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RESUMO 

 

A primeira posição no rank de prioridade de substâncias tóxicas da “Agency for 

Toxic Substances and Disease Registry” é ocupada pelo elemento-traço arsênio (As), 

que em ambientes estuarinos tende a se associar predominantemente no sedimento, 

podendo ser remobilizado e disponibilizado para o ecossistema. Por isso, esse estudo 

buscou compreender a dinâmica geoquímica do elemento nesse ecossistema ao 

abordar as características do As, seu comportamento nos corpos hídricos e sua 

disponibilidade. Para tanto, foi determinada a concentração pseudo-total e móvel de 

arsênio em sedimento proveniente de estuários sob diferentes pressões antrópicas: 

Santos  – SP, com forte polo industrial e portuário, e Cananéia – SP, mais preservada. 

Esperava-se, então, que a área de Santos por ser mais antropizada apresentasse 

maiores valores de As pseudo-total e maior razão percentual de As móvel em 

comparação com Cananéia, mas foram encontrados valores similares, com um 

aumento em Cananéia (15% em 2005 e 21% em 2006; p = 0,0180) e diferença 

significativa entre áreas apenas em 2005 (21% em Santos e 15% em Cananeia; p = 

0,0219). A relação da concentração de As pseudo-total com o conteúdo de matéria 

orgânica do sedimento foi significativa apenas no verão, negativa em Cananeia e 

positiva em Santos. Já em relação ao conteúdo de argila, a concentração de As 

apresentou uma associação positiva em Cananeia, e negativa em Santos. Na 

avaliação de exposição realizada a partir da comparação dos resultados de arsênio 

obtidos com o TEL e PEL correspondente, viu-se que que ambas as áreas ofertam 

baixa probabilidade de efeitos tóxicos negativos, com valores superiores a TEL em 

Cananéia (3,57 a 6,06) e Santos (3,41 a 4,68) e inferiores ou próximos a PEL em 

Cananéia (0,62 a 1,05) e Santos (0,59 a 0,81), independente das atividades 

antrópicas. Portanto, Santos não pôde ser considerada mais contaminada em relação 

a Cananéia, local que também pode ter fonte de contaminação difusa. 

Palavras-chave: Arsênio, sedimento, estuário. 
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ABSTRACT 

 

Arsenic (As) is in the leadership in the toxic substance’s priority ranking of the Agency 

for Registration of Toxic Substances and Diseases. In estuaries, it tends to be 

predominantly associated with sediment and can be mobilized and became available 

to the ecosystem. Therefore, this study sought to understand the geochemical 

dynamics of the As in this ecosystem by studying the characteristics of the element, 

its behavior in water, its availability, exposure level and case studies. All of this to 

support the evaluation of the level of arsenic exposure in sediment from estuaries with 

different anthropic pressures (Santos - SP, with strong presence of industry and 

seaport, and Cananéia - SP, preserved place), since the element can be released into 

the environment from natural sources (example: weathering of rocks) or anthropogenic 

sources (example: industrial and port activities). So, it was expected that Santos, 

because of anthropization, had higher values of pseudo-total As and higher percentage 

ratio of mobile As compared to Cananéia, but similar values were found, with an 

increase in Cananéia (15% at 2005 and 21% at 2006; p = 0,0180) and significant 

difference in 2005 (21% at Santos and 15% at Cananéia; p = 0,0219). The relationship 

between the concentration of pseudo-total and the organic matter in sediment was 

significant only in the summer, negative in Cananéia and positive in Santos. Regarding 

the clay content, a concentration of As shows a positive association in Cananéia, and 

a negative one in Santos. In the evaluation of exposure level by comparing  the arsenic 

results with the corresponding TEL and PEL, it was found that both areas offer low 

probability of negative toxic effects, with values above TEL in Cananéia (3.57 to 6.06) 

and Santos (3.41 to 4.68), and lower than PEL in Cananéia (0.62 to 1.05) and Santos 

(0,59 to 0.81), regardless of anthropic activities. Therefore, Santos could not be 

considered more contaminated in relation to Cananéia, area that may also have a 

source of diffuse contamination. 

Keywords: Arsenic, sediment, estuary. 
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ESTE ESTUDO 

 

Essa dissertação é formada por (1) uma introdução geral, onde são abordados 

aspectos importantes a respeito do As e sua geoquímica em estuários (2), um artigo 

científico em que é avaliada a concentração de arsênio na fração móvel e total de dois 

estuários com diferentes graus de antropização em São Paulo e (3) considerações 

finais sobre a dinâmica de arsênio em ambientes aquáticos.
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1. Introdução geral 

 

1.1. Arsênio 

O arsênio (As) é um elemento químico classificado como metaloide, por possuir 

propriedades entre os metais e ametais (Souza, 2018). Amplamente distribuído no 

planeta, é considerado o 47º elemento mais abundante na crosta terrestre (0,0006% 

e concentração média de 2,5 µg∙kg-1) com elevada capacidade de se associar a outros 

elementos (Rosa, 2011; Santos, 2016; Souza, 2018).  

A toxicidade deste metaloide é bem conhecida desde o império romano, quando o 

arsenólito (trióxido de As) era usado como veneno (Kim et al., 2016). O ametal se 

enquadra na classificação de elementos-traço, que é definida por se apresentar na 

natureza em baixas concentrações (valor médio entre 1 e 10-10 mg∙dm-3) e oferecer 

grande risco aos ambientes, principalmente os aquáticos, por seu potencial 

acumulativo na biota (Farias, 2012; Souza et al., 2015).  

Sua fonte primária são os minerais existentes na crosta terrestre (Pereira et al., 

2007), embora sua dispersão tem sido muito acentuada como consequência das 

atividades humanas. Essas atividades podem ser responsáveis pela modificação da 

geoquímica dos ambientes aquáticos ao se tornarem mais redutores e ricos em 

matéria orgânica e sulfeto como consequência da eutrofização, o que favorece a 

retenção de arsênio nesses ambientes (Viana et al., 2009). 

De modo geral, o As é liberado de fontes naturais por meio do intemperismo de 

rochas sulfetadas, dessorção de óxi-hidróxidos de Fe, Al e Mn, lixiviação de rochas 

vulcânicas, jazidas de minério sulfetadas, fluidos geotérmicos e exalações vulcânicas 

(Bhattacharya et al., 2002; Gonçalves et al., 2007; Bundschuh et al., 2012). 

Já em relação às fontes antrópicas, destacam-se as aplicações na indústria como 

os conservantes de madeira, atividades de mineração e fundição de minério, queima 

de combustíveis fósseis, fabricação de vidro, composição de fertilizantes, pesticidas, 

herbicidas e desfolhantes (Barra et al., 2000; Reynolds, 2010; Wang et al., 2014).  

No ambiente, aproximadamente 20 espécies químicas deste elemento podem ser 

encontradas e se diferem pela mobilidade e toxicidade. As espécies inorgânicas, 

arsenato (AsO4
3-) e arsenito (AsO3

3-), são as formas mais comuns e também as mais 
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tóxicas (Wang et al., 2014). Comparativamente às formas orgânicas, Mabuchi et al. 

(1980) afirmam que os compostos inorgânicos superam a toxicidade das espécies 

metiladas (MMAA e DMAA) em 100 vezes, acrescentando que, entre os inorgânicos, 

a espécie arsenito é 60 vezes mais tóxica que o arsenato, além de mais solúvel e 

biodisponível. Os estados de oxidação mais comuns, As3+ (arsenito) e As5+ (arsenato) 

(Farias, 2012) são, respectivamente, característicos de ambientes 

predominantemente reduzidos (águas subterrâneas) e oxidados (águas superficiais), 

apresentando este último, maior mobilidade (Viana, 2013; Khosravi et al., 2019). 

 

1.2. Arsênio em ecossistemas aquáticos 

Nos ecossistemas aquáticos, o arsênio pode ser distribuído entre os 

compartimentos abióticos (ex: material particulado e sedimento) e bióticos (ex: peixes) 

e, embora haja variações da concentração do elemento de acordo com a região 

geográfica, há um destaque para a alta concentração de As no sedimento marinho 

(Barra et al., 2000; Mandal e Susuky, 2002; Mamindy-Pajany et al., 2013). 

A capacidade de acumulação do compartimento sedimentar relativa a elementos 

de elevada toxicidade como o arsênio representa uma ameaça em potencial à 

biodiversidade dos ecossistemas aquáticos (de Oliveira e Marins, 2011). 

Aproximadamente 90% do arsênio encontrado nos ecossistemas aquáticos 

superficiais encontram-se associados ao material particulado e principalmente aos 

sedimentos (Wei et al., 2016; Khosravi et al., 2019), que têm a capacidade de 

acumular compostos orgânicos e inorgânicos, além de poderem ser utilizados para 

avaliar o histórico de contaminação do ambiente aquático. Sendo assim, o 

compartimento sedimentar é o principal reservatório do As (Soares, 2015; Cheng et 

al., 2019).  

Pode-se dizer que a dinâmica deste elemento no meio hídrico é regulada pela sua 

adsorção e/ou dessorção aos minerais, que são as partículas em que o As apresenta 

preferência em associar-se, cuja interação pode ser potencializada pela matéria 

orgânica presente na superfície destes minerais (Smendley e Kinniburgh, 2002). Além 

disso, o As tem maior afinidade para partículas mais finas – silte e argila, do que para 

partículas mais grossas – areia (Mudroch e Macknight, 1997).  
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Nesta dinâmica, os contaminantes acumulados no sedimento podem ser 

remobilizados por meio de alterações nos fatores físico-químicos (ex: redução no pH), 

da ação de organismos bentônicos (ex: bioturbação) ou por fatores antropogênicos 

(ex: dragagem) (Mukwaturi e Lin, 2015). 

A remobilização também está relacionada ao ciclo do Fe, onde em ambientes 

anóxicos, a liberação de arsênio na água é controlada pela redução/dissolução dos 

óxidos de Fe3+ (Mamindy-Pajany et al., 2013), considerados eficientes superfícies de 

adsorção para o As nos ambientes aquáticos (Costa et al., 2017). Em condições de 

oxi-redução do ferro, as espécies de As podem formar complexos fortes com 

hidróxidos de ferro (Mamindy-Pajany et al., 2013). Nesse contexto, os sedimentos por 

serem capazes de disponibilizar matrizes eficientes para a co-precipitação do As, 

podem atenuar a toxicidade de águas superficiais contaminadas com espécies 

químicas desse elemento (Santos, 2016). 

Neste processo, outros fatores físico-químicos importantes são o pH e o potencial 

redox – Eh (De Oliveira e Marins, 2011). O pH baixo no meio aquático limita a adsorção 

de As e favorece a sua solubilização (de Souza et al., 2018); a presença de fosfato 

também diminui a adsorção do metalóide, enquanto o nitrato aumenta (Khosravi et al., 

2019). Além disso, em ambientes sulfídricos, o As pode adsorver ou co-precipitar com 

a pirita ou formar minerais sulfídricos de As3+ (Mamindy-Pajany et al., 2013).  

A remobilização sedimentar também permite que as espécies químicas de As 

atinjam a coluna d’água afetando diretamente sua qualidade, tornando-as 

biodisponíveis para o meio aquático. Além disso, o As em sedimento é uma ameaça 

para as espécies bentônicas (Mamindy-Pajany et al., 2013), que compreendem os 

organismos que têm como hábitat o fundo dos corpos hídricos (Maciel et al., 2015). 

Com isso, favorecem a entrada e saída do As no sedimento pela escavação, ingestão, 

excreção e respiração, além da capacidade de alteração química do contaminante, 

diminuindo ou aumentando sua toxicidade (Riedel et al., 1989). 

A interação entre estes organismos com a água e o sedimento é tão expressiva, 

que muitos estudos ambientais, como o de Maciel et al. (2015), Pimenta et al. (2016) 

e dos Santos e de Melo (2017) utilizam os organismos bentônicos como indicadores 

de qualidade e da presença de contaminantes nos compartimentos abióticos citados, 
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já que o arsênio presente nos compartimentos aquáticos afeta diretamente estes 

organismos (Kim et al., 2018). 

Portanto, a interação água-sedimento corresponde a um ciclo ativo do arsênio em 

sistemas aquáticos, cujos processos de adsorção/dessorção do ametal neste contexto 

são cruciais para compreender a participação do arsênio em todo o ciclo 

biogeoquímico (Mamindy-Pajany et al., 2013). 

 

1.3. Dinâmica de arsênio em sedimentos estuarinos 

Estuários são ambientes bastante sensíveis a variações bióticas ou abióticas, onde 

pequenas alterações no equilíbrio do ecossistema o levam à degradação (Severino-

Rodrigues et al., 2018). Apesar dessa sensibilidade e necessidade de preservação, 

sua geomorfologia e hidrodinâmica favorece o assentamento humano e a formação 

das grandes cidades acomodando atividades industriais e portuárias que propiciam o 

aumento das concentrações de arsênio no ecossistema (Kim et al., 2016). 

Como este ambiente é composto pelo encontro da água dos rios com a água do 

mar, a presença de nutrientes orgânicos e inorgânicos é elevada favorecendo a alta 

produção primária e secundária, e grande diversidade biológica (Brandini et al., 2016). 

O gradiente físico-químico observado entre rios-estuários asseguram a deposição de 

material particulado e de seus componentes associados, retendo os poluentes na 

plataforma continental (de Amorim, 2012; Kim et al., 2016; Moreira et al., 2019). 

Este gradiente físico-químico é regido por variações temporais e espaciais 

contínuas, com alterações graduais da salinidade (com interferência do regime das 

marés), turbidez, pH, quantidade de nutrientes e oxigênio dissolvido, além da 

composição sedimentar (de Amorim, 2012). Esses parâmetros influenciam a dinâmica 

estuarina e os processos de transporte e mistura em seu interior, afetando a 

distribuição de elementos-traço entre as diferentes fases: dissolvida, associada ao 

material particulado em suspensão (MPS) ou depositado no sedimento e, portanto, 

controlando as reações biogeoquímicas dos elementos (de Oliveira e Marins, 2011). 

O aporte de elementos-traço para os estuários se dá majoritariamente pela 

associação ao material particulado em suspensão, dissolvidos na coluna d’água dos 

rios e ainda por deposição atmosférica. Durante a mistura de águas promovida ao 
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longo do gradiente rio−estuário, o arsênio pode apresentar um comportamento 

conservativo (ter sua concentração diluída com aumento da influência marinha) ou 

não-conservativo (apresentar desvios positivos ou negativos dessa diluição 

esperada), devido aos processos hidrodinâmicos, sedimentológicos ou biológicos, 

como a difusão, coprecipitação, ou ainda pode estar relacionado a transferências de 

As da fase dissolvida para a particulada (Elbaz-Poulichet et al., 1996; Mandal et al., 

2016). 

Nessa fase particulada, o ametal associado às partículas sólidas em suspensão 

pode se depositar no sedimento (remoção da coluna d’água) através de processos de 

adsorção, floculação e sedimentação, frequentemente sendo este o seu destino final. 

Todavia, com a ressuspensão sedimentar, o As pode ser remobilizado para a coluna 

d’água (adição na coluna d’água) pelas mudanças das variáveis hidrogeoquímicas 

que estão fortemente ligadas às variações de maré (de Oliveira e Marins, 2011), além 

da redução do pH, ação dos organismos bentônicos e dragagem (Mukwaturi e Lin, 

2015). Esta remobilização favorece a bioacumulação nos organismos aquáticos, o que 

gera maior atenção para a possibilidade de um impacto ecológico (Garcia-Ordiales, 

2018). 

A dinâmica de elementos traço em estuários também está diretamente relacionada 

a processos diagenéticos e geoquímicos, já que os minerais contendo Fe e Mn são 

ligantes importantes para a mobilidade do contaminante. A incorporação de As em 

pirita (FeS2) e sulfetos voláteis ácidos (AVS) são comumente propostos como 

mecanismos diagenéticos que antecedem a remoção de As nos poros da água, 

geralmente ocorrendo perto da camada limite redox, conhecida como zona sulfídrica 

(Sá et al., 2015).  

Além desses processos geoquímicos, a presença de manguezal em estuários 

funciona como uma barreira geoquímica, permitindo a retenção de partículas ricas em 

arsênio, como mostram os registros de contaminação por arsênio em ambientes com 

esta influência (Lamparelli et al., 1998; Moreira et al., 2019). Pela proximidade com o 

mar, os estuários apresentam elevadas quantidades de matéria orgânica (Prada-

Gamero et al., 2004), o que favorece a adsorção de elementos-traço (incluindo o 

metalóide arsênio) ao sedimento (Cruz et al., 2013). 
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As concentrações mais altas de arsênio comumente encontradas nas águas 

costeiras são fortemente influenciadas não apenas pelas atividades humanas, mas 

também pela entrada dos rios, precipitação atmosférica, acumulação em algas e 

adsorção em partículas em suspensão (Smedley et al., 2005). E, por fim, é através 

das análises de contaminantes nos sedimentos que se propicia uma melhor 

compreensão dos processos geoquímicos do ecossistema estuarino, permitindo, por 

exemplo, a percepção das possíveis alterações ocorridas no ecossistema pela ação 

antrópica (de Amorim, 2012). 

 

1.4. Toxicidade e biodisponibilidade 

O arsênio é o primeiro elemento da lista da Agency for Toxic Substances and 

Disease Registry” (ATSDR, 2017) criada com base na toxicidade e frequência de 

ocorrência de exposição de substâncias. Sua contaminação já foi detectada em 

humanos e na biota como um todo em diversos estudos (Soghoian e Sinert, 2009; 

Ramirez-Andreotta et al. 2013). A maior concentração de arsênio inorgânico (mais 

tóxico) encontra-se na água, solo, sedimento, material particulado e plantas, enquanto 

os organismos aquáticos armazenam majoritariamente o As orgânico (Souza, 2018). 

A biota aquática está sujeita à contaminação pelos poluentes a partir do sedimento, 

e essa exposição é dependente da biodisponibilidade, ingestão, acúmulo e eliminação 

da substância tóxica. As principais vias de exposição dos peixes são as guelras, 

brânquias ou trato digestivo, e as maiores concentrações geralmente são encontradas 

no fígado (Flynn, 2015). 

O As nestes organismos pode ocasionar efeitos letais ou subletais, como 

alterações negativas nas células e biomoléculas, no sistema de defesa e nas ações 

enzimáticas (Ferreira, 2016; Moreira et al., 2019). A assimilação do poluente no 

organismo se dá pela ingestão de água e alimentos ou pela exposição respiratória, e 

sua absorção é dependente da solubilidade do composto (Barra et al., 2000 e Wang 

et al., 2014), sendo maior para espécies de As iônicas (solúveis) (Mandal e Susuki, 

2002). A contaminação da biota não atinge apenas o indivíduo, mas acarreta na 

diminuição dos ovos e larvas, afetando uma redução da população e dos recursos 

pesqueiros na região (Flynn, 2015). 
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Os organismos bentônicos, biota aquática com maior e direta interação sedimentar 

(Maciel et al., 2015), apresentam grande sensibilidade às variações ambientais. Além 

disso, possuem alta biodiversidade, ciclo de vida curto e, em sua maioria, são 

sedentários ou com mobilidade reduzida (Maciel et al., 2015; Pimenta et al., 2016; dos 

Santos e de Melo, 2017). Tais fatores contribuem para que a contaminação no 

sedimento comprometa sua sobrevivência, fecundidade e desenvolvimento (Maciel et 

al., 2015; Kim et al., 2018), assim como o exemplo em que se detectou a diminuição 

da diversidade de organismos devido à pressão antrópica no trabalho de dos Santos 

e de Melo (2017). 

Como a contaminação sedimentar tem a capacidade de causar efeitos biológicos 

adversos, se torna necessário critérios para avaliação desses riscos. Para isso, 

estudos de várias partes do mundo utilizam os limites canadenses denominados TEL 

e PEL, estabelecidos pela CCME (Canadian Council of Ministers of the Environment). 

O TEL é um limite que indica baixa probabilidade de efeitos negativos aos organismos 

enquanto que o PEL é um limite que indica prováveis efeitos ecotoxicológicos, sendo 

respectivamente 7,24 mg∙kg-1 e 41,6 mg∙kg-1 para Arsênio em sedimentos estuarinos 

(Pereira et al., 2007; Liu et al., 2016; Silva et al., 2018). 

No Brasil, pela ausência de uma legislação específica, o país também utilizava 

esses valores para Arsênio, sendo o TEL e o PEL adotados pela CETESB - 

Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (Pereira et al., 2007). Contudo, em 

2012, a legislação brasileira estabeleceu diretrizes da qualidade do sedimento 

baseadas no TEL e PEL canadenses: a Resolução CONAMA n°454, onde o Nível 1  

corresponde ao TEL (19 mg∙kg-1), apresentando um limite onde há baixas 

probabilidade de efeitos ecotoxicológicos negativos, e o Nível 2  que corresponde ao 

PEL (70 mg∙kg-1), para alta probabilidade de efeitos negativos para a biota (Cagnin et 

al., 2017). Desde então, estes valores vêm sendo utilizados por estudos como de Kim 

et al. (2016), Costa et al. (2017) e Baeyens et al. (2019), embora a resolução CONAMA 

n°454 indique que esses valores são de referência para sedimentos dragados. 

A concentração total dos elementos é importante para muitos estudos e 

comparações como essas, porém é um dado limitado quanto ao seu comportamento 

na natureza e aos danos que este pode causar à saúde. Com isso, surge a 

necessidade do fracionamento geoquímico baseado na extração sequencial que é 
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usado para determinar as concentrações nas diferentes associações químicas do 

elemento (Almeida, 1998; Barra et al., 2000), que representam diferentes níveis de 

biodisponibilidade (Sahuquillo et al., 1999). 

Uma fração móvel pode ser extraída com HCl 1N, que possibilita a dissolução de 

sulfetos ácidos voláteis (SVA), carbonato, oxi-hidróxidos amorfos, monossulfetos de 

Fe e também a extração de elementos de minerais argilosos. Por possuir maior 

mobilidade, esta fração também é considerada com maior relevância toxicológica 

(Chaillou et al., 2003; Kostka e Luther, 1994; Keon et al., 2001). 

Já a fração residual é onde o elemento tem menor biodisponibilidade e está 

associado às estruturas cristalinas dos minerais. Estas duas fases são definidas 

operacionalmente por ataques químicos e auxiliam na compreensão da distribuição 

de elementos em partículas sólidas.  

Análises totais de arsênio sem o fracionamento da fase móvel podem considerar 

a matriz com uma toxicidade superior à efetiva, por não considerar a 

biodisponibilidade e mobilidade (Barra et al., 2000; Mamindy-Pajany et al., 2013). 

Além disso, o fracionamento permite estimar a origem do contaminante, visto que as 

fases móveis remetem às fontes antropogênicas e a fase residual às fontes naturais 

(Almeida, 1998). 

 

1.5. As no Brasil e América Latina 

Diversos casos de contaminação por arsênio já foram registrados como problema 

de saúde pública em diferentes lugares do mundo, como: Taiwan, México, Chile, 

Argentina, Tailândia, USA, Canada, Hungria, Japão, Bangladesh, Índia e Brasil 

(Ghosh et al., 2006; Souza, 2018). A Organização Mundial da Saúde (OMS), 

considerou o caso de Bangladesh com As em água subterrânea como o maior 

envenenamento em massa da história (Wang et al., 2014). 

No Brasil e na América Latina, há alguns registros de altas concentrações de 

arsênio em sedimento ao longo do litoral (Baeyens et al., 2019). O primeiro exemplo 

se encontra em Cagnin et al. (2017), no rio Doce (sul da Bahia e norte do Espírito 

Santo) que encontraram valores altos de As, com uma alta variação de 8,2 a 232,3 

mg∙kg-1. Os dados foram justificados pelo processo de sedimentação atrelado às 
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atividades de mineração de ouro ao longo do tempo, atividade que produz e processa 

o minério gerando sedimento altamente contaminado. Além disso, o estudo compara 

os teores de As em cada profundidade sedimentar e é conclusivo em dizer que as 

fontes antrópicas foram mais expressivas que o enriquecimento natural naquela 

região. 

Já a área da baía de Sepetiba – RJ foi estudada por Magalhães et al. (2001), onde 

os altos valores de As encontrados (média de 188 mg∙kg-1) são ocasionados pelos 

resíduos da indústria metalúrgica concomitante à lixiviação e erosão. 

Também com a presença de fatores naturais e antrópicos, Mirlean et al. (2003) 

realizaram o estudo da presença do As no sedimento, MPS e coluna d’água do 

estuário da Lagoa de Patos – RS, e observaram concentrações de até 50 mg∙kg-1, 

justificadas pelas emissões da indústria de fertilizantes vinculadas à precipitação 

atmosférica e sedimentação. 

Em Mirlean et al. (2014), que analisaram arsênio no delta do rio Paraíba do Sul – 

RJ, também se encontraram altas concentrações de arsênio no sedimento (média de 

35,5 mg∙kg-1). A justificativa desse evento seria a precipitação atmosférica e retenção 

do elemento ao longo de séculos atrelada ao alto teor de matéria orgânica e sulfato, 

acrescido da decomposição de complexos de sulfeto-arsênio por oxidação 

(intensificada pelo bombeamento dos poços) aumentando a mobilidade do As. 

No estudo de Mirlean et al. (2011), que investiga as razões das altas 

concentrações de As no sedimento da costa do Espírito Santo (média de 49,8 mg∙kg-

1), constata-se que as algas e os arenitos ferrosos das rochas sedimentares são os 

grandes responsáveis pela contaminação, com uma dinâmica de liberação do arsênio 

por hidróxido de ferro e retenção por detrimentos calcários, com predomínio de fontes 

e intensificadores naturais. 

Seguindo pela costa do Atlântico, tem-se o estudo de Smedley et al. (2005) 

realizado nos aquíferos de Las Pampas na Argentina, que encontrou valores baixos 

de As no sedimento, com média de 8 mg∙kg-1, apontando para um cenário atípico de 

sedimento com baixa afinidade para As. 
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Em contrapartida, no Chile, o estudo de Romero et al. (2003) foi realizado no rio 

Loa, onde encontraram-se concentrações extremamente altas de As no sedimento 

(média de 778 mg∙kg-1), estando majoritariamente associados aos óxidos de Fe e Mn 

e às fases residuais, embora uma quantidade considerável esteja biodisponível, 18% 

extraídos na fase carbonática e 2% na fase trocável. Esses altos valores foram 

justificados predominantemente pelos fatores naturais como rochas vulcânicas pela 

proximidade com a cordilheira dos Andes, ambiente oxidante, com pH neutro a 

alcalino, alta salinidade e condições áridas extremas, além da contribuição para o 

enriquecimento de As pelo histórico de indústria e mineração na região. 
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RESUMO 

O Arsênio é um elemento traço de alta toxicidade e sua liberação no ambiente 

pode ser por fontes naturais ou antrópicas. Tendo em vista que o As em sedimentos 

estuarinos pode gerar problemas ecotoxicológicos, objetiva-se avaliar o nível de 

exposição a este contaminante em duas frações de sedimento oriundo de estuários 

sob diferentes pressões antrópicas (Santos e Cananéia, SP) ao longo de dois anos, e 

espera-se que a área de Santos por ser mais antropizada apresente maiores valores 

do ametal comparativamente à área mais preservada. Para isso, foram realizadas 

determinações de As pseudo-total através de ICP-OES (Cananéia: 37,52 mg∙kg-1 em 

2005 e 27,61 mg∙kg-1 em 2006; Santos: 27,93 mg∙kg-1 em 2005 e 30,98 mg∙kg-1 em 

2006) e As móvel/As pseudo-total (Cananéia: 15% em 2005 e 21% em 2006; e Santos: 

21% em 2005 e 17% em 2006) havendo uma similaridade de concentrações, apesar 

de, entre anos, ter um aumento em Cananéia (p = 0,0180) e entre locais, Santos ter 

uma média maior que Cananeia em 2005 (p = 0,0219). Ademais, fez-se comparações 

desses resultados com limites das legislações canadenses e brasileiras, onde ambos 

locais e anos foram superiores ao TEL e Nível 1 e inferiores ou próximos ao PEL e 

Nível 2. A relação da concentração de As pseudo-total com a matéria orgânica do 

sedimento foi significativa apenas no verão. Já em relação ao conteúdo de argila, a 

concentração de As apresentou uma associação positiva em Cananeia, e negativa em 

Santos. Com tudo, a área não pôde ser considerada mais contaminada em relação a 

Cananéia, local que também pode ter fonte de contaminação difusa. 

Palavras-chave: Arsênio, sedimento, estuário. 
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1. Introdução 

O Arsênio (As) é um elemento traço que ocupa a primeira posição no rank de 

prioridade de substâncias tóxicas da “Agency for Toxic Substances and Disease 

Registry” (ATSDR, 2017). Sua liberação no ambiente pode ser ocasionada 

naturalmente devido ao processo de intemperismo nas rochas ou pela ação 

antropogênica destacando-se o uso de fertilizantes e herbicidas, a industrialização, 

mineração e atividades portuárias (Reynolds, 2010; Bundschuh et al., 2012; Ferreira, 

2016).  

Pela elevada toxicidade do As e potencialização da emissão pelas atividades 

humanas, tem-se grande preocupação com seu depósito nos ambientes aquáticos. 

As formas químicas inorgânicas do elemento, consideradas as mais tóxicas 

comparativamente às orgânicas, ocorrem naturalmente em águas superficiais e 

subterrâneas, de forma que o As pode ser acumulado em compartimentos abióticos e 

bióticos aumentando o risco de exposição das espécies biológicas (Siqueira et al., 

2004; Ferreira, 2016).  

Em ecossistemas aquáticos, o As se acumula majoritariamente no sedimento e, a 

partir dele, pode haver uma remobilização por alterações físico-químicas ou pelos 

organismos bentônicos para a coluna d´água (Mukwaturi e Lin, 2015; Wei et al., 2016), 

com consequente aumento de biodisponibilidade do elemento para a biota. O que 

pode também influenciar na quantidade de arsênio no sedimento é a presença de 

matéria orgânica que adsorve As e a granulometria do próprio sedimento que mostra 

maior afinidade para o As quando é mais fina, como o silte e argila (Mudroch e 

Macknight, 1997; Cruz et al., 2003).  

Além disso, essa biodisponibilidade é afetada pela fração do sedimento em que o 

As se liga: Na fração trocável, que é a fase de maior relevância toxicológica por conter 

o elemento na fase móvel, o arsênio pode ser facilmente desprendido na forma de íon. 

Por outro lado, na fração residual, o As está associado às estruturas cristalinas dos 

minerais, e, portanto, constitui fase de menor disponibilidade para o meio (Arenas-

Lago et al., 2014). 
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 Dentre os ambientes aquáticos vale um destaque para os estuários que são um 

dos ecossistemas de maior produtividade, oferecem importantes serviços ambientais 

e possuem grande valor ecológico em função da alta diversidade de espécies que 

utilizam este bioma como habitat (Siqueira et al., 2004; Rodrigues et al., 2017).  

Estes ecossistemas quando submetidos a atividades industriais e portuárias, 

favorecem o acúmulo de contaminantes no sedimento, propiciado por uma 

combinação de efeitos originários das operações navais, industriais, operações de 

dragagem e aportes fluviais. Ademais, costumam apresentar alta taxa de 

sedimentação devido à construção de diques permitindo a retenção de partículas 

contendo metais (Marques et al., 2011). À essas características operacionais somam-

se às de caráter físico-químico locais como o aporte de material particulado orgânico 

ou inorgânico abundante em óxidos e hidróxidos de Fe e Mn, além da floculação da 

matéria orgânica dissolvida, tendo em vista a variação de pH, O2 dissolvido e 

concentração iônica, relativamente ao ambiente fluvial (Marques et al., 2011). 

Para uma melhor compreensão toxicológica, diversos estudos no mundo (Brasil: 

de Moraes et al., 2011 e Silva et al., 2018; Índia: Mathew e Gopinath, 2019; China: Liu 

et al., 2016) comparam os valores encontrados de As pseudo-total nos sedimentos 

com limites pré-estabelecidos pelo CCME (Canadian Council of Ministers of the 

Environment), o TEL e PEL, em que o primeiro indica um limite no qual, abaixo desse 

valor, raramente ocorrem danos biológicos e o segundo indica que acima de seu limite 

ocorrem com frequência danos ecotoxicológicos (CCME, 2002; Liu et al., 2016; Silva 

et al., 2018). Com base nessa norma, o Brasil estabeleceu em 2012 os limites para 

As em sedimentos na Resolução CONAMA n°454, com 19 mg∙kg-1 para TEL e 70 

mg∙kg-1 para PEL (CONAMA, 2012).  

Tendo em vista que a exposição dos ecossistemas estuarinos ao As é um 

problema de âmbito ecológico, o presente estudo tem como objetivo avaliar a 

concentração desse contaminante na fase pseudo-total e móvel em sedimentos 

oriundos de dois estuários sob diferentes pressões antrópicas (Santos e Cananéia, 

São Paulo) e avaliar o risco de exposição de organismos bentônicos a essas 

concentrações ao compará-las com os limites estabelecidos em legislações 

internacionais e nacionais. 
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Visto que Santos é uma área portuária altamente industrializada (Siqueira et al., 

2004; CESTESB, 2005; Hortellani et al., 2005; Destefani et al., 2019) e Cananéia é 

uma área mais preservada (Azevedo, 2008; Berbel, 2008; Destefani et al., 2019), 

espera-se encontrar maior concentração de As pseudo-total e maior razão percentual 

do elemento na fração móvel na área mais antropizada. 

 

2. Metodologia 

 

2.1.  Áreas de estudo 

Os dois ecossistemas costeiros investigados nesse estudo estão localizados na 

região de maior potencial econômico do país (região Sudeste, estado de São Paulo) 

(Material Suplementar 1). Essas áreas são consideradas de grande importância 

ecológica e econômica por apresentarem alta diversidade de espécies que tem o local 

como habitat. São ambientes com potencial para colonização, refúgio e criadouro de 

espécies importantes economicamente (Siqueira et al., 2004; Siqueira et al., 2012). 

O complexo estuarino-lagunar de Cananéia (Figura 1A), encontra-se encerrado 

entre a bacia do Paranaguá ao sul e a região do Ribeira de Iguape, ao norte. Embora 

esteja situado entre áreas (Santos – São Vicente e Cananéia – São Paulo) submetidas 

a intensos processos de impactação humana (CETESB, 2002; CETESB, 2005; Valdez-

Domingos, 2006), ao longo dos anos o estuário de Cananéia vem sendo utilizado como 

área comparativa para efeitos de estudos de biomonitoramento, à medida que 

apresenta baixos níveis de elementos traço, compostos de nitrogênio e fosfato, assim 

como elevados teores de oxigênio dissolvido (Braga et al., 2000; Aguiar, 2005; Chiozzini 

et al., 2006, Perretti, 2006; Azevedo, 2008; Berbel, 2008), indicando características 

naturais e/ou de baixa influência antropogênica.  

Por outro lado, o sistema estuarino de Santos–São Vicente (Figura 1B), localizado 

na área central da costa paulista, na região metropolitana da baixada santista, está 

sujeito ao processo de contaminação química, principalmente por decorrência da 

intensa atividade industrial localizada na cidade de Cubatão, com lançamentos antigos 

ou descargas ilegais de compostos inorgânicos (CETESB, 2001; CESTESB, 2005; 

Hortellani et al., 2005) e orgânicos (Lamparelli et al., 2001; Bícego et al., 2006). 

Atualmente, aporta o maior complexo portuário da América Latina e o parque industrial 
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de Cubatão, contribuindo para o relevante cenário industrial do Estado que concentra 

33% do VAB (Valor adicionado Bruto) da indústria brasileira (Sobrinho e Azzoni, 2015), 

e, portanto, sofre grande interferência antrópica com despejos industriais e domésticos 

em todo litoral, resultando na contaminação hídrica e sedimentar (Siqueira et al., 2012; 

dos Santos et al., 2018). 

Neste estudo, a área de Santos – São Vicente é mencionada apenas como 

“Santos”. 

 

2.2. Amostragem 

As amostras de sedimento foram coletadas no inverno de 2005 e no verão de 2006 

(Tabela 1). Para a coleta de sedimento superficial foram considerados 10 pontos no 

estuário de Cananéia (Figura 1A) e 12 pontos no estuário de Santos (Figura 1B). 

(Azevedo et al., 2011).  

As áreas escolhidas em Santos foram: Área 1 – Santos Canal (SC): Pontos 1, 2, 

3, 4, 5 e 6. Parte interior do sistema impactado por intensa atividade industrial como 

atividades petroquímicas, metalúrgicas, fertilizantes e portuárias. Área 2 - Santos Bay 

(SB): Pontos 7, 8, 9 e 10. Menos impactada pela atividade industrial, mas com uma 

entrada intensiva de compostos químicos pelo gasoduto subaquático. Área 3 - São 

Vicente Canal (SVC): Pontos 11, 12, 13 e 14. Região caracterizada por manguezais e 

algumas ocupações urbana (Azevedo et al., 2011).  

Já Cananeia, área de menor impacto humano, foi subdividida nas respectivas 

subáreas: Área 1 - Cananéia Sea (CaS): Pontos 1, 2, 3, 4, 5 e 6. Caracterizada por 

uma maior influência marinha devido à sua proximidade com o oceano. Área 2 – 

Cubatão Sea (CuS): Pontos 10, 11, 12 e 13. Região interna do estuário, mais próxima 

do continente. Área 3 - Trapandé Bay (TB): Pontos 7, 8 e 9. Regiões caracterizadas 

por grande influência marinha (Azevedo et al., 2011). 

As amostras de sedimento foram obtidas por meio do amostrador Van Veen. Em 

laboratório, a fração silte/argila menor que 63 µm foi separada, e então liofilizada, 

homogeneizada e armazenada a 20º C para análises posteriores (Azevedo et al., 

2011). 
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Figura 1: Localização dos pontos de coleta de sedimento em Cananéia (A) e Santos-

São Vicente (B). Áreas urbanizadas estão representadas de marrom, os nomes das 

cidades estão em marrom claro e os pontos de coleta estão representados pelos 

círculos pretos numerados de acordo com a Tabela 1. As subáreas estão 

representadas em branco. Ambos os locais de coleta estão localizados no estado de 

São Paulo no Brasil (Material Suplementar 1). 

Tabela 1: Pontos analisados de cada local, ano e estação  

ANO ESTAÇÃO LOCAL SUBÁREAS PONTOS 

2005 Inverno Cananeia Cananea Sea 3-5 

Cubatão Sea 10-12 

Trapendé Bay 9 

Santos Santos Canal 1, 3-6 

São Vicente Canal 12-14 

Santos Bay 8 

2006 Verão Cananeia Cananea Sea 1-6 

Cubatao Sea 10-12 

Trapendé Bay 9 

Santos Santos Canal 1-6 

São Vicente Canal 11-14 

Santos Bay 7,8,10 
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2.3. Análises Químicas 

2.3.1. Determinação de Arsênio na fração móvel e pseudo-total do sedimento  

Para extração do arsênio móvel, uma alíquota de 1 g de sedimento liofilizado (< 63 

µm) foi acondicionada em um tubo falcon no qual foram inseridos 20 mL de HCl 1 N. 

Essa mistura permaneceu em um agitador automático (Nova Ética, Model 109/2, 

Brasil) por 16 h à temperatura ambiente (22 °C). Após, o material foi centrifugado 

(Centrífuga Excelsa II, 206 BL, Brasil) por 15 min (3.000 rpm) e o sobrenadante foi 

coletado para determinação química e mantido refrigerado até a análise, de acordo 

com o método desenvolvido pelo “Standard, Measurements and Testing Program” – 

BCR (Sahuquillo et al., 1999). 

Foi pesado 0,5 g da alíquota de sedimento restante no tubo (corpo de fundo) e 

então transferido para um tubo de digestão onde foram inseridos 8 mL de água régia 

(HCl 37% + HNO3 65%, na proporção 3:1). Esse tubo foi levado em um forno micro-

ondas (Mars Express, CEM, Model 907501, USA) por 25 minutos (10 min de rampa 

até atingir 95 °C e 15 min à temperatura constante com 1600 W de potência). O extrato 

final foi filtrado utilizado papel de filtro quantitativo Whatman® 40 e o volume foi aferido 

com água ultrapura (Milipore Mili-Q model Integral A 10 – Molsheim – France) até 30 

mL, de acordo com o método desenvolvido pelo “Standard, Measurements and 

Testing Program” – BCR (Sahuquillo et al., 1999). 

A concentração de arsênio pseudo-total foi calculada como o somatório da 

concentração de arsênio na fração móvel com a concentração de arsênio na fração 

residual. 

A determinação de arsênio foi realizada no equipamento ICP-OES (Liberty Series 

II, Varian, Australia) com o limite de detecção de 0,009 mg∙kg-1 e recuperação de 95% 

com amostra certificada NIST 1646A. Houve acompanhamento paralelo do branco 

analítico a cada 6 amostras com a finalidade de se detectar sinais referentes às 

impurezas dos reagentes e uma eventual contaminação externa. A variação das 

réplicas analíticas ficou < 15%. 

 

2.3.2. Conjuntos de dados adicionais 

Os dados de granulometria e matéria orgânica foram extraídos de Azevedo et al. 

(2011), em que coletou sedimento nos mesmos pontos e período das amostras 
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utilizadas neste estudo, possibilitando a avaliação da relação das concentrações de 

As pseudo-total e As Móvel com esses dois suportes geoquímicos (granulometria e 

matéria orgânica). 

 

2.4. Análises Estatísticas 

Os dados foram analisados no ambiente R (R Core Team, 2020). Uma ANOVA 

Two-Way, seguida do teste de Tukey, foi utilizada para: (1) avaliar as diferenças nas 

concentrações de As pseudo-total, (2) As móvel e (3) a razão As móvel / As pseudo-

total entre os locais e estações de coleta.  

As associações entre a concentração pseudo-total de As e os suportes 

geoquímicos (granulometria e matéria orgânica) foi avaliada através de regressões 

lineares. As estatísticas da regressão (R², p-value e equação) foram apresentadas. 

Os intervalos de confiança e predição de 95% do modelo foram apresentados 

graficamente.  

Quando necessário, os dados foram transformados utilizando uma função de 

verossimilhança máxima (boxcox, MASS package; Venables e Ripley, 2002) para 

atender as premissas da ANOVA e regressão (homocedasticidade, normalidade e 

linearidade dos resíduos). As transformações, quando realizadas, estão indicadas nas 

legendas das figuras.  

Em todos os testes estatísticos foi assumido um erro a priori de 5%. 

 

2.5. Avaliação do risco de exposição 

As concentrações de As pseudo-total determinadas foram comparadas com 

valores canadenses estipulados pela CCME que são o TEL – Nível em que há baixa 

probabilidade de efeitos tóxicos negativos (7,24 mg∙Kg-1) e o PEL – nível em que há 

alta probabilidade de efeitos negativos na biota (41,6 mg∙Kg-1). Além disso, também 

foram feitas comparações com os valores brasileiros adaptados do CCME, onde o 

Nível 1 corresponde ao TEL (19 mg∙Kg-1) e o Nível 2 ao PEL (70 mg∙Kg-1). Para essa 

comparação, as concentrações de As pseudo-total encontradas foram divididas por 

cada um desses limites de forma que razões com valores > 1,0 indicam riscos em 
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potencial enquanto que valores < 1,0 não indicam riscos (CCME, 2002; CONAMA, 

2012). 

 

3. Resultados 

A partir dos resultados de arsênio pseudo-total (Figura 2), foi observada uma 

diminuição da concentração em Cananéia (p = 0,0015) entre os anos de 2005 (37,52 

mg∙kg-1 ± 10,12) e 2006 (27,61 mg∙kg-1 ± 9,98) (Figura 2). Em Santos, a diferença não 

foi significativa (p = 0,3493), cujas médias dos anos de 2005 e 2006 foram, 

respectivamente, 27,93 mg∙kg-1 ± 12,56 e 30,98 mg∙kg-1 ± 17,04. Já em relação às 

diferenças espaciais, no ano de 2005 os valores de As pseudo-total em Cananéia e 

Santos foram considerados estatisticamente diferentes (p = 0,0009) enquanto que 

para ano de 2006 isso não foi observado (p = 0,5091). 
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Figura 2: Dinâmica temporal e espacial da concentração de arsênio pseudo-total e 
móvel. Letras minúsculas diferentes identificam diferenças estatisticamente 
significantes (p < 0,05) derivadas do teste de Tukey. As distâncias entre os valores do 
eixo y foram log-transformados para atender as premissas da ANOVA.  
 

Já em relação a fração de As móvel (Figura 2), não foi observada uma diferença 

significativa temporal (p = 0,3195) para as concentrações de As em Cananéia, com 

médias de 4,88 mg∙kg-1 ± 1,28 em 2005 e 5,65 mg∙kg-1 ± 3,10 em 2006. O mesmo em 

Santos (p = 0,4571), cujas respectivas médias de 2005 e 2006 foram 5,44 mg∙kg-1 ± 

0,72 e 4,66 mg∙kg-1 ± 2,87. Não foi observada uma diferença significante na 

concentração de As móvel entre os locais de coleta no ano de 2005 (p = 0,9315). Por 

outro lado, essa diferença foi significante para o ano de 2006 (p = 0,0276). 

Os valores percentuais de arsênio na fração móvel (Figura 3) em Cananéia foram 

de 14,57% ± 7,41 em 2005 e de 21,31% ± 12,05 em 2006, e em Santos de 20,33% ± 

11,17 em 2005 e de 17,30% ± 15,13 em 2006. Considerando separadamente as duas 
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áreas, houve diferença na comparação entre os valores em 2005 e 2006 em Cananéia 

com p = 0,0180 e não houve diferença significativa em Santos com p = 0,4619. Na 

comparação entre as duas áreas, houve diferença significativa em 2005 com p = 

0,0219, diferentemente de 2006 com p = 0,4405 (Figura 3). 

 

Figura 3: Dinâmica temporal e espacial do percentual da fração móvel de arsênio. 
Letras minúsculas diferentes identificam diferenças estatisticamente significantes (p = 

0,05) derivadas do teste de Tukey. As distâncias entre os valores do eixo y foram log-
transformados para atender as premissas da ANOVA.  
 

As razões entre as concentrações de As pseudo-total e os limites de TEL e PEL 

(CCME, 2002) e pelos Nível 1 e Nível 2 do CONAMA (2012) indicaram todas as razões 

pelo TEL e Nível 1 maiores que 1,0 e todas as razões pelo PEL e Nível 2 (exceto 

Cananeia - Trapandé Bay em 2005) menores que 1,0 (Tabela 2). 
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Tabela 2: Razão do As pseudo-total (mg∙kg-1) obtidos neste estudo pelos limites 

estabelecidos para arsênio pelo CCME (2002) e CONAMA (2012). Valores maiores 

que 1,0 indicam que os dados obtidos se encontram acima do respectivo limite 

internacional e nacional estabelecido. Valores menores que 1,0 indicam que os dados 

obtidos se encontram abaixo do limite internacional e nacional estabelecido. 

Local Estação Subárea 

CCME, 2002 CONAMA, 2012 

TEL PEL 
Nível 1 
(TEL) 

Nível 2 
(PEL)  

Cananéia 

Inverno 

Cubatao Sea 4,81 ± 0,86 0,84 ± 0,15 1,83 ± 0,33 0,50 ± 0,09 

Cananéia Sea 4,85 ± 1,12 0,84 ± 0,19 1,85 ± 0,43 0,50 ± 0,12 

Trapandé Bay 6,06 ± 0,42 1,05 ± 0,07 2,31 ± 0,16 0,63 ± 0,04 

Verão 

Cubatao Sea 3,57 ± 1,13 0,62 ± 0,20 1,36 ± 0,43 0,37 ± 0,12 

Cananéia Sea 3,71 ± 0,96 0,64 ± 0,17 1,41 ± 0,36 0,38 ± 0,10 

Trapandé Bay 3,87 ± 1,10 0,67 ± 0,19 1,47 ± 0,42 0,40 ± 0,11 

Santos 

Inverno 

Santos Canal 3,41 ± 1,00 0,59 ± 0,17 1,30 ± 0,38 0,35 ± 0,1 

São Vicente 3,91 ± 1,06 0,68 ± 0,18 1,49 ± 0,40 0,40 ± 0,11 

Santos Bay 3,64 ± 0,95 0,63 ± 0,17 1,39 ± 0,36 0,38 ± 0,10 

Verão 

Santos Canal 3,89 ± 1,63 0,68 ± 0,28 1,48 ± 0,62 0,40 ± 0,17 

São Vicente 4,18 ± 1,16 0,73 ± 0,20 1,59 ± 0,44 0,43 ± 0,12 

Santos Bay 4,68 ± 1,73 0,81 ± 0,30 1,78 ± 0,66 0,48 ± 0,18 

 

 

Ao analisar as concentrações de As de acordo com as subáreas de cada local 

(Figura 4), tem-se as seguintes médias no inverno em Cananeia (2005): 32,03 mg∙kg-

1 ± 6,82 em Cubatão Sea, 36,93 mg∙kg-1 ± 11,00 em Cananeia Sea e 44,59 mg∙kg-1 ± 

2,96 em Trapandé Bay. Já no verão (2006), as médias são: 27,90 mg∙kg-1 ± 11,54 em 

Cubatão Sea, 27,20 mg∙kg-1 ± 6,18 em Cananeia Sea e 31,48 mg∙kg-1 ± 7,38 em 

Trapandé Bay. Em todos os pontos amostrados em cananéia, a concentração média 

de arsênio (indicado pela barra preta do gráfico) foi maior no inverno do que no verão.  

Em Santos, as médias de As no inverno (2005) são: 27,93 mg∙kg-1 ± 11,22 em 

Santos Canal, 28,48 mg∙kg-1 ± 9,05 em São Vicente e 25,5 mg∙kg-1 ± 6,86 em Santos 

Bay. Já no verão (2006) as médias são: 24,50 mg∙kg-1 ± 12,93 em Santos Canal, 33,61 

mg∙kg-1 ± 8,02 em São Vicente e 39,533 mg∙kg-1 ± 18,53 em Santos Bay. 

Diferentemente do padrão observado em Cananéia, as concentrações de As em 

Santos-São Vicente não seguiram um padrão sazonal específico, sendo similares 

entre estações. 
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Figura 4: Variação espacial das concentrações de arsênio pseudo-total nos pontos 
de amostragem do porto de Santos e Cananéia (Ver Figura 1). A única diferença 
estatística detectada foi entre o Trapandé Bay no inverno com o Santos Canal também 
no inverno (p = 0.0353965) 

 

A concentração de As pseudo-total apresentou uma associação positiva com o 

conteúdo de argila do sedimento em ambas estações em Cananeia (Figura 5A, 5B). 

Contrariamente, essa associação foi negativa em Santos, em ambas as estações 

(Figura 5C, 5D). A força das associações significantes (p < 0,05) variou de moderada 

à alta (0,46 < R² < 0,97). 
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Figura 5: Associação das concentrações pseudo-total de As com o conteúdo de argila 
do sedimento (Azevedo et al., 2011). A – Cananéia verão; B – Cananéia inverno; C – 
Santos-São Vicente Verão; D – Santos-São Vicente inverno. Os sombreados azul 
claro e azul escuro indicam os intervalos de predição e confiança de 95% dos 
modelos. As distâncias entre os valores do eixo x dos quadros (A) e (C) foram log-
transformados para atender as premissas da regressão.  

 

A concentração de As pseudo-total apresentou uma associação significativa com 

o conteúdo de matéria orgânica do sedimento apenas em na estação do verão em 

ambos os locais estudados. (Figura 6A, 6C). Essa associação foi negativa em 

Cananéia e positiva em Santos. A força das associações significantes (p < 0,05) variou 

de moderada à alta (0,53 < R² < 0,71). 
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Figura 6: Associação das concentrações pseudo-total de As com o conteúdo de 
matéria orgânica do sedimento (Azevedo et al., 2011). A – Cananéia verão; B – 
Cananéia inverno; C – Santos-São Vicente Verão; D – Santos-São Vicente inverno. 
Os sombreados azul claro e azul escuro indicam os intervalos de predição e confiança 
de 95% dos modelos. As distâncias entre os valores do eixo x do quadro (A) foram 
log-transformados para atender as premissas da regressão. 
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4. Discussão 

A maior diferença detectada nas concentrações de As pseudo-total entre Cananéia 

e Santos foi de 1,34 vezes e a maior diferença nas concentrações de As móvel entre 

as áreas foi de 1,21 vezes, o que pode indicar que essas diferenças são devido a uma 

flutuação derivada apenas da amostragem e não indica um efeito relevante dos 

processos de industrialização nas concentrações de arsênio no sedimento, indo de 

encontro com a hipótese. 

Uma possível justificativa para essa similaridade dos dados de As em Santos e 

Cananéia, são as medidas ambientais adotadas em Santos para mitigar a 

contaminação proveniente do porto, como o “projeto Onda Limpa” com enfoque na 

qualidade e balneabilidade das águas (Sampaio et al., 2016), o “Programa de 

Recuperação da Qualidade Ambiental de Cubatão” englobando toda a região 

industrializada (Amorim e Castillo, 2009) e o “CONDESB – Conselho de 

Desenvolvimento com responsabilidades socioambientais” (Costa, 2005).  

Ademais, a similaridade de concentrações de arsênio entre as áreas pode estar 

relacionada à retenção de arsênio no sedimento estuarino com influência da barreira 

geoquímica do mangue (Lamparelli et al., 1998) A associação positiva entre as 

concentrações de arsênio pseudo-total e o conteúdo de matéria orgânica no verão em 

Santos podem indicar que esse é o principal suporte geoquímico para o transporte de 

As para o oceano nessa área. Por outro lado, a associação negativa em Cananéia 

para a mesma estação pode indicar que as condições redutoras do mangue mais 

conservado naquela área conseguem reter de forma mais eficiente o arsênio nos 

sedimentos, impossibilitando seu transporte através da matéria orgânica para o 

oceano.  

Além da ação de retenção do arsênio pelo mangue em Cananéia, o que justificaria 

a similaridade de concentrações entre as áreas, uma possível fonte antrópica do 

elemento proveniente de organoclorados associados ao uso de herbicidas na região 

de Cananéia, como indica o estudo desenvolvido por Reigada (2014), também pode 

estar atuando para essa semellhança. Por outro lado, outros estudos afirmam que 

Cananéia não possui fonte de contaminação pontual nem difusa, como a pesquisa da 

análise de nutrientes relacionados ao uso de fertilizantes que encontrou valores baixos 

(Azevedo e Braga, 2011). Reforçando essa ideia de que o As oriundo de Cananéia e 
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Santos é proveniente de fontes naturais. Um estudo de Sutti (2016) ressalta o 

intemperismo como principal fonte de As, já que os dois locais possuem a mesma 

formação geológica e ciclos hidrológicos, o que indica a possibilidade da indústria em 

Santos ter efeitos apenas pontuais e de pequena escala nessa área que seriam 

compensados pelo mangue de Cananéia, fazendo as concentrações serem similares 

em ambas as áreas.  

Ao analisar os valores médios de As em uma variação espacial de cada local, não 

houve diferença significativa entre as três subáreas de Cananeia, nem entre as três 

subáreas de Santos (Figura 4). No entanto, esperavam-se valores decrescentes em 

Cubatão Sea, Cananéia Sea e Trapandé Bay e também valores decrescentes em 

Santos Canal, Santos Bay e São Vicente Canal, devido às interferências antrópicas 

estarem também em ordem decrescente nestas subáreas. Isso indica que os efeitos 

naturais hidrodinâmicos e geoquímicos são mais influentes sobre a dinâmica de As 

nessas áreas do que a dicotomia industrialização-conservação. 

Embora não tenham sido detectadas diferenças significativas entre estações, as 

maiores médias encontradas no inverno em Cananéia em relação ao verão podem 

indicar a diminuição do efeito de diluição das águas do estuário nessa estação, visto 

a diminuição pluviométrica. Além disso, pode estar ocorrendo também uma 

concomitante ressuspensão do sedimento, que é mais provável em um cenário de 

baixa coluna d’água, observado no inverno, do que no verão.  

Ao associar as médias de As pseudo-total com a porcentagem de argila 

encontrada no sedimento (Figura 5), em Cananeia houve associações positivas em 

ambas estações analisadas, como o esperado, já que o arsênio se associa 

majoritariamente ás partículas mais finas (Mudroch E Macknight, 1997). Já em Santos, 

as associações foram negativas, o que vai de encontro à literatura e aos resultados 

de Fenili et al. (2011) também realizados em Santos, que encontrou maior quantidade 

de As nas frações mais finas (silte e argila) do que grossas (areia). Isso pode sugerir 

que, em Santos, a variação hidrodinâmica e físico-química ocasionada pelas 

navegações do porto, esteja dessorvendo o As no sedimento para a coluna d’água, 

impedindo sua efetiva associação com mesmo. Ou ainda que a espécie química de 

As presente em Santos tem menor afinidade pelo sedimento, diferentemente daquela 
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determinada em Cananéia. Como nesse trabalho não foi feita a especiação de As, 

essa seria apenas uma hipótese conjuntural.   

Na comparação dos valores de As pseudo-total obtidos neste estudo com outros 

autores que investigaram as mesmas áreas ou áreas bem próximas e semelhantes 

(Tabela 3), consideramos o trabalho de Siqueira et al. (2004), também realizado em 

Santos, cujas amostras de sedimento foram coletadas no ano 2000. Os autores 

relataram que 9 do total de 28 amostras ultrapassaram o valor de 13 mg∙kg-1, valor 

associado aos folhelhos de rochas sedimentares estabelecido no clássico estudo da 

crosta terrestre por Turekian e Wedepohl (1961). Estas amostras estariam localizadas 

nos pontos próximos aos setores industriais e emissários submarinos, embora a 

média de representação da área de estudo esteja abaixo desse valor (10,56 ± 6,92 

mg∙kg-1), diferente dos resultados deste estudo, cujos teores médios de As 

ultrapassaram de 2,1 a 2,4 ao valor de background. 

 

Tabela 3: Arsênio total em Cananéia e Santos (SP) em comparação com estudos de 

outros anos nas mesmas áreas ou áreas circunvizinhas. 

Área Ano As total (mg∙kg-1) Desvio Padrão Fonte 

Cananéia/SP 2005 37.52 10,12 Este estudoa 

Cananéia/SP 2006 27,61 9,98 Este estudoa 

Santos/SP 2005 27,93 12,56 Este estudoa 

Santos/SP 2006 30,98 17,04 Este estudoa 

Santos/SP 2000 10,56 6,92 Siqueira et al. (2004) 

Santos/SP 2014 7,73  3,03 Kim et al. (2016) 

MMPA/SPb 2014 e 2015 5,50 2,69 Moreira et al. (2019) 

Peruíbe/SP - 10,53 2,96 Da Silva et al. (2015) 

Paranaguá/SP - 6,07 1,70 Choueri et al. (2009) 

aConcentração pseudo-total de Arsênio 
bMosaico de Áreas Marinhas Protegidas do Estado de São Paulo 
 

 

O segundo trabalho comparativo da área de Santos (Kim et al., 2016), relaciona 

os resultados obtidos 9 anos após este estudo (amostras obtidas em 2014) 

argumentando um enriquecimento natural do elemento nas rochas brasileiras, o que 

está de acordo com nossas observações.  



43 

 

Os estudos de Siqueira et al. (2004) e Kim et al. (2016) apresentaram resultados 

de 2,6 a 4,0 vezes inferiores aos dados deste trabalho realizado em Santos em 2005 

e 2006. A comparação entre esses três estudos permitiu uma análise temporal de 

2000 a 2014 embora seja necessário considerar as discrepâncias, tanto pela diferença 

espacial quanto da heterogeneidade dos pontos característicos de cada estudo 

apontado pelos desvios padrões de 6,92 em Siqueira et al. (2004), 3,03 em Kim et al. 

(2016), e 12,56 e 17,04 neste estudo. Nessa análise temporal, nenhum padrão pode 

ser estabelecido, sugerindo que as variações naturais sazonais de cada área 

dinamizam o transporte de arsênio entre coluna d’água e sedimento, fazendo com que 

nenhum padrão de acúmulo possa ser observado.  

Três áreas próximas a Cananéia e consideradas pouco antropizadas foram 

selecionadas  para uma comparação, tendo em vista a falta de dados publicados para 

Cananéia, especificamente, com relação à Arsênio: Mosaico de Áreas Marinhas 

Protegidas do Estado de São Paulo (MMPASP) (Moreira et al., 2019), Peruíbe (Da 

Silva et al., 2015) e Paranaguá (Choueri et al., 2009). 

No trabalho de Moreira et al. (2019), com análises de sedimento no MMPASP, 

especificamente em Itanhaém e Peruíbe (146 km e 120 km de distância de Cananéia, 

respectivamente), o valor médio de Arsênio nos anos de 2014 e 2015 foi de 5,50 ± 

2,69 mg∙kg-1, aproximadamente 6,8 vezes e 5,0 vezes menor ao se comparar com 

Cananéia no verão e inverno.  

Em Da Silva et al. (2015), estudo realizado no estuário de Peruíbe a concentração 

de As total no sedimento foi de 10,53 ± 2,96 mg∙kg-1, aproximadamente 3,6 vezes e 

2,6 vezes menor que Cananéia no verão e inverno. Ainda assim, o autor considera 

um valor enriquecido de As e o justifica pela litologia local. 

Por fim, o estudo de Choueri et al. (2009) realizado no estuário de Paranaguá (80 

km de distância de Cananéia), apresentou a média de As sedimentar de 6,07 ± 1,70 

mg∙kg-1, quase 6,2 e 4,5 vezes menor que em Cananéia no verão e inverno. 

Os valores de 2,6 a 6,8 vezes menores das áreas circunvizinhas sugerem mais 

uma vez à retenção de As no estuário por interferência do manguezal, ou ainda que 

alguma fonte antrópica pode estar em atividade na área de Cananéia, considerada 

preservada, no período analisado neste estudo. Uma outra observação que pode ser 

feita é que o desvio-padrão deste estudo foi aproximadamente 6 vezes superior ao 
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dos estudos das regiões circunvizinhas à Cananéia, o que evidencia a 

heterogeneidade dos dados apresentados em 2005 e 2006. A mesma questão de 

heterogeneidade dos pontos pode ser considerada em Cananéia pela observância 

dos desvios-padrões de 9,98 e 10,12 neste estudo e 1,70 a 2,96 nos trabalhos das 

áreas adjacentes (Da Silva et al., 2015; Choueri et al., 2009; Moreira et al., 2019). Kim 

(2018) fez a mesma observação. 

Comparando os resultados obtidos neste estudo com os limites internacionais de 

TEL e PEL (Tabela 2), tem-se evidência que em ambas as áreas e períodos de análise 

os valores de As encontrados superaram o limite do TEL, já que todas as razões 

calculadas excederam no mínimo três vezes os valores estipulados por este limite, 

chegando até a seis vezes superior, o que traz um alerta para ambos os locais. 

Apenas uma média de As pseudo-total superou o limite do PEL, em 0,5 vezes, em 

Trapandé Bay em Cananeia no inverno, subárea de maior influência marinha, 

ressaltando a interferência de fatores naturais como o acúmulo de matéria orgânica 

retendo o arsênio. Outras subáreas não superaram o limite de PEL, mas 

apresentaram valores próximos de 1 (superiores a 0,8) como Cubatão Sea e Cananéia 

Sea no inverno, ou seja, as duas outras subáreas de Cananéia que tem grandes 

influências geoquímicas decorrentes da alta presença de matéria orgânica, e Santos 

Bay no verão, área de mediana interferência antrópica. 

Já em relação aos critérios estabelecidos pela legislação brasileira, também houve 

predomínio das médias encontradas em Cananéia e Santos serem superiores ao 

Nível 1 (correspondente ao TEL) e inferiores ao Nível 2 (correspondente ao PEL), e a 

média de Trapandé Bay que foi minimamente superior ao PEL, não foi superior ao 

Nível 1 correspondente. Além disso, todas as razões obtidas pelo Nível 1 e Nível 2 

foram inferiores àquelas obtidas utilizando-se os valores internacionais do TEL e do 

PEL, o que revela como a legislação brasileira é menos rigorosa em relação ao valor 

mais utilizado mundialmente, podendo alterar a percepção de riscos ao comparamos 

nosso cenário com trabalhos internacionais. 

Comparando-se as razões das concentrações de As pseudo-total com os limites 

definidos pelo TEL e PEL com as mesmas razões calculadas para a o cenário 

brasileiro (Magalhães et al., 2001; Mirelan et al., 2012; Mirelan et al., 2014; Cagnin et 

al., 2017) observou-se que este estudo apresenta médias 1,4 à 7,3 menores do que 
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as demais, exceto o Rio Paraíba do Sul que apresentou uma média de maior 

proximidade com Santos e Cananéia - SP (Tabela 4).  

Essas áreas da costa brasileira apresentadas na Tabela 4 (Magalhães et al., 2001; 

Mirlean et al., 2012; Mirlean et al., 2014; Cagnin et al., 2017) foram discutidas no 

trabalho de Baeyens et al. (2019) por terem sido observadas com concentrações 

elevadas de As em suas praias devido a um mecanismo geoquímico/diagenético que 

concentra arsênio nas estruturas internas de algas costeiras, o que não parece ocorrer 

na costa paulista.  

 

Tabela 4: Valores de arsênio pseudo-total e suas razões com TEL e PEL (CCME, 

2002) no cenário latino.  

Local As - mg∙kg-1 

(Amostras) 

TEL 

 

PEL 

 

Fonte 

Cananéia (SP) em 2005 37,51 (7) 5,04 ± 1,01 0,88 ± 0,18 Este estudo 

Cananéia (SP) em 2006 27,89 (19) 3,69 ± 0,98 0,64 ± 0,17 Este estudo 

Santos (SP) em 2005 27,67 (10) 3,58 ± 0,99 0,62 ± 0,17 Este estudo 

Santos (SP) em 2006 28,99 (27) 4,12 ± 1,53 0,72 ± 0,27 Este estudo 

Rio Doce (MG, ES e BA) 76,8 (6) 10,60* 1,85* Cagnin et al. (2017) 

Baía de Sepetiba (RJ) 188 (14) 25,97* 4,52* Magalhães et al. 

(2001) 

Rio Paraíba do Sul (RJ) 35,5 (16) 4,90* 0,85* Mirlean et al. (2014) 

Costa do ES 49,8 (54) 6,87* 1,19* Mirlean et al. (2012) 

Rio Loa (Chile) 778 (59) 107,46* 18,70* Romero et al. 

(2003) 

Aquífero Las Pampas 

(Argentina) 

8 (45) 1,10* 0,19* Smedley et al. 

(2005) 

*Valores calculados a partir da concentração total de As para a comparabilidade com este 
estudo. 

 

Cada estudo também traz as origens do elemento observadas em sua área, com 

o As proveniente de origens naturais, antrópicas ou ambas. Encontraram-se fontes 

predominantemente naturais em Mirlean et al. (2012), que abordam a ação das algas 

e presença dos arenitos ferrosos nas rochas sedimentares. 

Altos valores de As provenientes de fontes antrópicas foram detectados em Cagnin 

et al. (2017) ao os correlacionarem com a mineração de ouro ao longo dos anos. Já 
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no estudo de Magalhães et al. (2001) foi observada a atuação simultânea de fontes 

naturais e antrópicas, que apontam tanto a indústria metalúrgica como fonte quanto 

os processos de lixiviação e erosão. As fontes naturais e antrópicas também foram 

observadas em Mirlean et al. (2014) que além da deposição atmosférica e retenção 

biogeoquímica, identificaram a oxidação intensificada pelo bombeamento dos poços.  

O destaque da alta concentração de As foi do Chile com fontes 

predominantemente relacionadas às particularidades locais naturais como rochas 

vulcânicas (Cordilheira dos Andes), ambiente oxidante, pH neutro a alcalino, alta 

salinidade e intensa condição árida, embora também haja contribuição do 

enriquecimento de As pelo histórico de indústria e mineração na região (Romero et 

al., 2003). Já o destaque com menor concentração foi do Pampa da Argentina, 

justificado pela baixa capacidade de retenção de As no sedimento (Smedley et al., 

2005). 

Ao comparamos os valores de TEL e PEL de Cananéia e Santos com os demais 

valores do cenário latino, o destaque brasileiro foi observado na Baía de Sepetiba com 

As total superior ao critério de TEL em quase 26 vezes, e no cenário internacional, o 

Chile com 107 vezes de excedência. Em relação aos valores de PEL, nenhum dado 

deste estudo excedeu ao limite, enquanto todas as outras áreas comparadas, com 

exceção do Rio Paraíba do Sul e dos pampas Argentinos, obtiveram no mínimo 1,19 

vez mais que o limite máximo estabelecido pelo CCME. 

Os pampas Argentinos, mesmo sendo considerado exceção pelas baixas 

concentrações, não atingindo o background mundial de 13 mg∙kg-1 (Turekian e 

Wedepohl, 1961), supera o valor de TEL em 1,10 vezes. Isso só explicita como esses 

valores genéricos de background podem não relatar bem uma área geográfica 

específica.  

Em relação aos resultados de As móvel, configurando a fração reativa que 

compreende ao As recém fixados e reciclados (Chaillou et al., 2003), importante na 

avaliação do contaminante de fato disponível para o ambiente e que pode atingir a 

biota (Mukwaturi e Lin, 2015; Wei et al., 2016), a única diferença significativa foi no 

verão (2006) que apresentou o valor médio de Cananéia maior que Santos. Isso pode 

ser explicado por alterações que ocorrem naturalmente seguindo o ciclo natural das 

regiões, seja na dinâmica sedimentar ou de precipitações (Baeyens et al., 2019). 
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Com relação à razão de As móvel/As pseudo-total, houve um aumento percentual 

significativo em Cananéia e não houve diferença significativa em Santos. Devido a 

presença da fração móvel estar relacionada às atividades antrópicas (Almeida, 1998), 

há um indicativo que o As proveniente de fontes antrópicas era de 15% no inverno 

(2005) e subiu para 21% no verão (2006) em Cananéia, o que pode reforçar o uso de 

herbicidas no local, ou o efeito do mangue, imobilizando o As nessas frações móveis. 

Já em Santos, embora não significativo, diminuiu entre os anos analisados de 21% 

para aproximadamente 17%, o que pode remeter às medidas mitigatórias na área, ou 

estar relacionado com a maior hidrodinâmica dessa área portuária que, através da 

matéria orgânica como suporte geoquímico de transporte, é mais eficiente na 

exportação de As ao oceano.  

O estudo de Mirlean et al. (2003) analisou sedimento no estuário Lagoa de Patos 

- RS, e assim como este estudo, extraiu a fase móvel reativa de arsênio e obteve uma 

média de 20,5 ± 7,8  mg∙kg-1 do As total com média de 30,7 ± 8,7 mg∙kg-1, 

correspondendo a 67% de As móvel/As total, valor bastante superior aos encontrados 

em Santos e Cananéia. Os altos valores encontrados por Mirlean et al. (2003) são 

explicados pelas intensas atividades antrópicas e presença do porto do Rio Grande, 

com ênfase nas indústrias de fertilizantes. 

Na bacia do rio Doce (entre os estados da Bahia e Espírito Santo), os resultados 

de Cagnin et al. (2017), ao utilizar a mesma metodologia, também apresentaram altas 

concentrações de As móvel, alcançando quase metade do As total. Em sua 

justificativa, apresenta as atividades de mineração de ouro ao longo do tempo como 

fonte de contaminação. 

Pelo arsênio móvel ser a fração indicativa de fontes antrópicas e efetivamente 

disponível para a biota, sugere-se estabelecimento de normas e critérios legislativos 

específicos para o As móvel sedimentar, que possam oferecer maior perceptibilidade 

dos riscos ecotoxicológicos de fato existentes, sem superestimação. Outros trabalhos 

já vêm realizando essa crítica, como de Moraes et al. (2011), que defende que o TEL 

e o PEL baseados somente na determinação total do metal não é adequado, visto não 

considerar a base geoquímica natural e as associações químicas. 
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5. Conclusão 

A principal hipótese desse trabalho foi refutada, visto que as concentrações de As 

pseudo-total foram semelhantes entre Cananéia e Santos. Também não condizendo 

com o esperado, ao longo dos anos estudados aumentou-se a razão percentual do 

As móvel em Cananéia e diminuiu em Santos, apesar deste último apresentar indício 

de fonte de contaminação pontual diferente de Cananéia. 

Com isso, Cananeia pode estar apresentando níveis mais elevados de As devido 

a retenção do metaloide pela barreira geoquímica do mangue, ou, mesmo sem 

atividades industriais e portuárias, pode estar havendo uma fonte de contaminação 

difusa pelo uso de herbicidas, já que áreas próximas e consideradas tão conservadas 

quanto, apresentaram valores de As total de 2,6 a 6,8 vezes inferiores. Por outro lado, 

Santos com intensa industrialização não apresenta valores de grande discrepância 

em relação a uma área considerada preservada, o que aponta para a eficiência do 

monitoramento ambiental e programas mitigatórios, ao menos para o arsênio, ou uma 

maior eficiência do transporte desse contaminante para o oceano, visto a elevada 

hidrodinâmica desse sistema portuário. 

Em relação à avaliação de risco, Cananéia no inverno (2005) apresentou uma 

média de As pseudo-total próxima ao limite de PEL, que indica verdadeiro dano ao 

ambiente e aos organismos. Embora nenhum dos dois locais tenham efetivamente 

atingido o limite, a proximidade citada e a excedência ao limite de TEL nos diferentes 

locais e anos estudados trazem o alerta para ambas as áreas, embora aparentem 

bastante diferença em grau de antropização. 

Portanto, apesar dos resultados de As pseudo-total e As móvel obtidos neste 

estudo serem inferiores aos demais estudos que detectaram extrema contaminação 

sedimentar pelo arsênio, é cabível uma atenção e continuação de estudos com o 

arsênio nestas áreas. 
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Legenda – Mapa do Brasil, indicando o estado de São Paulo e os locais de coleta. 
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2. Considerações Finais 

Embora não tenham sido encontrados maiores teores de As na área antropizada 

em relação à área preservada, não apontando para a contaminação de arsênio em 

Santos devido ao complexo industrial e portuário, os programas mitigatórios devem 

ser continuados, para evitar elevações nas concentrações de As e demais 

contaminantes e evitar acidentes que possam comprometer todo o ecossistema e sua 

biogeoquímica. 

Já em relação a Cananéia, sugere-se que a área estuarina seja transformada em 

AMP – Áreas Marinhas protegidas (Moreira et al., 2019), para que se evite a 

contaminação da área, já que ela não está ainda dominada pelas impactantes 

atividades antrópicas. 

Embora as duas áreas analisadas apresentem grandes diferenças no grau de 

antropização, não houve detecção de contaminação de As em Santos proveniente 

das atividades industriais e portuárias, o que traz duas importantes observações: A 

erradicação do estereótipo de que grandes polos industrias ocasionam intrinsicamente 

degradação generalizada, e que a escolha de áreas de controle preservadas deve ser 

feita com cautela.  

Além disso, propõe-se que os limites de TEL e PEL tenham como base as 

concentrações móveis dos elementos, não apenas do arsênio, para que se aumente 

o esclarecimento à cerca dos riscos provenientes da fração de fato disponível para o 

ambiente e toda a biota. 

Por fim, sugere-se maior profundidade nos estudos de arsênio em ambas as áreas, 

como a determinação de todas as frações do sedimento para melhor 

compreendimento biogeoquímico, além do estudo do elemento nos demais 

compartimentos ambientais: MPS, coluna d’água e organismos bentônicos. 
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