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RESUMO - Geoquimica de sedimentos e produgdo industrial de ago foram combinadas para estabelecer taxas de sedimentagdo em uma
parte do sistema estuarino de Santos-Cubatio (Estado de Sdo Paulo), no periodo de 1959 a 2004. Um polo industrial na area tem
incrementado os niveis de metais nos sedimentos e o fator de enriquecimento do ferro foi usado como marcador de atividades sidertirgicas
no rio Morrdo. Os resultados de um testemunho (260 cm de profundidade) mostram que sedimentos profundos (>90 cm; pré-1976)
contém as menores concentragdes de ferro (5,26 + 0,69%) e taxa de sedimentagéo média de 7,6 cm ano™'. Este episddio foi relacionado a
um periodo de baixa produg¢ao industrial e crescente construgao civil no polo industrial de Cubatio. Sedimentos entre 90-40 cm contém
as maiores concentragdes de ferro (até 32,52%) e taxa de sedimentagdo média estimada em 6,6 cm ano™'. Esta sedimentagdo reflete o
incremento na producdo de aco e a deliberada descarga de residuos industriais no periodo entre 1977 e 1983. A partir de 1984
(profundidade <40 cm), ocorreram diminuigdes subitas nos niveis de Fe (8,43-22,35%) e nas taxas de sedimentacdo (média de 1,7 cm ano™),
coincidentes com a implementagdo de um programa oficial anti-polui¢do na area e de atividades de reflorestamento das encostas da Serra
do Mar, reduzindo a erosdo na bacia de drenagem. Este estudo mostrou que a assinatura geoquimica registrada no sedimento pode ser
consequéncia das atividades industriais presentes no ambiente e pode ser uma técnica alternativa para avaliar a historia da sedimentagao.
Palavras-chave: Cubatio; contaminacado; taxa de sedimentacao.

ABSTRACT — W. Luiz-Silva, R.H.R. Matos, W. Machado, E.C. Nizoli - Sedimentation rates in estuary in the Southeastern Brazil based
on geochemical signature and industrial history. Iron analyses and steel production records were combined to establish a historical profile
of pollutant levels in sediments from the Santos-Cubatdo estuarine system (Sao Paulo-Brazil) over past 45 years (1959 to 2004). Iron
signature through a sediment core (260-cm long) showed a strong correlation with steel plant activities in the Morrao River. The deeper
sediments (>90 cm), which were deposited before 1976, contain lower iron concentrations (5.26 + 0.69%) and average sedimentation rate
of 7.6 cm y™!. This could be related to a period of low industrial production and increasing construction in the Cubatao industrial complex.
Sediments at 90-40 cm depth show higher concentrations of iron (up to 32.52%) and average sedimentation rate of 6.6 cm y'. This
evidenced the increasing steel production and the discharge of industrial waste between 1977 and 1983. In the sediments related to periods
after 1984, we verified a sudden decrease in both Fe levels (8.43-22.35%) and sedimentary rate (average of 1.7 cm y™'). It was thought to
be a result of anti-pollution government program initiated on that year and reforestation of the “Serra do Mar” mountain range, which
reduced erosion in the drainage basin. This study showed that metal signature recorded in the sediment can be explained by known
activities in the watershed and can be an alternative technique to evaluate the sedimentation history.

Keywords: Cubatido; contamination; sedimentation rate.

INTRODUGAO

A taxa de sedimentagdo em ambientes estuarinos
¢ uma informacdo indispensavel na avaliacdo do
historico de contaminagao registrado em sedimentos
de areas impactadas por atividades industriais e urbanas
(Benoit & Rozan, 2001). Métodos isotopicos t€m sido
propostos para estimar essa taxa e sdo baseados
especialmente na concentracdo natural relativa do

210Ph e *2°Ra ao longo de perfis de sedimento
(Patchineelam & Smoak, 1999). O ?'°Pb, pertencente
a familia do #*U, é um emissor beta de meia-vida
radioativa de 22,3 anos, e € indiretamente transferido
da crosta terrestre para a atmosfera, por ser um produto
de decaimento do *’Rn (meia-vida de 3,8 dias). Apenas
uma pequena parcela do ??Rn emana para a atmosfera,

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 31, n. 1, p. 69-78, 2012

69



sendo que a grande parte fica retida no sedimento em
equilibrio com o ***Ra. Na atmosfera, o ?'°Pb agrega-
se as particulas so6lidas em suspensdo e retorna a
superficie terrestre especialmente via chuva. Com o
tempo, ocorre uma diminui¢do da atividade do *'’Pb
com a profundidade da camada sedimentar. Entretanto,
as cronologias baseadas nesses radionuclideos sdo
dependentes da auséncia de contribuicdes ligadas a
atividades industriais, as quais comprometem a eficién-
cia dos métodos.

Problemas para se calcular a taxa de sedimentacao
em sistemas costeiros por meio de isotopos foram
relatados por Ruiz-Fernandez & Hillaire-Marcel (2009).
Estes autores associaram dados geoquimicos dos
sedimentos e dados do desenvolvimento das atividades
terrestres antropicas (usina termoelétrica e agricultura)
para estabelecer marcos temporais. Particularmente,
em alguns setores do sistema estuarino de Santos-
Cubatao (SP), dificuldades para se determinar a taxa
de sedimentagdo por meio do *'°Pb e ***Ra tém sido
encontradas devido a contamina¢do dos sedimentos
por atividades industriais desde os anos de 1950. De
acordo com Silva et al. (2004), a natureza dos efluentes
de industrias de fertilizantes figura como a principal
fonte de introdugao de radionuclideos neste ambiente.
Concentrados fosfaticos oriundos de rochas fosfaticas
sdo os principais materiais usados pelas industrias
instaladas no polo industrial de Cubatio, as quais contém
varios elementos-traco, incluindo isétopos radioativos
(Magzzilli et al., 2000; Saueia et al., 2005). Machado et

al. (2008) apresentaram valores de atividades de *'°Pb
e 2°Ra em sedimentos do rio Morrdo, sistema estuarino
de Santos-Cubatao, muito elevados, chegando a 1305
e 744 Bq kg!, respectivamente. Neste mesmo sistema
estuarino, Sanders et al. (2011) mostraram que
atividades de *'°Pb e ***Ra no rio Cubatio sdo afetadas
por fosfogesso, um subproduto da industria de ferti-
lizantes.

Por outro lado, a introdugdo progressiva de conta-
minantes industriais, associada a sedimentacao natural
do ambiente flavio-marinho, proporciona incrementos
estratigraficos relativos que refletem a taxa de acu-
mulagdo de sedimento e a historia da contaminagao
antropica. Ao examinar o contetido de metal do registro
sedimentar em relagdo a profundidade, ¢ frequen-
temente possivel relacionar picos de concentragdo a
eventos especificos de descarga industrial (Berry &
Plater, 1998). A relacao estratigrafica entre contetido
de metal e atividade antropica pode ser verificada em
trabalhos como Ruiz-Fernandez & Hillaire-Marcel
(2009) e Covelli et al. (2006).

Este trabalho apresenta uma alternativa para o
calculo de taxas de sedimentacdo, baseada na corre-
lagdo entre produgdo industrial historica e assinatura
geoquimica em perfil de sedimento. Além das taxas de
sedimentagdo, a proposta permite avaliar a evolugdo
temporal da contaminagao e da energia flivio-marinha,
e pode tornar-se uma ferramenta particularmente
promissora para a analise da sedimentagdo recente em
ambiente aquatico sob influéncia de residuos industriais.

AREA DE ESTUDO E HISTORICO INDUSTRIAL

O sistema estuarino de Santos-Cubatdo, litoral sul
do Estado de Sao Paulo, ¢ dominado por um clima
tropical a subtropical e abriga um ecossistema de
mangue, habitat de milhares de aves residentes e
migratérias do hemisfério norte (Matos, 2002). E
alimentado por sedimentos oriundos das encostas da
Serra do Mar, a qual ¢ marcada geologicamente pela
Falha de Cubatao (de expressao regional) com diregao
NE. Este segmento coloca em contato litologias de
diferentes resisténcias a erosdo, tais como filitos, xistos,
rochas calcio-silicatadas e quartzitos, no bloco norte
da falha, e um complexo gndissico-migmatitico
localizado na por¢ao sul do bloco da referida falha
(Almeida & Carneiro, 1998).

Drenagens ortogonais a extensdo maior da Serra
de Cubatdo alimentam um conjunto de rios paralelos e
com direcdo NE, o qual evolui para um padrao linear
SE. Nas partes mais baixas do estudrio, este padrdo
apresenta bifurcacgoes e fusoes de drenagens, em geral
aleatdrias, onde a quebra de relevo proporciona maior
deposicao de sedimentos.

O clima da regido ¢ caracterizado por uma
precipitagao anual entre 2500 mm na costa e 4000 mm
nas inclinagdes da montanha, elevada umidade relativa
do ar e temperaturas médias de 18 °C no platd da Serra
do Mar, e 25 °C na costa (Klumpp et al., 1996). A
circulacdo atmosférica local ¢ dominada pela brisa
maritima local e pelas massas de ar tropical atlantica e
polar (Oliveira, 2005).

Os rios Morrao, Moji e Cubatdo sdo os principais
receptores de efluentes industriais deste sistema
estuarino e, por essa razao, seus sedimentos sdo mais
enriquecidos em elementos quimicos (Luiz-Silva et al.,
2006; Oliveira et al., 2007).

A érea de estudo esta restrita ao rio Morrao
(Figura 1), o qual se encontra na zona de influéncia de
uma siderurgica de grande porte (a qual opera seu
proprio porto no estuario) e de um porto de fertilizantes.
A producao siderurgica foi iniciada no ano de 1966 e a
década de 1970 foi marcada particularmente pela
implantacdo e operacdo de industrias de fertilizantes
(NPK) (Couto, 2003).
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FIGURA 1. Sistema estuarino de Santos-Cubatdo com a localizagao do sitio de amostragem.

Ao longo da década de 1970, significativa reducao
da qualidade do ar daregido de Cubatdo provocou danos
a vegetacao da Serra do Mar, em virtude especialmente
da incidéncia de chuvas 4cidas (Almeida & Carneiro,
1998). Estudos da época indicaram que o polo industrial
local chegou a lancar na atmosfera cerca de 30 mil
toneladas de poluentes quimicos por més (CETESB,
1982), especialmente de natureza fitotdxica, que
provocaram, gradativamente, a morte da vegetagao
arborea (Santos Junior, 2005). A perda de protecao
dos solos intensificou processos de rastejo, os quais
aliados aos efeitos catastroficos de chuvas intensas
periddicas, promoveram escorregamentos € outros
movimentos de massa espalhados pelas encostas
ingremes. Como resultado, foi rompido o equilibrio das
escarpas da Serra do Mar com alteragdes da estabi-
lidade do solo e frequentes escorregamentos (Pompéia
etal., 1989). Motivada pelo cenario ambiental cadtico
que destacava esta regido como a mais seriamente
contaminada do planeta, a Companhia de Tecnologia e
Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo

(CETESB) iniciou no ano de 1984 o Projeto de Controle
de Poluigdo de Cubatiao (PCPC), com a adogdo de
medidas de controle de emissdes industriais (Lemos,
1998). Em paralelo, um inovador programa de educacao
ambiental com a participagdo da comunidade foi
desenvolvido e contribuiu fundamentalmente para o
éxito do PCPC (Lemos, 1998). O projeto incluiu a
realiza¢do de encontros periddicos entre os executores
do PCPC e as associa¢des de moradores de bairros,
publicacdes de materiais educativos e organizacao de
reunides publicas para discutir os progressos do PCPC.
Com o apoio da comunidade, a CETESB conseguiu
aumentar a pressao para que as inddstrias cumprissem
o estabelecido pelo PCPC que propunha um maior
controle do langamento de substancias gasosas, liquidas
e solidas na regido (Lemos, 1998). Na mesma época,
foi constituida a Comissdo Especial para Restaurag@o
da Serra do Mar na Regido de Cubatio que concentraram
os esfor¢os no controle dos deslizamentos comuns nas
escarpas da montanha e na recuperagdo das areas
desflorestadas (Silva Filho, 1988; Santos Junior, 2005).
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MATERIAIS E METODOS

Um testemunho de sedimento de 260 cm de
profundidade foi coletado com tubo de aluminio (7 cm
de diametro por 4 m de altura) em fevereiro de 2005
no leito (proximo ao centro do canal) do estuario do rio
Morrao (23°52°36"S, 46°21°27"” W), distando ca. 1,1
km a jusante das instalagdes de uma industria
siderurgica (Figura 1). A introducdo do tubo no
sedimento foi sob pressdo manual (até ca. 2,0 m),
seguida de percussdo manual até o final da profun-
didade desejada. A retirada do tubo também foi manual,
apos a selagem de sua extremidade superior. O local
da coleta foi escolhido com base no conhecimento
prévio de sua geoquimica (Luiz-Silva et al., 2006). Apos
aretirada, o tubo foi partido longitudinalmente ao meio
com o auxilio de uma serra de disco elétrica e o
sedimento foi igualmente bipartido longitudinalmente
com 0 apoio de um fio de nailon. As amostras foram
coletadas em ambos os lados bipartidos do testemunho,
em intervalos de 5 cm (0 a 60 cm do perfil) e 10 cm
(60 a 260 cm). Somente o nucleo sedimentar do
testemunho foi coletado para fins analiticos, evitando-
se eventual contaminacdo da borda metalica do tubo
amostrador. Os sedimentos foram secados em estufa
(40 °C), homogeneizados e uma aliquota de 100 g foi
pulverizada em moinho de bolas de agata. Os elementos
Al Li e Fe foram analisados por ICP-MS, ap6s digestao
da amostra integral em meio acido (2:2:1:1 H,O-HF-
HCIO,-HNO,; Luiz-Silva et al., 2008), no laboratorio
de servico Acme Analytical Laboratories Ltd.
(Canada). O ferro foi utilizado neste trabalho como
marcador da produgdo industrial de ago local e 0 Al e
Li, como marcadores geogénicos dos sedimentos,
conforme Luiz-Silva et al. (2006). A acuracia e precisao
analiticas foram certificadas por material de referéncia
(CANMET LKSD-3) e amostras em duplicata, e
foram melhores que 95% (reprodutibilidade). A
granulometria de cada amostra do perfil sedimentar
foi determinada por granulometro a laser (Instituto de

Quimica — Universidade Federal Fluminense), apos
dispersao das particulas (1 g de amostra) em solucao
de hexametafosfato de sodio (40 g L"), sob agitagdo
mecanica. Amostras em duplicata revelaram precisao
(reprodutibilidade) melhor que 97%.

Para avaliar as anomalias geoquimicas ao longo
do testemunho estudado foi empregado um fator de
enriquecimento (FE), calculado de acordo com a
formula: FE = (Ci/CR)amostra/(Ci/CR)backgroun p»onde C e
C, referem-se as concentragdes do elemento de
interesse i e normalizador R (litio neste estudo). O
background adotado na féormula refere-se a
concentracdo sem influéncia antropica (>220 cm de
profundidade, no presente estudo). Este fator foi
adotado por Luiz-Silva et al. (2006) para quantificar a
contaminacao nos sedimentos de superficie desta area
e apontaram o litio (normalizador) e o aluminio como
elementos geogénicos. Em adi¢ao, Loring (1990)
mostrou que a normalizagdo da variabilidade de
elementos quimicos pelo Li é um procedimento
adequado na identificacdo de anomalias antropicas de
metais em sedimentos da costa. Neste procedimento,
fatores de enriquecimento proximos a 1 sugerem
auséncia de anomalias, as quais sdo incrementadas a
medida que este fator aumenta.

O padrao da producdo de aco bruto, relativa a
unica sidertrgica presente na area de estudo, e sua
conformidade com as anomalias de ferro (fator de
enriquecimento) ao longo do testemunho estudado
foram usados como referéncia na estimativa das taxas
de sedimentacdo entre os anos de 1959 (inicio da
construgdo da siderurgica) e 2004 (o testemunho foi
amostrado em fevereiro de 2005). Estas taxas foram
estimadas dividindo-se a espessura em centimetro dos
sedimentos depositados pelo correspondente intervalo
de tempo em ano. Datas de eventos naturais e
antropicos importantes da area ao longo deste periodo
foram usadas para testar o modelo proposto.

RESULTADOS

As concentragdes de argila (<2 um), silte (2 a 63
wm) e areia fina-média (63 a 500 um) ao longo do
testemunho sdo mostradas na Figura 2A. Os
sedimentos foram predominantemente siltosos (67,9 a
95,7%), com menor conteudo de argila (2 a 9%), exceto
na profundidade de 5-10 cm, na qual predominou areia
(silte-argila < 35%). Sedimentos finos e bem
selecionados, com a fracdo silte-argila > 96% (com
pequena quantidade de fragmentos vegetais),
ocorreram na maior parte do testemunho (10 a 80, 130
a 140 e 180 a 260 cm).

O comportamento do Al, Li e Fe ao longo do
testemunho ¢ mostrado na Figura 2B. Os sedimentos
apresentaram teores de Fe que podem ser divididos
em dois grupos. O primeiro grupo compreende
amostras com altas concentracdes (8,43 a 32,52%),
na profundidade entre 0 ¢ 90 cm. O segundo grupo
compreende amostras com menores teores de Fe (4,59
a7,34%), no intervalo de 90 a 260 cm de profundidade.
Os sedimentos do primeiro intervalo devem refletir a
contaminacdo das atividades siderurgicas, enquanto a
base (90 a 260 cm) deve apresentar baixa contribui¢ao
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ou auséncia de atividades antrépicas. Marcadores
geogénicos na area de estudo, como Al e Li (Luiz-
Silva et al., 2006), mostraram concentracdes ao longo
do perfil entre 3,96-10,37% e 30-85 mg kg,
respectivamente. Os menores teores foram concen-
trados nos sedimentos menos profundos (0-90 cm),
devido especificamente ao efeito diluigdo provocado
pela elevada concentragdo antrépica de ferro. Nos
sedimentos mais profundos (90-260 cm), as
concentragdes de Al e Li foram menores (médias de
8,92% e 71 mg kg!, respectivamente).

Os fatores de enriquecimento (FE) sdo mostrados
na Figura 2C. Para o background geoquimico foram
consideradas as concentragdes médias de Al (10,02%),

Li (81,63 mg kg') e Fe (4,69%) referentes a profun-
didade entre 220 e 260 cm. Nesta profundidade, os
coeficientes de variacdo das concentragdes destes
elementos variaram entre 3 e 5%. Estes sedimentos
foram depositados provavelmente antes das atividades
industriais na area de estudo, conforme discussido
abaixo. Os fatores de enriquecimento do Al (relativo
ao Li) foram uniformes ao longo do testemunho e
proximos a unidade (0,9 a 1,3 fatores), sugerindo
auséncia de anomalias. Em contraste, o Fe apresentou
expressiva variabilidade deste fator, com valores entre
2,3 ¢ 18,9 nos sedimentos de topo (0-90 cm), € menores
variagoes (0,9 a 2,0 fatores) nos sedimentos mais
profundos (90-260 cm).
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FIGURA 2. Concentragoes das fragdes silte, argila e areia (A), aluminio, litio e ferro (B),
e os fatores de enriquecimento de aluminio e ferro ao longo do testemunho (C).

DISCUSSAO

A producao anual de ago bruto da inica siderurgica
da area de estudo estd bem documentada em Couto
(2003), a qual mostra uma trajetoria de crescimento,
marcada por incrementos e declinios na produgdo ao
longo de 38 anos (1966 a 2004; Figura 3A). O ferro,
principal componente do ago, ¢ um elemento
relativamente estavel em ambiente estuarino e
frequentemente € usado como marcador das mudancgas
de taxas de sedimentacdo no periodo pods-revolugao
industrial (Mason et al., 2004). No presente estudo, a
superposicao da assinatura geoquimica do ferro (fator
de enriquecimento) ao longo do testemunho com o
padrao histérico da producao de ago bruto (r = 0,68,
significativa em p <0,05) possibilitou identificar varias
coeréncias. As coincidéncias foram notificadas nos 180

cm iniciais do perfil sedimentar (Figura 3A). Abaixo
dessa profundidade, o unico pico do ferro em 210-220
cm foi assumido como equivalente ao tempo de
constru¢do da industria siderurgica (1959 a 1963).
Inicialmente, essa planta industrial ocupou ca. 4 km?
em area superficial (atualmente ocupa ca. 11 km?). Sua
construgdo envolveu gigantescas estruturas metalicas
(Lemos, 1998), as quais devem refletir os niveis de
ferro em 210-220 cm (7,34%; Figura 2B), que
contrastam com os teores menores deste metal em
sedimentos circunvizinhos. Sedimentos mais profundos
que 220 cm devem ter sido depositados antes de 1959
(pré-atividades industriais no rio Morrao), e provavel-
mente contém niveis geogénicos de ferro (Figura 2B).
Estes sedimentos mais profundos apresentaram textura
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fina (Figura 2A) e a concentrago de ferro (média de
4,69%) ¢ comparavel a média dos folhelhos globais
(4,72%; Turekian & Wedepohl, 1961).

De acordo com Couto (2003), a producdo intensiva
de ago bruto na planta siderurgica teve inicio em 1966,
com baixa tonelagem (431 x 10° t), a qual cresceu
progressivamente até o ano de 1976, quando alcangou
789 x 103 t. Este periodo deve ser representado no
perfil pela profundidade de ca. 180 a 90 cm, como
indica o gradual incremento nos niveis de ferro (Figura
3A), com enriquecimentos entre 1,1 e 1,7 fatores. No
periodo entre a construcdo da siderargica (1959 a 1963)
e 1976, a taxa de sedimentacdo média foi estimada em
7,6 cm ano™! (Figuras 3B-C). Esta alta sedimentagdo
coincide com um periodo de baixa produgao industrial
(em consequéncia, baixos teores de ferro nos sedi-
mentos) e grandes construgdes no polo industrial de
Cubatdo. As construgdes envolviam desmatamentos e
aterramentos de mangue, que podem incrementar o
transporte fluvial de sedimento. Avalanches ou corridas
de massas (debris flow), frequentes na Serra do Mar
(discussao abaixo), também podem ter contribuido para
a sedimentac¢do mais intensa neste periodo.

Aco Bruto (10%1)

A produg@o industrial em Cubatio cresceu signifi-
cativamente apenas a partir do final da década de 1970
(Lemos, 1998). Registro desse crescimento pode ser
identificado no perfil sedimentar, com a stbita elevacao
no FE do ferro a partir dos 90-100 cm em diregdo ao
topo, correspondente a elevagdo da produgdo de aco
que alcangou o patamar de 1539 x 103 t em 1977
(Figura 3A). Incrementos na producdo industrial (até
3002 x 103 t de ago) e a deliberada descarga de
efluentes industriais entre os anos de 1977 (80-90 cm)
e 1983 (45-50 cm de profundidade) promoveram os
maiores picos de ferro do perfil sedimentar estudado,
assim como taxa de sedimenta¢do média de 6,6 cm
ano! (Figuras 3B-C). O maior enriquecimento de ferro
alcangou 18,9 fatores (32,52% em concentra¢do) na
profundidade de 45-50 (Figura 3A).

A partir dos 50 cm de profundidade em direcdo
ao topo do perfil (p6s-1983) foi observada uma redugéo
significativa nos valores de FE do ferro nos sedimentos,
com o menor pico (2,3 fatores) a uma profundidade de
30-35 cm (ano de 1987). Em contraste, a producdo de
aco entre 1983 e 2004, apesar de irregular, apresentou
uma trajetoria de crescimento (Figura 3A). A subita
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FIGURA 3. Relagdo entre os fatores de enriquecimento (FE) de ferro em perfil sedimentar e a produgéo anual
de aco bruto em Cubatdo (A); as taxas de sedimentag@o estimadas ¢ as variagdes granulométricas (B);
e os calculos das taxas de sedimentacdo (C). Datas de eventos historicos como o periodo de construgdo
da industria siderurgica, a implantagdo do plano anti-polui¢do na area e episddios naturais de deslizamento
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gravitacionais de massa na Serra do Mar sdo apontados nos graficos.
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reducdo nos niveis de ferro apos 45-50 cm em diregdo
ao topo do perfil é coincidente com a aplicagdo de
medidas de controle da poluig¢do no polo industrial de
Cubatao, iniciada em 1984 (Lemos, 1998). Com estas
medidas, houve redugdo na magnitude dos incrementos
de ferro antrépico no estuario, mas a assinatura geo-
quimica desse metal no perfil sedimentar continuou
correlativa ao trend de produgdo de aco até os 10 cm
de profundidade (ano de 1999). Uma taxa de deposigdo
sedimentar média de 3,3 cm ano™ foi estimada para os
sedimentos depositados entre 1984 ¢ 1987, e a partir
de entdo diminuiu significativamente para 1,7 cm ano™
(1987-1983), 2,0 cm ano™! (1993-1998) e 1,7 cm ano™
(1998-2004), Figuras 3B-C.

A taxa de sedimentacdo mais recente na area de
estudo (1,7 cm ano') é semelhante a taxa de outros
ambientes costeiros, tais como 1,7 cm ano™! no estuario
Tamar na Tasmania (Seen et al., 2004) ; 1,6 cm ano™!
na Baia de Guanabara (Godoy et al., 1998) ¢ 1,7 no
estuario do Rio Sao Francisco (Santos, 2007).
Entretanto, no proprio sistema estuarino de Santos-
Cubatao, Hoshika et al. (1996) apresentaram para o
estuario do rio Casqueiro (situado proximo a Baia de
Santos e ao porto homénimo) taxa de sedimentacio
menor (da ordem de 2,0 mm ano') que as taxas
registradas no presente estudo. Portanto, taxas de
sedimenta¢do variadas devem ocorrer ao longo do
sistema estuarino em foco, dependendo do local e das
circunstancias historicas de ocupacdo da area.

Taxas de sedimentac¢do mais extremas, como 3,3
a 7,6 cm ano™!' observadas em profundidades maiores
que 30 cm no presente estudo, também ja foram
registradas em outras regides. Por exemplo, na porgao
NW da Baia de Sepetiba/RJ, Barcellos et al. (1991)
apresentaram taxa média de 6 cm ano™', enquanto Li
et al. (1998) reportaram taxa episodica de 10,4 cm ano’!
na regido do estuario do Milwaukee Harbor/EUA.

A subita diminuicdo da taxa de sedimentagdo na
area de estudo, com valores médios de 7,3 ¢ 1,7 cm
ano™! antes e depois, respectivamente, do ano de 1984
(calculados da Figura 3), pode ser consequéncia espe-
cialmente da recomposicdo da vegetagdo da Serra do
Mar, a qual deve ter minimizado 0s processos erosivos
intensos nas regides desflorestadas que provocavam
escorregamentos frequentes com geragdo de ravinas
ao longo das escarpas da montanha (Silva Filho, 1988).
Agoes da Comissdo Especial para Restauragdo da
Serra do Mar, criada pelo Governo do Estado de Sao
Paulo, promoveram a partir do ano de 1985 o plantio
inicialmente de gramineas e posteriormente de arvores
nativas da propria Serra do Mar ou exdticas resistentes
a poluigdo atmosférica (Silva Filho, 1988; Bononi, 1989;
Pompéia et al., 1989; Santos Junior et al., 2010). Os
resultados do presente estudo indicam que os esforgos

no controle dos deslizamentos e na recuperagao das
areas degradadas da Serra do Mar foram benéficos
ao reduzir a erosdo de suas encostas com consequente
diminui¢do da sedimentacdo dos rios do sistema
estuarino de Santos-Cubatdo, a exemplo do rio Morrao.

O predominio de sedimentos silte-argilosos, bem
classificados, ao longo de grandes periodos de tempo,
conforme Figura 3B, sugere a dominancia de regime
de baixo fluxo no rio Morrao ao longo dos 45 anos
avaliados (1959 a 2004). Sedimentos texturalmente
mais grossos e mal selecionados ocorreram entre 1966-
1978 e no ano de 1999 e caracterizam periodos
episodicos com alta energia de escoamento fluvial
(Figura 3B). Estas observacdes temporais devem estar
relacionadas a movimentos gravitacionais de massa
(debris flow, mud flow) que ocorrem em diferentes
escalas de tempo e espago nas encostas da Serra do
Mar. Sdo decorrentes de eventos pluviométricos inten-
sos e alguns casos histdricos naregiao (1967, 1971, 1976
e 1999; Gramani & Kanji, 2001) aparecem registrados
no perfil sedimentar investigado. Este registro da coluna
geoldgica quaternaria costeira da area de estudo mostra
episodios mais recentes de movimentagdo de massa na
Serra do Mar. Mas, eles podem ndo ser isolados e sim
representar a continuidade de uma longa sequéncia de
eventos que antecedem a ocupag@o humana na regido
(Almeida & Carneiro, 1998).

Luiz-Silva et al. (2008) mostraram preliminarmente
a estimativa de taxa de sedimentag¢@o aqui proposto,
ao utilizar a concentracdo do Fe elementar, em detri-
mento do fator de enriquecimento do metal, conforme
apresentado no presente estudo. Ambas as propostas
parecem funcionais e forneceram resultados seme-
lhantes, embora a utilizagdo do fator de enriquecimento
possa ser mais indicada pelo fato de minimizar o efeito
das variagdes texturais e mineralogicas sobre a concen-
tragdo de metais em perfis sedimentares.

Machado et al. (2008) mostraram que as
atividades de ?'°Pb (341 a 1305 Bq kg') e **Ra (142
a 744 Bq kg!) em perfil sedimentar do rio Morrao ndo
sdo naturais e os elevados niveis destes radionuclideos
sdo decorrentes de rejeitos de industrias de fertilizantes
langados no estuario. Os valores apresentados por estes
autores foram muito mais elevados que aqueles
mostrados por sedimentos ndo contaminados marinhos
e da costa sudeste do Brasil (niveis de *Pb e ?!°Ra
com variagdes entre 13,5-158 Bq kg e 2-28 Bq kg,
respectivamente; Wilken et al., 1986; Saito et al., 2001;
Vegueria et al., 2002; Sanders et al., 2006). Por esta
razdo, as taxas de sedimentacdo da area de estudo
ndo podem ser calculadas diretamente por meio destes
radiois6topos.

Entretanto, a técnica adotada no presente estudo
pode inclusive ajustar temporalmente os niveis de
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atividade de ?'’Pb e **Ra ao longo do perfil sedimentar,
possibilitando a estimativa de taxas de sedimentagdo
por meio da assinatura destes radionuclideos. A Figura
4A mostra os fatores de enriquecimento de *'°Pb e
226Ra em um testemunho com 50 ¢cm de profundidade
no rio Morrao (coletado por Machado et al., 2008) e
sua relacdo cronoldgica ajustada ao testemunho do
presente estudo (Figura 4B). Na Figura 4A, os fatores
de enriquecimento de 2!°Pb e ***Ra foram calculados
com base nas atividades destes radioisdtopos e utilizou-
se o0 aluminio como normalizador, conforme dados de
Machado et al. (2008) — os dados da Figura 4A entre
as profundidades de 30 ¢ 50 cm sdo inéditos (Machado,
comunicacao verbal).

Adicionalmente, o valor de background para o Al
no calculo do FE foi o mesmo adotado no presente
estudo para o rio Morrdo (10,02 mg kg™!), enquanto os
valores de background para 2'°Pb (85,75 Bk kg™') e
2Ra (15 Bk kg') foram as medianas obtidas com
base em dados de sedimentos costeiros ndo
contaminados da regido sudeste do Brasil (Wilken et
al., 1986; Saito et al., 2001; Vegueria et al., 2002;
Sanders et al., 2006). Na Figura 4 ¢é notdria a
semelhanca entre os padroes de distribuigdo de
radioisotopos e Fe ao longo de perfis sedimentares

distintos, fortemente influenciados por atividades de
industrias de fertilizante (*'°Pb e **Ra) e siderurgia
(Fe) (Machado et al., 2008; Luiz-Silva et al., 2008;
Sanders et al., 2011).

Embora as fontes de radionuclideos e Fe sejam
distintas no estuario de estudo, Luiz-Silva et al. (2008)
mostraram que os elementos oriundos de indistrias de
fertilizantes e siderurgia estdo fortemente correla-
cionados nos sedimentos do rio Morrao. O testemunho
de Machado et al. (2008) foi coletado mais na borda
esquerda do canal do rio Morr2o e por isso as taxas de
sedimentacdo estimadas foram relativamente menores
que as obtidas no testemunho do presente estudo, com
valores médios de 6,3 cm ano™! entre 1980-1984, ¢ 1,3
a 0,7 cm ano™! entre 1984-2004 (Figura 4A).

Assim, a proposta apresentada no presente estudo
pode ser também particularmente 1til para ajustar a
cronologia da deposi¢@o de radionuclideos em areas
contaminadas, como subsidio a estimativa mais
confiavel de eventos de deposi¢do sedimentar. Nao
obstante, taxas de sedimentacdo na area de estudo
anteriores ao periodo industrial (pré-1959) permanecem
desconhecidas e s2o necessarios estudos adicionais
com técnicas radiométricas adequadas (e.g. '*C) em
perfis sedimentares mais profundos.

Ano (A.D.)

2004

Taxa de sedimentacio 0.7 1999
(em ano™') 1998

10 1994

1993

1.0 1989
1987
1.3 1986
1984
1983

(cm)

FE do 219Pb

Profundidade

1982

Taxa de sedimentagao
{em ano')

FE do Fe

Profundidade {cm)

6.6

(B)

. ( A) 1980

Fator de Enriquecimento (FE)

Fator de Enriquecimento (FE)

FIGURA 4. Fatores de enriquecimento de ?'’Pb e 2*Ra ao longo de 50 cm de um perfil sedimentar do rio Morréo (A)
e sua relagdo com aos fatores de enriquecimento de ferro do presente estudo (B). Os anos correspondentes
as deposicdes sedimentares sdo indicados. Detalhes no texto sobre a fonte dos dados.

CONCLUSOES

Os resultados deste estudo mostraram que a
assinatura geoquimica do ferro em perfil de sedimento
do rio Morrdo, em confronto com o padrdo de produgio
de aco local, pode ser usada para estimar taxas de
sedimenta¢@o e registro temporal da contaminacgéo do
sistema estuarino de Santos-Cubatao.

Episodios historicos, como a implementagdo de um
controle anti-polui¢do na area, reflorestamento da Serra
do Mar e movimentos gravitacionais de massa na Serra

do Mar, foram consistentes com a escala de sedi-
mentagao proposta.

A aplicag@o deste método deve ser satisfatoria a
medida que dados industriais e eventos especificos
naturais e/ou antropicos estejam bem documentados. A
técnica também pode ser aplicada na confirmagio de
taxas de sedimentacdo que utilizam métodos de
decaimento radioativo ou outros marcadores crono-
l6gicos convencionais.
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