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RESUMO

CASSITA, Maristela. Anélise histérica da poluicdo ambiental no Estuario de Santos:
Estudo histolégico das branquias do molusco Mytella falcata (Orbigny, 1846) como
bioindicador. 2021. Trabalho de Concluséo de Curso — Universidade Federal de S&o Carlos,

campus Lagoa do Sino, Buri, 2021.

Sabe-se que estuarios sdo considerados verdadeiros viveiros de biodiversidade. Dessa forma,
0 estuario de Santos se destaca por ser uma regido de extrema sensibilidade. O qual abriga o
maior porto da América Latina, o Porto de Santos e o maior polo industrial brasileiro, o Polo
Industrial de Cubatdo. Este ecossistema sofre, por conseguinte, com pressdes antropicas e
com poluentes industriais. Sendo assim, assume-se a necessidade de se monitorar a regido,
sendo a ecotoxicologia e moluscos M. falcata ferramentas para o indicar sobre a qualidade do
meio. O presente estudo busca analisar a situacdo da poluicdo no estuario de Santos, através
da histologia de bivalves, a fim de determinar sobre a saude ecossistémica do estuario de
Santos, dez anos ap0s o Ultimo estudo de cunho ecotoxicoldgico na regido. Para isso foram
coletados bivalves em trés pontos amostrais, com diferentes impactos antropicos. O ponto A
localiza-se no Rio Branco, e ndo proximidade de industrias. O ponto B localiza-se na llha
Barnabé, margem esquerda do porto de Santos, e esta sob influéncia constante de industrias e
transito de embarcacfes. O ponto C localiza-se proximo a Companhia Siderdrgica Paulista
(COSIPA), em contato direto com poluentes industriais. Os animais coletados tiveram seus
fragmentos das branquias dissecados, e processados segundo rotina histologica para inclusao
final em parafina. Os cortes dos tecidos foram corados com hematoxilina e eosina para
identificacdo de quaisquer alteracfes. As laminas foram analisadas conforme sistema de
classificacdo de disturbios e atribuicdo de indice de frequéncia para quantificacao final das

alteragdes observadas. Para embasamento estatistico realizou-se testes de normalidade e para



determinar a diferenga entre os pontos amostrais. Os resultados apontaram distdrbios graves
no Ponto B, como tumores e necrose, e distarbios de grave a leve no Ponto C, como tumores
e infiltracBes. O Ponto A ndo apresentou disturbios significativos, com pouca presenca de
disturbios leves em alguns individuos. Estas alteracdes estdo relacionadas a presenca de
metais pesados e hidrocarbonetos policiclicos aroméaticos em concentragdes elevadas. Através
da andlise dos resultados e comparacdo com relatérios ambientais, afirma-se que apds dez
anos do ultimo estudo de biomonitoramento com bivalves na regido, o estuario de Santos
ainda apresenta niveis elevados de polui¢do, que continuam por impactar a saide dos
organismos e ecossistema.

Palavras-chave: Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos. Ecotoxicologia. Metais Pesados.

Biomonitoramento. Porto de Santos. PAlo Industrial de Cubatdo.



ABSTRACT

CASSITA, Maristela. Historical analysis of environmental pollution in the Santos Estuary:
Histological study of the gills of Mytella falcata mussel (Orbigny, 1846) as a bioindicator. 2021.

Conclusion Project — Universidade Federal de S&o Carlos, campus Lagoa do Sino, Buri, 2021.

It’s well known that estuarine ecosystem is true nursery of biodiversity. Although, the estuary
of Santos stands out for being an extreme sensitive region. Which shelter the biggest port of
Latin America, the Port of Santos, and the biggest industrial pole of Brazil, the Cubatdo
Industrial Pole. This ecosystem suffers with anthropic pressure and industrial pollution. In order
that, emerge the need to monitor the region, with ecotoxicology and M. falcata molluscs being
tools to indicate the quality of the environment. The present study intent to make an analysis of
the situation of pollution in the estuary of Santos, ten years after the last study of ecotoxicology
in the region. For that, sample collection of bivalves were realizes in three different points, wich
expressed difference in anthropic impact. The point A was located in Rio Branco, where was
no influence of industries. The B point was located in Ilha Barnabé, left side of Port of Santos,
and it was in constant influence of industries and ships traffic. The point C, was located next to
Companhia Siderargica Paulista (COSIPA), and was in constant contact with industrial
pollution. The animals had their gill dissected and processed by histological routine, for final
inclusion in paraffin. The gill sections were stained with hematoxylin and eosin for forward
identification of any disturb. The slides were analyzed according a system of disturb
classification, and attribution of frequency index, for final quantification of the observed
alterations. For statistic background was realized normality test and difference significance test.
The results indicated severe disturbs in Point B, such as tumors and necroses; in Point C were
indentified from severe to mild disorders, such as tumors and infiltration. The A Point showed

a lack of sever disorders, however it presented some of mild disturbs. These alterations are



related to heavy metals and polycyclic aromatic hydrocarbons presence in high concentration.
Through analysis of results and comparation with environmental reports, is possible to claim
that ten years after the last study with bivalve ecotoxicology in the region, the estuary of Santos
remain negatively impacted with the pollution. The presence of high levels of contaminants

harm the health of estuary and their organisms.

Keywords: Polycyclic Aromatic Hydrocarbons. Ecotoxicology. Heavy metals. Biomonitoring.
Port of Santos. Cubatéo Industrial Pole.
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1. INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas os ambientes aquaticos e costeiros sofrem pressdes
oriundas de impactos antrépicos, devido ao langamento incorreto e indiscriminado de efluentes.
Dessa forma, os contaminantes presentes nas aguas costeiras e marinhas alteram as condicGes
desses ecossistemas ameacando a saude dos organismos que nele habitam. Essas pressfes e
ameacas ao rico ecossistema marinho geraram conscientizagdo tornando este ambiente o foco
de diversos estudos de monitoramento ambiental (WILHELMSSON et al., 2013).

Os estuarios retnem a interacdo entre agua doce e marinha, englobando assim, tanto
ecossistema fluvial como marinho, garantindo uma renovacdo periodica e transformacao
intensa de matéria organica (BERTHELSEN et al., 2020). Estes ambientes, considerados
verdadeiros viveiros de espécies, recebem e concentram material originario de toda sua bacia
de drenagem, constituindo um grande aporte de producao primaria de biomassa e ciclagem de
nutrientes (PEREIRA FILHO et al., 2003; JESUS et al., 2020).

Em acréscimo, dois tercos de grandes cidades estdo localizadas adjacentes a estuarios,
tendo em vista o aporte que estes ambientes oferecem a instalacdo de portos e industrias. Sendo
assim, a industrializacdo surge para cumprir a demanda do bem estar humano, com incentivo
do crescimento econémico, é alavancada em detrimento do ambiente em seu entorno
(PEREIRA FILHO et al.,2003).

A geracdo de grandes quantidades de efluentes sobrecarrega a resiliéncia dos
ecossistemas aquaticos. Logo, quando efluentes sdo langados ao meio sem tratamento adequado
ou em concentracdes maiores do que as adequadas, geram diversos efeitos toxicos aos
organismos aquaticos (KAMALI et al., 2019).

Entre os efluentes mais comuns, destacam-se metais pesados, solventes, pigmentos,
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e compostos ndo biodegradaveis de aguas residuais

(THANEKAR; GOGATE, 2020). Ademais, ressalta-se que estes poluentes apresentam uma
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grande ameaca a salide de ecossistemas estuarinos, visto que apresentam potencial acumulativo
e de persisténcia. Por conseguinte, a presenca desses compostos no estuério pode variar entre
bioacumulacéo, suspensao e deposicdo em sedimentos (HINOJOSA-GARRO et al., 2020; LIU
et al., 2020).

Para evitar efeitos catastroficos no meio ambiente, em enfoque o aquatico, no ano de
1981 no Brasil, foi decretado a Lei N° 6.938, de 31 de Agosto de 1981, que dispde sobre a
Politica Nacional do Meio Ambiente, atribuindo ao Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA em seu Art. 8, a responsabilidade de estabelecer normas e critérios para licenciar
atividades potencialmente poluidoras (BRASIL, 1981). Desta forma, 0 CONAMA em sua
Resolucdo n°430/2011 do CONAMA, dispde condicdes e padrbes para lancamento de
efluentes, e em seu Art.24, estabelece que as industrias com potencial poluidor devem realizar
0 auto-monitoramento para acompanhamento peridédico dos efluentes lancados, sendo
competente ao 6rgao ambiental responsavel efetuar a averiguacdo do auto-monitoramento e
avaliar a qualidade do corpo receptor (CONAMA, 2011).

Para o Estado de S&o Paulo fica em incumbéncia da Companhia Ambiental do Estado
de Sdo Paulo — CETESB fiscalizar, realizar monitoramento ambiental, especialmente da
qualidade de recursos hidricos, e impor penalidades a quem cause degrada¢do do meio ambiente
(SAO PAULO, 1973).

No entanto, através de analises fisico-quimicas ndo é possivel mensurar a toxicidade de
efluentes, sendo necessario para tal o monitoramento bidtico. Este monitoramento fornece
dados através de respostas biologicas as mudangas ambientais, principalmente causados por
impacto antropico (BERTHELSEN et al., 2020). Dessa forma, sdo estipulados organismos
bioindicadores, que fornecem evidéncias da presenga de contaminantes no meio, uma vez que
denotam resposta xenofébica aos mesmos, apontando diversas alteragdes, como bioquimicas e

fisioldgicas (HINOJOSA-GARRO et al., 2020).
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Dessa forma surge a ecotoxicologia, a area da ciéncia que investiga o impacto causado
por poluentes quimicos no meio ambiente através de um bioindicador. Esta area analisa sinais
de contaminagdo nos organismos a niveis molecular, individual, fisiologico ou ecoldgico, se
baseando em testes laboratoriais e de campo. Assim é possivel determinar se dado agente
quimico se mantém em seu controle de toxicidade, isto é, ndo ultrapassando o seu padrédo
numérico de emissdo e concentragdo em um meio (LOPES et al., 2020). Logo, biomarcadores
complementam dados de anélises fisico-quimicas, que embora fornecam a concentragdo de cada
poluente presente no meio estudado, ndo transparecem as consequéncias causadas por eles
(HINOJOSA-GARRO et al., 2020; BERTHELSEN et al., 2020).

A aplicacdo de macroinvertebrados em estudos de monitoramento em estuarios tém se
tornado comum, visto que pontuam sobre a saude ecoldgica desses ecossistemas
(BERTHELSEN et al., 2020). Moluscos bivalves sdo, entdo, organismos em destaque na
ecotoxicologia aquética, amplamente aplicados em monitoramento ambiental e considerados
um dos melhores organismos aquaticos para acompanhar a bioacumulacdo de poluentes
(BOFFI, 1979; MAIOLI et al., 2010).

A relevancia desses organismos se da devido ao seu habito filtrador, que através da
estrutura de branquias, realizam processos de absorcéo, digestdo e respiracdo por meio da
filtracdo da agua (DAVID et al., 2008).

Dada a importancia dos moluscos como bioindicadores, estes sdo usados em estudos
ecotoxicologicos grandiosos, como o “Mussel Watch”, programa que foi desenvolvido em
1986, nos Estados Unidos, com o objetivo de monitorar a qualidade das aguas costeiras e doces
através de moluscos. Este estudo realiza avaliacdes periodicas, anualmente, a cerca de 20 anos
(KIMBROUGH et. al, 2008).

Moluscos do género Mytella como a espécie Mytella falcata (Orbigny, 1842) séo

facilmente encontrados fixos em substratos, em rochas ou no leito de corpos hidricos, onde se
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encontram semi-enterrados (BOFFI, 1979). Seu epitélio branquial possui uma superficie
dividida em dois semi-branquios com um formato semelhante a letra V, 0s quais possuem
numerosos filamentos conectados por discos ciliares. E através dessa superficie que os
moluscos criam uma corrente hidrodindmica, por meio da movimentacdao de seus cilios, e obtém
sua fonte de nutrientes (DAVID et al., 2008).

Devido o contato direto que seu epitélio tem com o meio, este pode ter suas fungdes
alteradas na presenca de poluentes, como por exemplo, metais pesados e hidrocarbonetos
policiclicos arométicos — HPAs (MAIOLI et al., 2010; DANG et al., 2020). Estes ultimos,
representando uma classe de poluentes de grandes riscos ao ambiente e populagdes costeiras,
devem receber atencdo maior. Os HPAs tém alto potencial mutagénico e carcinogénico e sdo
langados como efluentes industriais, no entanto, podem também ser advindos de residuos
urbanos, descarte de petroleo e escoamento subsuperficial, por exemplo. O fator agravante de
risco é que estes compostos sdo mais resistentes a biodegradacdo, bem como persistem em
sedimentos, adgua, e em bioacumulados, ameacando a satde ecossistémica aquatica (MAIOLI
etal., 2010).

Moluscos M. falcata denotam ampla distribuicdo na América Latina, nas costas do
Oceano Atlantico e Pacifico, e no Brasil ocupando toda extensdo de seu litoral (NARCHI;
GALVAO-BUENO, 1983). Como no caso do estuério de Santos, litoral do estado de So Paulo,
onde a espécie é explorada pela populacdo local como fonte de alimento (DAVID;
FONTANETTI, 2009).

Situado em regido de planicie costeira cercado pelo Oceano Atlantico e escarpas da serra
do mar, o estuario de Santos apresenta hidrografia complexa. A morfologia do seu sistema
hidrografico pode ser dividida em um complexo de trés estuarios e uma baia: Estuario do Canal
de Bertioga, Estuario do Canal do Porto de Santos, Estuario de Sdo Vicente e Baia de Santos

(ROVERSI; ROAMAN; HARARI, 2016).
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Segundo o Centro das Industrias do Estado de Sdo Paulo - CIESP (2014), o estuario esta
situado na regido metropolitana da Baixada Santista, onde abriga 0 maior porto da América
Latina e o maior pélo industrial do Brasil, o pélo industrial de Cubatdo, com empresas quimicas,
petroguimicas, siderurgicas e de fertilizantes. Dessa forma, devido ao grande desenvolvimento
da regido, a poluigdo hidrica se torna uma consequéncia.

Ademais, devido ao grande desenvolvimento econdmico dessa area, Santos apresenta
uma populacdo de 433 mil habitantes, aproximadamente, e com densidade populacional de
1.494,26 hab/ km? (IBGE, 2010; IBGE, 2020).

Portanto, devido a magnitude e desenvolvimento desta regido, e o despejo de efluentes
nas aguas estuarinas de Santos se torna um fato, tanto provindo de inddstrias, bem como de
residuos urbanos. Sendo assim, a polui¢do dos corpos hidricos altera a qualidade da agua e
provoca a bioacumulacdo de contaminantes toxicos. Quando ingeridos por um consumidor
priméario, esses elementos perigosos sdo passados pelas teias alimentares sendo
biomagnificados a cada nivel tréfico, podendo atingir o homem, topo da cadeia, que como
cultura caicara se alimenta de mexilhdes e peixes que ali habitam (DAVID et al., 2008;
HINOJOSA-GARRO et al., 2020).

Dada a importancia ecossistémica dos estuarios, em especial o estuario de Santos, o
presente trabalho busca analisar o impacto de efluentes langados neste ecossistema através de
analise histopatolégica em branquias de bivalves M. falcata. Os resultados obtidos serdo
comparados com relatérios ambientais, de analise fisico-quimica, atuais da CETESB, e com o
ltimo estudo de monitoramento biolégico de M. falcata da regido, realizado por David e
Fontanetti (2009), a fim de pontuar se a presenca de poluentes na regido continua a impactar

negativamente a saude ecologica desse ecossistema.
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ARTIGO

Analise historica da poluicdo ambiental no Estuario de Santos: Estudo histolégico das

branquias do molusco Mytella falcata (Orbigny, 1846) como bioindicador.

Resumo

O estuario de Santos historicamente apresenta uma imagem de poluicdo e catastrofes
ambientais. Na década de 1980 foi chamado de Vale da Morte e apds repercussao publica e
mitigacdo se tornou exemplo de recuperacdo ambiental. Este estudo busca avaliar a satde
ecossistémica do estuario de Santos utilizando moluscos bivalves Mytella falcata e a
histologia como ferramenta. Foram realizadas coletas de bivalves em trés pontos amostrais,
com diferentes impactos antrépicos. O ponto A, localizado no Rio Branco, ndo apresenta
impacto de inddstrias. O ponto B, localizado na llha Barnabé, na margem esquerda do porto
de Santos. O ponto C, localizado proximo a Companhia Siderdrgica Paulista (COSIPA), em
contato direto com efluentes industriais. Os animais coletados tiveram os fragmentos das
branquias dissecados, fixados e processados segundo rotina histoldgica para inclusdo em
parafina. Os cortes dos tecidos foram corados com hematoxilina e eosina para identificacao
das alteracbes morfologicas. Para a analise das laminas utilizou-se um sistema de
classificacdo de distarbios e atribuicdo de indice de frequéncia para quantificacdo dos
disturbios observados. Para embasamento estatistico foram realizados os testes de
normalidade e de diferenca significativa entre os pontos amostrais. Os resultados apontaram
distdrbio grave nos Pontos B e C, como tumores, no entanto o primeiro apresentou maior
frequéncia e com agravagdo, levando a necrose. O Ponto A ndo apresentou distarbios graves,
ocorrendo apenas em alguns individuos distarbios leves, como infiltracdo. Doravante a
presenca de metais pesados e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos com concentracfes
elevadas em locais proximos aos Pontos B e C, levaram a alteragdes com valor alto de

importancia. Através da analise dos resultados, e comparacdo com dados ambientais,
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afirma-se que mesmo apds 10 anos do Gltimo estudo com histologia de bivalves na regido,
a situacdo da poluicdo no estuario de Santos ndo mudou, e ainda apresenta niveis elevados
de contaminantes que afetam diretamente a salde ecossistémica e de seus organismos.

Palavras-chave: Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaéticos. Ecotoxicologia. Metais

Pesados. Efluentes. Porto de Santos. P6lo Industrial de Cubatéo.
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Abstract
Historical analysis of environmental pollution in the Santos Estuary: Histological study of

the gills of Mytella falcata mussel (Orbigny, 1846) as a bioindicator.

The Santos estuary historically represents an image of pollution and environmental
catastrophes. In 1980’s the region was named Death Valley and after public repercussion and
mitigation actions it has become an example of environmental recuperation. The present study
looked for evaluate the health of Santos estuary ecosystem by using bivalve Mytella falcate and
histology as a tool. Sample collections were realized in three distinct points, where the industry
impact was different. The A point, was located at Rio Branco, and it didn’t shown any impact
of industries. The Point B, was located at Ilha Barnabé on left side of Port of Santos, and was
in constant contact with industries and ship traffic. The Point C was located near Companhia
Siderargica Paulista (COSIPA), in constant contact with industrial effluents. They had their gill
dissected, fixed, and processed by histological routine, for final inclusion in paraffin. Gills
sections were stained with hematoxylin and eosin, for a later identification of morphology
alterations. The slides were analyzed according a system of disturb classification, and
attribution of frequency index, for final quantification of the observed alterations. For statistic
background was realized normality test and difference significance test. The results pointed to
severe disorders in Point B and C, such as tumors, but the first one shown bigger frequency and
aggravating, such as necroses. The A Point doesn’t shown severe disturbs, however mild
disorders were present, such as infiltration. Henceforth, the presence of heavy metals and
polycyclic aromatic hydrocarbons in high levels, next to the Points B and C, induced to high
importance value alterations. Through the results analysis, and comparation with environmental
reports, is possible to claim that, even after ten years of the last bivalve histological study in the
area, the situation of pollution in Santos estuary wasn’t change. There are yet high levels of

contaminants that interfere directly in the estuarine health and in their organisms.
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2.1.  INTRODUCAO

A construcdo de grandes centros urbanos vem sendo relacionada, historicamente, aos
estuarios. Estas regides apresentam ricas estruturas geograficas que dao aporte a construcao de
portos e industrias, promovendo o tdo estimado desenvolvimento. Logo, ressalta-se que cerca
de dois tercos das grandes cidades sdo construidas adjacentes a regides estuarinas (Pereira Filho
et al., 2003).

O estuario de Santos, ndo diferente da maioria, foi um subsidio fundamental do marco
de desenvolvimento no Brasil. Este se tornou, entdo, abrigo do maior polo industrial brasileiro,
o0 Polo Industrial de Cubatéo, e maior porto da América Latina, o Porto de Santos.

Devido a proximidade entre a cidade de Cubatdo e Sdo Paulo, o aporte do Porto de
Santos nas imediac@es e a construcdo da Via Anchieta, estrada que ligava o planalto ao litoral,
Cubatdo se tornou, entdo, um local de interesse nacional. As areas de planicies e manguezais
eram vistas como o local ideal para a construcao do primeiro pdlo industrial do Brasil, simbolo
do avanco e da modernizacao (Ferreira 1991).

Desde seu primdrdio o estuario de Santos foi base para a construgdo do porto de Santos.
Delineado desde a chegada de navios coloniais e definitivamente estabelecido desde 1892, o
primeiro porto do Brasil, ja apresentava 260 metros de cais acostaveis (CODESP 2006). No
entanto, apenas em 1929 foi concebido e estruturado o primeiro Plano de Desenvolvimento e
Zoneamento (PDZ) do Porto de Santos. Plano este que foi responsavel pela ampliacdo da
infraestrutura e profundidade do cais, adequando-se as exigéncias internacionais da época
(Souza 2006, CODESP 2006).

Em contrapartida as instalagfes industriais em Cubato ja se firmavam desde 1912, com
a instalacdo das industrias pioneiras, dando inicio ao seu primeiro ciclo industrial. Durante a

rimeira Guerra Mundial, em Cubatio se instalavam as industrias “Cia. Curtidora Marx”, “Cia.
b 9
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De Anilinas, Produtos Quimicos e Material Técnico” e “Cia. Santista de Papel”, a mais famosa
das pioneiras (Ferreira Filho 2015).

O avanco do complexo industrial e portuario que se formava na regido estuarina de
Santos ndo parou por ai, progredindo em rumo ao desenvolvimento insustentavel, ja previsto e
experienciado pelos paises desenvolvidos do hemisfério Norte (Milaré & Magri 1992,
Klanovicz & Ferreira Filho 2018).

Em 1950, com a expansdo industrial, ja era possivel prever os futuros impactos
ambientais negativos resultantes do desenvolvimento desenfreado e sem planejamento. A
industrializacdo acelerada, despreocupada com o meio ambiente e o planejamento urbano,
conduziu Cubatédo ao marco do avango em 1970, para o Vale da Morte em 1980 (Pinto 2015,
Klanovicz & Ferreira Filho 2018).

Em 1980 a polui¢do provinda do complexo industrial de Cubatdo contaminava rios,
lengois freaticos e atmosfera (Klanovicz & Ferreira Filho 2018). Continuas de chuvas acidas,
vazamentos de residuos poluentes, intoxicacdo de animais e lancamentos de gases venenosos
24 horas por dia, durante décadas, teciam o Vale da Morte. Este cendrio cadtico de poluicéo
apontava para catastrofes ambientais iminentes (Ferreira Filho 2015).

O siléncio do que ocorria na regido foi quebrado apenas no inicio da década de 1980
qguando a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo - CETESB a pedido da 12 Vara de
Cubatdo tornou publico por meio de relatério de condi¢cdes ambientais 0s acontecimentos
catastréficos causados por avanco industrial e poluicdo de Cubatdo. As 30 toneladas diarias de
poluentes lancados diretamente na atmosfera declaravam uma tragédia iminente. Por
conseguinte, este documento desencadeou uma série de debates ambientais, sociais e politicos
que divergiam em segmentos sociais e setores federais (Klanovicz & Ferreira Filho 2018).

Por conseguinte, logo apos o extenso debate, que divergia em esferas ambientais, sociais

e politicas, sobre o caso de Cubatdo, a partir de 1983 ficou a cargo da CETESB a execucéo do
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Plano de Controle da Poluicdo Ambiental em Cubatdo. Este plano apresentava diretrizes basicas
como controle das fontes poluidoras, desenvolvimento de pesquisas, conscientizacdo de
entidades e instituicdes da comunidade local (CETESB 2018).

Apos a finalizacdo da primeira etapa do projeto, no ano de 1989, a CETESB apontava
em seu relatério de monitoramento de 1990, que 89% das 320 fontes poluidoras autuadas
estavam controladas. A reducdo de poluentes na regido, tanto atmosféricos quanto hidricos,
havia reduzido significativamente. Em 1994, se finalizava a sequnda etapa do plano, e conforme
o relatério da CETESB de situacdo do controle da poluicdo em Cubatdo, 91% das fontes
poluidoras autuadas estavam controladas, restando 20 fontes sem controle (Ferreira 2007).

A devastacdo ecossistémica, com devido monitoramento, foi aos poucos se revertendo,
tornando o estuério de Santos palco de um grande exemplo de recuperacdo ambiental. Sendo
assim, as atividades potencialmente poluidoras da regido estuarina sdo até os dias de hoje
controladas pela CETESB, a qual realiza monitoramento ambiental periédico dos poluentes
através de relatdrios (Silva & Gomes 2012).

Tais relatdrios apontam andlises de qualidade de &gua e sedimentos, evidenciando a
presenca e quantidade de poluentes, por meio testes de mutagenicidade e toxicoldgicos, por
exemplo. No entanto, ndo ha testes ecotoxicoldgicos mais aprofundados, que investiguem a
presenca de contaminantes quimicos em organismos, pontuando sobre seus impactos nos
mesmos (Lopes et al. 2020).

Por conseguinte, se reforca que testes ecotoxicologicos sdo fundamentais para
compreensdo de respostas bioldgicas aos poluentes. Sendo assim, moluscos bivalves,
considerados um dos melhores bioindicadores aquaticos, sdo instrumentos ideais para
ecotoxicologia, fornecendo dados bidticos que aferem sobre a satde ecossistémica. Devido seu
habito séssil e filtrador, obtém seus nutrientes através de estrutura branquial, por meio de

filtracdo da agua. Além do mais, sua estrutura de branquias atua também como uma barreira
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fisica de protecdo, visto que permanecem em contato constante com o meio e podem apresentar
funcdes alteradas quando em contato com contaminantes (David et al. 2008, David & Fontanetti
2009, Dang et al. 2020).

Por fim, se evidencia a importancia dos ecossistemas estuarinos, regides de interacdo
entre dgua doce e salgada, estes promovem grande ciclagem de nutrientes resultando em uma
alta produtividade. Entretanto, estes ambientes considerados verdadeiros viveiros de espécies,
apresentam elevada sensibilidade, uma vez que séo locais de significativo interesse econémico
(Pereira Filho et al. 2003, Jesus et al. 2020, Berthelsen et al. 2020). Dessa forma, o presente
estudo busca analisar historicamente a poluicdo no estuério de Santos através de histologia em
branquias de Mytella falcata (Orbigny, 1846). Comparando resultados obtidos com relat6rios
ambientais atuais da CETESB e com o ultimo estudo de histopatologia de brénquias realizado

na regido por David & Fontanetti (2009), a fim de pontuar sobre a situacdo da poluicéo atual.

2.2. METODOS

Coleta de Amostras

Para o desenvolvimento do presente estudo foram estabelecidos trés pontos amostrais
no Estuario de Santos, a coleta dos organismos foi realizada no ano de 2018. Para cada ponto
foram coletados 10 exemplares de M. falcata em conjunto da dgua de origem dos respectivos
pontos, este procedimento teve como intencdo diminuir os impactos provenientes do estresse
da coleta.

Os pontos de coleta no estuario de Santos foram definidos por: Ponto A, no Rio Branco,
onde ndo ha presenca de induastrias (23°54°52.82°’S, 46°25°51.59°’W), sendo considerado ponto
de referéncia; Ponto B, localizado na llha Barnabé, margem esquerda do porto de Santos, sob
constante influéncia de industrias e trafego de embarcagdes (23°55°7.32°°S, 46°20°7.37°W); e
Ponto C, localizado no canal de acesso ao terminal da Companhia Siderdrgica Paulista —

COSIPA, (23°52°46.13°S, 46°22°37.17°W); ilustrados na Figura 1 e 2. A escolha destes
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pontos amostrais teve como intencao replicar o estudo realizado por David & Fontanetti (2009)
culminado em sua tese, David (2007), a fim de efetuar uma analise historica pontual da poluigdo
regional ap6s 10 anos, aproximadamente, dos ultimos estudos ecotoxicoldgicos realizados no

estuario de Santos.

Figura 1. Pontos de coletas no estuario de Santos.

,'*.
IPont’o C

Legenda: Mapa do estuario de Santos apontando os trés pontos de coleta de bivalves Mytella falcata.
Sendo: Ponto A - Rio Branco; Ponto B - Ilha Barnabé; Ponto C - COSIPA.
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Figura 2. Vista dos pontos de coleta no estuario de Santos.

Legenda: Vista englobando a paisagem dos pontos de coleta no estuario de Santos.
Sendo: (A) Vista do Ponto A; (B) Vista do Ponto B; (C) Vista do Ponto C; para todos 0s pontos
a seta indica o local onde foi realizada a coleta.

Processamento Histologico
Para anélise em laboratorio, 0s animais tiveram suas branquias dissecadas juntamente

com o manto e fixadas em formol tamponado 10%. Em seguida os fragmentos de branquias e
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manto foram processados segundo rotina histoldgica, sendo desidratados em série crescente de
alcool, diafanizados em xilol e incluidos em parafina.

Os blocos obtidos foram cortados em micrétomo KD-2258, Kedee Histology, com
espessura de 5 pm, para cada ponto amostral foram analisados cinco individuos. Para cada
individuo foram feitas trés ldaminas, com cortes de branquias. Por conseguinte, as laminas foram
coradas com hematoxilina e eosina e montadas em balsamo do Canadé para final avaliacdo em

microscépio Primo Star, Zeiss.

Anélise de Laminas
Para a analise das laminas foi utilizado como parametro o protocolo para avaliacdo de
poluicdo aquética de Bernet et al. (1999), que estipulou um valor de importancia para cada
disturbio observado em peixes. Este protocolo foi modificado e adaptado para o presente
estudo, como ilustrado na Tabela 1. Cada lamina foi analisada em microscopio de luz em
aumento ate 40x.
Tabela 1: Valores de importancia, descricdo e nome dos diferentes distarbios

observados em bivalves Mytella falcata.

Nome do Distdrbio Alteracdo causada Valor de Importancia

Hemdcitos infiltram o ducto
Infiltracdo 2
sanguineo

Células de multiplicacéo
Tumor 3
rapida e homogénea

Alteracdo arquitetonica e Mudanga na estrutura
1
estrutural tecidual
Alteracdo plasmatica Alteracdo no plasma celular 1

Atrofia Reducéo do volume celular 2
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Necrose Perda de funcéo 3
Hipertrofia Aumento do tecido celular 1
Aumento do nimero de
Hiperplasia 2
células
Vazamento de hemacitos

Edema/Hemorragia para tecido e/ou rompimento 1

do tecido

Dessa forma, para determinar a frequéncia de alteracdes nas ldminas formulou-se uma
escala de frequéncia que variou de 0 a 3, sendo: (0) Ausente; (1) Presente em uma lamina; (2)

Presente em duas laminas; e (3) Presente em pelo menos 3 1aminas.

Por fim, para determinar um valor final de distdrbio, chamado de indice de alteracéo,
foi multiplicado o valor de importancia de cada alteracdo pela escala de frequéncia. Esta
atribuicdo foi feita para todas as alteragdes apresentadas por individuo, e somadas ao final

resultando no indice de alterag&o por individuo.

Anélise Estatistica

Para a analise estatistica tomou-se como base os dados obtidos na Tabela 2, adaptados
para posterior andlise no BioEstat (Versdo 5.3). O teste estatistico iniciou-se com teste de
normalidade de dados Shapiro-Wilk, por conseguinte, para testar a confiabilidade dos dados,
foi realizado o teste Anova One-Way. Por fim, foi realizado o teste Dunnett, a fim de apontar

as diferencas entre 0os pontos amostrais.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente estudo foram evidenciados distdrbios teciduais e morfoldgicos em

moluscos M. falcata, coletados em trés pontos do estuario de Santos. A analise das laminas
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culminou na construgdo da Tabela 2, que evidencia as altera¢Ges individuais apresentadas em

cada ponto amostral, e seu resultado final, o indice de alteragdo por individuo.

Tabela 2. Atribuicao de valor final de disturbio para cada individuo.

Ponto A Ponto B Ponto C

Alteracoes

Al A2 A3 A4 A5 X Bl1 B2 B3 B4 X Cl1 C2 C3 C4 X
Infiltracdo 2 1 1 2 2 16 3 2 3 28 3 3 2 3 28
Tumor o 0 2 O 0 04 3 1 3 18 2 1 0 2 13
Alteracdo
arquitetbnica 0 0 0 O O 0 3 3 2 25 2 2 1 3 2
e estrutural
Alteracdo

o 0 0 0 0 0 2 2 2 18 2 1 0 2 13
plasmatica
Atrofia o 0 0 0 0 0 0 0 1 05 1 2 0 1 1
Necrose o 0 0 0 0 0 3 1 1 13 0 0 0 2 05
Hipertrofia o 0 2 O 0 04 1 2 2 13 0 0 0 2 05
Hiperplasia o 0o o 0o 0 0o 3 3 3 23 2 1 1 3 18
Edema/

o 0 1 0 0 02 3 3 1 2 0 2 0 3 13
Hemorragia
Indice de

4 2 11 4 4 5 39 26 33 12 28* 22 20 7 36 21*
alteracao

Legenda: (X) representa a média das alteragdes; e (*) representa diferenca significativa

em relacdo ao Ponto A com p < 0,05.

Por conseguinte, os resultados apresentados na Tabela 2 forneceram subsidio para a

construcdo da anélise estatistica, que teve como base o indice de alteracdo de cada individuo,

por ponto amostral.
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A normalidade de dados testadas através do teste Shapiro-Wilk apontou uma
distribuicdo normal entre os dados, com valor p > 0,05. Por conseguinte, baseando-se nesta
andlise estatistica foi realizado o teste Anova One-Way que apontou diferenca significativa
entre os pontos amostrais, com valor p < 0,05. Por fim, foi realizado o teste de Dunnett, que
apontou diferencas significativas entre os pontos A e B; e A e C, com valor p < 0,05.

Partindo do embasamento estatistico, é possivel afirmar que os dados obtidos fornecem
uma margem de confiabilidade alta e diferencas significativas entre pontos de coleta. Tornando
assim, os resultados obtidos confiaveis.

Para analise de dados foram comparados os resultados obtidos no presente estudo com
dados de relatorios atuais da CETESB e com o0 estudo de David & Fontanetti (2009), presente
também em sua tese, David (2007). Sendo assim, a Tabela 3, representa os dados de
concentracdo de poluentes no estuario de Santos, partindo dos dados utilizados por David

(2007), a 20 anos atras, em comparagdo com relatérios ambientais atuais.
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Tabela 3. Concentragdo de poluentes nos sedimentos em pontos de monitoramento

mais proximos dos trés pontos amostrais (CETESB 2001 apud David 2007, CETESB 2019a,

CETESB 2019b).
CETESB (2001) CETESB
Poluentes analisados CETESB (2019b)
apud David (2007) (2019a)
O
_ Canalde Canal de > d
Rio n o
Pontos A B C Piacaguera  Santos
Branco
1 3 3
As 0,6 4,5 3,8 5,94 9,34 9,57 11,2 7,24 416
Hg 0,4 0,7 0,6 0,02 0,32 0,2 0,16 0,13 0,7
(%2}
o
-c.;q:‘.\ Cr 34,3 36,3 56 10,5 44,4 40,3 45,3 52,3 160
D
o °0
2 & Cd 0,98 <0,05 1,38 <0,5 <0,5 <05 <0,5 0,7 42
©
P Pb 26,3 15 219,6 12,1 285 229 25,8 30,2 112
Cu 20,3 12 39,3 4,86 21,6 18,7 19,8 18,7 108
2-metilnaftaleno - - - <20 138 23,7 <20 20,2 201
oy Benzo(a)pireno - - - 11,8 616 61 50 88,8 763
< g
T &  Fluoranteno - - - 25,5 909 545 389 113 1494
Totais 37,46 620,73 320553,3 57,5 - - - - 8040

Legenda: O ponto A do presente estudo corresponde ao Ponto Rio Branco do Relatério de
Qualidade de Aguas Interiores do Estado de Sao Paulo — CETESB (2019a); O ponto B do presente
estudo se localiza entre os pontos de monitoramento 3 do Canal de Piagaguera e ponto 3 do Canal de
Santos dos relatérios da CETESB (2019b); O ponto C do presente estudo corresponde ao ponto de
monitoramento 3 do Canal de Piacaguera do relatério da CETESB (2019b). Valor limite para
substancias toxicas para efeito limiar (ISQG); Valor limite para substancias toxicas para efeito
severo (PEL); Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAS).
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Sendo assim, é valido ressaltar que ao longo dos anos os pontos de monitoramento da
CETESB sofreram alteracdo, no entanto a titulo de comparacéo os dados abordados na Tabela
3 se aproximam entre si, e entre 0s pontos amostrais do presente estudo.

A partir da analise de comparagdo dos dados, foi possivel pontuar que os animais
coletados no Ponto A, utilizado neste estudo como ponto de referéncia, correspondem ao
esperado. Estes denotam auséncia para a maioria dos distirbios em todos os organismos
analisados, e os menores indices de alteracdes observados, variando de 2 a 11. No entanto, ainda
se observa a ocorréncia de disturbios como, por exemplo, infiltracdo, de forma constante neste
ponto.

Segundo Dang et al. (2020), estruturas branquiais funcionam como barreiras epiteliais
de protecdo, que, devido o contato direto com o0 meio, podem apresentar funcdo alterada, ou até
mesmo distrbios na presenca de contaminantes.

Uma possivel justificativa é que mesmo em ambiente menos impactado por poluentes,
como o Ponto A, a intensa urbanizacao da regido continua por afetar o ecossistema ao redor, e
seus organismos. Conforme o Relatério de Aguas Interiores do Estado de Sdo Paulo da
CETESB de 2019, esta regido apresenta eutrofizacdo oriunda de efluentes domésticos,
justificando a ocorréncia de disturbios leves neste ponto (CETESB 2019a). Ademais como
Maioli et al. (2020) afirma, os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos - HPAs podem ser
langados no meio ambiente de diversas maneiras, como por residuos urbanos e escoamento do
solo.

Como observado David & Fontanetti (2009) moluscos sob efeitos toxicos de
contaminantes expressam respostas comportamentais e fisiologicas. Em seu estudo, foram
analisadas células mucosas em resposta a condi¢Ges ambientais, visto que estas podem

apresentar aumento expressivo na presenca de contaminantes toxicos, como por exemplo,
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metais pesados. Ademais, 0s animais observados no Ponto A deste estudo apresentaram 0s
menores numeros de células mucosas.

De forma geral, os individuos do Ponto A do presente estudo apresentaram estruturas
de brénguias sem ou com pouca alteracdo, se assemelhando a condi¢des observadas 10 anos
atras por David & Fontanetti (2009).

O Ponto B, localizado em frente ao porto em sua margem esquerda, na Ilha Barnabé, é
0 ponto que apresenta maior influéncia da polui¢do. Os animais ali coletados apresentam os
maiores indices de alteracdo, como apontado na Tabela 2. Além do mais, as exposi¢coes
constantes aos poluentes, que ocorrem neste ponto, culminaram nos maiores valores de
alteracGes e em altos niveis de importancia. Sendo assim, a qualidade de &gua e sedimentos
neste ponto induziu a alteragfes graves e irreversiveis como, por exemplo, tumores e necrose.

Os distarbios observados neste ponto séo relacionados com valores elevados para metais
pesados e hidrocarbonetos, conforme a Tabela 3. Em adicdo evidenciam-se também alguns
valores de concentracdo de poluentes acima do 1SQG.

Segundo Maioli et al. (2010), HPAs s&o considerados contaminantes perigosos Vvisto
que sdo mais resistentes a biodegradacdo, persistentes em sedimentos e sdo bioacumulaveis, ou
seja, sdo acumulados nos organismos vivos e biomagnificados a cada nivel trofico. Ademais,
apresentam alto potencial mutagénico e carcinogénico que justificam a grande quantidade de
tumores observados nos animais do Ponto B, bem como a ocorréncia de distirbios mais graves
COMO Necrose.

Por conseguinte, conforme observado na Tabela 3, os dados apontam, também, para
extrapolacdo para alguns metais pesados. Como se observa Arsénio (As), Mercurio (Hg) e

Cobre (Cu) com valores atuais acima do ISQG.
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Segundo Hinojosa-Garro et al. (2020), metais pesados como arsénio, chumbo, mercurio,
cromo e caddmio podem ser extremamente tdxicos, mesmo em niveis baixos, quando
ultrapassam concentracgdes naturais.

Evidencia-se também, que os resultados obtidos neste ponto provém de impactos do
Porto de Santos, e de suas atividades como processos de dragagem e a circulagdo constante de
embarcagdes. Segundo Silva (2012), compostos quimicos e contaminantes tdxicos sdo
ressuspensos durante a dragagem, e podem se dissolver na agua e/ou entrar em suspensao e
contaminar o corpo hidrico, afetando a qualidade da dgua do estuério.

Outro fator que pode ser destacado é que embora a Lei 9.966 de 28 de Abril de 2000,
em seu Art. 15 e 16 proiba a descarga de agua de lastro em &gua sob jurisdi¢do nacional (Brasil
2000), ainda ha relatos da ocorréncia desta atividade no interior do estuario de Santos. Este fato
pode ser um agravante a poluicdo hidrica, pois como afirmado por Tolian et al. (2020), quando
aguas de lastro sdo captadas em areas poluidas podem conter substancias perigosas, como
metais pesados, capazes de causar impactos negativos aos ecossistemas marinhos de destino.

Destaca-se também, que os individuos coletados neste ponto estavam em rochas
préximas ao leito do estuario em maior proximidade com os sedimentos, que devido a baixa da
maré foi possivel a sua coleta. Este fator justifica a gravidade dos disturbios observados, mesmo
com valores de concentra¢des de alguns poluentes menores do que 0s encontrados no Ponto C.

Por conseguinte, se ressalta que conforme observado por David & Fontanetti (2009), os
animais coletados no Ponto B, deste estudo, apresentaram 0s maiores valores de células
mucosas. Este fato se deve as concentracdes elevadas de contaminantes toxicos presentes neste
ponto em 2009. Dessa forma, é possivel se afirmar que, comparado a situacao de 10 anos atras,
0 Ponto B continua sendo o mais impactado pela polui¢do do estuario de Santos.

Ja o Ponto C embora apresente indices elevados de alteragéo, estes ainda séo menores

do que aqueles observados no Ponto B. Este fato € refletido nos resultados da Tabela 2, os quais
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apresentam indices de alteracBes que variam entre 7 a 36. Ressalta-se ainda, que este ponto
denota pouca ocorréncia de distarbios de maior valor de importancia, entretanto alguns
individuos ainda apresentam ocorréncia de tumores, por exemplo. Denotam também, valores
altos para distdrbios de menor valor de importancia, como por exemplo, infiltracdo e alteracdo
arquitetonica e estrutural.

Os resultados obtidos neste ponto se relacionam com a proximidade da COSIPA e com
0 transito de embarcacdes que se abastecem no terminal da companhia, mesmo que menos
intenso.

Sendo assim, os valores da Tabela 3 denotam elevadas concentragdes de poluentes
toxicos neste ponto, com valores ainda maiores do que os correlatos ao Ponto B. No entanto, 0s
organismos coletados neste ponto foram encontrados em estruturas de concreto proximos a
superficie, com uma distdncia maior dos sedimentos do que os organismos do Ponto B,
justificando alteracGes maiores para este ultimo.

Os resultados obtidos no Ponto C se assemelham ao estudo de David & Fontanetti
(2009), que se observou valores altos de células mucosas, para seu Ponto C, com valores
préximos ao Ponto B no entanto menores.

A replicacdo dos pontos amostrais de David & Fontanetti (2009), possibilitou aferir que
0 estudrio de Santos ao longo do tempo ndo apresentou melhora em seu cenario da poluicao
portuéria e industrial. Por conseguinte, a repeticdo deste biomonitoramento viabiliza alegar que
a salde ambiental do estuario de Santos, ap0s uma década, continua prejudicial aos seus

organismos, causando alteragfes comportamentais e fisiologicas graves e continuadas.

2.4. CONCLUSOES

A partir dos resultados do presente estudo foi possivel afirmar que mesmo ap6s o
estudrio de Santos experienciar processos de recuperacdo ambiental, ainda se observa ao

decorrer dos anos, altas concentrag¢fes de poluentes na regido. Estes fatos se embasam no tltimo
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estudo de biomonitoramento em 2009 e atualmente através do presente estudo de
monitoramento ambiental.

Este aumento continua por impactar a salde do ecossistema do estuario de Santos, e,
por conseguinte, dos organismos que ali vivem, como o0 molusco M. falcata.

Os resultados de 10 anos atras, bem como os atuais, evidenciam as atividades de transito
constante de embarcacdes do porto de Santos, dragagem e langamento de efluentes industriais
como fatores determinantes para a polui¢do do estuério de Santos, impactando negativamente
a regido.

Logo, o estuério de Santos reflete uma situacdo ambiental preocupante, novamente
evidenciando que é imprescindivel que avaliemos o desenvolvimento humano, a fim de nos
questionar. Nessa perspectiva restam duvidas quanto ao rumo da satde ambiental da regido. O
estuario de Santos sera um exemplo catastrofico novamente? O desenvolvimento em prol da
demanda humana ird sempre suprimir o meio ambiente em seu entorno? Estamos caminhando

rumo ao desenvolvimento insustentavel?



40

REFERENCIAS

BERNET, D., SCHMIDT, H., MEIER, W., BURKHARDT-HOLM, P. & WAHLI, T. 1999.
Histopathology in fish: proposal for a protocol to assess aquatic pollution. Journal Of Fish
Diseases, 22(1): 25-34.http://dx.doi.org/10.1046/j.1365-2761.1999.00134.x

BERTHELSEN, A., CASANOVAS, P., CLAPCOTT, J., CLARK, D., WAGENHOFF, A.,
PATTERSON, M. & SINNER, J. 2020. Relationships in ecological health between connected
stream and estuary ecosystems. Ecological Indicators, 115: 1-13.<
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.106374>

BRASIL. Lei n° 9.966, de 28 de abril de 2000. Dispde sobre a prevencdo, o controle e a
fiscalizacdo da poluicdo causada por lancamento de 6leo e outras substancias nocivas ou
perigosas em aguas sob jurisdi¢do nacional e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido:
secdo 1, Brasilia, DF, ano 137, n. 82-A, p. 1, 29 abr. 2000.

CETESB, Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo. 2018. 50 anos de histéria e estorias.
Séo Paulo: CETESB, 102 p.

CETESB, Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo. 2019a. Qualidade das aguas
interiores no estado de S&o Paulo 2019. S&o Paulo: CETESB. 366 p.

CETESB, Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo.2019b. Qualidade das aguas
costeiras no estado de Sdo Paulo 2019. Sao Paulo: CETESB. 204 p.

CODESP, Companhia Docas Estado de S&o Paulo. 2006. In: Plano de Desenvolvimento e
Zoneamento (PDZ) do Porto de Santos. Disponivel em:< https://www.gov.br/infraestrutura/pt-
br/centrais-de-conteudo/pdz29-pdf>. Acesso em: 10 mar. 2020.

DANG, M., PITTMAN, K., SONNE, C., HANSSON, S., BACH, L., SONDERGAARD, J.,
STRIDE, M. & NOWAK, B. 2020. Histological mucous cell quantification and mucosal
mapping reveal different aspects of mucous cell responses in gills and skin of shorthorn sculpins
(Myoxocephalus scorpius). Fish & Shellfish Immunology, 100: 334-
344 <http://dx.doi.org/10.1016/j.si.2020.03.020>

DAVID, JA.O. & FONTANETTI, C.S. 2009. The Role of Mucus in Mytella falcata (Orbigny
1842) Gills from Polluted Environments. Water, Air, And Soil Pollution, 203(1-4): 261-
266.<http://dx.doi.org/10.1007/s11270-009-0009-9>

DAVID, J.A.0O. 2007. Estudo de Mytella falcata (Mollusca, Bivalvia) como indicador de efeitos
genotoxicos e citotdxicos no estuario de Santos, SP. 205 f. Tese (Doutorado em Ciéncias
Bioldgicas: Biologia Celular e Molecular) - Instituto de Biociéncias de Rio Claro. Universidade
Estadual Paulista, Rio Claro, 2007.

DAVID, J.A.O., SALAROLI, R.B., FONTANETTI, C.S. 2008. Fine structure of Mytella
falcata (Bivalvia) gill filaments. Micron, 39(3): 329-
336.<http://dx.doi.org/10.1016/j.micron.2007.06.002>

FERREIRA FILHO, C. B. 2015. A (Toxi)Cidade de Cubatao: Historia Ambiental, Desastres
Tecnoldgicos e a Construcdo do Imaginario Ambiental da Cidade Tdxica na Década de 1980.


http://dx.doi.org/10.1046/j.1365-2761.1999.00134.x
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.106374
https://www.gov.br/infraestrutura/pt-br/centrais-de-conteudo/pdz29-pdf
https://www.gov.br/infraestrutura/pt-br/centrais-de-conteudo/pdz29-pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.fsi.2020.03.020
http://dx.doi.org/10.1007/s11270-009-0009-9
http://dx.doi.org/10.1016/j.micron.2007.06.002

41

114 f. Dissertagdo (Mestrado em Historia) - Curso de Historia. Universidade Estadual do Centro
Oeste do Parana, Irati, 2015.

FERREIRA, L. G. 2007. A gestao do pdlo industrial de Cubatdo a partir do programa de
controle da poluigéo iniciado em 1983: atores, instrumentos e indicadores. 289 f. Dissertacéo
(Mestrado em Saude Ambiental) — Faculdade de Saude Publica. Universidade de Sdo Paulo,
Sédo Paulo, 2007.

FERREIRA, L.C. 1991. Os Fantasmas do Vale: representactes e modos de agdo social em
Cubatéo, 233 f. Dissertacdo (Mestrado em Sociologia) - Curso de Sociologia, Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 1991.

HINOJOSA-GARRO, D., OSTEN, J. R-V. & DZUL-CAAMAL, R. 2020. Banded tetra
(Astyanax aeneus) as bioindicator of trace metals in aquatic ecosystems of the Yucatan
Peninsula, Mexico: experimental biomarkers validation and wild populations
biomonitoring. Ecotoxicology And Environmental Safety, 195(1): 1-
10.<http://dx.doi.org/10.1016/j.ecoenv.2020.110477>

JESUS, M.S.S., FRONTALINI, F., BOUCHET, V.M.P., YAMASHITA, C., SARTORETTO,
J.R., FIGUEIRA, R.C.L. & SOUSA, S.H.M. 2020. Reconstruction of the palaeo-ecological
quality status in an impacted estuary using benthic foraminifera: the Santos estuary (Sao Paulo
state, se Brazil). Marine Environmental Research, 162: 105-
121.<http://dx.doi.org/10.1016/j.marenvres.2020.105121>

KLANOVICZ, J., FERREIRA FILHO, C.B. 2018. A fabricacdo de uma cidade tdxica: a tribuna
de santos e os desastres tecnologicos de Cubatao (Brasil) na década de 1980. Revista Cadernos
do Ceom, 31(48): 10-20.< http://dx.doi.org/10.22562/2018.48.01>

LOPES, R.M., HAUSER-DAVIS, R.A., OLIVEIRA, M.M.,, PIERINI, M.F., SOUZA, C.A.M.,,
CAVALCANTE, A.L.M., SANTOS, C.R., COMARS, M.W. & TINOCA, L.AF. 2020.
Principles of problem-based learning for training and professional practice in
ecotoxicology. Science Of The Total Environment, 702: 1-
7.<http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134809>

MAIOLI, O. L.G.,, RODRIGUES, K.C., KNOPPERS, B.A. & AZEVEDO, D.A. 2010.
Polycyclic aromatic and aliphatic hydrocarbons in Mytella charruana, a bivalve mollusk from
Mundad Lagoon, Brazil. Microchemical Journal, 96(1): 172-179.
<http://dx.doi.org/10.1016/j.microc.2010.03.001>

MILARE, E. & MAGRI, R.V.R. 1992. Cubatdo um modelo de desenvolvimento nio-
sustentavel. S&o Paulo em Perspectiva, 1(6): 99-105.

PEREIRA FILHO, J., SPILLERE, L.C. & SCHETTINI, C.A.F. 2003. Dindmica de nutrientes
na regido portuaria do rio Itajai-Acu, SC. Atlantica, Rio Grande, 25(1): 11-20.

PINTO, C. S. 2015. PAISAGEM INDUSTRIAL EM CUBATAO-SP: O caso da Companhia
Fabril e da Usina Henry Borden. 181 f. Dissertacdo (Mestrado em Teoria da Historia e
Arquitetura) — Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2015.


http://dx.doi.org/10.1016/j.ecoenv.2020.110477
http://dx.doi.org/10.1016/j.marenvres.2020.105121
http://dx.doi.org/10.22562/2018.48.01
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134809
http://dx.doi.org/10.1016/j.microc.2010.03.001

42

SILVA, O.R. & GOMES, M.B.M. 2012. Impactos das Atividades Portuarias no Sistema
Estuarino de Santos. Revista Metropolitana de Sustentabilidade, 2(2): 64-81.

SOUZA, C. D. C. 2006. Planejamento urbano e politicas publicas em projetos de
requalificacdo de &reas portuarias: Porto de Santos - desafio deste novo século. 277 f.
Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) - Faculdade de Arquitetura e Urbanismo,
Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2006.

TOLIAN, R., MAKHSOOSI, A.H. & BUSHEHRI, P.K. 2020. Investigation of heavy metals
in the ballast water of ship tanks after and before the implementation of the ballast water
convention: bushehr port, persian gulf. Marine Pollution Bulletin, 157: 111-
378.<http://dx.doi.org/10.1016/j.marpolbul.2020.111378>



http://dx.doi.org/10.1016/j.marpolbul.2020.111378

43

3. CONSIDERACOES FINAIS

A partir do presente estudo € possivel ter uma visdo historica sobre a polui¢cdo no
Estuario de Santos. N&o obstante, este evidencia, também, fatos sobre a satde do estuario, que
apos sofrer com adversidade e passar por processo de recuperacdo ambiental, ainda assim nédo
apresenta condicdes favoraveis aos seus organismaos.

A continua poluicdo hidrica no estuario de Santos acarreta em alterages fisiologicas e
morfoldgicas em sua biota, observadas ha aproximadamente 10 anos atras e recorrente na
realizacdo do presente estudo.

O crescimento e desenvolvimento humano ndo podem acontecer em detrimento do meio
ambiente, uma vez que podem provocar consequéncias catastroficas, como ja observadas na
regido. Sendo assim se abre o questionamento: Qual a magnitude real da poluigcdo no estuario
de Santos? Ele esta caminhando para um ambiente sem vida? E compensatorio investir em um
desenvolvimento insustentavel?

Devemos cada vez mais nos atentar ao impacto causado pelo homem, procurar remedia-
lo e buscar um desenvolvimento sustentavel. Buscar como valor o respeito ao meio ambiente,

e ter a certeza que € junto a ele que evoluimos, e ndo ao detrimento do mesmo.
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