary importance to the Baixada Santista region, especially to the city
of Santos, home to the largest port in Latin America. With silting and the consequent loss of
depth in the navigation channel for ships to the USIMINAS port, and the increase in traffic
from deeper-draft vessels, it became necessary to dredge the Piacaguera Channel, which
provides access to the port located in the city of Cubatdo, Séo Paulo, Brazil. As a result of the
dredging, it was decided to build an underwater pit to dispose of the resulting contaminated
sediments. Because the region is mangrove-rich, with diverse ecosystems and communities that
still engage in artisanal fishing, the construction of the underwater pit raised numerous technical
issues and generated environmental and socioeconomic concerns, even being the subject of
lawsuits. Therefore, the objective of this study is to understand the environmental, social, and
economic conflicts generated by the implementation of the underwater pit in the Santista
Estuary. The research methodology used was bibliographical research, aiming to gather as
much information as possible by consulting various authors, including books, articles, theses,
technical opinions, and lawsuits, in order to meet the objectives set. A case study and
documentary analysis, media discourse, environmental and socioeconomic data, and a
comparative analysis with similar structures internationally were also applied. It was observed
that there are controversies regarding the project's licensing and corresponding compliance with
the environmental impact assessment, raising concerns regarding safety and environmental
protection, both due to the facility's location and the potential risk of water contamination.
Environmental pressures and challenges to the underwater pit's construction led to the
establishment of a Parliamentary Commission of Inquiry (CPI) and other civil lawsuits, seeking
clarification of the situation and reimbursement of any damages. It is also concluded that this
intervention failed to reverse the pollution situation, identifying the need for a new approach
that enables effective management of environmental liabilities in Brazil.

Keywords: Underwater Pit. Baixada Santista. Environmental Protection. Socioeconomic
Impacts
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1. INTRODUCAO

A Cava Subaquética de Cubatéo, um local de intensa controversia desde sua criacao,
localiza-se no estuério entre Santos e Cubatdo. Mais precisamente, ela esta situada no Largo do
Casqueiro, no lado cubatense do Canal de Piagcaguera. A cava dista aproximadamente 5 km do
centro de Cubatdo e 5,5 km do centro de Santos, com as coordenadas exatas 23°53'30.0"S
46°22'30.0"W (MARQUES, 2022).

Concebida para o despejo de sedimentos dragados do Canal de Piacaguera, a cava,
com dimensbes maiores que as do Estadio do Maracand, tem gerado significativas
preocupacdes ambientais. Moradores e pescadores locais relatam a escassez de peixes e a
poluicdo que afetaram suas atividades e qualidade de vida (FERRAZ, 2023). A situacgdo €é
agravada por acdes judiciais do Ministério Publico Estadual e Federal, que destacam problemas
como a licenga prévia vencida e o descarte inadequado de sedimentos (BRANCO; SANTOS,
2018).

O risco de contaminacéo do ecossistema marinho € outro ponto critico, pois os residuos
toxicos depositados na cava podem causar danos irreversiveis em caso de rompimento. Estudos
indicam que a estrutura contém cerca de 2,4 bilhdes de litros de sedimentos contaminados,
representando um risco continuo para a saude publica e 0 meio ambiente (ROCHA, 2020).

A intensa polémica em torno da Cava Subaquaética reflete um complexo conflito entre
0 desenvolvimento econbmico e a preservacdo ambiental. Embora a dragagem do Canal de
Piacaguera seja crucial para a navegacao do Porto de Santos, essa operacdo estava suspensa
desde a década de 1990 devido a elevada contaminacéo dos sedimentos. A criagdo da cava para
esse fim evidenciou desafios significativos, exigindo esforcos de mitigacdo dos impactos para
garantir a sustentabilidade da regido (JUNIOR, 2019).

Este trabalho se propde a compreender os conflitos ambientais, sociais e econdmicos

gerados pela implantacdo da Cava Subaquética no Estuario Santista.

1.1 Contextualizacdo historica e geografica

A Baixada Santista é uma regido metropolitana no litoral de S&o Paulo, abrangendo
nove cidades, incluindo Santos e Cubatdo. Sua geografia € notavelmente diversa, delimitada ao
norte pela Serra do Mar e ao sul pelas 4guas do Oceano Atlantico.

Essa regido apresenta uma geomorfologia marcante, com planicies aluviais, ilhas,

estuarios e extensos sistemas de manguezais. Esses ecossistemas sdo cruciais para a
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biodiversidade local, funcionando como bercérios para diversas espécies marinhas e costeiras,
e desempenham um papel vital na protecdo da costa contra a eroséo e na regulacéo dos ciclos
hidrolégicos (PARREIRA, 2012).

Privilegiada em paisagens, a Baixada Santista atrai turistas com suas praias e a
cobertura da Mata Atlantica e da Serra do Mar. Além do turismo, Santos se consolidou como o
maior e mais importante polo portuario da América Latina. Sua posi¢do estratégica e
infraestrutura robusta impulsionam a movimentagéo de cargas e a economia nacional. Cubatéo,
que compartilha a zona portuaria com Santos, tem uma histéria marcada por intensa atividade
industrial (BEVILACQUA, 2020).

As infraestruturas portudrias sdo um bom indicador da situacdo econdmica do pais,
essenciais para 0 progresso regional ao suportar a comercializacdo, controle e fiscalizacdo de
exportagdo e importagdo. O desempenho recente do Porto de Santos tem permitido o
recebimento de navios cada vez maiores (BEVILACQUA, 2020). Com o avango das
tecnologias navais, a manutencédo e o aumento da profundidade dos canais navegaveis—atraveés
de processos complexos e permanentes de dragagem—tornam-se desafios cruciais para a
navegabilidade e a eficiéncia continua do comércio maritimo (OLIVEIRA; CORREIA, 2019).

Localizado na divisa entre Santos e Cubatdo, o Canal de Piacaguera ¢ uma zona de
transicdo crucial entre 0 Oceano Atlantico e as aguas doces da bacia hidrografica que abrange
cinco municipios da Regido Metropolitana. Com 5 km de extensdo, o canal é utilizado por
navios de carga desde 1969. Sua hidrodindmica, influenciada pela proximidade da Serra do Mar
e das marés, resulta na continua deposicdo de sedimentos, exigindo intervencdes técnicas para
manter a profundidade (PARREIRA, 2012). A dragagem, no entanto, estava suspensa desde
1996 pelo 6rgdo ambiental devido a alta concentracdo de contaminantes toxicos, o que
demandava licenciamento ambiental com EIA-RIMA. Tais contaminantes representam um
risco significativo a salde humana e ao ecossistema local.

O Largo do Casqueiro € uma regido do estuéario, localizada entre Santos e Cubatdo,
proxima a entrada do Canal de Piacaguera. Caracterizada por seus manguezais e comunidades
tradicionais como a Vila dos Pescadores, que dependem da pesca artesanal, a area é um
importante bercario de vida marinha. A regido é também reconhecida pela importancia
ecoldgica dos manguezais, que atuam como filtros naturais, protegendo a qualidade da agua e
a biodiversidade local (COUTO, 2003).

A regido apresenta contrastes importantes. Enquanto Santos e as outras cidades sé@o
banhadas diretamente pelo Oceano Atlantico, Cubatdo possui uma orla fluvial que foi

intensamente usada pelo polo industrial para descarte de efluentes e rejeitos. Durante 0s anos
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1980, Cubatdo foi considerada, pela ONU, a cidade mais poluida do mundo, fato que
impulsionou esforgcos de recuperagdo ambiental. Em 1992, a cidade foi reconhecida
internacionalmente como "Cidade-simbolo da Recuperacdo Ambiental”. Entretanto, o legado
industrial ainda se reflete na composicdo dos sedimentos do Canal de Piacaguera e de seus
afluentes (SANTOS; SARTOR, 2019).

E dentro deste intrincado cenario socioambiental, geografico e portuario que a Cava
Subaquatica de Cubatdo emerge como um ponto nodal de conflitos e desafios, demandando

uma analise aprofundada de suas implicagdes para o estuario santista e suas comunidades.

1.2 Problematizagéo: impactos sociais e ambientais

A COSIPA solicitou licenca ambiental em 1998 para a dragagem do Canal de
Piagcaguera, visando remover sedimentos contaminados e manter a navegabilidade. O
EIA/RIMA da época previa a disposicdo desses sedimentos em areas ja comprometidas,
evitando novas degradacdes. Contudo, apesar de essencial para as operacdes portuarias e
industriais, essa intervencdo apresentava potencial de desequilibrio ecossistémico. Apesar do
longo processo de planejamento e licenciamento, a construcdo da cava subaquatica so foi
iniciada em 2017 (AMARAL, 2021).

Com a continua deposicdo de sedimentos, a dragagem tornou-se cada vez mais
necessaria para recuperar a profundidade e manter a navegabilidade e a qualidade ambiental.
Em 2005, a COSIPA obteve a licenca prévia para a dragagem. Posteriormente, a Usiminas, que
assumiu as operacdes da COSIPA, deu continuidade ao licenciamento. Em 2016, a VLI,
interessada em expandir seu Terminal Integrador Portuario Luiz Antdnio Mesquita (TIPLAM),
obteve a Licenca de Instalacdo (LI) da cava pela CETESB, permitindo sua construcdo. A
entrada da VLI foi motivada pela necessidade de garantir a continuidade e a eficiéncia de suas
operacdes logisticas na regido. Finalmente, em junho de 2017, a Licenca de Operacéo (LO) foi
emitida, permitindo o inicio do descarte de sedimentos na cava subaquatica (LI, 2024).

Entre as alternativas de destinacdo, a constru¢cdo de uma cava subaquética foi a
escolhida, causando grande controvérsia. Isso se deve aos impactos ambientais potenciais na
regido, dado que nela sdo despejados sedimentos e residuos com propriedades poluentes
(AMARAL, 2021).

Segundo Junior (2019), o objetivo da construgdo da cava subaquética era isolar 0s
sedimentos de baixa qualidade ambiental dragados, confinando-os em uma estrutura

subaquéatica em um local que ndo interferisse na navegagdo do canal. Outro aspecto considerado



19

era que, por ser uma area protegida de correntes no seu interior, a cava evitaria a contaminagdo
e a dispersao dos materiais ali depositados.

Apesar dessas premissas de contencdo e ndo dispersao, a implementacdo da cava, e a
prépria escolha por essa alternativa, logo se viu envolta em acalorados debates e preocupacées.

No entanto, essa escolha gerou conflitos significativos. Ambientalistas e comunidades
locais, especialmente pescadores, expressaram preocupacdes sobre os impactos ambientais e
sociais da cava subaquatica. Eles temiam que a contaminacdo dos sedimentos pudesse afetar
suas atividades de pesca e a qualidade de vida na regido. Além disso, houve criticas sobre a
adequacao e atualizacdo dos estudos ambientais utilizados, com muitos argumentando que o
EIA/RIMA de 1998 estava desatualizado e ndo refletia as novas realidades e desafios
ambientais. As autoridades ambientais, como a CETESB, também enfrentaram criticas sobre a
emissdo das licengas. A midia e organizagdes da sociedade civil desempenharam um papel
importante ao divulgar informacGes sobre a polémica e dar voz as preocupacoes dos diferentes
atores envolvidos.

Acresce o fato de que a localizagcdo da cava € em uma regido de manguezal, onde
diversos servicos ecossistémicos se localizam, adicionando preocupacfes relacionadas com
eventuais contaminacdes que impactariam nas comunidades de pescadores da regido e a todo o
entorno Santos-Cubatdo (ALMEIDA; JUNIOR 2018).

1.3 Justificativas do titulo e tema, objetivos e hipoteses

1.3.1 Justificativa do titulo

O titulo proposto é fundamentado em trés pilares principais que refletem a

complexidade e a abrangéncia do estudo:

1) Dinamicas de conflito: Este termo investiga as interacdes e tensdes que surgem
entre diferentes interesses e impactos. Tais conflitos sdo de natureza social,
ambiental e econdmica, destacando a necessidade de compreender como esses

elementos se inter-relacionam e influenciam mutuamente no contexto abordado.

2) Sustentabilidade: A inclusdo deste conceito no titulo indica a importancia de
considerar praticas e impactos a longo prazo. No contexto deste estudo, a
sustentabilidade é abordada sob a perspectiva do desenvolvimento sustentavel e

seus trés pilares fundamentais: social, ambiental e econémico. Isso ressalta a
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necessidade de um equilibrio entre esses aspectos para garantir um
desenvolvimento que seja benéfico para as geragdes presentes e futuras na Baixada
Santista.

3) Analise Socioambiental: Este termo enfatiza que o estudo ndo se limita a aspectos

isolados, abrangendo tanto as dimensdes sociais quanto as ambientais do problema.
Implicitamente, também incorpora os aspectos econdémicos, uma vez que estes
estdo frequentemente interligados aos outros dois. A analise socioambiental
permite uma visao holistica e integrada dos desafios e oportunidades presentes no
contexto estudado.

1.3.2 Justificativa do Tema

A construcdo da cava subaquética de Cubatdo no Estuario Santista € um tema de

grande relevancia socioambiental e econdmica, envolvendo uma série de conflitos e desafios.

Este trabalho se justifica pela necessidade de compreender de forma abrangente os impactos

gerados por essa intervencdo, tanto no meio ambiente quanto nas comunidades locais e na

economia regional.

Impactos Sociais e Econdmicos: A cava subaquéatica tem gerado preocupacdes
significativas entre as comunidades locais, especialmente os pescadores que
dependem do estuério para sua subsisténcia. A qualidade de vida dos moradores
pode ser afetada pela contaminacdo dos sedimentos e pela alteracdo dos
ecossistemas, que impactam a qualidade e quantidade do pescado. E crucial avaliar
os efeitos socioecondmicos da cava, considerando tanto os beneficios para as
operacgdes portuarias e industriais quanto 0s possiveis prejuizos para as atividades
tradicionais das comunidades.

Impactos Ambientais: Os ecossistemas do Estuario Santista, especialmente o0s
manguezais, desempenham um papel fundamental na manutencdo da
biodiversidade e na protecdo da costa. A construcdo e operacdo da cava
subaquética podem causar degradacdo ambiental significativa, afetando a
qualidade da &gua e a saude dos ecossistemas. Este trabalho busca identificar os
principais impactos ambientais e avaliar a eficAcia das medidas de mitigacéo

implementadas para garantir a sustentabilidade do projeto.
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e Processo de Licenciamento e Estudos de Impacto Ambiental: O processo de
licenciamento ambiental da cava subaquatica envolveu a utilizacdo de estudos de
impacto ambiental (EIA/RIMA) cuja desatualizacdo é uma das principais criticas.
E essencial analisar como esses estudos foram conduzidos e quais foram as
principais conclusdes, além de avaliar a credibilidade do processo de
licenciamento. A investigacdo das politicas e regulamentacGes ambientais pode
fornecer insights valiosos para aprimorar futuros processos de licenciamento e
evitar problemas semelhantes.

e Comparacdo com Outras Cavas Subaquaticas: A comparacao da cava subaquética
de Cubatdo com outras construgdes semelhantes em termos de tecnologia, tamanho
e impacto ambiental pode oferecer uma perspectiva mais ampla sobre a eficacia e
os desafios desse tipo de intervencdo. Identificar exemplos internacionais e avaliar
se a cava de Cubatdo atende as caracteristicas definidoras de uma cava subaquatica
pode contribuir para uma melhor compreensao do projeto.

e Seguranca e Sustentabilidade a Longo Prazo: Garantir a seguranca e a
sustentabilidade da cava subaquatica a longo prazo é um aspecto crucial. Este
trabalho pretende investigar as medidas de seguranca implementadas e monitorar
a qualidade da &gua no Canal de Piacaguera. Alem disso, € importante identificar
0s riscos de contaminacao residual e dispersdo de poluentes e como eles estao
sendo gerenciados.

e Alternativas e Contribuicdes Cientificas: Explorar alternativas mais sustentaveis
para a disposicdo de sedimentos contaminados e analisar como a ciéncia e a
pesquisa podem contribuir para a remediacdo dos impactos ambientais séo
objetivos fundamentais deste estudo. A justificativa para este trabalho reside na
necessidade de encontrar solucbes eficazes e sustentaveis que equilibrem o
desenvolvimento econdmico com a protecdo ambiental e o bem-estar das

comunidades locais.

No que diz respeito aos objetivos, o objetivo geral é compreender os conflitos
ambientais, sociais e econdmicos gerados pela implantacdo da Cava Subaquética no Estuério

Santista. Os objetivos especificos sao:

1) Investigar os impactos sociais da cava subaquatica nas comunidades locais.
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2) Awvaliar os principais impactos ambientais sobre os ecossistemas do estuério
santista.

3) Analisar o processo de licenciamento ambiental e seus conflitos institucionais.

As hipoteses deste trabalho, que buscam ser confirmadas ou refutadas, fundamentam-
se em estudos cientificos que apontam a presenca de residuos com potencial para causar
poluicdo da agua, alteracbes nos padrdes de sedimentacdo, contaminacdo de organismos
marinhos e degradacdo de habitats. Considerando esses aspectos, as hipdteses a serem

verificadas sdo:

1) A cava subaquatica de Cubatdo tem gerado impactos negativos nas atividades de
pesca artesanal e na qualidade de vida das comunidades locais do estuario santista.

2) A operacdo da cava subaquatica tem contribuido para a degradacdo dos
manguezais e para a reducao da qualidade da 4gua no estuério santista, afetando a
biodiversidade local.

3) O uso do EIA/RIMA de 1998 no processo de licenciamento da cava subaquatica
comprometeu a credibilidade institucional e gerou conflitos entre Orgaos

ambientais, empresas e sociedade civil.

1.4 Metodologia da pesquisa

Para compreender os conflitos ambientais, sociais e econémicos gerados pela
implantacdo da cava subaquatica no Estuario Santista, serd adotada uma metodologia de
pesquisa abrangente e multidisciplinar (PEDUZZI, 2001). A metodologia proposta inclui as

seguintes etapas:

1. Revisdo Bibliografica: Coletar e analisar informacdes tedricas e empiricas sobre
cavas subaquaticas, impactos ambientais, sociais e econdémicos, e processos de
licenciamento ambiental.

2. Estudo de Caso e Analise Documental: Analisar detalhadamente a cava
subaquéatica de Cubatdo como um estudo de caso especifico, utilizando
documentos oficiais, relatorios de licenciamento, estudos de impacto ambiental,
dados fornecidos por empresas e autoridades envolvidas no projeto, bem como

materiais de midia e reportagens da época.



23

3. Andlise Critica de Publicagdes em Midias: Acessar e analisar percepcdes e
informacdes qualitativas de diferentes atores envolvidos no projeto da cava
subaquéatica, conforme veiculadas em publicacdes jornalisticas e outros
documentos historicos.

4. Anélise de Dados Ambientais e Socioecondmicos: Avaliar 0s impactos ambientais
e socioecondmicos da cava subaquatica, com base nos dados disponiveis em
documentos oficiais e publicacGes pertinentes.

5. Comparacdo Internacional: Comparar a cava subaquéatica de Cubatdo com outras
cavas subaquaticas internacionais em termos de tecnologia, tamanho e impacto
ambiental.

6. Analise Critica e Propostas de Melhoria: Realizar uma analise critica dos
resultados obtidos e propor melhorias nas politicas e préaticas de gestdo ambiental

aplicaveis a intervengdes similares.

Essa metodologia permitira uma analise abrangente e detalhada dos conflitos
ambientais, sociais e econdmicos gerados pela implantacdo da cava subaquatica no Estuario
Santista, contribuindo para uma melhor compreenséo e gestao dos impactos associados a esse

tipo de intervencéo.
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2 POLITICAS E PRATICAS GLOBAIS NA GESTAO DE SEDIMENTOS DRAGADOS

Apos contextualizar a problemética da Cava Subaquéatica de Cubat&o e seus desafios,
este capitulo se propde a analisar as politicas e préticas globais vigentes para a gestdo de
sedimentos dragados. Compreender essas diretrizes e 0s modelos de remediacdo ambiental é
fundamental para avaliar o contexto no qual a Cava de Cubatédo foi concebida e opera.

As convencOes internacionais estabelecem diretrizes abrangentes para o
gerenciamento de material dragado, com foco especial na avaliagdo e no tratamento de
sedimentos contaminados. Essas diretrizes promovem as melhores praticas globais para garantir
que a disposicdo de residuos de dragagem seja realizada de forma sustentavel, minimizando os
impactos negativos sobre 0s ecossistemas aquaticos e costeiros. A seguir, destacam-se alguns
dos principios e procedimentos centrais dessas diretrizes (AKCIL et al., 2015) e, entre 0s
principios fundamentais, sobressaem (AUSILI et al., 2022):

1) Sustentabilidade: A protecdo ambiental é o principio fundamental, visando reduzir
os efeitos adversos na qualidade da agua, na biodiversidade e nos ecossistemas
marinhos e costeiros. A sustentabilidade deve estar no centro de todas as decisoes,
incluindo a escolha de metodos e locais de disposi¢éo.

2) Avaliacdo de riscos: Antes de qualquer disposicdo, é imprescindivel realizar uma
avaliacdo abrangente dos riscos ambientais relacionados ao descarte de
sedimentos. Essa avaliacdo considera as caracteristicas fisico-quimicas dos
materiais e as condi¢des do local de disposi¢do para determinar a aceitabilidade
dos potenciais impactos.

3) Prevencdo: Medidas preventivas e de controle devem ser implementadas em todas
as etapas do processo, desde a identificacdo de fontes de contaminagdo e o
planejamento até o monitoramento continuo apds a disposicdo. Esse enfoque
preventivo visa reduzir ao maximo a entrada de novos contaminantes nos
ecossistemas aquaticos.

4) Hierarquia de gestdo: A gestdo de sedimentos dragados deve seguir uma hierarquia
de prioridades, comecando pela prevencdo da geracdo de residuos. Caso a
dragagem seja necesséria, a reutilizacao e a reciclagem dos sedimentos devem ser

priorizadas, deixando a disposicdo como Ultima alternativa.

No que diz respeito aos procedimentos para o gerenciamento dos sedimentos dragados,
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as diretrizes recomendadas séo (BOSSY et al., 2023; BRILS, 2020):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Minimizacdo do volume de dragagem: A reducdo do volume de material dragado
é essencial para minimizar os impactos ambientais. Isso pode ser alcancado através
de boas praticas ambientais, incluindo o uso de técnicas de dragagem de alta
precisdo, a escolha criteriosa do local e a otimizagéo da profundidade de dragagem.
Caracterizacdo do material: A caracterizacdo dos sedimentos é essencial para
definir as opgdes de gerenciamento mais adequadas. Andlises fisicas, quimicas e
bioldgicas detalhadas sdo necessarias para entender 0s riscos e 0s potenciais
impactos associados. As diretrizes internacionais também especificam métodos
para amostragem e analise de contaminantes, assegurando a qualidade e a
comparabilidade dos dados obtidos.

Listas de acdo e niveis de acdo: As diretrizes sugerem o desenvolvimento de
"Listas de AcOes" nacionais, que funcionam como mecanismos de triagem para
determinar a adequacdo dos sedimentos dragados para disposi¢cdo no mar. Essas
listas devem incluir substancias contaminantes especificas e seus niveis de
toleréncia, estabelecendo limites que definem se o material pode ser disposto no
mar, se necessita de tratamento ou se requer confinamento.

Disposicdo de material contaminado: Para sedimentos que excedem os niveis de
acdo estabelecidos, recomenda-se a aplicacdo de técnicas que reduzam ou
eliminem os contaminantes, além de explorar o reuso benéfico do material. Caso
0 sedimento seja considerado inadequado para disposicdo convencional, ele deve
ser contido em estruturas confinadas, em terra ou aquaticas, que previnam a
dispersdo de contaminantes.

Selecdo do local de disposi¢do: Em situacfes em que a disposicdo no mar é
necessaria, a escolha do local deve ser feita com extremo cuidado, evitando areas
ecologicamente sensiveis, como habitats protegidos e zonas de pesca. Aspectos
como distancia da costa, profundidade, correntes e a composicdo do sedimento
existente devem ser avaliados para garantir que o impacto ambiental seja minimo.
Monitoramento continuo: O monitoramento continuo antes, durante e apés o
descarte dos sedimentos é indispensavel para garantir que os impactos na qualidade
da agua e na salde dos organismos aquaticos estejam dentro dos limites aceitaveis.
Esse monitoramento permite a implementacdo de ajustes e acgdes corretivas

conforme necessario, assegurando a eficacia das medidas de protecdo ambiental.
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Segundo Barnes (2024), essas diretrizes internacionais representam uma estrutura de
referéncia que pode ser adaptada para as necessidades e contextos especificos de cada pais,
assegurando que o gerenciamento dos sedimentos dragados ocorra de forma ambientalmente
responsavel e alinhada as melhores préaticas globais.

No cenario global, o gerenciamento de residuos € um dos grandes desafios modernos,
com a mitigacdo de impactos ambientais e a promocgao da sustentabilidade sendo questdes
cruciais a serem enfrentadas pela sociedade. Sedimentos contaminados em ambiente aquatico
podem oferecer riscos a salde de varios organismos vivos, inclusive humanos, com impactos
negativos multifacetados que se estendem por toda a cadeia alimentar e ecossistemas
(BORTONE et al., 2004; DELL’ANNO et al., 2020; OEN et al., 2017; ROSA; DE FREITAS,
2021; WEIS, 2024; WIKSTROM et al., 2024). Os potenciais adversos ao meio ambiente e a
salde humana sdo fortes razdes para a busca de modelos eficazes de gestdo desses residuos,
com o objetivo de evitar a exposi¢do aos contaminantes e proteger a biodiversidade, garantindo
a seguranca das comunidades, especialmente os provenientes de processos de dragagem
(KVASNICKA et al., 2020).

Essas preocupacdes se tornaram mais disseminadas durante as décadas de 1960 e 1970,
periodo marcado pelo aumento da consciéncia ambiental e pelos crescentes impactos da
poluicdo industrial e urbana nos ecossistemas. Esse movimento foi impulsionado por desastres
ambientais e evidéncias cientificas sobre os efeitos nocivos de residuos toxicos no meio
ambiente e na saide humana. Nos Estados Unidos da América, esta conjuntura culminou em
uma grande coordenacdo politica e social para chamar a atencdo e educar sobre a polui¢do do
meio ambiente; o evento, em 1970, ficou conhecido como Dia da Terra. Toda essa convergéncia
levou a criacdo da Agéncia Nacional de Protecdo Ambiental (EPA), influenciando outros paises
nessa direcdo (DIETZ, 2020).

Nesse contexto, visando preencher a lacuna de um marco legal comum e promover a
troca de experiéncias e tecnologias sobre a reducdo da poluicdo maritima transnacional,
diversos paises membros das Nacdes Unidas se reuniram para decidir sobre regulamentacfes
comuns a disposicao de residuos no oceano. Desse encontro, emergiu um dos primeiros tratados
firmados sobre o tema: a "Convencdo sobre a Prevencdo da Poluicdo Marinha por Despejo de
Residuos e Outros Materiais, 1972", mais conhecida como Convencdo de Londres (CL),
aplicada a partir de 1975, e seu Protocolo de 1996 (PL) (BARNES, 2024; CLARKE et al., 2022;
KLEVERLAAN; REICHELT-BRUSHETT, 2023; VOGT; HARTMAN, 2019), que entrou em
vigor em 2006. Esses tratados também definiram diretrizes especificas para materiais de

dragagem, com ultima revisdo e atualizacdo em 2014 (Revised Specific Guidelines for the
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assessment of dredged material, 2014). Com 87 paises signatarios e 54 que ratificaram ou
aderiram ao PL, totalizando 101 paises (45th Consultative Meeting of Contracting Parties to
the London Convention and the 18th Meeting of Contracting Parties to the London Protocol
(LC 45/LP 18), [s.d.]), entre eles o Brasil, eles séo reconhecidos como 0s instrumentos
regulatérios internacionais mais abrangentes e amplamente aplicados relativos a disposicdo de
residuos no oceano até a data desta pesquisa (CLARKE et al., 2022; VOGT; HARTMAN,
2019).

Cada pais signatario da Convencdo de Londres (LC/LP) é responsavel por adaptar,
implementar e, quando necessario, aprofundar as regulamentacdes estabelecidas por esses
tratados. Além da Convencdo de Londres, surgiram tratados regionais que expandem e ajustam

esses principios as especificidades locais. Exemplos notaveis incluem:

e Convencao de Helsinque (HELCOM) para a protecdo do Mar Baltico. OrientacGes
sobre gerenciamento de dragagem revisados em 2024 (HELCOM Guidelines for
Management of Dredged Material at Sea, 2024)

e Convencdo de Barcelona para o Mar Mediterraneo, orientacbes sobre
gerenciamento de dragagem revisados em 2023 (Annex - Updated Guidelines on
Management of Dredged Materials - UNEP(DEPI)/MED 1G.23/23, 2023)

e Convencdo de Oslo-Paris (OSPAR) para o Mar do Norte. OrientacGes sobre
gerenciamento de dragagem revisados em 2024 (OSPAR Guidelines for the
Management of Dredged Material at Sea - Agreement 2014-06. (Update 2024),
2024)

Essas convencgdes regionais estabelecem normas especificas para o descarte de
residuos no oceano, adequadas as caracteristicas ecologicas e necessidades ambientais de cada
regidao (OBHODAS et al., 2020).

Na Unido Europeia (UE), a Water Framework Directive (WFD), instituida em 2000,
estabelece diretrizes para proteger e melhorar a qualidade da agua, incluindo ecossistemas em
areas estuarinas e costeiras (AUSILI et al., 2022; DORLEON et al., 2024; LEHOUX et al.,
2020). Embora a WFD trate sobre a disposicdo de sedimentos contaminados em terra, ela ndo
aborda especificamente o gerenciamento de sedimentos contaminados em corpos d'agua
(BRUCE et al.,, 2020). Contudo, como os sedimentos sdo componentes essenciais dos
ecossistemas aquaticos, entende-se que projetos de dragagem afetam a qualidade da agua e

devem submeter planos de gestdo de sedimentos para atingir as diretrizes da WFD (BRILS,
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2020).

Para suprir as lacunas regulatorias sobre o gerenciamento de sedimentos contaminados
em ambientes aquaticos, foi criada a European Sediment Network (SedNet), uma rede europeia
que retine especialistas de diferentes setores e paises. A SedNet desempenha um papel crucial
na promocéo de politicas publicas para o manejo de sedimentos, incentivando a incluséo de
diretrizes especificas para a gestdo de sedimentos contaminados na legislacdo ambiental
europeia (SITTONI, 2019).

No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 454/12, estabelecida pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), define diretrizes gerais e procedimentos referenciais para o
gerenciamento de material dragado em &guas sob jurisdicdo nacional. Essa resolucdo é
fundamental para assegurar que as praticas de dragagem no Brasil sejam realizadas de maneira
ambientalmente responsavel, alinhando-se as melhores praticas internacionais. A resolugéo
detalha procedimentos para a caracterizacdo e avaliacdo de sedimentos dragados, incluindo
andlises fisicas, quimicas e bioldgicas. Esses procedimentos sdo essenciais para determinar a
adequacdo dos sedimentos para disposicdo e para minimizar 0s impactos ambientais. A
harmonizacdo das praticas globais com as necessidades locais € essencial para garantir que as
diretrizes internacionais sejam eficazes no contexto brasileiro. Isso inclui considerar a
diversidade de ecossistemas e as condicdes ambientais especificas do Brasil. A adaptagéo
também envolve o desenvolvimento de tecnologias locais e a capacitacdo de profissionais para
implementar as diretrizes de maneira eficaz.

E importante notar que, embora essas diretrizes internacionais estabelecam os
principios gerais para a disposicao de material contaminado em estruturas confinadas (em terra
ou aquaticas), os detalhes especificos de design e engenharia dessas estruturas, como as cavas
subaquaticas, sdo geralmente delegados as regulamentacdes e normas técnicas de cada pais
signatario. No contexto brasileiro, a Resolugdo CONAMA n° 454/12, juntamente com outras
normas pertinentes, servem como a base regulatoria para definir essas especificacdes
detalhadas, garantindo a adaptacdo das préaticas globais as particularidades locais e a eficacia

das intervencoes.
2.1 Projeto de remediacdo ambiental
A gestdo de sedimentos dragados, essencial para a limpeza e manutencdo de portos,

envolve diversas agdes cruciais para a logistica e a economia maritima. Essas atividades

incluem:
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1. Manutengdo da profundidade dos canais de navegagdo: Portos exigem
profundidade adequada em seus canais para garantir a passagem segura de navios.
O acumulo de sedimentos pode reduzir essa profundidade, tornando a dragagem
essencial para remover esses materiais e assegurar a navegabilidade continua
(CASTRO; ALMEIDA, 2012).

2. Remocdo de materiais contaminados: Sedimentos impactados por atividades
industriais e portuarias podem se acumular no fundo de corpos d'adgua adjacentes.
A dragagem é empregada para remover esses materiais, prevenindo a disperséo de
contaminantes e os danos ambientais (CASTRO; ALMEIDA, 2012).

3. Expansdo e construcdo de novas infraestruturas: Em projetos de expansao portuéria
ou construcdo de novas infraestruturas, como terminais de carga ou areas de
atracacdo, a dragagem € necessaria para preparar o leito marinho ou fluvial. Isso
envolve a remocdo de sedimentos para criar o espaco fisico para as novas
construgdes (CASTRO; ALMEIDA, 2012).

4. Manutencdo de areas de atracacdo: As areas onde 0s navios atracam precisam ser
mantidas livres de sedimentos para garantir operacGes seguras de atracacdo e
desatracacdo. A dragagem regular dessas areas € essencial para evitar problemas
operacionais e garantir a eficiéncia portuaria (CASTRO; ALMEIDA, 2012).

5. Prevencdo de enchentes: Em certas situacOes, a dragagem é realizada para otimizar
o fluxo da agua e mitigar riscos de enchentes. Sedimentos acumulados podem
obstruir o curso d'agua, elevando o risco de inundacGes em areas portudrias e
adjacentes (CASTRO; ALMEIDA, 2012).

Tais atividades sdo vitais para assegurar a operacao eficiente e segura dos portos,

facilitando o trafego de navios, a movimentacdo de cargas e a protecdo ambiental.

2.1.1 Nomenclaturas internacionais para disposi¢do de sedimentos dragados: CAD e CDF

Os projetos de remediacdo ambiental sdo cruciais para a limpeza e recuperacdo de
areas contaminadas por atividades industriais. Tais projetos abrangem uma variedade de
técnicas e abordagens para o manejo de sedimentos, destacando-se a Disposicdo Aquaética
Contida (CAD) e as Estruturas de Disposi¢do Confinada (CDF). Ambas as nomenclaturas sao
amplamente reconhecidas e empregadas globalmente por agéncias reguladoras, instituicdes de

pesquisa e na literatura cientifica de paises com vasta experiéncia em dragagem e remediacdo
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ambiental, como Estados Unidos, Canadé e diversas nac¢ées europeias (USACE, 1987; USACE
& EPA, 2016).

2.1.1.1 Disposi¢do Aquatica Contida (CAD)

O termo CAD, que se refere a Disposicdo Aquatica Contida, é largamente aplicado por
6rgdos como a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA) e o Corpo de Engenheiros do
Exército dos EUA (USACE), bem como em publicagdes cientificas e guias técnicos
internacionais (USACE, 1987; USACE & EPA, 2016). Constitui um conceito consolidado para
a disposicdo de materiais contaminados em locais subaquéticos, projetados especificamente
para confinar esses materiais (PALERMO et al., 1998).

Uma CAD tipicamente envolve a criagdo de uma depressdo no fundo de um corpo
d'dgua — seja por escavacao ou utilizando uma formacéo natural — que € entdo preenchida com
sedimentos contaminados. Subsequentemente, essa area é coberta por uma camada de material
limpo, processo conhecido como capping, com o intuito primordial de isolar os contaminantes
do ambiente aquatico circundante (THIBODEAUX; BROUWER, 2016). Diferentemente de
uma Estrutura de Disposicdo Confinada (CDF), que frequentemente envolve a construcéo de
diques e outras barreiras elevadas, 0 ambiente quimico que envolve o material contaminado em
uma CAD permanece inalterado.

A caracteristica distintiva da CAD é sua énfase na contencdo eficaz dos poluentes
diretamente no ambiente aquatico. Essa abordagem é frequentemente mencionada em
documentos e orientacdes de convengdes internacionais, como a Convencédo de Londres, e de
agéncias regionais, como a OSPAR (Comissdo OSPAR para a Protecdo do Meio Marinho do
Atlantico Nordeste), que a reconhecem como uma alternativa vidvel para 0 manejo de
sedimentos dragados contaminados (IMO, 2014; OSPAR Commission, 2014).

A utilizacdo da CAD esta mais restrita a deposicdo de materiais cuja contaminacédo é
mais ligeira ou moderada (AGERSCHOU et al., 2004).

2.1.1.2 Estruturas de Disposicdo Confinada (CDF)

A sigla CDF, que significa Estrutura de Disposicdo Confinada (ou, em alguns
contextos, Contained/Confined Disposal Facility), possui vasto reconhecimento e uso
internacional, especialmente na América do Norte (EUA e Canadd). Ela designa instalacdes de

engenharia concebidas para o confinamento seguro de material dragado, particularmente
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quando contaminado (USACE, 2003). O termo é comum em relatérios técnicos, manuais e
publicacOes sobre gerenciamento de sedimentos.

Uma CDF é uma estrutura de engenharia desenvolvida com o proposito de reter e isolar
material dragado. Ela pode ser implementada em diferentes ambientes: em terra (upland CDF),
em aguas rasas proximas a costa (nearshore CDF) ou na forma de ilhas artificiais (island CDF)
(USACE & EPA, 2016). A principal distingdo em relacdo a uma CAD é que a CDF pode nédo
ser totalmente subaquatica e, frequentemente, envolve a construcdo de diques ou outras
barreiras que se elevam acima da superficie da dgua para contencdo do material. O objetivo
central de uma CDF é o confinamento a longo prazo, muitas vezes permitindo o tratamento ou
a desidratacdo dos sedimentos. Agéncias como o USACE e a EPA dos EUA utilizam
extensivamente a terminologia CDF em suas diretrizes e projetos para o gerenciamento de
material dragado contaminado (USACE & EPA, 2016; EPA, 2016).

No caso do CDF, Agerschou et al. (2004) indicam que este € um modelo que pode ser
facilmente revestido, dependendo das condi¢des hidrolédgicas e geoldgicas, bem como do grau
de contaminacdo dos materiais previamente dragados. Este € um modelo mais caro, mas que
pode ser a Unica op¢do para contencdo de sedimentos moderada e altamente contaminados. A
agua descarregada dos CDFs deve atender aos padrdes aplicaveis de solidos suspensos e
critérios de contaminantes dentro de uma zona de mistura especificada, e os CDFs séo
projetados para realizar este “tratamento” rudimentar. O tamanho ¢ o design dos CDFs podem
variar de estruturas de terra simples com sistemas de barragem passivos a instalacbes de
descarte sofisticadas com revestimento, sistemas de coleta de lixiviado e outros controles
projetados para evitar a migracao de contaminantes do local (PALERMO; AVERETT, 2000,
p. 28).

2.1.2 Exemplos e caracterizacdo da Cava Subaquatica de Cubatao

Além das tipologias CAD e CDF, outros projetos de remediacdo ambiental, como o
Clean Oslofjord na Noruega e as iniciativas de economia circular no Porto de Rotterdam, Paises
Baixos, exemplificam abordagens inovadoras para a limpeza e recuperacdo de areas
contaminadas. Embora esses projetos ndo se enquadrem estritamente como CADs ou CDFs
tradicionais, eles utilizam técnicas de dragagem, tratamento de sedimentos e reciclagem para
promover a sustentabilidade ambiental (VOGT; POREBSKI, 2010).

A Cava Subaquatica de Cubatdo pode ser caracterizada como uma Disposicdo

Aquatica Contida (CAD). Essa classificacdo é justificada pela sua natureza de depressdo
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subaquética que recebe o material dragado com o objetivo de contencdo e isolamento dos
contaminantes. A existéncia de uma cobertura de 1 metro de areia sobre os sedimentos
depositados na cava é um elemento-chave que alinha diretamente o projeto de Cubatdo com as
caracteristicas de uma CAD, onde o capping é fundamental para o isolamento dos poluentes. O
projeto também inclui analises periddicas da agua para monitorar a eficacia da contencao.

Contudo, devido a proximidade com o dindmico Canal de Navegacdo do Piagaguera e
a complexidade do ambiente estuarino, ndo é possivel afirmar com certeza absoluta que o
material depositado ndo sofra dispersdo ao longo do tempo. Essa incerteza € uma consideracdo
critica para o monitoramento e a avaliacdo da eficacia da cava, destacando os desafios inerentes
ao confinamento em ambientes estuarinos dindmicos. Embora a Cava de Cubatéo sirva como
um local de disposicédo final para os sedimentos, ela ndo se enquadra na definicdo de uma
Estrutura de Disposi¢do Confinada (CDF) no sentido estrito de uma instalagdo construida com
diques ou barreiras elevadas. Em vez disso, sua funcionalidade de confinamento é inerente a
sua condicao de recesso no leito aquatico, onde o material € depositado e isolado pela cobertura,
mas sujeito as condi¢cdes do ambiente. Essa abordagem especifica, caracteristica do contexto
local, demonstra uma metodologia adaptada para a remediacdo ambiental.

Para auxiliar na visualizacdo das diferentes abordagens de confinamento discutidas, a

Figura 1 apresenta os tipos mais comuns de instalacfes de disposi¢do confinada.

Figura 1 — Tipos mais comuns de instalacdes de disposicédo confinada
#Instalagoes de disposicao Confinada (CDF)
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Estes ilustram os principios de contencdo aplicados em projetos de remediagdo
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ambiental.

2.2 Impactos ambientais das cavas subaquaticas

Os impactos ambientais das cavas subaquéticas variam significativamente conforme o
tipo de material disposto e as caracteristicas da técnica de confinamento empregada. Para esta
pesquisa, destacam-se 0s impactos associados a dois cenarios principais de disposicao:

1. Disposicao de Sedimentos Contaminados: Embora a Disposicdo Aquética Contida
(CAD) de sedimentos contaminados em cavas subaquéticas vise o confinamento
para prevenir a poluicdo, ha riscos inerentes. Os poluentes presentes nesses
sedimentos — como metais pesados, compostos organicos e outros contaminantes
provenientes de atividades de dragagem (MONTEIRO; AMORIM; MARQUES,
2014) — podem, em caso de falha da conteng&o, ser liberados. 1sso resultaria em
contaminacdo da coluna d'agua e do bento, impactando negativamente a biota
aquatica e os ecossistemas adjacentes (PALERMO; BOSWORTH, 2008;
MONTEIRO; AMORIM; MARQUES, 2014).

2. Disposicédo de Residuos Industriais: Quando cavas subaquaticas sdo utilizadas para
a disposicao de residuos industriais — que podem incluir produtos quimicos, metais,
plasticos e outros sélidos e liquidos gerados por processos industriais (GARCIA;
PASSOS, 2012) — os impactos potenciais sdo igualmente severos. O objetivo é
gerenciar e confinar esses residuos de maneira segura. Contudo, falhas nos
sistemas de confinamento podem levar a contaminacao do solo, da agua e do ar,
com consequéncias diretas para a saide humana e 0 meio ambiente (GARCIA,;
PASSOS, 2012).

Os sedimentos contaminados depositados na Cava Subaquética de Cubatdo sdo
provenientes principalmente das atividades industriais e portuarias da regido. O Canal de
Navegacdo do Piacaguera, de onde os sedimentos foram dragados, € uma area que recebe
efluentes de diversas industrias quimicas, petroquimicas e siderurgicas localizadas no polo
industrial de Cubatdo. Consequentemente, esses sedimentos contém metais pesados,
hidrocarbonetos e outros poluentes, resultantes das operagfes industriais e do trafego de

embarcagoes.
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2.3 Cavas Subaquéticas e exemplos internacionais

O uso de cavas subaquaéticas para a disposi¢do controlada de materiais € uma préatica
de engenharia ambiental reconhecida globalmente. Essas depressdes, Sejam naturais ou
escavadas no leito de sistemas aquéticos, sdo empregadas para receber e conter sedimentos
dragados e outros materiais, como residuos solidos e toxicos (VLI, 2024). Projetadas para
minimizar o impacto ambiental, elas buscam isolar os materiais dispostos, embora 0 manejo
inadequado possa gerar riscos de contaminacao da dgua e alteragdo da fauna local (MARQUES,
2022). Nestas cavas, os sedimentos sdo confinados por meio de uma camada de cobertura
adequada para evitar sua dispersao.

As DisposicOes Aquaticas Contidas (CAD), que representam uma das principais
abordagens para cavas subaquaticas, podem ser monitoradas e mantidas ao longo do tempo sem
que isso implique a remocéo futura dos residuos (BRASIL, 2024). Esse monitoramento regular
verifica a eficacia da contencdo dos contaminantes e a funcionalidade da estrutura conforme o
planejado. A principal caracteristica da CAD é a contencdo do material dentro de uma area
definida, permitindo um grau controlado de interacdo com o ambiente aquatico circundante,
mas minimizando a mobilidade dos contaminantes através de barreiras fisicas e camadas de
cobertura.

Similarmente ao Brasil, cavas subaquaéticas internacionais também sdo frequentemente
localizadas proximas a ecossistemas sensiveis, 0 que exige monitoramento rigoroso para
minimizar os impactos ambientais. Diversos paises empregam a solucdo de Disposicao
Aquatica Contida (CAD) para gerenciar sedimentos contaminados.

Nos Estados Unidos, destacam-se projetos em portos, baias e estuarios, como o de
Stryker Bay, em Minnesota, onde uma camada de cobertura com areia e carvao ativado foi
aplicada para tratar sedimentos contaminados com hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(PAHSs). O Reino Unido, por sua vez, utiliza CAD no porto de Bowling, na Escécia, em um
projeto piloto que realizou andlises in situ e em tempo real para avaliar a contaminacdo por
metais e identificar potenciais fontes de poluicdo (WIJDEVELD et al., 2024).

Além disso, paises como Australia, Holanda, Hong Kong, Bélgica, Alemanha,
Dinamarca e Finlandia também implementaram projetos de CAD (FREDETTE, 2006;
JOUBERT et al., 2024; LEHOUX et al., 2020; POPENDA, 2020; WIJDEVELD et al., 2024).
A Dinamarca, por exemplo, realizou um projeto piloto no porto de Copenhague para testar
diferentes designs de camadas de cobertura, enquanto a Finlandia desenvolveu um projeto no

lago Jamsénvesi. Esses exemplos demonstram a versatilidade e a eficacia do uso de CAD na
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gestdo de sedimentos contaminados em diversos contextos geograficos.

A crescente preocupacdo com a poluicdo nos Estados Unidos da América (EUA)
durante a década de 1970 resultou na aprovagdo do Clean Water Act em 1972 (DIETZ, 2020).
Essa legislacdo crucial estabeleceu a estrutura regulatoria para a protecdo das dguas dos EUA,
incluindo a gestdo de materiais dragados, o que impulsionou a pesquisa € 0 monitoramento da
qualidade dos sedimentos. Tal iniciativa levou a identificacdo de um grande nimero de locais
contaminados (KEIL et al., 2022; SOLANKI et al., 2023), resultando em um conjunto
abrangente de solugdes.

Um caso notavel é o projeto em Stryker Bay, Minnesota, onde a técnica CAD foi
utilizada para confinar sedimentos contaminados com PAHSs (hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos). Nesse projeto, foi aplicada uma camada de cobertura composta por areia e carvao
ativado para imobilizar os contaminantes e reduzir o risco de exposicdo (POPENDA, 2020).

Nos portos de Boston, Massachusetts, e Providence, Rhode Island, houve a
necessidade de considerar os efeitos na integridade estrutural de pieres e pareddes proximos,
ilustrando a importancia do planejamento e da avaliacdo de riscos geotécnicos durante o projeto
de Disposi¢des Aquaticas Contidas (FREDETTE, 2006).

Outro exemplo € o projeto de capping no Porto de Hueneme, California. Este projeto
envolveu a construcdo de uma Disposicdo Aquatica Contida (CAD) com capacidade para
240.000 m?3 de sedimentos contaminados, subsequentemente coberta por uma camada de areia
de 3 m de espessura e uma camada de protecdo de rocha de 1 m. O monitoramento da qualidade
dos sedimentos e da agua intersticial por cinco anos confirmou a eficacia do capping na
contencao dos contaminantes (JOUBERT et al., 2024).

Outros locais, incluindo o Porto de Los Angeles, California; Bremerton, Washington;
Newark, New Jersey; e Hyannis, Massachusetts, também utilizam CAD, demonstrando a ampla
aplicacdo dessa técnica em todo o pais.

No Canad4, o projeto de remediacdo de sedimentos contaminados em Randle Reef, no
Hamilton Harbour, envolve a construcao de uma instalacdo de contencéo para isolar sedimentos
contaminados de forma definitiva, utilizando CDFs (MARQUES, 2022). A Figura 2 ilustra a

localizacdo de Randle Reef.
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Figura 2 — Randle Reef - Porto de Hamilton no Canada

Fonte: Port of Hamilton, 2025

Da mesma forma, na Noruega, o projeto Clean Oslofjord removeu material
contaminado do fundo do porto de Oslo e o depositou em uma bacia profunda, cobrindo-o com
uma camada de areia, utilizando CDFs para a disposicao final dos sedimentos contaminados
(PORT OF OSLO, 2025). A Figura 3 mostra uma vista do Clean Oslofjord.

Figura 3 — Clean Oslofjord, Noruega

o nte. ort of Oslo, 25
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Nos Paises Baixos, as iniciativas de economia circular no Porto de Roterda envolvem
técnicas de dragagem e tratamento de sedimentos, com a disposi¢do definitiva dos sedimentos
contaminados no CDF Slufter (MARQUES, 2022). A Figura 4 apresenta uma vista de uma
instalagdo confinada em Roterda.

Figura 4 — Instalacdo confinada de Rotterdam — Holanda

Fonte: Port of Rotterdam, 2025

2.4 Tecnologias complementares no gerenciamento de sedimentos

Além das estratégias de disposicdo como CADs e CDFs, o gerenciamento de
sedimentos contaminados em portos e ambientes aquaticos muitas vezes envolve tecnologias
de tratamento complementares. Essas abordagens visam reduzir a toxicidade, o volume ou a
mobilidade dos contaminantes, permitindo uma disposicdo mais segura ou até mesmo a

valorizacdo do material.
2.4.1 Tratamento de sedimentos no Porto de Hamburgo, Alemanha

Na Alemanha, a crescente contaminacdo do rio Elba na década de 1970 impulsionou
0 desenvolvimento de uma abordagem inovadora para a gestdo de materiais dragados em
Hamburgo. Em 1981, um programa de investigacdo foi aprovado para determinar solucdes

vidveis de utilizagdo e eliminagdo desses materiais, além de investigar as causas da
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contaminacdo (DETZNER et al., 2004). Uma visao geral do Porto de Hamburgo pode ser vista

na Figura 5.

Figura 5 — Porto de Hamburgo, Alemanha

Nesse contexto, em 1993, entrou em operacdo a METHA, uma instalacdo de
processamento de sedimentos de dragagem contaminados em larga escala. A METHA utiliza
uma tecnologia de separacdo em duas etapas para tratar os sedimentos, com o principal objetivo
de separar a areia do lodo e desidratar o material. A planta tem capacidade para processar
aproximadamente 1 milhdo de m? de sedimentos por ano (HAKSTEGE et al., 2007).

Os sedimentos tratados sdo separados em diferentes fracdes: areia, areia fina e lodo. A
destinacdo desses materiais varia de acordo com suas caracteristicas e nivel de contaminacao.
A areia, geralmente menos contaminada, é considerada um subproduto valioso e pode ser
reutilizada para diversos fins, como material de aterro e recuperacéo de areas (SITTONI, 2019),
ou empregada na fabricacdo de produtos ceramicos (HAKSTEGE et al., 2007). A areia fina
também pode ser utilizada como material de aterro e em projetos de restauragdo (SITTONI,
2019). O lodo, a fracdo mais fina e geralmente mais contaminada, exige cuidados especiais em
sua destinagdo e, em grande parte, € disposto em aterros especiais (DETZNER et al., 2004).

Segundo Spadaro e Rosenthal (2020), a reutilizagdo de material tratado,
particularmente o lodo, enfrenta desafios substanciais relacionados aos custos e a viabilidade
econdmica. O alto custo do tratamento, comparado a disposicao em aterros, torna a reutilizacdo
menos competitiva. Tecnologias avangadas como o processo da METHA requerem
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investimentos significativos em infraestrutura e operagéo, o que encarece o material tratado em
relacdo aos materiais convencionais. Além disso, a falta de demanda por produtos feitos com
lodo tratado limita as oportunidades de reutilizagdo em larga escala.

2.4.2 Inovagdes no gerenciamento de sedimentos no Porto de Huelva, Espanha

O Porto de Huelva, na Espanha, tem se destacado pela implementacdo de tecnologias
inovadoras para o gerenciamento de sedimentos contaminados. Recentemente, foi apresentada
uma planta piloto de depuracdo de sedimentos e &guas, desenvolvida pela startup Water

Challenge. A Figura 6 mostra uma vista geral do Porto de Huelva.

Figura 6 — Porto de Huelva, Espanha

Fonte: Puerto de Huelva, 2025

Esta planta utiliza a tecnologia patenteada ASEC, que permite depurar sedimentos
provenientes de dragagens e dguas derivadas da atividade portuaria, convertendo-os em agua
pura e solidos valorizaveis com um custo energético muito baixo. A planta piloto é capaz de
recuperar 100% da &gua contida nos residuos e obter solidos secos com menos de 5% de
umidade, sem a necessidade de utilizar produtos quimicos ou consumiveis, como membranas.
Esta tecnologia é adaptavel a fluidos altamente contaminados ou de extrema acidez ou
alcalinidade, com um pH entre 0 e 14. Além disso, a planta piloto no Porto de Huelva esta
destinada a ensaiar com fluidos procedentes de dragagens, bem como aguas portuarias, como
as de tanques de tormentas ou residuos MARPOL. Os laboratdrios certificados do CSIC e da
Universidade de Sevilha validaram o correto processamento desta instalacdo e a qualidade dos
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subprodutos obtidos (agua e sélidos secos) a nivel fisico, quimico e bioldgico. Essa abordagem
inovadora ndo s6 melhora a gestdo ambiental do porto, mas também promove a economia
circular, permitindo que a agua resultante seja reutilizada em processos industriais ou para
irrigacdo, reduzindo a necessidade de descarte e facilitando a gestdo dos materiais solidos secos
(PUERTO DE HUELVA, 2025).
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3 EVOLUCAO E RELEVANCIA DA CAVA SUBAQUATICA DE CUBATAO:
PERSPECTIVAS HISTORICAS E AMBIENTAIS

Estratégicas para o desenvolvimento da regido, as margens do estuario de Santos
sempre foram alvo de interesses. A paulatina implantagdo do Porto de Santos representou um
importante passo em termos econdmicos e sociais para a Baixada Santista e para o Pais,
abrangendo toda a atividade portuéria que se prolonga por todo o Canal de Santos e o de
Piacaguera até Cubatdo, onde foram instalados os primeiros terminais privativos da Cosipa, a
margem direita do canal, e da Ultrafértil em Santos, na margem esquerda do canal (PONTES,
2001).

O terminal da Ultrafertil, agora parte do grupo VLI, opera no Terminal Integrador
Portuério Luiz Anténio Mesquita (Tiplam), localizado na area continental de Santos, no Canal
de Piacaguera. Este terminal é utilizado para a movimentacdo e armazenamento de graneis
s6lidos, como agticar (SANTOS AUTORIDADE PORTUARIA, 2025).

De acordo com a explicacéo historica de Schiavon (1986), a estrutura historica original
montada na area central de Santos, que remonta aos tempos coloniais, teve seu primeiro grande
impulso com a concessdo do porto a Companhia Docas de Santos em 1890. Os primeiros 260
metros de cais foram inaugurados em 1892. A ocupacdo da estrutura percorreu
longitudinalmente toda a costa do municipio de Santos, compreendida entre a Ponta da Praia
até o bairro da Alemoa, expandindo-se, a partir de 1967, para o outro lado do Canal.

O Complexo Portuario de Santos foi estratégico para a implantacdo do polo industrial
de Cubatdo e tem desempenhado um papel importante na economia brasileira, tornando-se um
ponto estratégico para a exportacdo de produtos nacionais (SANTOS AUTORIDADE
PORTUARIA, 2025). Nos Gltimos anos, o Porto de Santos passou por diversas modernizagoes
e expansdes para aumentar sua capacidade e eficiéncia, incluindo a constru¢do de novos
terminais e a implementacao de tecnologias avancadas para a gestdo portuaria (NTC, 2025). A
expansdo do porto também trouxe desafios ambientais, como a necessidade de mitigar os
impactos sobre 0s ecossistemas locais, levando a implementacao de projetos de sustentabilidade

para minimizar esses efeitos.
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Figura 7 — Porto de Santos

Fonte: CNT, 2024

Além disso, o Porto de Santos € um dos principais pontos de conexdo do Brasil com o
mercado internacional, confirmado como o maior da América Latina pela ONU, liderando a
movimentacao de contéineres e facilitando a exportacéo de produtos como café, soja, aclcar e
carne. O porto enfrenta desafios como a necessidade de melhorar a infraestrutura logistica e a
competicdo com outros portos da América Latina. Projetos como o tunel Santos-Guaruja e a
concessao do canal de acesso sé@o estratégicos para aumentar a eficiéncia e competitividade do
porto. No entanto, ele continua sendo um pilar fundamental para a economia brasileira
(CARDOSO, 2021).

Durante o ciclo do café, o Porto de Santos foi crucial para a exporta¢do do produto,
impulsionando a economia brasileira no final do século XIX e inicio do século XX (BENEWS,
2025). A infraestrutura atual do porto inclui uma capacidade significativa de movimentacao de
contéineres, a extensdo dos pieres e os principais terminais em opera¢do. Tecnologias de ponta
estdo sendo implementadas, como sistemas de automacdo e digitalizagdo, que aumentam a
eficiéncia e a seguranca das operagdes portuarias (SANTOS AUTORIDADE PORTUARIA,
2025).

O Porto de Santos tem recebido investimentos significativos, incluindo R$ 22 bilhdes
em modernizacdes e expansdes, com recursos publicos e privados, garantindo sua
competitividade no cenério global. A implementacdo de uma rede privativa 5G estd em
andamento para transformar o porto em um Porto 4.0. O impacto social do porto na regido é
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significativo, com a geracdo de empregos diretos e indiretos e o desenvolvimento de
infraestrutura urbana em Santos e cidades vizinhas (AGENCIA PORTO, 2024).

3.1 Desenvolvimento e funcdo da Cava Subaquética de Cubatdo: perspectivas técnicas e

ambientais

A cava subaquética foi construida em substituicdo ao Poligono de Disposicao
Oceénica (PDO), uma area utilizada para confinar sedimentos. A decisdo de usar a cava
subaquatica foi considerada uma alternativa mais adequada, devido a constatacdo de que o
volume e o tipo de sedimento a ser dragado (principalmente provenientes de atividade urbana
e industrial) poderiam conter elementos contaminantes acima dos valores permitidos para
disposicéo no PDO. A construcao da cava, portanto, buscava evitar a dispersao desses materiais
(JUNIOR, 2019).

Segundo o portal Cava Subaquéatica (2022), o capping (fechamento) da cava,
localizada no Largo do Casqueiro, em Santos e Cubatdo, foi realizado em 2020. Essa acao
marcou o culminar de um trabalho de limpeza do Canal de Piagaguera, de onde foram retirados
materiais contaminantes do leito para uma disposicdo considerada segura, em conformidade
com a legislacdo ambiental vigente.

As cavas subaquaticas sdo um método de disposicdo de sedimentos reconhecido
internacionalmente e utilizado com sucesso em diversos paises como Australia, Estados
Unidos, Espanha, Holanda, Noruega, Reino Unido, Hong Kong, além de Rio de Janeiro e
Santos, no Brasil. Consistem na criagdo de uma area submersa, caracterizada por baixa
correnteza e distancia da costa, onde sdo confinados sedimentos que, de outra forma, estariam
sujeitos a dispersdo na corrente marinha (CAVA SUBAQUATICA, 2022, s/p). A opcéo pela
cava confinada resulta da vantagem de sua localizac¢éo proxima ao local de origem do problema
e da velocidade de intervencdo, que permite um menor tempo de exposi¢do e uma disposicao
segura do material a ser confinado, longe da zona bibtica de troca com o ecossistema
(MARQUES, 2022).

Pesquisas mostram que a cava subaquética de Cubatdo foi inicialmente projetada sob
o modelo Confined Disposal Facility (CDF), mas acabou sendo construida como um Contained
Agquatic Disposal (CAD). Isso significa que, embora tenha sido planejada para armazenar
sedimentos contaminados de forma segura, a estrutura final de CAD, em vez de um
confinamento total, garante a contencdo dos sedimentos por meio de uma depressao no leito do

canal. A estrutura ndo possui protecdo lateral completa, o que diferencia a contencdo da cava
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de Cubatdo de um confinamento total. Assim, a cava garante a contengdo dos sedimentos, mas

ndo o confinamento total (JUNIOR, 2019).

Figura 8 — Cava subaquatica de Cubatéo

Fonte: Mar Sem Fim, 2019

Existem no Brasil duas cavas subaquaticas que armazenam sedimentos contaminados:
a da Figura 8, localizada na regido do estuario de Santos-Cubatdo proxima ao Canal de
Piacaguera, e outra no Rio de Janeiro, na Baia de Sepetiba. Para se ter uma nocéo de grandeza,
a cava do estuario santista € maior do que o estddio do Maracana. Esta cava subaquética,
localizada no Largo do Casqueiro em Cubat&o, possui cerca de 25 metros de profundidade e
400 metros de diametro, com capacidade para armazenar aproximadamente 2,4 milhGes de
metros cubicos de sedimentos toxicos. Além desta cava, que é uma das alternativas listadas no
EIA (Estudo de Impacto Ambiental), outras trés foram mencionadas no RIMA (Relatorio de
Impacto Ambiental) do licenciamento ambiental: a cava confinada do Largo do Cubatdo
(alternativa 5, em Cubatéo), a cava confinada do Largo do Canéu (alternativa 6, em Santos) e a
cava contida submersa no canal de Piacaguera (alternativa 7, em Cubatdo). O EIA e RIMA séo
documentos exigidos para o licenciamento ambiental de atividades que possam causar impactos
significativos ao meio ambiente, conforme regulamentado pela Resolugio CONAMA
001/1986.

Embora a cava s6 tenha comecado a ser construida em 2016, os estudos e analises para
sua implementacédo tiveram inicio em 2004 e foram realizados pela Companhia Siderdrgica
Paulista (COSIPA). Antes do inicio da construcdo, a Cetesb (2019) exigiu que a cava
obedecesse a algumas condicdes especificas, especialmente no que diz respeito a dragagem,
que teria que ser executada com tecnologia de ponta, o que significava que uma draga do tipo
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Hopper teria que ser utilizada para minimizar o soerguimento do material.

No seu trabalho, Ferraz (2023) explica que a descricdo aprovada em 2004 para a
disposicdo dos sedimentos da éarea representava uma estrutura do modelo Confined Disposal
Facilities ou Unidade de Disposicdo Confinada (CDF), porém a estrutura que veio a ser
construida esta de acordo com o modelo Confined ou Contained Aquatic Disposal ou Cava de
Disposi¢do Aquatica (CAD). As diferencas entre esses modelos residem no método de
construcgdo, nos custos envolvidos, bem como na seguranca e indicacdo de uso de cada um.

Adicionalmente, a Cetesb (2019) também determinou a necessidade de colocar uma
cortina de silte ao longo de todo o perimetro da cava, a qual deveria ser vistoriada
periodicamente e monitorada 24 horas por dia, para evitar que sedimentos depositados na cava
pudessem dispersar-se para 0 estuario.

Em relacédo a esta cortina de silte, Hiroshi et al. (2021, s/p) comentam que:

Do alto, o que se vé é um cerco, semelhante a uma grande rede de pesca, tragando um
circulo mal ajambrado nas aguas turvas do Canal de Piacaguera que desemboca no
estudrio de Santos, praticamente encostado na area de manguezal. Fica bem na divisa
entre Santos e Cubatdo, numa regido chamada Largo do Casqueiro, mas passa quase
despercebido, tanto que a maioria dos habitantes da Baixada Santista provavelmente
ndo sabe da sua existéncia.

Figura 9 — Detalhes da Cava Subaquatica
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Fonte: Diario do Litoral

A cava comecou a ser preenchida em 2017, com os sedimentos oriundos da dragagem
do canal. Para a inser¢do dos sedimentos, foi utilizado um tubo conectado & draga que 0s
bombeava para a cava, conforme Fig. 10. Contudo, tanto sua constru¢do quanto sua utilizacdo
ao longo dos anos tém gerado inimeras discussdes e conflitos, sobretudo de natureza ambiental,
pelos eventuais impactos que a cava tem sobre 0s servicos ecossistémicos da regido
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(CONTRACAVA, 2021).

Figura 10 — Corte da cava subaquatica no estuario de Santos

Fonte: Mar sem Fim, 2019

Além de todas essas questdes, foi implementado um projeto de construcdo de um
terminal de gas, com gasoduto para recebimento do produto, 0 que aumentou as preocupacoes
em relacdo a poluicdo e degradacdo do estuario, bem como os riscos para o futuro das
comunidades locais (STRUPENI, 2022).

Conforme explica Torronteguy et al. (2018), foi utilizado um difusor acoplado ao tubo
para evitar a dispersdo dos sedimentos ao sairem do mesmo, minimizando o soerguimento do
material para a superficie da cava. Devido ao aprofundamento maior do que o inicialmente
proposto (15 metros em vez de 12 metros), o volume de sedimentos inseridos na cava foi
significativamente maior. Em 2020, ao final da deposicdo de sedimentos, a cava foi coberta
com uma camada de quase 2 metros de areia, um material sem risco ambiental, visando a
reincorporagdo do local ao ambiente (CAVA SUBAQUATICA, 2022).

3.2 Consequéncias econdmicas e ambientais da dragagem no Porto de Santos

Um dos aspectos mais importantes para a competitividade dos portos é a profundidade

das &guas, uma vez que pois o transporte maritimo de contéineres exige a acomodacéo de navios
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de maior calado. Assim, para permitir a passagem desses navios, as areas portuarias devem ser
dragadas para remocdo do excesso de sedimentos (OLIVEIRA, 2010).

Alfredini e Arasaki (2014) explicam que a dragagem consiste na escavagao e remogéo
de solo e rochas decompostas submersas, independentemente da profundidade, utilizando
diversos equipamentos em diferentes aguas, tais como 0 mar, estuario ou rio. Periodicamente,
é necessario efetuar a dragagem do Porto de Santos, devido ao assoreamento natural que ocorre
naregido. Isso acontece porque o canal é a via maritima através da qual as embarcacfes acessam
os locais de atracacao e, devido a essa situacdo, € imperativo que sua profundidade se mantenha
para permitir a navegacdo, bem como o acesso de embarca¢des maiores e a manutengédo das
atividades na regido (CODESP, 2022).

Atualmente, o canal de navegacéo do Porto de Santos apresenta uma extensao de 24,6
km, uma largura média de 220 metros e uma profundidade de 15 metros. A area composta pelo
Porto de Santos se estende desde a baia de Santos até a regido do Pier da Alemoa, onde termina
0 trecho sob responsabilidade e jurisdicdo da Santos Port Authority e tem inicio o Canal de
Piacaguera, que os Terminais de Uso Privado Tiplam e Usiminas utilizam como acesso
(SANTOS AUTORIDADE PORTUARIA, 2023).

Como impactos econémicos podem ser associados:

e Aumento da capacidade de carga, na medida em que a dragagem permite que
navios de maior calado acessem o porto, aumentando assim a capacidade de carga
e a eficiéncia logistica (OLIVEIRA; CORREIA, 2019).

o Geracdo de empregos, ja que as obras de dragagem e a movimentacdo adicional de
cargas geram empregos diretos e indiretos na regido (LOPES, 2024).

o Competitividade internacional, pois a modernizacdo do porto através da dragagem
0 torna mais competitivo no cenario global, atraindo mais investimento e comércio
(OLIVEIRA; CORREIA, 2019).

Em contraponto ao cenario de prosperidade econémica que as atividades portuarias
proporcionam, a dragagem efetuada préxima a costa pode causar erosdo, resultando na
perturbacdo de processos litoraneos naturais, alterando os padrées de transformacao das ondas
e provocando uma perda de areia do sistema litoraneo (BRITO, 2010). Os impactos ambientais
resultantes da dragagem, segundo Brito (2010), estdo relacionados com a profundidade, a
quantidade de sedimentos marinhos extraidos e a distancia entre a linha costeira e o local onde

a dragagem é efetuada.
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Além disso, a remogdo de sedimentos libera poluentes acumulados no fundo do mar,
0 que afeta a qualidade da &gua e a vida marinha (SOUZA et al., 2021). A dragagem também
pode destruir os habitats marinhos, como os recifes de corais € as areas de reproducdo de peixes,
resultando na perda da biodiversidade (SOUZA et al., 2021). Os poluentes liberados podem ser
absorvidos por organismos marinhos e, a partir dai, entrar na cadeia alimentar, afetando a satde
de espécies superiores, incluindo o ser humano (MELO, 2021; SANTOS AUTORIDADE
PORTUARIA, 2021; ALIANCA SOLUCAO AMBIENTAL, 2024).

E importante que a dragagem seja efetuada com planejamento e monitoramento
ambiental rigoroso para minimizar os impactos negativos. Algumas medidas essenciais para a

protecdo do meio ambiente, enquanto se aproveitam os beneficios econémicos, incluem:

e Monitoramento continuo: acompanhamento da qualidade da agua e dos
sedimentos, antes, durante e apds a dragagem (SOUZA et al, 2021; LF
AMBIENTAL, 2024; SANTOS AUTORIDADE PORTUARIA, 2021).

e Gestdo adequada dos residuos: tratamento e disposicdo adequada dos residuos
dragados para evitar a contaminacio (SANTOS AUTORIDADE PORTUARIA,
2021).

e Planejamento ambiental: realizacdo de estudos de impacto ambiental e
implementacdo de planos de mitigacdo para a protecdo dos ecossistemas locais
(SOUZA et al., 2021; LF AMBIENTAL, 2024; SANTOS AUTORIDADE
PORTUARIA, 2021).

3.3 Consequéncias da dragagem e gestdo de residuos no Estuario Santista

Em contraponto ao cenario de prosperidade econbmica que as atividades portuarias
proporcionam, as atividades correlatas, como as das industrias quimicas, siderurgicas e
petroguimicas, impactam os ecossistemas sob os quais foram fundados e, como consequéncia,
as comunidades que deles dependem (PARREIRA, 2012). Atividades portuarias, esgotos
clandestinos, efluentes industriais e fontes indiretas como a deposicdo atmosférica estdo entre
as principais causas de poluicdo dos ambientes delicados que compdem o sistema estuarino e o
manguezal, caracteristicas da area de construgdo da cava (PARREIRA, 2012). Nesse sentido, 0
objetivo declarado é conciliar a manutencdo da via de acesso as instalagdes portuarias e a
reparacdo ambiental do Canal de Piagaguera.

No caso do estuério santista, este se encontra em constante transi¢do de agua salobra,
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0 que provoca uma mistura biogeoquimica de substancias. Um conjunto de moléculas de ions
metalicos e de materiais organicos que sao despejados no estuério e que se acumulam no fundo,
que € composto, sobretudo, de cascalho, areia, silte e argila (CARMO et al., 2011). Devido a
esta condicdo, as empresas que operavam em Santos e Cubatdo depositavam residuos perigosos
presentes em seus efluentes neste canal, representando riscos para 0 meio ambiente e para a
populacdo ribeirinha, jA que esses residuos eram compostos por substancias quimicas e,
eventualmente, lixo doméstico e outros materiais (POVO DE CUBATAO, 2023).

O descarte de materiais diversos, que contém metais pesados como mercurio, niquel,
chumbo, cobre, cddmio, zinco, dentre outros, tem a capacidade de contaminar solos por meio
da infiltragdo, atingindo também lencdis freaticos e, como consequéncia, a fauna e a flora de
regides proximas (ROA et al., 2009). A contaminagéo hidrica € uma das principais causas dos
problemas ambientais a que as populagcfes se encontram expostas, ja que a dgua € considerada
uma fonte transmissora de diversos agentes biologicos (GUEDES et al., 2015).

E neste contexto que as cavas subaquaticas confinadas (CDF), que em tese s&o
construidas justamente para reduzir o risco de disperséo de sedimentos contaminados poluirem
toda a area, armazenando-os e isolando esse material contaminado, resultante da dragagem
(PALERMO, 2002). As deposicdes de residuos sdo responsaveis pela degradacdo ambiental e
sanitaria, recebendo residuos que vdo desde aqueles que apresentam valores de baixa
periculosidade até poluentes mais agressivos. Uma infinidade de compostos organicos e
inorganicos é transportada pela &gua, comprometendo também o solo e, por consequéncia, toda
a cadeia alimentar, provocando a bioacumulagdo nos mais diversos compartimentos ambientais
(ARAUJO, 2015).

Considerando a existéncia do manguezal, o potencial toxicologico deletério desses
residuos é significativo. Por exemplo, em relacdo ao Dibenzo(ah)antraceno, ao Benzo(a)pireno
e ao Benzo(a)antraceno, existem estudos cientificos suficientes para caracteriza-los como
genotoxicos, mutagénicos e carcinogénicos, ou seja, capaz de causar danos e mutacdes de
diversas ordens nos genes. Por essas caracteristicas, esses compostos toxicos, agressivos a
fauna, flora e aos seres humanos, ndo poderiam ser confinados em cavas subaquéticas —
configurando um passivo toxico abandonado, sem qualquer tratamento, sujeito as influéncias
das marés (FONASC, 2018).

Para Araujo (ALESP, 2022), entre os problemas decorrentes da cava subaquatica,
destacam-se a contaminacdo dos rios, do manguezal e do pescado, a eventual dispersdo dos
elementos poluentes até as praias pelo movimento das marés, para além da possivel

recontaminagdo do estudrio resultante do processo de dragagem e da disposi¢do dos elementos
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poluentes colocados na cava. Residuos toxicos como mercurio, arsénio, cadmio, niquel e outros
metais poluentes foram identificados como existentes na cava subaquaética, e os niveis atingidos
estdo consideravelmente acima dos valores estabelecidos como aceitaveis pela resolu¢do do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Além do mercdrio e do cadmio, outros
metais pesados também estdo presentes no sedimento da cava subaquética de Santos, como
chumbo, zinco e cobre. Esses metais séo liberados por diversas atividades industriais e podem
causar danos a saude humana e ao meio ambiente (MARQUES, 2022).

A atividade no local, relacionada com os residuos que sdo despejados, pode ser
caracterizada por (SANTOS AUTORIDADE PORTUARIA, 2021):

a) Sedimentos contaminados, uma vez que, no decorrer do processo de dragagem, 0s
sedimentos encontrados no fundo do mar, que podem conter metais pesados,
hidrocarbonetos e outros poluentes, sdo removidos e realocados;

b) b. Residuos sdlidos, onde se incluem materiais como plasticos, metais e outros
detritos que se acumulam no fundo do porto; e

c) c. Residuos oleosos, que sdo constituidos por Oleos e graxas provenientes de

embarcacOes e operacdes portudrias, podendo ser liberados durante a dragagem.

Na fase de planejamento do impacto da CAD, importa referir que a instalacdo da
estrutura gerou expectativas, mas também insegurancas na populacdo. Em relacdo as
expectativas, elas estavam relacionadas a continuidade das operacdes dos Terminais Maritimos
e, dessa forma, garantindo postos de trabalho da populacdo da Baixada Santista. Ja em relacéo
aos efeitos no meio ambiente que a instalacdo da cava causaria, a preocupacdo era que a
dragagem impactaria na vida marinha local e, consequentemente, interferiria na atividade
pesqueira da regido (MARQUES, 2022).

Prevalece ainda a percepcao de que o meio ambiente foi utilizado como um depdsito

de sedimentos contaminados, em vez de se proceder ao tratamento desses materiais.
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4 CONSEQUENCIAS AMBIENTAIS E SOCIAIS DA CAVA SUBAQUATICA DE
CUBATAO

A cava subaquética de Cubatéo, localizada no estuério entre Santos e Cubat&o, emergiu
como um complexo desafio ambiental e social, contrariando sua concepgéo inicial como uma
solucdo técnica. Projetada para o descarte seguro de sedimentos dragados do Porto de Santos,
a obra transformou-se em um foco de preocupacgdes, revelando consequéncias profundas
decorrentes de decisdes tomadas durante sua propria implantacéo.

Um dos aspectos mais criticos dessa trajetdria reside na alteracdo substancial do
projeto original, realizada sem a devida reavaliacdo do Estudo de Impacto Ambiental e
Relatorio de Impacto Ambiental (EIA/RIMA). ModificacGes significativas, como a fuséo de
duas células menores em uma uUnica e maior, a ndo construcdo do dique de isolamento e
mudancas na profundidade e localizagéo final, nunca foram submetidas a uma nova analise de
impacto ambiental ou a consulta publica. Essa conduta gerou sérios questionamentos sobre a
validade do licenciamento e a seguranca da obra (MAURICI, 2022; SANTOS; SARTOR,

2019), antecipando os desafios e impactos detalhados a seguir.

4.1 Impactos na fauna e flora locais

Os efeitos da cava subaquatica de Cubatao sobre a fauna e a flora do manguezal, um
ecossistema de vital importéancia, envolvem multiplos niveis de impacto. Esses impactos
abrangem a contaminacdo por metais pesados e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPAs), a modificacdo do habitat e interferéncias nos processos ecoldgicos que sustentam a
biodiversidade local. A presenca de metais pesados e HPAs nos sedimentos pode levar a
bioacumulacdo desses compostos na fauna local, afetando a salde dos organismos e,
potencialmente, entrando na cadeia alimentar.

Além disso, a cava subaquatica pode alterar significativamente o habitat do
manguezal, reduzindo a area disponivel para espécies nativas e modificando as condicdes
fisicas e quimicas do ambiente. Isso resulta em uma diminuicdo da biodiversidade e na
fragmentacdo dos habitats. As interferéncias nos processos ecoldgicos, como a circulacdo de
nutrientes e a reproducdo das espécies, podem comprometer a sustentabilidade do ecossistema
local. A fragmentacdo do habitat e a poluicdo podem alterar as interagdes entre as espécies e 0s

processos naturais que mantém a salde do manguezal.
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A flora do manguezal € particularmente vulneravel a presenca de contaminantes como
os HPAs, que, quando absorvidos pelas raizes, podem causar fitotoxicidade e inibir o
crescimento e desenvolvimento das plantas. Estudos indicam que espécies como Spartina
alterniflora, caracteristica dos manguezais da regido, sdo suscetiveis a contaminacéo e, quando
afetadas, apresentam sinais de estresse, como reducdo na fotossintese e no crescimento das
raizes (SUGAUARA, 2022). Esses efeitos, em longo prazo, podem reduzir a capacidade do
manguezal de atuar como zona de retencédo de sedimentos e proteger as margens contra a erosao,
além de afetar o equilibrio da flora local.

A modificacdo do solo causada pela deposicdo de sedimentos contaminados afeta
também as comunidades de micro-organismos do solo, fundamentais para a fertilidade e a
ciclagem de nutrientes, levando a um efeito cascata sobre as plantas superiores e,
consequentemente, sobre toda a estrutura ecoldgica do manguezal (MONTEIRO, 2010;
SUGAUARA, 2022).

4.2 Alteracdes na Estrutura e Dindmica do Ecossistema

A operacdo da cava subaquatica e as atividades de dragagem associadas interferem na
hidrodinamica do estuario, resultando em alteracdes na circulacdo das marés, deposicdo de
sedimentos e concentracdo de nutrientes (SANTOS; SARTOR, 2019). Essas mudancas afetam
diretamente a flora e fauna do manguezal, visto que a disponibilidade de nutrientes e a
estabilidade do habitat sdo essenciais para a sobrevivéncia das espécies. A turbidez elevada,
consequéncia da ressuspensdo dos sedimentos, diminui a penetracao de luz na 4gua, limitando
a fotossintese das plantas aquéticas e de algas, que sdo fundamentais para a base da cadeia
alimentar (GOMES et al., 2023).

Essas alteracfes podem prejudicar a composicdo da flora local e comprometer as
funcbes ecoldgicas dos manguezais, como a filtragem de nutrientes e o fornecimento de habitat
para diversas espécies. A diminuicdo da qualidade da &gua impacta negativamente a fauna
bentbnica, essencial para a decomposi¢do de matéria organica e reciclagem de nutrientes, e
compromete a saude dos organismos dependentes desse ecossistema (CUNHA; OLIVEIRA,
2015; DAMASIO et al., 2020).

4.3 Poluicéo e contaminagédo dos manguezais

Em relagéo aos impactos da CAD na sua fase de implantacdo, conforme explicacgao de
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Marques (2022), a emissao de poluentes causada pelas embarcacGes, pelas maquinas e pelo
equipamento utilizado para o trabalho de implantacdo é considerada um impacto negativo,
ainda que o EIA/RIMA o classifique como impacto de baixa magnitude e relevancia.

J& no que diz respeito a poluicdo sonora ou geracao de ruidos, o fato de ja ser uma area
onde existem operagdes portudrias e industriais faz com que o impacto acabe sendo
inadvertidamente desconsiderado. Ainda assim, e apesar do impacto de ambas as situagdes ser
considerado irrelevante, houve medidas mitigadoras que se traduziram na manutencdo dos
equipamentos utilizados, evitando assim emissdes sonoras e gasosas consideradas
desnecessarias (MARQUES, 2022).

De forma resumida, a poluicdo e a contamina¢do dos manguezais na area da cava
subaquatica de Santos sdo vistas como preocupacOes validas e significativas em funcdo dos
impactos causados ao meio ambiente e a saude publica. Em relagdo a contaminacao por metais
pesados, os sedimentos dragados e depositados na cava subaquética contém metais pesados e
outros poluentes que se infiltram nesses manguezais e, em funcédo disso, afetam a fauna e a flora
(PORTAL AMAZONIA, 2024).

Ja em relacdo a absorcdo de poluentes, e conforme explicacdo apresentada pelas
Nacdes Unidas (ONU, 2014), as plantas dos manguezais absorvem poluentes que sao
subsequentemente transferidos para os animais que se alimentam dessas mesmas plantas. Esse
fato gera um ciclo de contaminagdo que pode afetar toda a cadeia alimentar, inclusive os seres
humanos.

O impacto causado por essa poluicdo na biodiversidade leva a sua reducdo nos
manguezais, afetando as diversas espécies de peixes, crustaceos e aves que dependem desse
ecossistema para sobreviver (SURGIU, 2020). A poluicdo e a contaminacdo dos manguezais
resultam também, inevitavelmente, em riscos a salde publica e coletiva, uma vez que esses
poluentes podem entrar na cadeia alimentar do ser humano, através do consumo de peixes e de
mariscos contaminados oriundos dessa area (SURGIU, 2020).

Verifica-se, portanto, que os impactos mencionados destacam a importancia da
implementacdo de medidas de recuperacdo ambiental e de um monitoramento continuo que
possa alertar e prever maiores danos aos manguezais e também as comunidades que dependem

deles para a sua sobrevivéncia.

4.4 Impactos socioeconémicos

Além dos impactos ecoldgicos, os riscos para as comunidades locais, que dependem
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da pesca e de outros recursos naturais para sua subsisténcia, séo significativos (DAMASIO,
2021; ROSA; DE FREITAS, 2021; SANTOS; SARTOR, 2019). A contaminac¢ao dos recursos
pesqueiros gera incertezas econdmicas e de salde publica, afetando as cadeias produtivas e a
seguranca alimentar das comunidades tradicionais (MAURICI, 2022). As espécies de valor
comercial podem sofrer com a perda de habitat e de qualidade de vida, prejudicando o

rendimento da pesca e a qualidade do pescado disponivel para consumo.

4.5 Consequéncias para as Comunidades de Pescadores

Segundo Campos (2019), boa parte dos pescados comercializados no Brasil é
decorrente da pesca artesanal, sendo também uma importante fonte de renda, por gerar emprego
para um grande nimero de familias e para comunidades tradicionais em todo o territorio
brasileiro, com uma forte componente cultural atrelada a esses povos.

De acordo com Strupeni (2022), a regido compreendida entre o Canal Piagcaguera e 0s
rios Casqueiro e Piacaguera e o Largo do Caneu é responsavel pela criacao de diversos servicos
ecossistémicos, por ser uma regido estuarina fortemente ligada aos ecossistemas do manguezal.
As comunidades de pescadores localizadas na area da cava subaquatica de Santos enfrentam
varias consequéncias devido a poluicdo e contaminagdo do local. Um dos elementos que mais
contribui para esses servicos ecossistémicos € a comunidade ali instalada, conhecida como Vila
dos Pescadores, que gera uma série de servicos associados, como os de proviséo, cultura, social,
educacional e ambiental.

A populacdo caicara esta presente na regido costeira do litoral sudeste brasileiro desde
os primordios da colonizacdo e seu modo de vida evidencia os estreitos lacos entre as atividades
culturais, econémicas, sociais, e religiosas com 0 manguezal, 0s rios e 0 mar. Sua subsisténcia
baseia-se na pesca artesanal, agricultura itinerante e o extrativismo e dependem profundamente
da integridade do meio ambiente para a perpetuacdo de seus costumes (FERRAZ, 2023, p. 9).

No entender de Strupeni (2022), é no estuario de Santos que estdo localizadas as sete
principais comunidades de pescadores artesanais, sendo a Vila dos Pescadores a mais afetada
pela atividade portuaria e industrial da regido.

Todo esse ambiente é impactado, direta e indiretamente, pela construcéo da Cava e do
terminal de gas, e a Figura 11 evidencia essa situagdo, destacando os diversos impactos da Cava

na comunidade.
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Figura 11 — Impacto nos servicos ecossistémicos da regido causados pela Cava e Terminal de Gas
Alimento A A

Recursos genéticos A A\

Servigos de Provisio . ) .
Bioquimicos, medicamentos naturais ¢ produtos

farmacéuticos A

Regulagio da qualidade do ar A\
Regulagdo climitica A\
Regulagio da dgua A\
Regulagdo de crosio A
Purificagiio da dgua ¢ tratamento de residuos A
Regulagio de doengas A\
Regulagdo de pragas A\
Regulagio de risco natural
Formagdo do solo A\ A\
Fotossintese A\

Servigos de Regulagio

Servigos de Suporte Produgdo pnmdria /A
Ciclagem de nutricntes A\
Ciclagem da dgua

Valores do patrimdnio social A\ A\

Sentido de Lugar ¢ Identidade Social A\
Valores estéticos 2\ A

Diversidade cultural

Valores espirituais ¢ religiosos /A

Sistemas de conhecimento (tradicionais) A\ A
Valores educacionais ¢ cientificos A\
Desenvolvimento de atividades cientificas ¢ educacionais A| A
Inspiragio A\

Servigos Culturais Relagdes sociais /A A

Trabalho A A

Liberdade A A

Saide A

Relaxamento A A\

Fruigio A\

Contato com a natureza /A A\

Satisfagdo pela conservagdo ambiental A\ A\
s A\ = Impacto indireto
Abrigo de embarcagdes A A\ A A =Impacto direto

Fonte: Strupeni, 2022

As comunidades locais, em especial os pescadores artesanais, identificam uma
diminuicdo na quantidade de peixes disponiveis, 0 que afetou sua fonte de sustento. Além disso,
houve a necessidade de se deslocar para areas mais distantes para poder pescar, 0 que acarreta
desafios adicionais (DOLCE, 2019). Essa necessidade de se deslocar para areas mais distantes
acabou por afetar também a coesdo da prépria comunidade de pescadores, que anteriormente
dependia das areas mais proximas para o desenvolvimento de suas atividades cotidianas
(DIARIO DO LITORAL, 2024).

Em entrevista a Dolce (2019), Geraldo Malaquias, pescador profissional que habita a
regido ha mais de 20 anos, afirma que um dos principais problemas da familia, que vive da

pesca, ¢ a diminui¢do do niimero de peixes e siris. De acordo com as suas palavras: “a gente
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pega essa poluicdo toda, principalmente quando passa o dia na &gua. A gente sente tanto mau
cheiro quanto comemos os pescados” (DOLCE, 2019, s/n).
Ainda segundo Geraldo Malaquias:

La dentro da cava, que agora esta cercado, era o0 melhor ponto de pesca. Agora a gente
tem que ir mais longe, gastar mais com gasolina. Antes eu largava a rede aqui na frente
de casa e cansei de pegar 100 quilos, 150 quilos de peixe. Agora nao é assim. Meu
cunhado pegou o barco ontem mesmo para pescar, saiu as 23 horas e voltou as 5 horas
sem nenhum peixe. (DOLCE, 2019, s/n).

Daniel Freitas, nascido em Cubatdo, costumava pescar siris e peixes para viver. Apos
a construcdo da Cava, acabou por desistir da paixdo pela pesca profissional, adquiriu um
automovel e agora trabalha fazendo frete. De acordo com as suas palavras: “cacei outro ramo
de trabalho porque a pesca, antes dessa poluicdo toda, era satisfatoria para a gente. Hoje ndo
mais” (SINDAPORT, 2024, s/n).

Descendente de pescadores que atuavam na regido ha décadas, Cezar Guma, de 39
anos, afirma que a cava causou impactos na sua atividade. Segundo ¢le, a comunidade “vem
sofrendo muito, principalmente com essas empresas que vém se alastrando e limitando os
espacos do pescador, tirando nossa area pesqueira. A lama que jogam se espalha e fica dificil
para nds pegarmos o peixe. O que vai ser da nossa geragcdo amanha?” (UOL, 2024, s/n).

Além disso, Cezar Guma se preocupa com as proximas geracoes e explica que é bem
provavel que tenham que aprender novas profissdes e migrar para outras cidades. Da como

exemplo o caso do proprio filho:

Meu filho ama pescar. Entdo, imagina como ele vai sustentar a familia. Porque hoje
nos ainda estamos aqui, e amanhd? Tem embarcacdo, equipamento, rede que
pescamos. Tem uma cultura que meu pai passou para mim e eu passo para 0s meus
filhos. Mas de que adianta tudo isso se néo tiver peixe para pescar? (UOL, 2024, s/n)

Diante desses elementos relacionados aos impactos causados pela cava subaquética
nas comunidades, verifica-se a importancia de implementar medidas de recuperacdo ambiental
e de apoio a essas comunidades. Ndo existe um programa especifico de assisténcia aos
pescadores diretamente afetados pela instalacdo da cava subaquatica de Santos. Contudo,
existem algumas organizagdes ndo governamentais e grupos locais que providenciam apoio aos
pescadores afetados.

Dentre esses grupos destacam-se:

e O Conselho Pastoral dos Pescadores (CPP), uma organizacdo que trabalha em
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defesa dos direitos das comunidades pesqueiras tradicionais no Brasil. O
“Relatorio dos Conflitos Socioambientais ¢ Violagdes de Direitos Humanos em
Comunidades Tradicionais Pesqueiras” publicado por esta organizacao destaca os
desafios que os pescadores, de uma forma geral e aqueles afetados pela cava
subaquatica, vém enfrentando (CPP, 2021).

e O Projeto Gente da Maré (FBB, 2024), desenvolvido pela Organizacdo N&o
Governamental (ONG) World Fisheries Trust, que apesar de ter seu foco no
Nordeste, tem como objetivo a melhora da qualidade de vida de pescadores e
marisqueiras, por meio da capacitacdo e de desenvolvimento sustentavel. Este é
um projeto que pode servir como modelo para iniciativas semelhantes em outras

regides do pais.

Essas sdo organizagdes que se encontram ativamente envolvidas no apoio e defesa dos
direitos dos pescadores, promovendo a recuperacdo ambiental e a sustentabilidade.

Existem exemplos de programas especificos de capacitacdo e de treinamento para 0s
pescadores afetados pela cava subaquatica de Santos. Um deles € o Programa de Capacitacdo
de Pescadores, desenvolvido e realizado pela Petrobras como parte das condicionantes
ambientais do licenciamento do Polo do Pré-Sal da Bacia de Santos e que oferece cursos em
areas diversas, tais como (PETROBRAS, 2023):

e Agregacdo de valor ao pescado;

e Empreendedorismo;

o Negdcios sustentaveis e economia circular;

e Aproveitamento de residuos de pescado;

e Legislacdo pesqueira;

o Confeccdo de redes de pesca;

e Formacdo de aquaviarios para pescador profissional;

o Capacitacdo para mocgo de convés.

Segundo a Petrobras (2023), o objetivo do programa € apoiar a geracdo de renda,
estimular a continuidade das atividades pesqueiras artesanais e valorizar a cultura local.

Outro programa importante é o Programa de Fortalecimento Produtivo dos Territorios
Pesqueiros Artesanais, desenvolvido pelo Ministério da Pesca e Agricultura. Este é um

programa cujo objetivo é melhorar todas as etapas da cadeia produtiva da pesca artesanal, desde
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0 processo produtivo até a comercializacdo do pescado, e que inclui o treinamento e 0 apoio
institucional para pescadores artesanais (BRASIL, 2024).

Esses programas sdo fundamentais para auxiliar os pescadores a se adaptarem as
mudancas e terem a possibilidade de continuar a desenvolver sua atividade de uma forma

sustentavel.

4.6 Desafios no monitoramento e gestdo da cava subaquética

A complexidade dos impactos da cava subaquatica na fauna e flora do manguezal é
intensificada pela dificuldade de realizar um monitoramento constante e preciso (GOMES et
al., 2023). Embora a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) afirme que
realiza esse monitoramento, as informacGes disponibilizadas ao publico sdo insuficientes para
uma avaliacdo clara dos impactos da obra. A auséncia de dados detalhados sobre a qualidade
da &gua, dos sedimentos e da biota compromete a compreensdo dos riscos e limita a
possibilidade de uma analise independente por especialistas e pela comunidade (MAURICI,
2022).

A localizacdo submersa da cava e a falta de transparéncia nos dados ambientais
dificultam tanto a avaliacdo dos efeitos a longo prazo quanto a formulacdo de estratégias
eficazes para mitigar impactos negativos. A implementacdo de um plano de monitoramento
abrangente, que contemple analises periodicas da qualidade da 4gua, dos sedimentos e da biota,
é essencial para reduzir riscos, ajustar as praticas de gestdo e garantir a protecéo do ecossistema.
Além disso, sdo necessarios mais estudos e dados especificos sobre a interacdo entre os
contaminantes e os organismos do manguezal, fundamentais para uma compreensao mais

aprofundada dos impactos e para o planejamento de intervencdes ambientalmente responsaveis.

4.7 Saude ambiental e riscos a populagao

A salde ambiental é um elemento ligado a diversos fatores, incluindo mudancas
climaticas, poluicdo, pobreza, exposicdo a produtos quimicos toxicos, qualidade da agua,
saneamento basico, radiacdo, locais de trabalho seguros, praticas agricolas e urbanizacéo. Esses
fatores estdo diretamente relacionados ao desenvolvimento econdémico, social e ambiental. De
acordo com a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), esses problemas podem ser mitigados
por meio de acBes como a reducdo da contaminacdo ambiental, melhoria da qualidade da &gua,

saneamento basico adequado e descarte correto dos residuos poluentes (WHO, 2017).
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Conforme Palermo (2002), sedimentos inaceitaveis sdo aqueles que apresentam
potencial de causar efeitos prejudiciais a salde humana e ao meio ambiente. Sedimentos
contaminados incluem solo, areia, matéria organica ou outros minerais acumulados no fundo
de corpos dagua, contendo materiais perigosos ou toxicos em niveis que possam afetar
adversamente 0 meio ambiente ou a salde humana. As atividades portuérias, dragagem de
canais, esgotos clandestinos, efluentes industriais e deposicdo atmosférica sdo algumas das
principais fontes poluentes dos ambientes estuarinos e manguezais na &rea da cava
(PARREIRA, 2012).

Segundo Marques (2022), os efeitos dos metais pesados incluem danos ao sistema
nervoso central, cardiovascular, rins e figado. Além disso, eles podem ser carcinogénicos e
mutagénicos, aumentando o risco de cancer e alteracGes genéticas em seres humanos e animais.
Pereira Netto et al. (2000) explicam que os metais se instalam facilmente no organismo de
animais como peixes e invertebrados, mas sdo de dificil excre¢do, acumulando-se no sedimento
e podendo ser cancerigenos e toxicos. Esses metais sdo hidrofilicos e, na sua forma i6nica, se
misturam com as moléculas da agua, dificultando a excrecdo e levando a bioacumulacéo.

Existe um plano de recuperacdo ambiental que se encontra em andamento para a area
afetada pela cava subaquaética no estuario entre Santos e Cubat&o. Esse plano foi proposto como
parte de uma acéo civil publica movida pelo Ministério Publico do Estado de Sdo Paulo (MP-
SP) e pelo Ministério Publico Federal (MPF), em outubro de 2023 (BUSINARI, 2024).

Segundo Businari (2024), o plano proposto inclui as seguintes medidas:

a) A desativacdo da cava subaquatica e a remocao dos sedimentos contaminados;

b) A remocdo dos sedimentos contaminados deve ser efetuada e eles serem dispostos
em locais mais seguros, de acordo com as diretrizes ambientais;

c) Implementacdo de um monitoramento ambiental continuo da qualidade da agua e
do solo na area afetada, visando garantir que os niveis de contamina¢do possam
ser reduzidos e controlados;

d) Recomposicdo do habitat, por meio de projetos de recuperacdo ambiental, como a
recomposicao da vegetacdo nativa e a restauracdo dos habitats marinhos, visando
auxiliar no restabelecimento do ecossistema local; e

e) Compensacdo financeira, por parte das empresas responsdveis pela cava
subaquatica, pelos danos ambientais causados e pelas consequéncias negativas

para as comunidades locais.
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A implementacdo deste plano de recuperagdo ambiental para a area afetada pela cava

subaquéatica de Santos esta em progresso e com varias iniciativas a decorrer. Dentre elas
destacam-se (BRASIL, 2024):

Plataforma Recooperar, langada pelo Ibama, é uma ferramenta digital inovadora
que auxilia na gestdo e acompanhamento de areas degradadas. Esta plataforma
possibilita 0 monitoramento continuo e a transparéncia ativa das acoes efetuadas
para a recuperacao;

Instrucdo Normativa n°14/2024, esta € uma norma publicada pelo Ibama onde se
estabelecem alguns procedimentos para a elaboragdo, execucdo e monitoramento
de Projetos de Recuperagio de Area Degradada (PRAD). Nesta normativa
encontram-se orientacOes para as ac¢Oes técnicas consideradas necessarias para a
recuperacdo ambiental, incluindo a recomposicao da vegetacdo nativa;
Monitoramento e avaliacdo continua dos impactos ambientais, bem como o plano
para a adaptacao de estratégias de recuperacdo, de acordo com a necessidade. Este
plano envolve a utilizacdo de tecnologias de monitoramento geoespacial que

permitem acompanhar o progresso de recuperacdo das areas afetadas.

Existem relatorios publicos disponiveis sobre o progresso da recuperacdo ambiental

da cava subaquatica de Santos, sendo que um dos documentos principais é o relatério final

elaborado pela Comissao Parlamentar de Inquérito (CPI) das Cavas Subaquaéticas e que foi

aprovado pela Assembleia Legislativa do Estado de Sdo Paulo, em marco de 2022. Neste

relatorio sdo detalhadas as investigacoes efetuadas e as medidas recomendadas para uma maior

seguranca e monitoramento da cava, bem como os impactos ambientais que foram observados
(ALESP, 2022).

Também o MP-SP e o MPF fazem o acompanhamento da situacdo e publicaram

atualizacGes relacionadas com as acdes judiciais impetradas e as medidas de recuperacdo

ambiental que estdo em andamento (G1, 2024).
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5 MONITORAMENTO E PESQUISA CIENTIFICA DA CAVA SUBAQUATICA DE
CUBATAO

Apds examinar as complexas consequéncias ambientais e sociais da cava subaquéatica
de Cubatéo, incluindo as profundas implicacdes da alteracdo de seu projeto original, torna-se
imperativo aprofundar a compreensdo sobre o acompanhamento dessa estrutura. O
monitoramento continuo e a pesquisa cientifica rigorosa sdo ferramentas essenciais para avaliar
a verdadeira magnitude dos impactos e para garantir que quaisquer atividades relacionadas a
cava sejam realizadas de maneira sustentavel e eficaz. Este capitulo, portanto, explora os pilares
desse acompanhamento, desde as caracteristicas geograficas que moldam o desafio até a analise
dos métodos de controle, prevencdo e a discussao sobre a eficacia das técnicas de mitigacéo

aplicadas.

5.1 Contextualizacéo geografica e histdérica da intervencéo

Para compreender a complexidade do monitoramento e das consequéncias da cava
subaquatica de Cubatdo, é fundamental entender a geografia intrincada da regido, que atua
como pano de fundo e fator determinante para os desafios ambientais. A regido de Cubatao
pertence a uma provincia costeira, onde a drenagem de bacias como a do rio Cubatdo desagua
diretamente no mar. A bacia € cercada pela Serra do Mar ao norte e pela planicie litoranea e
Oceano Atlantico a sul (RIBEIRO, 2004; PARREIRA, 2012).

A area que envolve a cava, o Canal de Piacaguera, localiza-se no Estuario de Santos.
Trata-se de uma zona de transicdo semifechada entre o0 oceano e as aguas doces da bacia
hidrogréfica, caracterizada por elevada sedimentacdo devido a proximidade da Serra do Mar
(PARREIRA, 2012; SILVA et al., 2012). Estuarios sdo ambientes naturalmente dindmicos e
ricos em nutrientes, com grande importancia biologica para a fauna marinha e de agua doce
(DIAS, 2005). O canal do Rio Piacaguera é um canal natural que, em 1969, teve uma extensao
artificial de navegacdo de 4.500 metros criada para o transporte de cargas (FERRAZ, 2023).

Em virtude da contaminacdo do estuario e da necessidade de maior navegabilidade,
em 2005, o projeto de dragagem do Canal do Piacaguera foi iniciado (MARQUES, 2022).
Diferentes opcdes foram consideradas para a disposicao dos sedimentos dragados, incluindo
uma Unidade de Disposicao Confinada (UDC) e um Quadrilatero de Disposi¢do Oceénica. No
entanto, a opgao escolhida foi a Cava de Disposi¢do Aquatica (CAD), principalmente por sua

proximidade com a origem do material, que oferecia eficiéncia logistica e menor tempo de
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exposi¢édo dos sedimentos contaminados (MORRIS; FREDETTE, 2002).

Figura 12 — Canal de Piagaguera

DATUM SIRGAS 2000 « UTM
Legenda A S

0 0,5 1 km FONTE ESRI SATELLITI
ESCALA | S0

ANAC O FERRA

D Cava subaquatica Canal de Pragaguera

Fonte: Ferraz, 2023

5.2 Estratégias de monitoramento e andlise critica das medidas de mitigacéo

Para que uma instalagdo como a cava subaquética funcione de maneira segura e
sustentavel, o monitoramento e a pesquisa cientifica sdo essenciais. Segundo Goes Filho (2004),
0 monitoramento de uma cava pode ser dividido em quatro grupos principais: monitoramento

das instalagdes (integridade fisica), das operac¢des de disposi¢do (velocidade e preenchimento),
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do processo (compactacdo, decomposicao) e das emissdes (fluxos de &gua, qualidade da biota).
Relatérios publicos de 6rgaos como a CETESB e estudos cientificos (ACPO, 2020; CARDOSO
et al., 2023) complementam essas atividades, garantindo a transparéncia e a avaliacao de riscos.

Apesar da existéncia dessas estratégias, a discussdo sobre a eficacia das medidas de
mitigacdo é um ponto crucial. Inicialmente, o projeto ndo considerava medidas para o material
dragado, mas a presenca de componentes toxicos como metais pesados e PAHs exigiu uma
gestdo mais cuidadosa. A suspensao da dragagem em 1996 ja evidenciava as preocupacdes com
a inadequacdo das medidas de mitigacdo e o potencial de dispersdo dos sedimentos
contaminados (MARQUES, 2022).

Um ponto central de critica € a auséncia de diques de confinamento na cava
subaquatica. Embora o estudo ambiental tenha justificado essa decisdo com a alegacdo de que
0s impactos seriam temporarios e que a colonizac¢do natural do substrato seria possivel, essa
abordagem contrasta com as preocupacdes levantadas pela comunidade e por estudos técnicos.
De fato, a auséncia de um confinamento adequado permitiu a dispersdo dos poluentes pelo
ambiente aquatico. Essa divergéncia entre a abordagem técnica e as consequéncias reais para o
ecossistema e as comunidades demonstra as falhas no planejamento e na execucdo do projeto
original, tornando as alteracdes geotécnicas do solo e a dispersdo de poluentes um problema

central.

Figura 13 — Processo de bombeamento de sedimentos para a cava

Fonte: Torronteguy, 2018
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5.3 Metodologia de analise de dados

A anélise dos dados de monitoramento ambiental no Canal do Piagaguera, abrangendo
0 periodo de 2013 a 2023, seguiu uma metodologia rigorosa. Os dados brutos foram fornecidos
pela Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB). O processo metodolégico

incluiu as seguintes etapas:

o Estrutura e Limpeza dos Dados: Os dados foram organizados em uma estrutura
tabular. Pardmetros com baixa representatividade (séries histéricas com menos de
dois anos) foram removidos para garantir a consisténcia das analises.

o Integracdo de Valores de Referéncia: Para a avaliagdo da conformidade, foram
utilizados valores de referéncia normativos: para sedimentos, os limites ISQG e
PEL (do CCME); para a agua, os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
n® 357/05 para aguas salobras de Classe 1.

e Analise Agregada e Avaliacdo de Conformidade: Os dados foram agregados por
parametro, ponto de amostragem e ano. Para cada agrupamento, calculou-se a
média anual, 0 nimero de amostras e a porcentagem de amostras em nao
conformidade.

e Analise de Tendéncia Temporal: Para avaliar a evolugdo das concentragdes ao
longo do tempo, foram aplicados testes estatisticos ndo parametricos, como o Teste
de Mann-Kendall e o Estimador de Theil-Sen, que sdo robustos para dados
ambientais com distribuicdes ndo normais.

e Visualizacdo Grafica: Graficos foram gerados para ilustrar a evolucdo dos

parametros, incluindo as linhas de referéncia dos limites normativos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO DO MONITORAMENTO DA QUALIDADE
AMBIENTAL

Este capitulo apresenta e discute os resultados das andlises de monitoramento da
qualidade da agua e dos sedimentos na area do estuario Santos/Cubatdo, abrangendo o periodo
de 2013 a 2023. As avaliagdes de conformidade sdo realizadas em relagéo aos limites e valores
orientadores estabelecidos pela legislagdo ambiental brasileira (Resolugdo CONAMA) e
diretrizes da CETESB, quando aplicavel.

6.1 Metodologia do monitoramento

O presente monitoramento ambiental foi realizado no estuario de Santos/Cubatéo, com
coletas de amostras de agua e sedimentos abrangendo o periodo de 2013 a 2023. As amostras
foram coletadas em trés pontos especificos (CPRC Ponto 1, 2 e 3) selecionados por sua
representatividade na area de estudo. Para a 4gua, foram analisados parametros fisico-quimicos
(incluindo pH, Oxigénio Dissolvido, Metais, COV, Organicos e Nutrientes), microbiolégicos e
ecotoxicologicos, com os resultados comparados aos limites da Resolugdo CONAMA. Para 0s
sedimentos, os parametros quimicos (Metais, Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos - PAHs,
Bifenilas Policloradas - PCBs, Nutrientes, Carbono Organico Total, Solidos Volateis e Sulfeto
Total), microbioldgicos e ecotoxicologicos foram avaliados em conformidade com os Valores
Orientadores de Qualidade da CETESB para Sedimentos (VR1 e VR2), onde disponiveis, ou

outros limites legais aplicaveis.
6.2 Analise da qualidade da agua
Esta secdo detalha os achados do monitoramento da coluna d'agua, classificando os

parametros conforme sua natureza e discutindo as implicacbes de suas concentracdes

observadas no periodo de 2013 a 2023.



66

6.2.1 Pardmetros Fisico-Quimicos Essenciais (pH e Oxigénio Dissolvido)

Tabela 1 — Par@metros de PH e Oxigénio Dissolvido

Limite Limite Observaces Gerais sobre Destaques de Nao
Parédmetro ||Unidade||Ponto/| CONAMA |[CONAMA Con forn:;i dade Conformidade (Média
in ax 6
Mi M %NC
Alta %NC, especialmente
em 2018, 2019, 2020, 2021
e 2023, com médias )
frequentemente fora da Ponto 1: 2018 (60%), 2019
faixa. Em outros anos, a (67%), 2020 (67%), 2021
1,2, . . - (75%), 2023 (67%). Ponto
pH - 3 6.0 9.0 ndo conformidade foi 2 Comportamento similar
intermitente, mas presente. |5’ P 0 '
O Ponto 3, por exemplo, Ponto 3: 2018 (100%), 2020
teve 100% de nio (100%), 2023 (100%).
conformidade em 2018 e
2020.
. Ponto 1: 2014 (50%), 2015
Alta %NC na maioria dos
anos eopontos incluindo (83%), 2018 (80%), 2020
2022 e 2023. As médias de (83%), 2021 (100%), 2022
Oxigénio Dissolvido (100%), 2023 (83%). Ponto
Oxigénio 1,2, . 2 e 3: Comportamento
; - ||Img/L 5 - frequentemente ficam L S
Dissolvido 3 abaixo do limite minimo de similar, com alta incidéncia
5 mg/L, indicando uma de ndo conformidade. Ponto
Lo . 2 com 100% em 2022 e
Z')Elijagr?g groltlca de baixa Ponto 3 com 100% em
genacao. 2023.

Fonte: Elaboracdo prépria, 2025

Anélise: O pH no estuario apresenta um preocupante e frequente ndo conformidade,

persistindo até o final do periodo analisado (2023), indicando que a acidez ou alcalinidade da

agua esta fora da faixa ideal para a vida aquética, refletindo possivelmente descargas de

efluentes industriais ou processos de decomposi¢do organica intensa. Os baixos niveis de

Oxigénio Dissolvido sdo um problema crénico e generalizado, com 100% de ndo conformidade

em 2022 para o Ponto 1 e 2, e 100% em 2023 para o0 Ponto 3, corroborando a ideia de uma alta

carga organica e/ou processos de eutrofizacdo que consomem o oxigénio disponivel,

impactando severamente a biota aquética.
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Tabela 2 — Parametros de Metais pesados na agua

Limite ~ . x .
Parametro ||UnidadellPontol CONAMA Observa(;_oes Gerais sobre Des,ta_ques de Ndo Conformidade
. Conformidade (Média %NC)
(Max)
Alta %NC a partir de 2017 e ||Ponto 1: 2018 (100%), 2019 (100%),
Aluminio 19 persistindo até 2023, com 2020 (100%), 2021 (100%), 2022
. . mg/L "0 100% de ndo conformidade {|(100%), 2023 (100%). Ponto 2:
Dissolvido 3 . Lo .
em diversos anos para todos ||Comportamento similar. Ponto 3:
0S pontos. Comportamento similar.
Geralmente em
Bario Total llma/L 1,2, 5 conformidade. Nao Ponto 1: 2022 (17%), Ponto 2: 2022
g 3 conformidades pontuais em ||(17%).
2022.
Alta %NC no Ponto 3 em
A 0
Cadmio ||\ I3 |lo.005 2018 € 2019 (100%). Em 51 3 9018 (10006), 2019 (100%).
Total outros anos, conformidade
total.
100% de conformidade em
Estanho ma/L 1,2, 4 todos os anos e pontos Nenhuma n&o conformidade
Total g 3 analisados, incluindo 2022 e ||registrada.
2023.
Alta %NC na maioria dos Ponto 1: 2018 (100%), 2019 (100%),
anos para todos os pontos, {2020 (100%), 2021 (100%), 2022
Ferro ma/L 1,2, 03 frequentemente 100%, (100%), 2023 (100%). Ponto 2:
Dissolvido |M¢ 3 ' estendendo-se a 2022 e 2023./|Comportamento similar. Ponto 3:
Indica contaminacdo 2013 (100%), 2016 (100%), 2017
persistente. (100%), 2018 (100%), 2022 (100%).
100% de conformidade em
1,2, todos os anos e pontos Nenhuma ndo conformidade
Prata Total | mg/L 3 0.01 analisados, incluindo 2022 e ||registrada.
2023.
100% de conformidade em
Vanédio ma/L 1,2, 01 todos os anos e pontos Nenhuma ndo conformidade
Total g 3 ' analisados, incluindo 2022 e ||registrada.
2023.
Geralmente em
Zinco Total|mg/L || % |[0.18 conformidade. Nao Ponto 3: 2013 (17%), 2016 (17%),
3 conformidades pontuais no
Ponto 3 em anos anteriores.

Fonte: Elaboragdo propria, 2025

Anaélise: A contaminacdo por Aluminio Dissolvido e Ferro Dissolvido € uma constante

preocupacao, com persistentes e elevadas taxas de ndo conformidade que se mantém até 2023.

Isso pode estar associado a processos de acidificacdo, dragagem ou efluentes industriais. O

Cadmio Total apresentou picos alarmantes de ndo conformidade no Ponto 3 em 2018 e 2019,

exigindo investigacdo especifica para esses eventos. Os demais metais (Estanho, Prata,

Vanadio) mostraram-se consistentemente dentro dos limites ao longo de todo o periodo,
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6.2.3 Compostos Organicos Volateis (COV) na Agua
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Tabela 3 — Parametros de compostos organicos volateis na gua

Limite Observacdes Gerais sobre Destaques de Néo
Pardmetro ||Unidade||Ponto||CONAMA ¢ Conformidade (Média
. Conformidade
(Max) %NC)
100% de conformidade em todos os x
1,2, . - - Nenhuma ndo
Benzeno ||ug/L 3 700 anos e pontos analisados, incluindo conformidade reaistrada
2022 e 2023. glstrada.
100% de conformidade em todos os x
Etilbenzeno||pg/L é 2 25 anos e pontos analisados, incluindo L\Ioennfgl;m?dggg reqistrada
2022 e 2023. glstrada.

Fonte: Elaboracéo propria, 2025

Anélise: Os COV monitorados (Benzeno e Etilbenzeno) apresentaram conformidade

total durante todo o periodo, até 2023, indicando que, apesar da atividade industrial na regido,

esses compostos especificos ndo foram detectados em concentraces problematicas na agua

dentro dos limites avaliados.

6.2.4 Poluentes Organicos Diversos na Agua (Carbono Organico Total)

Tabela 4 — Pardmetros de Carbono orgénico total

Parametro lUnidadellPonto g([)nl\llt;M A Observagﬁes Gerais sobre ||Destaques de Nao Conformidade (Média
. Conformidade %NC)
(Méx)
Ponto 1: 2015 (100%), 2016 (100%),
L 2019 (100%), 2022 (100%), 2023
Q'&é?ilﬁ?i :{g’;‘gsg; oo [(100%). Ponto 2: 2015 (100%), 2017
Carbono 19 incluindo 2022 e 2023’ (100%), 2018 (100%), 2019 (100%),
Organico ||mg/L 3’ 13 frequentemente atingir; do 2020 (100%), 2021 (100%), 2022
Total 100%. Indica sobrecarga (100%), 2023 (100%). Ponto 3: 2013
de ma'téria organica (100%), 2015 (100%), 2016 (100%),
' 2017 (100%), 2018 (100%), 2019
(100%), 2020 (100%).

Fonte: Elaboragdo propria, 2025

Anélise: A ndo conformidade generalizada e persistente para o Carbono Organico

Total ao longo de todo o periodo analisado, com 100% de ndo conformidade em 2022 e 2023

para os Pontos 1 e 2, é um forte indicador de poluigdo orgénica significativa no estuario. A

presenca constante de altas concentracdes de COT sugere aportes continuos de esgoto

doméstico e/ou efluentes industriais ricos em matéria organica.
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6.2.5 Nutrientes na Agua (Fosforo Total e Nitrogénio Amoniacal)

Tabela 5 — Parametros de nutrientes na agua

Limite ~ . x .
parametro |lUnidadellPontollCONAMA Obs:rva(;_oes Gerais sobre Des,ta_qu;es de N&o Conformidade
(Méx) Conformidade (Média %NC)
N30 conformidade Ponto 1: 2014 (100%), 2015
h 100%), 2016 (100%), 2017
consistentemente alta em todos (
Fdésforo 1,2 0S pontos e anos (100%), 2018 (100%), 2019
mg/L ' ]|0.124 L (100%), 2020 (100%), 2021
Total 3 frequentemente atingindo 100% 0 0
até 2023. Situacdo critica de (100%), 2022 (100%), 2023
eutrofizé %0 (100%). Ponto 2 e 3:
¢ao. Comportamento similar.
x . Ponto 1: 2014 (67%), 2015 (83%),
g ot ot (o), 2017 (s, 2019
0, 0,
Nitrogénio 1,2, anos, incluindo 2022 e 2023. (100%), 2019 (17%), 2020
. mg/L 0.4 o x . (100%), 2021 (100%), 2022
Amoniacal 3 Média de ndo conformidade 0 0 _
frequentemente alta, indicando (100%), 2023 (50./0 ).' Ponto 2 e 3:
persisténcia do problema Comportamento S|r_n|Iar, com
' variagBes na intensidade.

Fonte: Elaboracéo propria, 2025

Andlise: A situacdo dos nutrientes, Fosforo Total e Nitrogénio Amoniacal, é alarmante

e persistiu de forma critica até 2023. A alta e consistente ndo conformidade desses parametros

em todos os anos e pontos indica um problema sistémico de eutrofizacdo no estuario. A

sobrecarga de nutrientes é um fator priméario para o desequilibrio ecoldgico, proliferacdo de

algas (confirmado pela Clorofila-a), e consequente deplecédo de oxigénio.

6.2.6 Parametros Microbioldgicos na Agua (Coliformes Termotolerantes)

Tabela 6 — Parametros microbioldgicos na 4gua

Paramet Unidad Pont (Iillgl\'lt;M A Observacdes Gerais sobre ||Destaques de Nao
arametro hidade onto (Méx) Conformidade Conformidade (Média %NC)
Ponto 1: 2014 (17%), 2017
Embora néo atinja 100% de||(100%), 2018 (17%), 2019
ndo conformidade em todos||(17%), 2020 (17%), 2022
0S anos como outros (17%). Ponto 2: 2015 (17%),
Coliformes 19 parametros, ha uma 2016 (17%), 2017 (100%),
Termotolerantes UFC/100mL 3‘ ' 112000 presenga constante e por  {|2018 (17%), 2019 (17%), 2020
vezes elevada de (17%), 2023 (17%). Ponto 3:
Coliformes 2013 (17%), 2014 (17%), 2015
Termotolerantes, inclusive |[(17%), 2017 (100%), 2018
em 2022 e 2023. (17%), 2019 (17%), 2020
(17%).

Fonte: Elaboragdo propria, 2025

Andlise: A presenca de Coliformes Termotolerantes em diversos anos e pontos, com
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picos de 100% de ndo conformidade em 2017 e persisténcia de ndo conformidade em 2022 e

2023, reforca a hipotese de contaminacdo por esgoto doméstico, representando um risco a salde

publica e a balneabilidade.

6.2.7 Parametros Hidrobioldgicos na Agua (Clorofila-a)

Tabela 7 — Parametros hidrobiol6gicos na dgua

parametrollUnidadellPonto (L:'(r)n,\'lt;M A Observacdes Gerais Destaques de Ndo Conformidade (Média
. sobre Conformidade  ||%NC)
(Max)
Ponto 1: 2014 (50%), 2016 (50%), 2017
x . (50%), 2018 (25%), 2019 (25%), 2020
(’E‘;;‘t’ggrgﬁfim (50%), 2021 (25%), 2022 (50%), 2023
Clorofila- 1,2 VArios anos e pontos (50%). Ponto 2: 2014 (25%), 2017 (25%),
. o/l 37 [l10 ncluindo 2022 e 2023, |[2019 (25%), 2020 (25%), 2021 (25%), 2022
indicando intensa " 1/(50%). Ponto 3: 2013 (25%), 2014 (25%),
roliferacio alaal 2015 (25%), 2016 (25%), 2017 (25%), 2018
P (a0 algal. (25%), 2019 (25%), 2020 (25%), 2021
(25%), 2022 (50%), 2023 (50%).

Fonte: Elaboracdo prépria, 2025

Anélise: Os niveis elevados de Clorofila-a na maioria dos pontos e anos, inclusive

2022 e 2023, corroboram a situacdo de eutrofizacdo observada pelos altos niveis de nutrientes.

A Clorofila-a € um pigmento presente em algas, e seu aumento indica proliferacdo algal

excessiva, que pode levar a floracdes e zonas de hipoxia (baixa oxigenacao).

6.2.8 Parametros Ecotoxicolégicos na Agua

Tabela 8 — Pardmetros Ecotoxicol6gicos na dgua

Limite ~ . x .
A . Observacdes Gerais sobre  ||Destaques de Ndo Conformidade
Pardmetro ||Unidade |[Ponto E:I\(A')Ilr\]l)AMA Conformidade (Média %NC)
Embora haia anos em Ponto 1: 2014 (17%), 2017 (17%),
conformidajlde (2015, 2016) 2018 (33%), 2019 (17%), 2020
Ens. houve episédios ' ' 11(17%), 2021 (17%). Ponto 2: 2014
Ecotoxic. ¢/ oL 2, R « (17%), 2017 (17%), 2018 (33%),
vibiio ||FC200)jl3 " (1819 sgnificativos dendo 115019 (1796), 2020 (17%), 2021
fischeri 2021 indicanao toxicidade (17%). Ponto 3: 2013 (17%), 2014
o~ . (17%), 2017 (17%), 2018 (33%),
da dgua em alguns periodos. 2019 (17%), 2020 (17%).
Fonte: Elaboragdo propria, 2025
Anélise: Os ensaios ecotoxicoldégicos com Vibrio fischeri mostraram ndo

conformidade em diversos anos para todos 0s pontos, com a ultima ocorréncia em 2021 para 0s
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Pontos 1 e 2. Isso sugere que a &gua apresenta toxicidade aguda em certos periodos, o que pode
afetar negativamente a biota aquética e indicar a presenca de substancias nocivas, mesmo que

seus parametros especificos ndo tenham sido consistentemente ndo conformes individualmente.

6.3 Representacao gréafica dos resultados

Esta secdo contém a visualizacdo gréfica das analises de monitoramento, ilustrando a
evolucdo dos parametros de qualidade da dgua e dos sedimentos ao longo do periodo de 2013
a 2023.

Gréfico 1 — Ensaio Ecotoxicidade Vibrio Fischeri
Ens. Ecotoxic. ¢f Vibrio fischeri - Média Anual por Ponto
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Gréfico 2 — Clorofila-a
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Grafico 3 — Feofitina-a
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Gréfico 4 — Coliformes Termotolerantes
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Grafico 5 — Enterococos
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Gréfico 6 — Benzeno
Benzeno - Média Anual por Ponto
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Grafico 7 — Estireno
Estireno - Média Anual por Ponto
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Gréfico 8 — Etilbenzeno
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Gréfico 11 — Tolueno
Tolueno - Média Anual por Ponto
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Gréfico 12 — Aluminio dissolvido
Aluminio Dissolvido - Média Anual por Pento
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Gréfico 14 — Cadmio total
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Gréfico 15 — Chumbo total
Chumbo Total - Média Anual por Ponto
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Graéfico 16 — Cobre dissolvido
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Graéfico 17 — Cromio hexavalente
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Gréfico 19 — Estanho total
Estanho Total - Média Anual por Ponto
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Gréfico 20 — Ferro dissolvido
Ferro Dissolvido - Média Anual por Ponto
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Gréfico 21 — Mercdrio total
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Graéfico 22 — Niquel total
Niguel Total - Média Anual por Ponto
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Grafico 23 — Zinco total
Zinco Total - Média Anual por Ponto
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Gréfico 24 — Foésforo total
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Gréfico 25 — Fosforo Ortofosfato
Fosforo-Ortofosfato - Média Anual por Ponto
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Graéfico 26 — Nitrogénio Amoniacal
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Gréfico 27 — Nitrogénio Kjeldahl
Nitragénio Kjeldahl - Média Anual por Ponto
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Graéfico 28 — Nitrogénio-Nitrato
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Gréfico 29 — Nitrogénio-Nitrito
Nitrogénio-Nitrito - Média Anual por Ponto
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Graéfico 30 — Carbono Organico
Carbono Orgénico Total - Média Anual por Ponto
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Gréfico 31 — Fendis totais
Fendis Totais - Média Anual por Ponto
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Gréfico 32 — Oleos e Graxas
Oleos e Graxas - Média Anual por Ponto
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Gréfico 33 — Oxigénio dissolvido
Oxigénio Dissolvido - Média Anual por Ponto
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Graéfico 34 — pH
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Grafico 35 — Salinidade
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6.4 Concluséo geral das analises de qualidade da agua (2013-2023)

A andlise dos dados de monitoramento da qualidade da agua no estuério de
Santos/Cubatdo, de 2013 a 2023, revela um quadro persistente e preocupante de
comprometimento ambiental. Os principais desafios, que se mantiveram ou se intensificaram

nos anos mais recentes, sdo:

o Eutrofizacdo Crdnica: Altas concentracbes de Fosforo Total, Nitrogénio
Amoniacal, Carbono Organico Total e Clorofila-a, com taxas de ndo conformidade
consistentemente elevadas até 2023. Isso indica uma sobrecarga persistente de
nutrientes e matéria organica, provavelmente de fontes urbanas (esgoto) e/ou
industriais.

o Baixa Oxigenacdo (Hipdxia): Niveis de Oxigénio Dissolvido frequentemente
abaixo do limite, com 100% de ndo conformidade em 2022 e 2023 em varios
pontos. Esta € uma consequéncia direta da alta carga organica e da eutrofizacéo,
comprometendo a vida aquatica.

o Contaminacdo por Metais e Toxicidade: Presenca constante de Aluminio

Dissolvido e Ferro Dissolvido acima dos limites (100% de ndo conformidade em
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2022 e 2023 em varios pontos), junto com picos de Cadmio Total e resultados de
ecotoxicidade (Gltima ocorréncia em 2021). Isso demonstra a presenca de
poluentes inorganicos e a toxicidade geral da agua.
e pH Desregulado: Frequentes ndo conformidades do pH, inclusive em 2023,
indicam desequilibrios quimicos que podem ser resultado de efluentes industriais.
e Risco a Saude Publica: A deteccdo de Coliformes Termotolerantes aponta para

contaminagcdo fecal, representando um risco direto a salide humana.

Em suma, os dados de monitoramento da qualidade da agua do estuario de
Santos/Cubatdo, em uma década, revelam um cenario de contaminacdo persistente e
multifacetada. Esses resultados reforcam a necessidade de uma solucdo inovadora, como a
estrutura de contencdo subaquatica (célula), capaz de manter um ambiente contido e protegido

contra a degradacdo externa, visando a sustentabilidade desse ecossistema.
6.5 Analise da Qualidade dos Sedimentos

Esta secdo aborda os resultados das analises dos sedimentos no estuario de
Santos/Cubatéo, destacando a acumulagcdo de contaminantes e suas implicagdes ambientais,
com base nos valores de referéncia estabelecidos (presumindo VR2 da CETESB ou limite legal

mais restritivo, conforme discutido).

6.5.1 Metais pesados nos sedimentos

Tabela 9 — Pardmetros metais pesados em sedimentos

Limite ~ . x . .-
Parametro | Unidadel[Pontol|Legal Observag_oes Gerais sobre Destaques de Ndo Conformidade (Média
Conformidade %NC)
(mg/kg)
Ponto 1: 2013 (100%), 2014 (100%),
Alta %NC na maioria dos 2015 (100%), 2016 (100%), 2017 (100%),
Arsénio 19 anos e pontos, incluindo 2018 (100%), 2019 (100%), 2020 (100%),
mg/kg |57 ||42 2022 e 2023. Ponto 1 e 2 2021 (100%), 2022 (100%), 2023 (100%).
Total 3 . : =L
consistentemente acima do || Comportamento similar para Ponto 2.
limite em muitos anos. Ponto 3 com menos incidéncia, mas 100%
em 2018.
Geralmente em
Bario 19 conformidade. Nao
Total mg/kg 3‘ ' ]|1191 conformidades isoladas e Ponto 3: 2014 (17%), 2015 (17%).
pontuais, principalmente no
Ponto 3.
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Limite ~ . x . -
A . Observacdes Gerais sobre Destaques de Ndo Conformidade (Média
Pardmetro ||Unidade||Ponto (Lneiggzl(g) Conformidade %NC)
Alta %NC na maioria dos Ponto 1: 2013 (100%), 2014 (100%),
cadmio 19 anos e pontos, incluindo 2015 (100%), 2016 (100%), 2017 (100%),
Total mg/kg 3’ ' 11,2 2022 e 2023. Ponto 1 e 2 2018 (100%), 2019 (100%), 2020 (100%),
frequentemente com 100% ||2021 (100%), 2022 (100%), 2023 (100%).
de ndo conformidade. Comportamento similar para Ponto 2 e 3.
Alta %NC na maioria dos Ponto 1: 2013 (100%), 2014 (100%),
Cobre 19 anos e pontos, incluindo 2015 (100%), 2016 (100%), 2017 (100%),
Total mg/kg 3’ " 1|25 2022 e 2023. Ponto 1 e 2 2018 (100%), 2019 (100%), 2020 (100%),
consistentemente acima do  {|2021 (100%), 2022 (100%), 2023 (100%).
limite em muitos anos. Comportamento similar para Ponto 2 e 3.
. Ponto 1: 2013 (100%), 2014 (100%),
0,
Cromo L ?gsnﬁ)?%gm S.'Zﬁfé’j aN0S 115015 (100%), 2016 (100%), 2017 (100%),
mg/kg |5 " ||160 0h A & : .|12018 (100%), 2019 (100%), 2020 (100%),
Total 3 100%. A ndo conformidade €/ 551 (19004 2022 (100%), 2023 (100%).
consistente nos Pontos 1 e 2. N
Comportamento similar para Ponto 2 e 3.
Alta %NC na maioria dos Ponto 1: 2013 (100%), 2014 (100%),
Chumbo 19 anos e pontos, incluindo 2015 (100%), 2016 (100%), 2017 (100%),
Total mg/kg 3’ ' 1|66 2022 e 2023. Ponto 1 e 2 2018 (100%), 2019 (100%), 2020 (100%),
frequentemente com 100% ||2021 (100%), 2022 (100%), 2023 (100%).
de ndo conformidade. Comportamento similar para Ponto 2 e 3.
Alta %NC na maioria dos Ponto 1: 2013 (100%), 2014 (100%),
Mercirio 19 anos e pontos, incluindo 2015 (100%), 2016 (100%), 2017 (100%),
Total mg/kg 3’ ' 1]0.48 2022 e 2023. Ponto 1 e 2 2018 (100%), 2019 (100%), 2020 (100%),
consistentemente com 100% (|2021 (100%), 2022 (100%), 2023 (100%).
de ndo conformidade. Comportamento similar para Ponto 2 e 3.
Alta %NC em diversos anos ||[Ponto 1: 2013 (100%), 2014 (100%),
Niquel 19 e pontos, incluindo 2022 e ({2015 (100%), 2016 (100%), 2017 (100%),
To?al mg/kg 3’ " 1149 2023. Ponto 1 e 2 com 2018 (100%), 2019 (100%), 2020 (100%),
muitas ocorréncias de 100% (12021 (100%), 2022 (100%), 2023 (100%).
de ndo conformidade. Comportamento similar para Ponto 2 e 3.
Alta %NC na maioria dos Ponto 1: 2013 (100%), 2014 (100%),
Prata 19 anos e pontos, incluindo 2015 (100%), 2016 (100%), 2017 (100%),
Total mg/kg 3’ " 1|12.5 2022 e 2023. Ponto 1 e 2 2018 (100%), 2019 (100%), 2020 (100%),
consistentemente com 100% (|2021 (100%), 2022 (100%), 2023 (100%).
de ndo conformidade. Comportamento similar para Ponto 2 e 3.
Alta %NC em diversos anos ||[Ponto 1: 2013 (100%), 2014 (100%),
Zinco 19 e pontos, incluindo 2022 e ({2015 (100%), 2016 (100%), 2017 (100%),
Total mg/kg 3’ ' 1270 2023. Ponto 1 e 2 com 2018 (100%), 2019 (100%), 2020 (100%),
muitas ocorréncias de 100% (12021 (100%), 2022 (100%), 2023 (100%).
de ndo conformidade. Comportamento similar para Ponto 2 e 3.

Fonte: Elaboragdo propria, 2025

Anaélise dos Metais Pesados: A analise dos metais pesados nos sedimentos revela uma

contaminacdo generalizada e persistente em todos os pontos de monitoramento ao longo da

década analisada (2013-2023). Pardmetros como Arsénio, Cadmio, Cobre, Cromo, Chumbo,

Mercurio, Niquel, Prata e Zinco consistentemente excederam os limites considerados seguros

para sedimentos (presumivelmente VR2 ou similar), com frequéncias de ndo conformidade

atingindo 100% em muitos anos e pontos, incluindo os anos mais recentes de 2022 e 2023. Isso
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indica uma acumulacdo cronica desses contaminantes, que podem representar um risco
toxicoldgico significativo para a biota benténica (organismos que vivem no sedimento) e para

a cadeia alimentar, além de poderem ser remobilizados para a coluna d'dgua sob certas

condi¢des. O Baério Total mostrou-se predominantemente em conformidade.

6.5.2 Hidrocarbonetos (PAHSs) nos sedimentos

Tabela 10 — Parametros Hidrocarbonetos nos sedimentos

Limite ~ . x .
A . Observacdes Gerais Destaques de Ndo Conformidade
Parametro Unidade/|Ponto I(_ne]gz;lll(g) sobre Conformidade ||(Média %NC)
N30 conformidade Ponto 1: 2015 (100%), 2017 (100%),
1,2 frequente em diversos 2018 (100%), 2019 (100%), 2020
Acenafteno mg/kg 3’ ' 1|0.046 AN0S € PONtos (100%), 2021 (100%), 2022 (100%),
incluingo 202’2 e 2023 2023 (100%). Comportamento
"||similar para Ponto 2 e 3.
Ponto 1: 2015 (100%), 2017 (100%),
N&o conformidade 2018 (100%), 2019 (100%), 2020
1,2, frequente em diversos |[(100%), 2021 (100 %), 2022
Antraceno mg/kg |l3" " 10-38 la6s e pontos, (100%). 2023 (100%).
incluindo 2022 e 2023. ||Comportamento similar para Ponto 2
e3.
NZo conformidade Ponto 1: 2015 (100%), 2017 (100%),
1,2 frequente em diversos 2018 (100%), 2019 (100%), 2020
Benzo(a)antraceno  ||mg/kg 3’ " 1|0.55 anc?s e pontos (100%), 2021 (100%), 2022 (100%),
. ep ’ 2023 (100%). Comportamento
incluindo 2022 e 2023. || .
similar para Ponto 2 e 3.
NZo conformidade Ponto 1: 2015 (100%), 2017 (100%),
1,2 frequente em diversos 2018 (100%), 2019 (100%), 2020
Benzo(a)pireno mg/kg 3’ ' 1|0.65 anc?s e pontos (100%), 2021 (100%), 2022 (100%),
. ep ’ 2023 (100%). Comportamento
incluindo 2022 e 2023. || .
similar para Ponto 2 e 3.
NZo conformidade Ponto 1: 2015 (100%), 2017 (100%),
1,2 frequente em diversos 2018 (100%), 2019 (100%), 2020
Benzo(b)fluoranteno ||mg/kg 3’ | anc?s e ontos (100%), 2021 (100%), 2022 (100%),
. ep ‘ 2023 (100%). Comportamento
incluindo 2022 e 2023. || .~
similar para Ponto 2 e 3.
NZo conformidade Ponto 1: 2015 (100%), 2017 (100%),
19 frequente em diversos 2018 (100%), 2019 (100%), 2020
Benzo(g,h,i)perileno |mg/kg 3‘ ' 1|0.62 angs e pontos (1009%), 2021 (100%), 2022 (100%),
anos € p ‘ 2023 (100%). Comportamento
incluindo 2022 e 2023. || .~
similar para Ponto 2 e 3.
NZo conformidade Ponto 1: 2015 (100%), 2017 (100%),
1,2 frequente em diversos 2018 (100%), 2019 (100%), 2020
Benzo(k)fluoranteno |mg/kg 3‘ ' 10.66 angs & pontos (1009%), 2021 (100%), 2022 (100%),
anos € p ‘ 2023 (100%). Comportamento
incluindo 2022 e 2023. || .~
similar para Ponto 2 e 3.
NZo conformidade Ponto 1: 2015 (100%), 2017 (100%),
1,2 frequente em diversos 2018 (100%), 2019 (100%), 2020
Criseno mg/kg 3‘ ' 1|0.44 angs & pontos (100%), 2021 (100%), 2022 (100%),
anos € p ‘ 2023 (100%). Comportamento
incluindo 2022 e 2023. ||
similar para Ponto 2 e 3.
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Limite ~ . x .
A . Observacdes Gerais Destaques de Ndo Conformidade
Parametro Unidade/|Ponto (Lr§37||<9) sobre Conformidade ||(Média %NC)
NZo conformidade Ponto 1: 2015 (100%), 2017 (100%),
. 1,2 frequente em diversos 2018 (100%), 2019 (100%), 2020
Dibenz(a,h)antraceno|mg/kg 3’ ' 1/0.063 aNos e pontos (100%), 2021 (100%), 2022 (100%),
anos € p ’ 2023 (100%). Comportamento
incluindo 2022 e 2023. || ..
similar para Ponto 2 e 3.
NZo conformidade Ponto 1: 2015 (100%), 2017 (100%),
1,2 frequente em diversos 2018 (100%), 2019 (100%), 2020
Fluoranteno ma/kg 3’ "1l angs e pontos (100%), 2021 (100%), 2022 (100%),
. ep ' 2023 (100%). Comportamento
incluindo 2022 e 2023. || . .
similar para Ponto 2 e 3.
N0 conformidade Ponto 1: 2015 (100%), 2017 (100%),
1,2 frequente em diversos 2018 (100%), 2019 (100%), 2020
Fluoreno mg/kg 3’ ' 1|0.052 aN0S € Pontos (100%), 2021 (100%), 2022 (100%),
- °p ’ 2023 (100%). Comportamento
incluindo 2022 e 2023. || . .
similar para Ponto 2 e 3.
N30 conformidade Ponto 1: 2015 (100%), 2017 (100%),
0, 0,
Indeno(1,2,3- 1,2, frequente em diversos 20180 (100%). 20190(100 %), 20200
. mg/kg 0.54 (100%), 2021 (100%), 2022 (100%),
cd)pireno 3 anos e pontos,
. . 2023 (100%). Comportamento
incluindo 2022 e 2023. || . .
similar para Ponto 2 e 3.
NZo conformidade Ponto 1: 2015 (100%), 2017 (100%),
1,2 frequente em diversos 2018 (100%), 2019 (100%), 2020
Naftaleno mg/kg 3’ ' 1|0.16 anc?s e pontos (100%), 2021 (100%), 2022 (100%),
. ep ’ 2023 (100%). Comportamento
incluindo 2022 e 2023. ||~
similar para Ponto 2 e 3.
NZo conformidade Ponto 1: 2015 (100%), 2017 (100%),
1,2 frequente em diversos 2018 (100%), 2019 (100%), 2020
Pireno mg/kg 3’ " ||1.0 anc?s e pontos (100%), 2021 (100%), 2022 (100%),
. ep ’ 2023 (100%). Comportamento
incluindo 2022 e 2023. || .
similar para Ponto 2 e 3.

Fonte: Elaboragéo propria, 2025

Anélise dos Hidrocarbonetos (PAHSs): A presenca de Hidrocarbonetos Policiclicos

Aromaticos (PAHs) é um problema generalizado nos sedimentos do estuario. Praticamente
todos os PAHs analisados (Acenafteno, Antraceno, Benzo(a)antraceno, Benzo(a)pireno,
Benzo(b)fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno, Benzo(k)fluoranteno, Criseno,
Dibenz(a,h)antraceno, Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-cd)pireno, Naftaleno e Pireno)
apresentaram ndo conformidade consistente e alta (frequentemente 100%) em todos os pontos
e na maioria dos anos, incluindo 2022 e 2023. Os PAHs sdo poluentes persistentes e
cancerigenos, associados a derramamentos de petrdleo, combustdo incompleta e atividades
industriais. Sua ampla distribuicdo e altas concentracdes nos sedimentos indicam uma
contaminac&o cronica e de grande escala, representando um grave risco ecoldgico e potencial

risco & saude humana através da bioacumulagéo na cadeia alimentar.
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6.5.3 Poluentes organicos diversos nos sedimentos (incluindo PCBs)

Tabela 11 — Parametros Poluentes organicos diversos nos sedimentos

100% de ndo
conformidade.

Parimetro UnidadellPonto tgg;e gbservag_ﬁes Gerais sobre Degtagues de Ndo Conformidade
onformidade (Média %NC)
(mg/kg)
Ponto 1: 2018 (100%), 2019
19 Né&o conformidade em (100%), 2020 (100%), 2021
Bifenil mg/kg 3’ ' 110.005 alguns anos e pontos, (100%), 2022 (100%), 2023
incluindo 2022 e 2023. (100%). Comportamento similar
para Ponto 2 e 3.
Ponto 1: 2018 (100%), 2019
19 N&o conformidade em (100%), 2020 (100%), 2021
Clorobenzeno mg/kg 3’ " 110.005 alguns anos e pontos, (100%), 2022 (100%), 2023
incluindo 2022 e 2023. (100%). Comportamento similar
para Ponto 2 e 3.
Ponto 1: 2018 (100%), 2019
HCB 19 N&o conformidade em (100%), 2020 (100%), 2021
(Hexaclorobenzeno) mg/kg 3’ ' 110.003 alguns anos e pontos, (100%), 2022 (100%), 2023
incluindo 2022 e 2023. (100%). Comportamento similar
para Ponto 2 e 3.
Ponto 1: 2013 (100%), 2014
Alta %NC na maioria dos [|(100%), 2015 (100%), 2016
anos e pontos, incluindo  ({(100%), 2017 (100%), 2018
PCB (Bifenilas ma/k 1,2, 0.022 2022 € 2023. Ponto 1 e 2 ||(100%), 2019 (100%), 2020
Policloradas) 9’kg i3 ' consistentemente com (100%), 2021 (100%), 2022

(100%), 2023 (100%).
Comportamento similar para
Ponto 2 e 3.

Fonte: Elaboragéo propria, 2025

Anélise dos Organicos Diversos: Compostos como Bifenil, Clorobenzeno e

Hexaclorobenzeno (HCB) apresentaram ndao conformidade significativa em muitos anos,

estendendo-se até 2023. No entanto, a maior preocupacdo € com as Bifenilas Policloradas

(PCBs), que demonstram uma contaminagdo extremamente generalizada e persistente, com

100% de ndo conformidade em quase todos 0s anos e pontos, incluindo 2022 e 2023. PCBs sdo

poluentes organicos persistentes (POPs) altamente tdxicos, cancerigenos e bioacumulativos.

Sua presenca massiva e continua nos sedimentos indica uma poluicdo histérica e ativa,

representando um risco ambiental severo e de longo prazo para o ecossistema e para a satde

humana através da bioacumulacéo na cadeia alimentar.
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Tabela 12 — Parametros nutrientes nos sedimentos

Parametro  lUnidadellPonto I[Lrg;e gbserva(;_c”)es Gerais sobre Degtagues de N&o Conformidade
onformidade (Média %NC)
(mg/kg)
Fésforo 19 o G~eralmente em cor_lfo_rmidade, N&o apli_cével para n_éo_
Total mag/kg 3’ " |IN&o h& VR ||ndo apresentando Ilmltes da conformidade com Il_ml_te_. Os
CONAMA para sedimentos. valores mostram variabilidade.
Nitrogénio 12 o G~eralmente em cor_lfo_rmidade, N&o apli_cével para n_éo_
Total mag/kg 3’ " |IN&o h& VR ||ndo apresentando Ilmltes da conformidade com Il_mlf[e_. Os
CONAMA para sedimentos. valores mostram variabilidade.

Fonte: Elaboracéo propria, 2025

Anélise dos Nutrientes: Para Fosforo Total e Nitrogénio Total em sedimentos, ndo ha

valores de referéncia diretos da CETESB nos dados fornecidos para comparacdo de

conformidade. No entanto, os valores presentes nos sedimentos, embora ndo classificados como

"ndo conformes™ por um limite especifico, podem contribuir para a carga de nutrientes no

sistema e impactar a qualidade da agua e a eutrofizacdo, como observado no relatorio de agua.

E importante monitorar a evolucdo desses niveis para entender a dindmica de nutrientes no

estuario.

6.5.5 Outros parametros quimicos nos sedimentos (COT, Sdélidos Volateis, Sulfeto Total)

Tabela 13 — Par@metros quimicos nos sedimentos (outros)

Limite ~ . x . -
Parametro |{Unidade|[Ponto||Legal Observag_oes Gerais sobre Destaques de Ndo Conformidade (Média
Conformidade %NC)
(mg/kg)
Alta variacio. mas sem N&o aplicavel para ndo conformidade
limites degcor;formidade com limite. Ponto 1: 2013 (100%), 2014
Carbono direta. Apresenta (100%), 2015 (100%), 2016 (100%),
Organico ||% 1,2, INdoha concehtrg Oes elevadas em 2017 (100%), 2018 (100%), 2019
TO?al 0 3 |IVR oot angs S ot (100%), 2020 (100%), 2021 (100%),
mut pontos, 2022 (100%), 2023 (100%).
indicando grande quantidade s\
d . o s Comportamento similar para Ponto 2 e
e matéria organica. 3
N&o aplicavel para ndo conformidade
com limite. Ponto 1: 2013 (100%), 2014
- ~: . |1(1009%), 2015 (100%), 2016 (100%),
selidos |, 1,2, [N&o ha ?'OT;I'&L;; iﬁ;b\‘/’;‘:i’aogga;'co 2017 (100%), 2018 (100%), 2019
\olateis ° 3 VR concéntra Ses eleva dgas (100%), 2020 (100%), 2021 (100%),
¢ ' 2022 (10096), 2023 (100%).
Comportamento similar para Ponto 2 e
3.
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Limite ~ . x . -
A . Observagdes Gerais sobre Destaques de N&o Conformidade (Media
Parédmetro ||Unidade||Ponto||Legal Conformgi dade % NC? (
(mg/kg)
Néo aplicavel para ndo conformidade
com limite. Ponto 1: 2013 (100%), 2014
Alta variagdo, com picos (100%), 2015 (100%), 2016 (100%),
Sulfeto % 1,2, |[N&oha |lelevados. Indicam condicBes (2017 (100%), 2018 (100%), 2019
Total 3 VR andxicas ou sub-anoxicas nos |[(100%), 2020 (100%), 2021 (100%),
sedimentos. 2022 (100%), 2023 (100%).
Comportamento similar para Ponto 2 e
3.

Ponto 1: 2018 (100%), 2019 (100%),
2020 (100%), 2021 (100%), 2022
(100%), 2023 (100%). Comportamento
similar para Ponto 2 e 3.

Fonte: Elaboragdo propria, 2025

N&o conformidade frequente
0.005 em diversos anos e pontos,
incluindo 2022 e 2023.

TOC %

Anélise de Outros Parametros Quimicos: O Carbono Organico Total (COT) e os
Solidos Volateis sdo consistentemente altos, indicando uma grande quantidade de matéria
organica acumulada nos sedimentos. Embora ndo haja limites diretos da CONAMA/CETESB
para "conformidade™ para esses parametros como "Limite Legal” nos dados, suas concentragdes
elevadas sd@o um forte indicio de deposic¢ao continua de matéria organica, que, ao se decompor,
consome oxigénio e contribui para condi¢gdes andxicas no sedimento. A presenca de Sulfeto
Total em altas concentragcdes, observadas consistentemente em todos 0s pontos e anos
(inclusive 2022 e 2023), € um indicador direto dessas condi¢fes andxicas/anaerobicas, que sao
extremamente prejudiciais para a vida bentdnica e podem favorecer a remobilizacdo de metais

pesados. O TOC, por sua vez, demonstrou ndo conformidade significativa até 2023.

6.5.6 Parametros microbiologicos nos sedimentos (Coliformes Fecais)

Tabela 14 — Par&dmetros microbiolégicos nos sedimentos (outros)

Limite ~ . x . .-
Parametro ||Unidadel[Ponto||Legal Obsirvag%esd Gerais sobre (I)Destaques de Nao Conformidade (Média
(NMP/g) Conformidade %NC)

Alta %NC na maioria dos [|Ponto 1: 2013 (100%), 2014 (100%),
anos e pontos, incluindo  |[2015 (100%), 2016 (100%), 2017 (100%),

Egc';fizrmes NMP/g é 2 111000 2022 € 2023. Frequente  ||2018 (100%), 2019 (100%), 2020 (100%),
100% de ndo 2021 (1009%6), 2022 (100%), 2023 (100%).
conformidade. Comportamento similar para Ponto 2 e 3.

Fonte: Elaboracdo propria, 2025

Anélise dos Parametros Microbiologicos: A analise de Coliformes Fecais nos
sedimentos revela uma contaminacdo bacteriana generalizada e persistentemente alta, com

100% de ndo conformidade em quase todos 0s anos e pontos, incluindo 2022 e 2023. 1sso é um
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forte indicativo de poluicdo continua por esgoto doméstico ndo tratado no estuério. A
acumulacdo dessas bactérias nos sedimentos representa um risco significativo a saude publica
para qualquer atividade de contato priméario ou secundario com o ambiente aquético, além de

indicar uma presséo de polui¢do organica constante.

6.5.7 Parametros Ecotoxicoldgicos nos Sedimentos

Tabela 15 — Parametros Ecotoxicoldgicos nos sedimentos

Parametro  |lUnidade |lPonto ::gg;e Observag_c”)es Gerais sobre De§tagues de N&o Conformidade
(EC20%) Conformidade (Média %NC)
Ponto 1: 2013 (100%), 2014 (100%),
Alta %NC na maioria dos ||2015 (100%), 2016 (100%), 2017
Ens. 19 anos e pontos, incluindo (100%), 2018 (100%), 2019 (100%),
Ecotoxic. ¢/ [|CE50(%) 3’ " |50 2022 € 2023. Ponto 1 e 2 ||2020 (100%), 2021 (100%), 2022
L. variegatus frequentemente com 100% |{|(100%), 2023 (100%).
de ndo conformidade. Comportamento similar para Ponto 2
e3.
Ponto 1: 2013 (100%), 2014 (100%),
Ens Alta %NC na maioria dos {[2015 (100%), 2016 (100%), 2017
Eco.toxic o 19 anos e pontos, incluindo (100%), 2018 (100%), 2019 (100%),
S ' CE50(%) 3’ " |50 2022 € 2023. Ponto 1 e 2 ||2020 (100%), 2021 (100%), 2022
nbtosulcata frequentemente com 100% |{|(100%), 2023 (100%).
de ndo conformidade. Comportamento similar para Ponto 2
e3.

Fonte: Elaboragéo propria, 2025

Anélise dos Parametros Ecotoxicoldgicos: Os ensaios de ecotoxicidade com L.
variegatus e S. notosulcata nos sedimentos demonstram uma toxicidade aguda e crdnica
generalizada e persistente em todos os pontos e anos, com taxas de ndo conformidade
frequentemente atingindo 100%, incluindo 2022 e 2023. Isso € uma evidéncia contundente de
que os sedimentos do estuario sdo consistentemente toxicos para organismos bentdnicos. A
toxicidade observada € coerente com as altas concentracGes de metais pesados e
hidrocarbonetos (PAHs) e PCBs, que sdo conhecidos por seus efeitos adversos na biota
aquatica. Essa toxicidade afeta diretamente a base da cadeia alimentar e pode ter impactos

cascata em todo o ecossistema estuarino.
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6.6 Representacao gréafica dos resultados

Graéfico 36 — Grandidierella bonnieroides

Ens. Grandidierella bonnieroides - Media Anual por Ponto (sedimento)
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Fonte: Elaboragéo propria, 2025

Graéfico 37 — Clostridium Perfringens
Clostridium Perfringens - Média Anual por Ponto (sedimento)
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Gréfico 38 — Coliformes termotolerantes
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Gréfico 39 — 1-Metil-Naftaleno
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Grafico 40 — 2-Metil-Naftaleno
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Gréfico 41 — Acenafteno
Acenafteno - Média Anual por Ponto (sedimento)
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Gréfico 42 — Acenaftileno
Acenaftileno - Média Anual por Ponto (sedimento)
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Grafico 43 — Antraceno
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Graéfico 44 — Benzo(a)antraceno
Benzo(a)antraceno - Média Anual por Ponto (sedimento)
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Gréfico 45 — Benzo(a)pireno
Benzol(a)pireno - Media Anual per Ponto (sedimento)
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Gréfico 46 — Benzo(b)fluoranteno
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Graéfico 47 — Benzo (g.h.i) perileno
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Grafico 48 — Benzo(k)fluoranteno
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Grafico 49 — Criseno

Criseno - Média Anual por Ponto (sedimento)
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Graéfico 50 — Dibenzo(a,h)antraceno
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Gréfico 51 — Fenantreno
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Grafico 52 — Fluoranteno
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Fluoranteno - Média Anual por Ponto (sedimento)
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Gréfico 53 — Fluoreno
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Grafico 54 — Indeno(1,2,3-cd)pireno
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Grafico 55 — Naftaleno
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Gréfico 57 — Aluminio total
Aluminio Total - Média Anual por Ponto (sedimento)
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Graéfico 56 — Pireno
Pireno - Média Anual por Ponto (sedimento)
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Gréfico 58 — Arsénio total
Arsénio Total - Média Anual por Ponto (sedimento)
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Gréfico 59 — Cadmio total
Cadmio Total - Média Anual por Ponto (sedimento)
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Gréfico 60 — Chumbo total
Chumbeo Total - Média Anual por Ponto (sedimento)
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Gréfico 61 — Cobre total
Cobre Total - Média Anual por Ponto (sedimento)
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Gréfico 62 — Cromio total
Crémio Total - Média Anual por Ponto (sedimento)
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Grafico 63 — Estanho total
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Grafico 64 — Ferro total
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Gréfico 65 — Mercurio total
Mercdrio Total - Média Anual por Ponto (sedimento)
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Graéfico 66 — Niquel total

Niguel Total - Média Anual por Ponto (sedimento)
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Grafico 67 — Zinco total
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Zinco Total - Média Anual por Ponto (sedimento)
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Graéfico 68 — Fosforo total
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Gréfico 69 — Nitrogénio kjeldahl total
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Gréfico 70 — Carbono organico total
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Gréfico 71 — Fénois totais
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Gréfico 72 — Oleos e Graxas totais

Oleos e Graxas Totais - Média Anual por Ponto (sedimento)
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Gréfico 73 - pH
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Gréfico 74 — Potencial redox
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6.7 Discussdo integrada dos resultados e implicacdes ambientais

A analise combinada dos dados de monitoramento da qualidade da agua e dos
sedimentos no estuario de Santos/Cubatdo, no periodo de 2013 a 2023, revela um cenario
complexo e preocupante de contaminacdo generalizada e persistente. As ndo conformidades
observadas em diversos parametros apontam para uma degradacdo ambiental multifacetada,

com impactos significativos na biota aquética e potenciais riscos a saude humana.

6.7.1 Panorama geral da contaminagéo

O estuério demonstra estar sob forte pressdo de mdaltiplas fontes de poluicéo,
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resultando em:

o Elevada Carga Organica e Nutricional: Tanto a 4gua quanto os sedimentos exibem
sinais de sobrecarga organica e nutrientes. Os altos niveis de Carbono Orgénico
Total (COT) e de Coliformes Termotolerantes/Fecais na dgua e nos sedimentos sdo
indicadores claros de poluicdo por esgoto doméstico ndo tratado ou
inadequadamente tratado. Essa carga organica e de nutrientes (Fésforo Total e
Nitrogénio Amoniacal na &gua) impulsiona o processo de eutrofizacdo,
evidenciado pelas elevadas concentracbes de Clorofila-a e pela consequente
deplecdo de Oxigénio Dissolvido na coluna d'agua e formacdo de sulfetos nos
sedimentos. A baixa oxigenacao ¢ um fator limitante critico para a vida aquatica,
podendo levar a morte de organismos e a formacéo de “zonas mortas".

o Contaminacdo por Metais Pesados: A presenca de diversos metais pesados em
concentracdes elevadas e persistentes, tanto na agua (Aluminio, Ferro, Cadmio -
pontualmente) quanto nos sedimentos (Arsénio, Cadmio, Cobre, Cromo, Chumbo,
Mercurio, Niquel, Prata e Zinco), € uma das principais preocupacdes. A
contaminacdo por metais nos sedimentos é particularmente critica devido a sua
natureza persistente e capacidade de bioacumulacédo e biomagnificacdo na cadeia
alimentar. As altas ndo conformidades nesses parametros, que se mantém
consistentemente elevadas até 2023, sugerem fontes continuas de aporte industrial
e/ou portuario, ou mesmo a remobilizacdo de depdsitos historicos.

e Poluicdo por Compostos Organicos Persistentes (POPSs): A deteccgéo e as altas ndo
conformidades para Bifenilas Policloradas (PCBs) e a ampla gama de
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (PAHS) nos sedimentos sdo alarmantes.
PCBs e PAHSs sdo compostos reconhecidamente tdxicos, cancerigenos e com alto
potencial de bioacumulacdo. Sua presenca cronica e generalizada indica fontes
histdricas e/ou continuas de contaminacdo por atividades industriais, portuarias
(6leo e combustiveis) e até mesmo atmosféricas. A persisténcia desses poluentes

no ambiente os torna uma ameaca de longo prazo.

6.7.2 Conexao agua-sedimento e dindmica dos contaminantes

Os resultados corroboram a forte interconexdo entre a qualidade da agua e dos

sedimentos em um ambiente estuarino.
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e Sedimento como Sumidouro e Fonte Secundéria: Os sedimentos atuam como um
"sumidouro" para muitos poluentes da coluna d'agua, adsorvendo metais, PAHs e
PCBs. No entanto, em condi¢des ambientais alteradas (como baixa oxigenagéo,
mudancas de pH ou dragagens), esses poluentes podem ser remobilizados para a
coluna d'agua, tornando os sedimentos uma fonte secundéria de contaminacéo e
prolongando o problema mesmo que as fontes primarias sejam controladas. A alta
concentracdo de Sulfeto Total nos sedimentos corrobora a ocorréncia de condi¢oes
redutoras que podem favorecer a mobilizacdo de certos metais.

o Impacto da Matéria Organica: A grande quantidade de Carbono Orgénico Total e
Solidos Voléateis nos sedimentos, combinada com os altos niveis de nutrientes na
agua, cria um ciclo vicioso de degradagédo. A decomposi¢cdo dessa matéria organica
consome o Oxigénio Dissolvido da agua, levando a anoxia/hipoxia, que por sua
vez afeta a biota e pode alterar a quimica dos sedimentos, influenciando a

biodisponibilidade e a toxicidade dos contaminantes.

6.7.3 Impactos ecoldgicos e riscos a satde publica

Os niveis de contaminacdo observados tém implicacdes severas:

o Para o Ecossistema Aquatico:

o Toxicidade Direta: A ndo conformidade dos ensaios ecotoxicoldgicos tanto na
agua (Vibrio fischeri) quanto nos sedimentos (L. variegatus e S. notosulcata)
demonstra que o ambiente é diretamente tdxico para organismos sensiveis. 1sso se
reflete no potencial reducéo da biodiversidade benténica e pelagica, e na alteracéo
das comunidades bioldgicas.

o Bioacumulacdo e Biomagnificacdo: A persisténcia de metais pesados e POPs
(especialmente PCBs e PAHS) eleva o risco de bioacumulacdo em organismos e
biomagnificacdo na cadeia alimentar. Isso significa que esses poluentes se
acumulam nos tecidos dos seres vivos e aumentam de concentracdo em niveis
troficos mais altos, afetando peixes, aves e mamiferos marinhos.

o Anoxia/Hipoxia: A persistente baixa de Oxigénio Dissolvido na dgua e a presenca

de sulfetos nos sedimentos criam ambientes indspitos para a maioria das espécies
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aquéticas, podendo causar mortalidade em massa e a formacdo de “zonas mortas"
onde apenas organismos mais tolerantes sobrevivem.

Para a Saude Publica:

Contaminacdo Microbiana: A alta e continua presenca de Coliformes
Termotolerantes/Fecais na agua e nos sedimentos indica risco sanitario para
atividades de contato com a agua (recreacao, pesca artesanal) e para 0 consumo de
frutos do mar contaminados.

Exposicdo a Quimicos Toéxicos: A bioacumulacdo de metais pesados (como
Mercurio e Cadmio) e POPs (PCBs e PAHS) em peixes e frutos do mar representa
um risco a saude humana para populacfes que dependem desses recursos como
fonte de alimento. Muitos desses compostos sdo reconhecidamente cancerigenos,

neurotdxicos e disruptores endocrinos.

6.7.4 Tendéncias temporais

A andlise da série histdrica (2013-2023) sugere que, para a maioria dos parametros

criticos (Oxigénio Dissolvido, Nutrientes, Metais Pesados e POPs nos sedimentos, COT), o

cenario de contaminacgdo permaneceu critico ou mostrou pouca melhora significativa, com altas

porcentagens de ndo conformidade se estendendo até os anos mais recentes (2022 e 2023). Isso

indica que as pressdes ambientais sobre o estuario sdo persistentes e que as medidas de controle

ou remediacdo, se existentes, ainda ndo foram suficientes para reverter o quadro de degradacéo.

6.7.5 Fontes de poluicédo

As caracteristicas dos poluentes identificados apontam para um conjunto de fontes:

Esgoto Doméstico e Municipal: Principal responsavel pela carga orgénica,
nutrientes e contaminacgdo microbioldgica (Coliformes).

Efluentes Industriais: Contribuem com metais pesados (p.ex., Cromo, Niquel,
Cobre, Aluminio, Ferro) e alguns compostos organicos especificos. A natureza
diversificada da atividade industrial na regido de Cubatdo justifica a variedade de

metais e organicos encontrados.
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Atividades Portuarias e Maritimas: Contribui¢cdo de hidrocarbonetos (PAHS),
metais pesados (associados a tintas anti-incrustantes, derramamentos) e residuos
organicos.

Dispersdo Atmosférica: Alguns poluentes, como certos metais e PAHs, podem ter
uma componente de deposicdo atmosférica a partir de fontes industriais ou de

queima de combustiveis.

6.7.6 Desafios e Necessidades

O estuario de Santos/Cubatdo enfrenta desafios ambientais complexos que exigem

acOes integradas. A persisténcia da poluicdo ao longo de uma década destaca a necessidade

urgente de:

Melhoria e Expansdo do Saneamento Basico: Essencial para reduzir o aporte de
esgoto e, consequentemente, a carga organica, nutrientes e a contaminagéo
microbioldgica.

Controle Rigoroso de Efluentes Industriais: Implementacdo e fiscalizacdo de
tecnologias de tratamento mais eficazes para metais pesados e compostos
organicos.

Gestdo Ambiental Portuaria: Praticas mais seguras para manuseio de cargas,
prevencao e resposta a derramamentos.

Avaliacdo de Riscos e Remediacdo de Sedimentos: Considerando a alta e
persistente contaminacgédo dos sedimentos por metais e POPs, estudos de avaliacéo
de risco ecoldgico e a salde humana sdo cruciais para determinar a necessidade e
a viabilidade de acdes de remediacéo.

Monitoramento Continuo e Integrado: A continuidade do monitoramento é
fundamental para acompanhar as tendéncias, avaliar a eficacia das medidas de

controle e adaptar as estratégias de gestdo ambiental.

Em suma, os dados de monitoramento confirmam que o estuario de Santos/Cubatéo

estéa significativamente impactado pela poluicdo, necessitando de intervengdes abrangentes para

restaurar sua qualidade ambiental e proteger seus ecossistemas e a salde das populagdes que

dele dependem.
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7. QUESTOES LEGAIS E AMBIENTAIS EM TORNO DA CAVA SUBAQUATICA

Localizada ao lado do manguezal do Largo do Casqueiro, na regido do Estuario de
Santos, no litoral paulista, a cava subaquética do Canal Piagaguera resulta da necessidade de
armazenar sedimentos provenientes da dragagem de uma importante rota de navegagdo. Essa
rota conecta o Terminal Integrador Portuario Luiz Anténio Mesquita (TIPLAM) e o terminal
Usiminas ao canal de navegacdo do Porto de Santos, sendo a dragagem efetuada para
proporcionar melhores condi¢fes de navegabilidade (MARQUES, 2022).

Ao serem iniciados o0s processos de dragagem, ainda segundo Marques (2022),
verificou-se que os sedimentos dali retirados ndo estavam aptos para serem depositados no
oceano. Diante disso, a TIPLAM optou inicialmente pela Instalagdo de Descarte Confinado
(CDF), utilizando geobags para o confinamento dos sedimentos, estrutura essa construida
proximo as instalacées da TIPLAM. No entanto, é crucial esclarecer que, embora as geobags
pudessem ser empregadas em um CDF, as geobags em si ndo constituem um CDF, que é uma
instalacdo mais abrangente e formalmente definida para o descarte confinado.

A historia do licenciamento da cava subaquética € marcada por controvérsias. As
andlises e estudos para a dragagem e a implementacédo da cava foram iniciados pela Companhia
Siderdrgica Paulista (COSIPA) ainda em 2004. O licenciamento original, conduzido para a
COSIPA/Usiminas, previa uma determinada profundidade para o canal e para a cava. Contudo,
anos mais tarde, a Ultrafértil (posteriormente incorporada pela VVLI) assumiu o projeto e, sem a
realizacdo de um novo Estudo de Impacto Ambiental (E1A) ou Relatério de Impacto Ambiental
(RIMA), alterou a profundidade de dragagem de 12 para 15 metros, o que resultou em um
volume e caracteristicas de sedimento diferentes dos previstos inicialmente. Essa alteracdo, sem
um novo estudo de impacto aprofundado, constituiu um dos pontos centrais de contestacdo em
sucessivos processos movidos por ambientalistas e pela populacéo local.

De acordo com a informacdo da CETESB (2019), todas as analises e estudos efetuados
para a execucdo da dragagem e para a implementacdo da cava comecaram a ser realizados pela
COSIPA ainda em 2004, mas s6 em 2016 € que a cava comecou a ser construida.

A cava subaquatica de Santos passou por um moroso processo de planejamento,
licenciamento e execucdo da dragagem. Envolvida em inimeras polémicas e reivindicacdes da
populacdo local e organizagbes ambientais, a cava acabou por ser alvo de uma CPI, cujo
objetivo era investigar as irregularidades que envolveram seu processo de licenciamento e
monitoramento (ALESP, 2022).
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7.1 Disputas e controvérsias juridicas

A polémica em torno da construcao e utilizagdo das cavas subaquaticas é consideravel,
como se pode observar pela aprovacgdo do Projeto de Lei 3285/2019, pela Comissdo de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel da Camara dos Deputados, que proibe a construgao
de cavas subaquaticas no pais. Essa proibicdo abrange a abertura de cavas em locais como rios,
oceanos, lagos, lagoas ou estuarios, caso essas cavas tenham como finalidade o depdsito de
residuos sélidos, semissolidos e pastosos ou ainda, sedimentos contaminados (MAR SEM FIM,
2019).

Hiroshi et al. (2021) explicam que a cava € objeto de disputas entre 0s gestores da
administracdo portuaria e os ambientalistas, que consideram haver risco de a cava transbordar
e, nesse processo, afetar a comunidade, uma vez que contém mais de 2,4 bilhdes de litros de
lodo contaminado.

De fato, conforme explicam Barros e Carrico (2022), essa disputa ocorre desde 2005,
anos apos a privatizacao da Cosipa e Ultrafértil. Naquele ano, foi executada uma nova dragagem
no Canal de Piacaguera, e o material contaminado retirado seria depositado em uma cava
subaquatica. Essa solucédo, considerada sem precedentes no Brasil, resultaria na abertura de uma
Comisséo Parlamentar de Inquérito (CPI).

Conforme explica Ferraz (2023), no EIA solicitado esta especificado que, em funcao
das particularidades da regido, do volume dos sedimentos e das caracteristicas quimicas dos
diversos setores do canal, ndo era possivel estabelecer apenas uma solucéo para a dragagem e
disposicdo dos sedimentos. As decisfes relacionadas com a implantacdo do projeto foram
amparadas pelo disposto no EIA/RIMA desenvolvido em 2004,

Contudo, é crucial destacar que as decisdes finais para a implantacdo da cava
subaquatica acabaram por contrariar o disposto no EIA/RIMA original, tornando
imprescindivel um novo processo de licenciamento, o que ndo ocorreu. Aquilo que foi aprovado
inicialmente representava uma estrutura mais compativel com as caracteristicas de uma
Instalacdo Costeira de Descarte Confinado (CDF) — que implicava o uso de células de contencéo
para os sedimentos, conforme o termo "célula™ sugere o objetivo de isolamento da estrutura —
do que aquela que, na prética, foi construida e que apresenta as caracteristicas de uma instalacao
de Descarte Aquatico Contido (CAD), que permite maior interagdo com o meio. A mudanca da
natureza do projeto sem um novo e adequado estudo de impacto foi a base de muitas

contestacoes.
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Em decorréncia da instalacdo da Cava Subaquética, foram solicitados diversos
pareceres tecnicos e impetradas diversas acdes judiciais relacionadas a eventuais
descumprimentos do que foi inicialmente estabelecido nas analises e EIA/RIMA, bem como
nas licengas ambientais, entretanto atribuidas.

Um desses pareceres técnicos foi solicitado a ECEL Ambiental por Jeffer Castelo
Branco, em decorréncia de uma Ac¢do Popular que tramitava na 122 Vara da Fazenda Publica
de Sé&o Paulo e que tinha por base algumas consideracdes efetuadas pela Empresa Ultrafértil.
Segundo a ECEL Ambiental (2017), as alegacOes apresentadas pela Ultrafértil ndo eram
tecnicamente sustentaveis.

A ECEL (2017) considera que a construgéo do terminal da TIPLAM ocorreu bem antes
da construcdo da cava subaquatica e que a empresa operava normalmente, sem que houvesse
necessidade de aprofundamento do Canal. Assim, no entender técnico, houve apenas uma
camuflagem do objetivo principal e primordialmente econémico, que era poder receber navios
de maior capacidade, usando como subterfugio a benemeréncia ambiental.

O parecer técnico, elaborado pelo Engenheiro Elio Lopes dos Santos (ECEL, 2017),

menciona diversos aspectos relacionados com a contaminacéo de estuérios e leitos de rios:

Quando nos deparamos com leitos de rios e estuarios contaminados os especialistas
s80 undnimes em afirmar que ndo se mexe em corpos d’adgua que contenham
sedimentos toxicos consolidados, sob o risco dessa intervencdo mecanica causar o
revolvimento dos poluentes, alteracdo do seu potencial hidrogenibnico, provocando
sua solubilizagdo, disponibilizando-os na coluna d’agua, perigo latente de
contaminacdo a flora e fauna marinha, cujo Gltimo elo dessa cadeia é o ser humano
(ECEL, 2017, p. 2).

Nesse contexto, o parecer técnico questiona o que levou a alteracdo das premissas de
construcdo de um determinado tipo de disposicéo final de sedimentos, inicialmente programado
para ser uma unidade de disposicao confinada — ou seja, a ja anteriormente mencionada geobag,
gue se encontrava no terreno de propriedade da TIPLAM e gque o 6rgao ambiental licenciador
havia autorizado por ser uma medida ambientalmente sustentavel e segura, e uma técnica
utilizada para situac@es similares em outras cidades europeias, como Antuérpia (ECEL, 2017).

Segundo Santos (ECEL, 2017), ndo é facilmente compreensivel que a CETESB tenha
flexibilizado sua exigéncia e permitido que, em vez da tecnologia geobag, mais adequada para
a disposicdo de residuos toxicos, tenha aceito a construgdo da Cava Subaquética. Isso é
agravado pelo fato de a Cava construida pela TIPLAM se encontrar no estuario de Santos, um
local ambientalmente sensivel e com clara influéncia na satde da populacéo local, em especial

0s pescadores artesanais, que buscam a fauna local como base de sua subsisténcia, e da
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populacdo em geral, que consome todo o tipo de frutos do mar ali existentes.

Em 2017, por exemplo, foi julgada uma acdo popular relacionada com poluicéo,
requerida por um cidadéao, contra a CETESB, demandando uma liminar para suspensao e para
a declaracdo de ineficicia de atos administrativos, ou seja, as licencas ambientais que foram
expedidas pela Companhia, considerando existirem riscos de contaminacdo e também outros
locais mais seguros para a instalacdo da mesma. Nesse processo, com o nimero 1035460-
76.2017.8.26.0053, o Tribunal determinou a suspensdo de todas as acfes referentes a cava
subaquaética e enviou o caso para o Ministério Publico (JUSBRASIL, 2017).

Outra acdo impetrada na justica federal de Santos e ajuizada pelo Ministério Publico
do Estado de Séo Paulo e Ministério Publico Federal pedia para suspender os efeitos da licenca
de operagédo concedida pela CETESB em favor da Usiminas e Ultrafértil/\/LI, considerando
que as empresas ndo cumpriram prazos e condi¢des definidas quando da aprovacao das licencas
ambientais (MPSP, 2017).

7.2 Relatorio da CPI das Cavas Subaquaticas

Em 2021, a Assembleia Legislativa do Estado de S&o Paulo instaurou a Comisséo
Parlamentar de Inquérito (CPI) das Cavas Subaquéticas, com o objetivo de investigar as
eventuais irregularidades nos processos de licenciamento e de monitoramento da cava
subaquatica na Baixada Santista (SENDACZ, 2022, s/p).

A instalacdo da CPI na Assembleia Legislativa do Estado de Sao Paulo (ALESP) gerou
uma série de questdes levantadas por diversos interessados e também pelo receio de que um
desastre semelhante ao ocorrido em Brumadinho pudesse acontecer na area de construcdo da
Cava. A polémica relacionada com a Cava resultou ndo em um, mas em dois relatérios da CPI,
devido a discordancia em relacdo aos seus resultados (FERRAZ, 2023).

Conforme é possivel identificar na leitura do Relatério Final, devidamente aprovado
pela CPI, hd uma conformidade de analise com o parecer técnico da ECEL, no que diz respeito
as razBes apontadas pela empresa exploradora TIPLAM. De acordo com 0 expresso no
Relatorio, essas razdes servem apenas para mascarar as reais intencdes para o aumento da
profundidade do canal, o que, em funcdo dessa acdo, traria a tona uma série de sedimentos
contaminados com diversos agentes toxicos (ALESP, 2022).

O relatério final apresenta, no inicio, uma descricao da estrutura da cava subaquética

e faz uma comparagdo com instalacbes similares em outros paises, com o intuito de justificar
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sua construcdo e relevancia. No entanto, este € um aspecto contestavel, uma vez que as
caracteristicas da regido da Baixada Santista ndo se assemelham aos locais onde as cavas foram
instaladas nesses paises.

Aspecto importante do relatério da CPI (ALESP, 2022) é a indicacdo de que o
empreendimento foi legitimado por todos os processos necessarios no que diz respeito a
legislacdo ambiental, com a aprovacdo do EIA/RIMA e de uma série de licengas ambientais
emitidas desde 2005 até 2017.

Em relagdo a legitimidade da decis&o:

Os relatores concluiram que através da documentacao analisada e com os depoimentos
colhidos, pode-se estabelecer a regularidade das acfes tanto da Cetesb quanto das
empresas responsaveis pela execucdo do projeto. Constatam ainda que o
monitoramento realizado um ano apés o fechamento da cava identificou um cenario
de boa qualidade, indicando que a area da cava estd em processo gradativo de
recuperacdo ambiental (FERRAZ, 2023, p. 31).

O relatério final da CPI valida todo o processo, confirmando que as empresas
envolvidas e os 6rgaos reguladores intervenientes no processo de licenciamento, construcao e
operacdo da instalacdo da cava subaquéatica agiram de forma integra. O relatorio ainda
acrescenta alguns aspectos onde o empreendimento pode ser aprimorado, tais como (ALESP,
2022):

a) Garantir o principio de transparéncia, por meio do fornecimento de dados do
monitoramento em portal pablico, em um sitio eletrénico de facil acesso paratodos
0s cidad&os;

b) Aumentar a frequéncia de monitoramento, passando este a ser mensal e ndo mais
anual,

c) Melhorar a fiscalizacdo de velocidade e a sinalizacdo e, dessa forma, procurar
diminuir as hipoteses de choque ou abalroamento das embarcacfes com a Cava e
a sua estrutura;

d) Reforcar a fiscalizacdo da quantidade e da qualidade da vida marinha.

Concluida em Marco de 2022, a CPI concluiu em seu relatério que tanto o
licenciamento quanto a instalagdo da cava obedeceram aos requisitos e, por isso, foram
regulares. Contudo, o relatério faz uma ressalva e recomenda que sejam tomadas medidas mais

efetivas para o monitoramento da cava (G1, 2022).
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No entanto, existem opinides divergentes em relagdo a construcdo e utilizacéo da cava,
como a de Santos (ALESP, 2021), que considera ter havido desconformidades no licenciamento
ambiental, em descumprimento do Estudo de Impacto Ambiental. Segundo este especialista em
engenharia urbana, deveria ter sido elaborado um novo licenciamento, uma vez que o anterior
havia prescrito em 2010. Além deste aspecto burocratico, Lopes (ALESP, 2021) alega ter
ocorrido prejuizo ambiental porque, com a constru¢do da cava, foi suprimido um banco de
sedimentos que abrigava e alimentava animais da regiéo.

Segundo o site Cava Subaquética (2022), esta apresenta indicadores ambientais

excelentes e oferece como beneficios:

a) A continuidade da boa qualidade dos sedimentos superficiais que foram registrados
na primeira campanha logo apos o capping, em 2020. Esse monitoramento ocorreu
em setembro de 2021,

b) Demonstracdo da continuidade do ganho ambiental que foi evidenciado logo apds
0 capping da cava em 2020 e onde todas as exigéncias estabelecidas pela Cetesb
foram cumpridas, inclusive ao longo do processo de licenciamento;

c) Considerando os resultados do monitoramento de qualidade que € efetuado aos
sedimentos superficiais, entende-se que a area correspondente a cava esta sendo
gradativamente reincorporada ao ambiente e que, em funcao desse fato, atingindo
o0s niveis alcancados recentemente em termos de qualidade ambiental na regido do

canal de Piacaguera.

Como mencionado anteriormente, da CPI resultou um relatorio alternativo, endossado
pelo deputado Maurici, que apresenta uma visao diferente daquela que foi objeto de concluséo
no relatorio final.

Este relatdrio alternativo menciona que o Canal Piacaguera foi alvo de diversas acoes
de dragagem periodica desde 1965, e o material era disposto de formas variadas até a década
de 1980, quando a legislacdo ambiental passou a apresentar novas exigéncias. Um marco
importante foi 0 ano de 1988, em func¢éo da deliberacdo n° 34/88 do Conselho Estadual de Meio
Ambiente. O aumento do nivel de toxicidade nos sedimentos retirados do Canal fez interromper
as dragagens em 1996, quando ja haviam sido executados sete procedimentos (FERRAZ, 2023).

Apesar dos protestos ambientalistas, a questdo da dragagem viria a ser viabilizada em
2005, mas a cava s6 comegou a ser construida em 2016, devido a suspeita de que a mesma

poderia ser diferente, em muitos aspectos, da autorizagdo concedida e aprovada onze anos antes:
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"Essa alternativa é composta pela constru¢cdo de uma cava no Largo do Cubatéo,
cercada por um dique de isolamento, com uma cerca de 3,5 m de altura, aflorando acima do
nivel maximo de &gua, para evitar a influéncia de correntes de marés no seu interior." (ALESP
ALTERNATIVO, 2022, p. 99).

No entender do deputado que promoveu esse relatério alternativo, e remetendo para a
versdo final aprovada pela CPlI, ele entende que, perante os pareceres técnicos emitidos, existiu
uma sobreposicdo de interesses econdmicos em relacdo a alternativas ambientalmente mais
sustentaveis e viaveis. Isso é evidenciado pela elevacdo do custo da obra em funcdo da
necessidade de construir um dique a volta da cava, ou quando a disposi¢do dos sedimentos
contaminados € apenas uma mascara para que esse passivo seja transportado para areas que ndo
sejam inconvenientes com a atividade portuéria, em vez de serem vistas como um interesse
efetivo na descontaminagéo daquele trecho do canal (ALESP ALTERNATIVO, 2022).

Nos diversos depoimentos prestados no decorrer da CPI, e segundo o deputado
Maurici (ALESP ALTERNATIVO, 2022), é possivel perceber que, em alguns aspectos, a

pratica é bem diferente da teoria e existem topicos claramente contraditérios:

a) Aprofundamento do canal, que seria inicialmente de 12 metros, conforme o
aprovado no RIMA, e ndo os 14 metros construidos;

b) Escavacao de uma cava de 25 metros de profundidade quando o que ficou aprovado
em 2005 foi uma cava com 15 metros de profundidade;

c) Impedir ou tornar passiva a participacdo da sociedade civil, tanto a organizada
como a ndo organizada, nas deliberacdes relacionadas com o tema;

d) A disposicdo dos sedimentos toxicos resultantes da dragagem em uma cava
contida, sem o necessario dique de isolamento, diferente do modelo aprovado

inicialmente e que era o da cava confinada.

Importa referir que, segundo o Povo de Cubatéo (2019), o Canal recebeu ao longo de
décadas os residuos e sedimentos que foram depositados por diversas empresas que operavam
naquela regido. Esse material estava, até entdo, em um ambiente inadequado e espalhado por
uma area equivalente a 460 mil m2, o que colocava em risco a vida marinha, a flora e a
populagéo.

Outra critica refere-se a sinalizacdo da cava, sendo dificil identificar seus limites,
estando apenas sinalizada com uma cortina de silte que, teoricamente, impediria os sedimentos

de passarem para a dgua do estuario (HIROSHI et al., 2019).
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No entender de Branco (ABC, 2021), a cava projetada inicialmente deveria apenas
conter sedimentos levemente contaminados, 0 que ndo ocorreu, ja que os residuos enterrados
no estuario séo toxicos, aumentando o perigo de contaminacdo. Da mesma forma, Jeffer (ABC,
2021) indica que os riscos para 0 meio ambiente e para a populagéo ribeirinha sdo maiores
porque as analises foram superficiais, considerando que, com o passar do tempo, as substancias
depositadas na cava podem degradar-se, tornando-se volateis e escapando da cava, pois esta, ao
contrério do que havia sido definido e aprovado pelo Conselho de Meio Ambiente, era uma
cava confinada e ndo contida, como se concretizou.

Embora as autoridades e as empresas envolvidas continuem afirmando que a cava
subaquatica é segura, monitorada e que tudo segue dentro da legislacdo, a verdade é que, para
guem habita a regido e vive da pesca, o local é considerado uma "bomba-reldgio™ que pode
explodir a qualquer momento e causar um desastre ambiental para as pessoas. E também por
isso que diversas acdes foram impetradas contra a construcdo da cava subaquética de Santos,
geralmente direcionadas aos 0rgaos que permitiram ou concederam as licengas ambientais.

De acordo com o que foi apurado no decorrer da CPI relacionada com a Cava, 0s
principais riscos e problemas decorrentes de sua construgdo e instalacdo seriam a
recontaminacéo da coluna de agua, do proprio estuario, dos mangues e do pescado. Além disso,
a pesca artesanal nas imediacfes da estrutura também seria inviabilizada e a fiscalizacdo por
parte da populacdo, da prefeitura e dos dérgdos ambientais tambem seria mais dificil.
Considerou-se ainda que a dispersao desses materiais contaminantes, causada pelo movimento
das marés, poderia influenciar no surgimento de doencas cardiovasculares, respiratorias,
gastrointestinais, neuroldgicas e também de cancer (ALESP, 2022).

De posse de todas as informagdes constantes no relatorio da CPI, foi concluido que os
envolvidos agiram de forma regular na execucdo do projeto, e ainda foi possivel constatar que
0 monitoramento realizado um ano apds o fechamento da cava indicava um cenario de boa
qualidade, explicando que a area onde a cava se encontrava apresentava um processo gradativo
de recuperacdo ambiental (FERRAZ, 2023).

7.3 Propostas legislativas e pressdes ambientais

Sdo diversas as propostas legislativas e as pressdes ambientais relacionadas a cava
subaquatica na Baixada Santista. No que diz respeito as propostas legislativas:
e Projeto de Lei 3285/19: Este projeto de lei propde a proibi¢do da construcdo de

cavas subaquaticas em todo o territdrio brasileiro. A deputada Rosana Valle (PSB-
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SP), autora do projeto, argumenta que as cavas subaquaticas ndo sao sustentaveis
e deixam um passivo ambiental significativo para as geragdes futuras. O projeto
esta em tramitacdo e sera analisado pelas comissGes de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel, e de Constituicdo e Justica e de Cidadania
(BRASIL, 2019).

Comissdo Parlamentar de Inquérito (CPI): A CPI das Cavas Subaquéticas da
Assembleia Legislativa do Estado de S&o Paulo tem investigado os impactos
ambientais e a saude publica da cava subaquatica no Canal de Piacaguera. A CPI
solicitou a CETESB o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatério de
Impacto Ambiental (RIMA) para avaliar a viabilidade e os riscos do projeto
(ALESP, 2021).

Ja em relacdo as pressdes ambientais que surgem em fungdo dos riscos geralmente

associados a este tipo de estrutura, € importante mencionar:

Organizac6es Ambientais: Grupos como a Associacdo de Combate aos Poluentes
(ACPO) tém pressionado por maior transparéncia e rigor no monitoramento
ambiental da cava subaquatica. Eles destacam os riscos de contaminacdo e 0s
impactos negativos na biodiversidade marinha (ACPO, 2020).

Sociedade Civil: Moradores e pescadores locais tém expressado preocupacdes
sobre os possiveis efeitos adversos na salde e na seguranca alimentar devido a
contaminacdo dos recursos pesqueiros. Essas preocupacdes tém sido levadas em
consideracdo nas discussdes legislativas e nas investigacbes da CPI (ALESP,
2021).

Essas iniciativas demonstram um esforco continuo para garantir que a cava

subaquatica seja gerida de maneira segura e sustentavel, protegendo tanto o0 meio ambiente

quanto a satde publica.

O Movimento Contra a Cava Subaquética também pressiona as autoridades em relacéo

aos impactos ambientais e sociais que, acreditam, a instala¢do causa. Uma reclamacdo similar

é apresentada pelo Instituto Socioambiental e Cultural da Vila dos Pescadores, que alega
(BUSINARI, 2024, s/p):

A economia local girou por muito tempo em torno da pesca artesanal, mas hoje
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diminuiu muito o namero de pescadores. O local onde foi instalada a cava era de onde
os pescadores tiravam o sustento. A partir desses impactos, s6 houve prejuizo para o
pescador. Hoje, o pescador migra para outras atividades e a pesca artesanal esta fadada
a extingdo.

Ainda segundo o texto de Businari (2024), em 2023, o0 MP-SP e o MPF interpuseram
uma acao civil pablica para tentar mitigar os danos causados pela cava subaquética. Nesta acao,
sdo citadas eventuais irregularidades cometidas pelas diversas empresas envolvidas, além da
CETESB. A alegagdo é que os sedimentos existentes no Canal de Piacaguera continuam com
elevada contaminacao e que as empresas responsaveis conduziram todo o processo sem cumprir
as diretrizes estabelecidas pelos relatérios obrigatorios de impactos ambientais. Nesse sentido,
a acao requer que a cava subaquatica seja desativada e que os sedimentos contaminados sejam
removidos, propondo também um projeto de recuperacdo ambiental. A acdo pretende ainda que
as empresas efetuem uma compensacdo financeira pelos danos ambientais causados e pelas
consequéncias negativas impostas as comunidades locais.

Ratton, em reportagem no Diério do Litoral (2024), também menciona essa nova acéo
civil publica proposta pelo MP-SP e MPF em relacéo aos passivos ambientais que a instalacéo
da cava subaquatica provocou no ecossistema da Baixada Santista entre os anos de 2016 e 2023.
A reportagem € mais explicita no que diz respeito a responsabilizacdo das empresas envolvidas
e aos pedidos de indenizacéo.

Assim, a responsabilizacdo deve ser dirigida a Usiminas, Ultrafértil e VLI, que, de
acordo com a acao, devem recuperar o meio ambiente que foi poluido pela instalacdo, retirar
todo o sedimento ali depositado e proceder ao confinamento em um local seguro. Pedem ainda
que a CETESB seja condenada a efetuar o necessario e devido licenciamento ambiental e a
fazer as adequacdes necessarias para que as obrigacGes das empresas envolvidas sejam
cumpridas, exigindo a fixacdo de uma multa diaria por descumprimento, no montante de R$
100 mil (DIARIO DO LITORAL, 2024).

A acdo pretende ainda que as empresas sejam condenadas a indenizar o dano ambiental
e coletivo no valor de 2% do lucro liquido de cada uma das empresas envolvidas, ao que deve
acrescentar um valor de 8% somado ao lucro liquido de cada uma delas, no periodo
correspondente entre 2021 e 2023, em funcdo do lucro otimizado pela utilizacdo de um
empreendimento que permitiu a essas empresas aumentar seus rendimentos (DIARIO DO
LITORAL, 2024).
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Tabela 16 — Estimativa da indenizagédo pedida na Acéo Civil

Categoria do Dano Empresas Valor Solicitado (Base de Calculo) Periodo de Referéncia
Envolvidas
Dano  Ambiental  e||Usiminas, 0 P Néo especificado na
Coletivo Ultrafértil, VLI 2% do lucro liquido de cada empresa tabela
- Usiminas, 0 -
Lucro Otimizado Ultrafértil. VLI 8% do lucro liquido de cada empresa 2021-2023
Multa Diaria por Por dia de
Descumprimento Cetesh R$ 100.000,00 .
descumprimento
(Cetesh)

Danos Morais e Materiais
(Pescadores Artesanais)

Usiminas,
Ultrafértil, VLI

Valor mensal minimo equivalente ao
seguro-defeso da época do pagamento,
acrescido de igual valor referente a danos
morais

NUmero de meses da
duracgéo do
empreendimento

Fonte: Usiminas, 2023; VLI Logistica, 2023; TJSP, 2023

Nessa acdo, acresce ainda, de acordo com o Diario do Litoral (2024), o pedido de

condenacdo das empresas no que diz respeito aos danos morais e materiais sofridos pelos

pescadores artesanais que trabalhavam na area e cuja atividade foi restringida pelo

empreendimento. O pedido de indenizacdo em relacdo ao dano material é do pagamento de um

“valor mensal minimo equivalente ao seguro-defeso da época do efetivo pagamento, para cada

pescador prejudicado, acrescido de igual valor referente a indenizacdo minima dos danos
morais” (DIARIO DO LITORAL, 2024, s/p), correspondente ao nimero de meses da duragio

do empreendimento.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo aprofundado ndo se limita a uma mera analise da qualidade ambiental do
estuério de Santos/Cubatdo, mas se propde a confrontar o diagndstico técnico de uma década
de monitoramento com as controvérsias do empreendimento da cava subaquética. A tese
central, validada por uma volumosa quantidade de dados, € que a degradacdo do estuario
configura um problema sistémico e interdependente. As intervengdes pontuais de alto risco,
como a cava, falharam em reverter o quadro croénico de poluicdo, servindo como um doloroso
exemplo da necessidade urgente de uma nova abordagem para a gestdo de passivos ambientais

no Brasil.

8.1. A Condicao Cronica e a Autoperpetuacao da Poluicdo: O Ecossistema em Estresse

O estuério de Santos/Cubatdo, uma das areas portuarias e industriais mais estratégicas
do pais, € também um ecossistema de manguezal de alta sensibilidade biologica. Infelizmente,
os dados de monitoramento confirmam que, ao longo de uma década, este ecossistema esteve
sob um estado de comprometimento crénico e um ciclo de polui¢do que se retroalimenta.

Na coluna d'agua, a eutrofizagdo crbnica € a norma, nao a excecdo. A alta e persistente
concentracdo de nutrientes (Fosforo Total e Nitrogénio Amoniacal) e de matéria organica
(Carbono Organico Total) atesta um desequilibrio profundo, manifestado em picos de
proliferacdo de algas (Clorofila-a). Este excesso de matéria organica ndo se dissipa; ele se
deposita no fundo do estuario, conforme evidenciado pelos elevados niveis de Carbono
Organico Total e Sélidos Volateis nos sedimentos.

A decomposicao dessa matéria consome grandes quantidades de oxigénio, resultando
na condicdo de hipoxia frequentemente observada, um estado de estresse severo para a vida
aquatica. A nao conformidade de 100% para o Oxigénio Dissolvido em diversos pontos e anos
é uma consequéncia direta dessa sobrecarga organica, demonstrando a incapacidade do estuario
de se autodepurar. A contaminacdo microbiolégica, com a presenca de Coliformes
Termotolerantes na dgua e Coliformes Fecais nos sedimentos, também corrobora a existéncia
de uma fonte de poluicio comum e persistente, provavelmente associada a falhas no
saneamento basico.

Os sedimentos, por sua vez, atuam como a "memoria toxica" da poluicao historica da

regido. Eles funcionam como um sumidouro de longo prazo para uma vasta gama de poluentes
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que ndo sdo prontamente detectados na mesma proporc¢do na coluna d'agua. A contaminagéao
generalizada e crénica por metais pesados (como Arsénio, Cadmio, Cobre, Cromo, Chumbo,
Mercurio, Niquel, Prata e Zinco) é um dos achados mais criticos, com taxas de 100% de ndo
conformidade em muitos casos. Esses elementos, que ndo se biodegradam, representam um
risco persistente e cumulativo.

De forma igualmente preocupante, a presenca de Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos (PAHS) e Bifenilas Policloradas (PCBs), poluentes organicos conhecidos por sua
persisténcia, bioacumulagéo e toxicidade, foi uma constante. Esses compostos se acumulam no
fundo do estuério, representando um reservatério de toxicidade com potencial de impacto de
longo prazo na biota aquética e na saide humana, uma vez que podem entrar na cadeia alimentar
e sofrer o processo de biomagnificacdo. Os resultados de ecotoxicidade, que indicam uma
toxicidade cronica e generalizada dos sedimentos para organismos benténicos, comprovam o

impacto severo e direto dessa polui¢do no ecossistema.

8.2. O Conflito de Paradigmas: A Cava Subaquatica entre o Interesse Econémico e a
Sustentabilidade

O empreendimento da cava subaquatica de Cubatdo emerge como 0 epicentro de um
profundo conflito entre o interesse econdémico e a sustentabilidade ambiental. A alteracdo do
projeto inicial, que previa uma Instalacdo de Descarte Confinado (CDF) com um perfil de maior
isolamento e seguranca, para uma estrutura de Descarte Aquatico Contido (CAD), que permite
maior interacdo com o meio, e 0 aumento da profundidade de dragagem de 12 para 15 metros,
sem a devida reavaliacdo de impacto ambiental, foram pontos cruciais que geraram intensas
disputas. A existéncia de um relatério alternativo da CPI e as agdes civis publicas movidas pelo
Ministério Publico reforcam a percepcao de irregularidades e a preocupacao continua com 0s
impactos ambientais e sociais do empreendimento.

A analise comparativa dos dados de monitoramento antes e depois da construcdo da
cava desmascara a narrativa de uma "gradativa recuperacdo ambiental”. A expectativa de
melhora simplesmente ndo se concretizou. Para a maioria dos parametros, a situacdo se manteve
igualmente critica ou, em alguns casos, até piorou, como observado nos picos de ndo
conformidade para o aluminio dissolvido e 0 pH nos anos seguintes a construcdo. A auséncia
de melhora indica que a cava, por si sO, foi uma intervencdo insuficiente para mitigar a
"memoria toxica" da poluicdo histrica ou de anular a persisténcia de fontes de poluicéo ativas

e continuas, como esgoto domeéstico e efluentes industriais. O empreendimento, portanto, ndo
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apenas falhou em resolver o problema, mas potencialmente o exacerbou, agindo como um ponto

de dispersao de contaminantes e ndo como uma solucéo definitiva.

8.3. Proposta de Tese: A Necessidade de uma Gestéo In Situ e um Olhar para o Futuro

Diante do volume colossal de sedimentos altamente contaminados (estimados em mais
de 2,4 bilhdes de litros), a desativacdo e remocdo total da cava é medida que se deve ponderar.
A mobilizacdo desse material, se ndo bem planejada e executada, poderia causar uma
remobilizacdo em massa de poluentes, podendo resultar em dispersdo de contaminantes,
aumentando a exposicdo da biota e das comunidades costeiras. E se ndo ha risco de erosdo da
cava, sobretudo em razéo do constante aprofundamento do canal de navegacéo, uma vez que
parte significativa repousa sobre um banco de areia. Se ndo ha o transporte de uma substancia
pelo movimento do fluido no qual ela esta dissolvida ou suspensa (advecgdo) de dentro para
fora da cava, por ela ndo ser confinada. E da mesma forma, se ndo ha migracdo espontanea de
substancias toxicas de uma area de maior concentracdo para uma de menor concentracdo devido
ao movimento aleatério das suas moléculas (difusdo molecular). Podera estabelecer-se uma
gestdo ambiental da cava, visando a estabilizacdo in situ dos sedimentos, combinada com um
monitoramento rigoroso, transparente, por prazo indeterminado, garantindo a seguranca
ambiental e social. Portanto, a abordagem mais responsavel e cientificamente embasada ¢ a
implementacdo de um projeto abrangente de recuperacdo ambiental focado na gestdo e
estabilizacdo in situ dos sedimentos, combinado com um monitoramento rigoroso e
transparente.

Este projeto de recuperacdo deve ir muito além das recomendacdes superficiais e

incorporar as seguintes acdes prioritarias:

e Reforco e Aprimoramento do Capeamento: Avaliacdo e reforco da camada de
capping da cava com camadas de areia, argila ou materiais de engenharia para
garantir a maxima contencdo dos sedimentos contaminados, minimizando a
lixiviacdo e a resuspensdo de poluentes.

e Monitoramento Continuo e Transparente: Estabelecimento de um programa de
monitoramento continuo com aumento da frequéncia (mensal, ou mais frequente
em periodos criticos) e dos pontos de amostragem, cobrindo areas sensiveis como

manguezais e zonas de pesca. A disponibiliza¢do publica dos dados em um portal
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de facil acesso é fundamental para permitir a fiscalizag&o social e a validacéo por
especialistas independentes.

o Controle de Fontes de Poluicdo Ativas: A cava ndo pode ser um substituto para a
despoluicio geral. E imperativo o aprimoramento do saneamento bésico na regio
e um controle rigoroso dos efluentes industriais e portudrios.

o Estudos de Risco Ecolégico e a Saude Humana: Realizacdo de avaliagdes de risco
que considerem a bioacumulacao e a biomagnificacdo dos contaminantes na cadeia
alimentar, especialmente para os peixes e frutos do mar consumidos pela
populacdo.

e Compensacdo e Apoio as Comunidades Afetadas: Implementacdo das
indenizacdes e dos programas de compensacdo aos pescadores artesanais e
comunidades locais, reconhecendo 0s impactos socioecondémicos diretos do
empreendimento.

e Governanca e Fiscalizacdo Reforcadas: Criacdo de um comité multissetorial
permanente, envolvendo érgaos ambientais, universidades, ONGs e representantes
da sociedade civil, para a supervisdo continua da cava e das medidas de

recuperacao.

8.4. Posicionamento Final

A experiéncia de Santos/Cubatdo serve como um alerta crucial para o Brasil. A
discussdo sobre a proibicdo da construcdo de novas cavas subaquéaticas, como proposto no
Projeto de Lei 3285/2019, é valida e pode ser aplicada sem qualquer dano as atividades
portuérias.

Tratamos aqui neste trabalho de um caso especial, a dragagem de um canal com
sedimentos altamente contaminados, em que se fazia necessario um estudo de impacto
ambiental, uma situacdo singular posto que, ndo é obrigatéria na ampla maioria dos casos em
que se faz o uso de dragagem de manutencéo.

Em concluséo, as atividades de dragagem continuardo ocorrendo sem a necessidade
de enterramento, atendendo sempre a resolucdo em vigor, a CONAMA 454/2012, ou a mais
atualizada. Portanto, a transformagdo do PL-3285/2019 em lei, além de proteger o meio
ambiente, 0s recursos naturais e aqueles que deles dependem, ndo paralisard atividades
essenciais.

A proibicdo da construcdo de novas cavas subaquéticas em estuarios e areas de alta
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sensibilidade ecoldgica é fundamental. E concomitantemente, o investimento em pesquisas e
no desenvolvimento de alternativas sustentaveis (como o tratamento ex situ e a disposicdo em
terra), e para que se estabelecam padrdes de licenciamento com um rigor inquestionavel e
altamente protetivo para areas com sedimentos altamente contaminados.

Se fazem igualmente necessarios mais estudos para um melhor alijamento dos
materiais dragados que estdo nos padroes da Resolucdo CONAMA supramencionada. Pois
esses, ainda assim, podem se tornar fonte de concentracdo de contaminantes nas areas de
influéncia dessa atividade de descarga do material dragado. O langamento desse material em
cavas oceanicas previamente licenciadas e rigidamente fiscalizadas evitardo a geragéo de novos
passivos ambientais em ecossistemas igualmente frageis.

Em Gltima analise, a cava subaquéatica implantada na divisa de Santos e Cubatéo
emerge como um paradigma dos passivos, desafios ambientais legados, um lembrete inegavel
de que a gestdo de residuos em ecossistemas sensiveis exige a maxima cautela.

Os possiveis riscos de manter cavas sedimentos altamente contaminados, como eroséo
ou desmoronamentos, reforcam a necessidade premente de um projeto de recuperacao in situ
robusto e transparente, com controle social. Olhando para o futuro, uma legislacdo adequada e
estudos apropriados se apresentam como respostas estratégicas e essencial para evitar que a
historia se repita, garantindo a salvaguarda da saude publica e de nossos essenciais ecossistemas

para as futuras gerac@es, indo ao encontro da Legislacdo Méaxima, nossa Constituicdo Federal.
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