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“A frase mais empolgante de ouvir em ciência, 

a que prenuncia novas descobertas,  

não é ‘Eureka!’, mas sim ‘Isto é estranho...’.” 

(Isaac Asimov)  



 
 

RESUMO  

O Sistema Estuarino de Santos-São Vicente possui um histórico de uso e ocupação 
intenso responsável por agravar as pressões antrópicas ao ambiente, gerando uma 
área impactada por diversas ações. O presente trabalho teve por objetivo avaliar a 
qualidade dos sedimentos de quatro estações distintas deste sistema, através da 
aplicação da Tríade de Qualidade do Sedimento (TQS) que consiste em um método 
integrado de análises químicas, ecotoxicológicas e da estrutura da comunidade da 
macrofauna bentônica. As amostragens foram realizadas em período seco (inverno) 
de 2015 e período chuvoso (verão) de 2016 e observou-se predomínio de partículas 
de areia, com maior percentual de matéria orgânica no Mar Pequeno, inserido no 
Canal de São Vicente, para ambos os períodos. A menor proporção de prole por 
fêmea de Nitocra sp. foi observada na mesma área, indicando maior toxicidade.  
Para a estrutura da comunidade da fauna bentônica, observou-se maior dominância 
e menor diversidade para o Mar Pequeno, o inverso observado no Largo do Canéu 
no inverno e verão. Tais resultados permitem afirmar que o SES-SV apresenta baixa 
qualidade dos sedimentos em determinadas estações, principalmente no Mar 
Pequeno. A qualidade ambiental foi melhor para o período chuvoso, porém, ainda foi 
baixa na área inserida no Canal de São Vicente. Apesar dessa visível degradação 
ambiental encontrada, a qualidade dos sedimentos do Sistema Estuarino de Santos-
São Vicente avançou positivamente ao longo do intervalo de 10 anos entre os 
últimos estudos de qualidade ambiental desenvolvidos na área. 

Palavras-chave: Sistema Estuarino Santos-São Vicente; Tríade de Qualidade dos 
Sedimentos; Ambiente bentônico; Ecotoxicologia. 

  



 
 

ABSTRACT 

The Santos-São Vicente Estuarine System has a history of use and intense 
occupation responsible for serious anthropogenic pressures to the environment that 
generated an area impacted by a large range of actions. This study aimed to 
evaluate the sediment quality of four different areas of this system by applying the 
Sediment Quality Triad (SQT) which consists of an integrated method of chemical 
analysis, ecotoxicological analysis and the analysis of the macrofauna community 
structure. Sampling actions were carried out in the dry season (winter) of 2015 and in 
the rainy season (summer) of 2016 and a predominance of sand particles, with the 
highest percentage of organic matter was observed Mar Pequeno area, inside São 
Vicente’s Channel, for both periods The lower proportion of offspring per female of 
Nitocra sp. was observed in the same area indicating higher toxicity. For the structure 
of the benthic fauna community, there was greater dominance and less diversity at 
Mar Pequeno area, with the opposite observed in Largo do Canéu in winter and 
summer. These results allow affirming that the ESS-SV has low sediment quality at 
certain stations, especially in Mar Pequeno. Environmental quality was better for the 
rainy season, however, was still low in the area inserted in São Vicente’s Channel. 
Despite this apparent environmental degradation found, the quality of the sediments 
of the estuarine system of Santos-São Vicente positively progressed over the 10-
year interval between the latest studies of environmental quality developed in the 
area. 

Keywords: Santos-São Vicente Estuarine System. Sediment Quality Triad. Benthic 

environment. Ecotoxicology.  
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1. INTRODUÇÃO  

Os estuários são regiões de águas costeiras ligadas ao mar aberto onde 

ocorre o encontro da água marinha com a água doce proveniente das áreas 

terrestres (ODUM; BARRET, 2011). Para Ourives, Rizzo e Boehs (2011), os 

sistemas estuarinos apresentam grande importância ecológica devido à alta 

produtividade e ao aporte de matéria orgânica dos locais adjacentes. Em média, as 

águas dos estuários são mais produtivas do que as dos rios e dos mares, devido à 

hidrodinâmica de circulação que acaba por reter nutrientes e permite a colonização 

por produtores primários, como algas e plantas (MIRANDA et al., 1988) que se 

tornam a base da cadeia trófica e ambiente de reprodução e proteção contra 

predadores para espécies marinhas, límnicas, terrestres e estuarinas que passam 

parte do seu ciclo de vida (principalmente os primeiros estágios do desenvolvimento) 

nesse ecossistema (ODUM, 1986; MUNIZ; VENTURINI, 2001). 

Segundo Fenili et al. (2011), as regiões costeiras tendem a apresentar intensa 

ocupação humana, sendo as regiões estuarinas muito procuradas para a realização 

de atividades com diversos fins fator esse que, para Duarte et al. (2001) se deve à 

sua localização privilegiada de interface mar-rio-terra. Estuários e águas costeiras 

suportam numerosos tipos de ações antrópicas, mas os estuários, em particular, 

estão entre os ambientes aquáticos mais modificados e ameaçados, sendo que, em 

âmbito mundial, quase todos têm sido afetados pelo homem de alguma maneira, 

não somente através da pesca, mas também por outras atividades tais como 

turismo, o aumento da população e a ocupação da costa (BLABER et al., 2000; 

BURUAEM et al., 2013; SOUSA, et al., 2014).  

Nas últimas décadas, ações antrópicas como o descarte de matéria orgânica 

e de contaminantes químicos e a pesca de arrasto de camarões vêm interferindo e 

alterando os ambientes aquáticos em diversas escalas (CALLISTO; MORETTI; 

GOULART, 2000; BLABER et al., 2000; BROWN et al., 2000; HATJE et al., 2008). 

De acordo com Brault e Bourget (1985) as modificações do ambiente e as alterações 

das dinâmicas populacionais geradas por estas atividades produzem tanto a 

redução da biodiversidade aquática e das associações de macrozoobentos quanto 

repercussões em níveis tróficos superiores pela abertura de nichos ecológicos. Além 

disso, a influência humana pode contaminar estas regiões com resíduos e produtos 
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que tendem a acumular nos sedimentos, uma vez que este compartimento funciona 

como destino para alguns contaminantes como partículas orgânicas, inorgânicas e 

metais, conforme apontado por Hartley e Dicks (1987). 

De acordo com Cesar et al. (2006), os sedimentos podem acumular maiores 

concentrações de contaminantes do que a coluna d’água, pois os compostos podem 

ficar inertes ou sofrer reações com material particulado assumindo uma forma tóxica. 

Além disso, há a possibilidade da disponibilização destes contaminantes na coluna 

d’água através da interface que os torna biodisponíveis e permitem a sua 

bioacumulação na fauna bentônica e, como consequência, nos diferentes níveis 

tróficos. Por tais razões, este compartimento é comumente utilizado como importante 

indicador da saúde dos ecossistemas aquáticos. 

Por algum tempo, a principal forma de avaliar a contaminação dos sedimentos 

era através das análises químicas, que, para Cesar et al. (2006) consiste na 

listagem e quantificação dos contaminantes e suas respectivas concentrações. De 

acordo com Chapman e Long (1983) esses resultados provêm informações para 

possíveis fontes de contaminação, porém são insuficientes para realizar 

diagnósticos e monitoramentos ambientais, uma vez que diversos fatores podem 

afetar a biodisponibilidade dos contaminantes, portanto, não refletindo a verdadeira 

qualidade do sedimento. 

Com isso, avaliações de sedimentos através de ensaios ecotoxicológicos têm 

sido empregadas, apresentando a vantagem de serem ferramentas efetivas para a 

produção de evidências quantificáveis das consequências da contaminação à biota 

sob condições controladas em laboratório (CESAR et al., 2006; FENILI et al., 2011)  

Além de tais linhas de evidências, existem muitos indicadores biológicos de 

saúde de ecossistemas aquáticos que também podem ser empregados para 

avaliações ambientais, dentro os quais, segundo Harris e Silveira (199), o zoobentos 

de substrato inconsolidado se destaca. Para Resh e Jackson (1993) a macrofauna 

bentônica abrange organismos que apresentam sensibilidade não apenas à 

poluição, mas também às mudanças em diferentes escalas no seu habitat e, 

segundo Borges et al. (2008), demonstram pressões ambientais por estarem 

diretamente submetidos às constantes mudanças de estado dos estuários. Day et al. 

(1989) apontam que, por ser dependente das características do sedimento, a fauna 

bentônica varia de acordo com algumas propriedades importantes do substrato tais 

quais o tamanho médio dos grãos, percentual de areia, silte e argila, matéria 
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orgânica, teor de carbonato de cálcio, salinidade, além de contaminantes 

introduzidos no sedimento.  

Portanto a utilização das comunidades de macrozoobentos como 

bioindicadores da qualidade dos substratos é favorecida por diversos fatores, tanto o 

modo de vida característico junto ao fundo e o predomínio de formas de pouca 

mobilidade quanto a limitada capacidade de migração em resposta a condições 

adversas (PEARSON; ROSENBERG, 1978; GESAMP, 1980; LENAT; BARBOUR, 

1994; ALBA-TERCEDOR, 1996; WEISBERG et al., 1997). 

Logo, uma vez que os organismos bentônicos refletem com maior precisão as 

condições ambientais anteriores ao momento da amostragem, quando comparados 

com formas que vivem na coluna d’água, pode-se dizer que o estudo de tais 

organismos e os dados de diversidade e densidade constitui um método eficiente 

para avaliar a qualidade dos sedimentos. 

Com isso, apesar das vantagens de cada uma das diferentes linhas de 

evidência para a avaliação da qualidade dos sedimentos, torna-se necessária a 

utilização de análises integradas que permitam a real avaliação desta qualidade. 

Buruaem et al. (2013), assim como Chapman (1990) apontam que informações 

providas pela integração de diferentes abordagens geram melhor avaliação da 

degradação induzida pela poluição do que a integração apenas de dados químicos e 

toxicológicos ou de apenas uma técnica isolada que, para Cesar et al. (2014) pode 

demonstrar resultados irreais e incompletos. 

Long e Chapman (1985) apontam que análises da qualidade dos sedimentos 

podem abranger três linhas de evidência: concentrações de substâncias químicas, a 

ecotoxicidade das amostras e alterações na estrutura da comunidade bentônica, 

constituindo o método denominado Tríade de Qualidade dos Sedimentos (TQS). 

Este método vem sendo historicamente empregado com sucesso desde sua criação 

como em trabalho desenvolvido por Long e Chapman (1985), testado e aperfeiçoado 

posteriormente como no estudo de DelValls e Chapman (1998), além de ser utilizado 

em pesquisas mais recentes.   

No Brasil, o Sistema Estuarino de Santos-São Vicente (SES-SV) abrange um 

grande complexo industrial costeiro (no município de Cubatão) e o maior porto 

latino-americano, sendo que, tais atividades, atreladas à contribuição urbana, 

constituem as principais fontes de contaminação para o sistema (BURUAEM et al., 

2013). Os mesmos autores apontam que altas concentrações de metais, 
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hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPA) e diferentes outros contaminantes 

foram reportados nos sedimentos da região, representando implicações econômicas 

para as operações de dragagem e manejo de áreas contaminadas. Para Abessa 

(2002), SES-SV é uma das regiões mais críticas quanto à contaminação dos 

diferentes compartimentos que integram o ecossistema aquático.  

Por terem sido feitos de forma inadequada, o uso e ocupação do solo da 

região permitiram a instalação desenfreada de múltiplas fontes de contaminação, 

como o porto, a ocupação urbana e o desenvolvimento industrial (CORBISIER, 

1991), sendo, portanto, necessária a realização de estudos mais amplos que 

avaliem os locais mais degradados para que sejam implementadas políticas de 

recuperação ambiental.  

A qualidade dos sedimentos do SES-SV já vem sendo estudada com 

diferentes propósitos, porém, de acordo com Cesar et al. (2009a), apenas alguns 

autores integram dados de diferentes naturezas e linhas de evidências. Dentre 

esses estudos, destacam-se as análises realizadas no projeto chamado de 

ECOMANAGE que consistiu em pesquisas integradas e interdisciplinares 

desenvolvidas nas regiões do SES-SV. Esse projeto gerou um livro de manejo de 

zonas costeiras editado por Neves, Baretta e Mateus (2008) que abrange, dentre 

outros aspectos, as características ecotoxicológicas e a composição da fauna 

bentônica da região e teve por objetivo servir de base para cientistas e tomadores de 

decisão que visassem proteção dos recursos naturais e minimização de impactos.  

Com amostragens realizadas no ano de 2005, esse projeto é um dos últimos 

trabalhos a avaliar a qualidade dos sedimentos no sistema de forma integrada de 

diferentes parâmetros ambientais, portanto, torna-se importante a análise da 

qualidade dos sedimentos nesse intervalo de 10 anos, no período após o 

levantamento das condições do ambiente e das ações mitigadoras decorrentes das 

análises integradas da qualidade ambiental. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Avaliar a qualidade dos sedimentos de quatro estações distintas do Sistema 

Estuarino de Santos-São Vicente, Litoral Centro do Estado de São Paulo, através da 

aplicação da Tríade de Qualidade do Sedimento. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 Determinar se as concentrações de metais, hidrocarbonetos policíclicos 

aromáticos e tensoativos aniônicos ultrapassam os valores estabelecidos por 

parâmetros legais internacionais e orientadores para estas substâncias;  

 Avaliar se os sedimentos apresentam efeito tóxico para organismos vivos com 

base em resultados de teste crônico com o organismo Nitocra sp; 

 Caracterizar a estrutura da comunidade da macrofauna bentônica; 

 Avaliar a qualidade dos sedimentos estudados através da integração dos 

resultados obtidos pela análise multivariada. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Área de estudo 

A Baixada Santista (uma área de 2.422km² de 24º24’20’’S 47º00’18’’W até 

23º45’30’’S 45º52’14’’W) abrange nove municípios costeiros e apresenta uma 

população de 1,7 milhões de pessoas (com significativo aumento durante o verão) 

(SOUSA, et al., 2014). O clima desta região pode ser classificado como tropical 

quente e úmido, apresentando temperatura média anual superior a 20ºC (SANTOS, 

1965). 

O Sistema Estuarino de Santos-São Vicente (SES-SV) está inserido em uma 

porção desta área e apresenta drenagem de água doce através de uma vasta rede 

de rios que nascem nas vertentes da Serra do Mar e correm para a planície da 

Baixada (GOLDENSTEIN, 1972). De acordo com Bonetti (2000; apud ABESSA, 

2002), esses canais se ramificam em um complexo sistema de marés e suas águas 

foram consideradas estratificadas em camadas por Hortellani et al. (2005). Tal 

sistema é constituído por quatro compartimentos principais de circulação: a Baía de 

Santos, o Canal de Santos, o Canal de São Vicente e o Canal de Bertioga, paleo-

arquipélagos formados no período Terciário por onde as ondas de maré se 

propagam simultaneamente (TOMMASI, 1979). 

O SES-SV é cercado por manguezais que totalizam 43% do total de área de 

manguezal do Estado de São Paulo, fator este que confere à região relevante 

importância ambiental (CESAR et al., 2009a). Porém, outros fatores, determinados 

por diferentes razões, podem conferir à área, além de significativa importância 

ambiental, alta relevância econômica. O maior complexo industrial brasileiro (pólo 

industrial de Cubatão) está inserido na região do Sistema Estuarino de Santos com a 

presença predominante de indústrias petroquímicas, indústrias de aço e de 

fertilizantes. De acordo com Buruaem et al. (2013) esta região abrange o maior porto 

da América Latina, o Porto de Santos, que se situa a 10km da Baía de Santos com 

profundidades que variam de 5 a 14 metros e com a presença de vários terminais, 

dentre os quais se destacam os de cereais, açucareiros, de trigo, fertilizantes, 

granéis sólidos e líquidos, de inflamáveis e oxidantes (HORTELLANI et al., 2005). O 

potencial turístico e a exploração pesqueira dos recursos proporcionados pelos 

manguezais também conferem ao sistema maior importância (CESAR, et al., 2006).  

Porém, de acordo com Cesar, et al. (2006), tais atividades, apesar de serem 
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benéficas do ponto de vista econômico, podem afetar a qualidade ambiental dos 

ecossistemas. 

Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado 

de São Paulo (CETESB, 2004), o Sistema Estuarino de Santos é uma das regiões 

mais eutrofizadas do mundo, com alta produtividade primária, alta disponibilidade de 

nutrientes e contaminação por coliformes fecais em áreas próximas às praias e ao 

estuário. Além disso, a contaminação por metais (principalmente mercúrio e 

chumbo), por bifenilas policloradas (PCB), hidrocarbonetos aromáticos (HPA) e 

diferentes outros contaminantes têm sido reportados nos sedimentos, destacando 

um risco à biota associada (FENILI et al.,2011; BURUAEM et al., 2013).  

Para Sousa et al. (2014), nas últimas décadas, o desenvolvimento urbano e 

portuário tem causado um aumento considerável no descarte de poluentes sem 

tratamento adequado, fator este que resulta em alta contaminação e toxicidade 

decorrente dos contaminantes que, segundo Fenili et al. (2011) uma vez no sistema 

aquático, tendem a permanecer um curto período na coluna d’água, precipitando e 

acumulando-se no sedimento. Tal fator acaba por eliminar a vida aquática, degradar 

a vegetação e a fauna dos manguezais e tornar restritivas as atividades recreativas 

e de subsistência da população local (HORTELLANI, 2003).  

3.2 Amostragem de sedimento 

Os procedimentos analíticos foram desenvolvidos a partir de amostras 

coletadas em quatro estações selecionadas dentro do Sistema Estuarino de Santos-

São Vicente, sendo duas delas localizadas no Canal de Santos e duas no Canal de 

São Vicente (Figura 1). Para a seleção das estações amostrais levou-se em 

consideração as regiões avaliadas como impactadas através dos resultados obtidos 

no projeto ECOMAGE (NEVES; BARETTA; MATEUS, 2008). 
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Figura 1. Estações amostrais para coleta de sedimento no Sistema Estuarino de Santos-São 
Vicente (Santos-SP) para a aplicação da Tríade de Qualidade dos Sedimentos. Fonte: Google 
Earth (2015). 

As amostragens foram realizadas através da utilização de embarcação com 

motor de popa da Universidade Santa Cecília. Para a obtenção da localização 

geográfica das estações amostrais, foi utilizado um GPS (Global Positioning System) 

do aplicativo “GPS data” e para a determinação da profundidade uma Ecosonda 

portátil (SpeedTech Instruments). As coordenadas geográficas, a profundidade e a 

salinidade da água de fundo de cada estação de coleta estão apresentadas na 

Tabela 1. 

Tabela 1. Coordenadas geográficas, profundidade e salinidade da água de fundo das estações 
amostrais. 

Estação Localização Latitude Longitude Profundidade 

(m) 

Salinidade 

- Inverno 

(‰)  

Salinidade 

- Verão 

(‰) 

1 TECON 23º57’27’’S 46º18’8’’W 15,5 30 29 

2 Largo do Canéu 23º54’50’’S 46º22’45’’W 4,0 24 23 

3 Largo da Pompeba 23º56’13’’S 46º24’9’’W 1,5 22 21 

4 Mar Pequeno 23º58’35’’S 46º24’35’’W 1,5 21 24 
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Para as análises ecotoxicológicas, foi selecionada uma área de referência na 

qual se coletou sedimento considerado como sedimento-controle. Esta área está 

localizada em estuário na Juréia (Peruíbe-SP), considerada com menor impacto 

antrópico.  

Foi realizada uma campanha de coleta de sedimentos no dia 14 de setembro 

de 2015, representando o período seco de inverno, e uma no dia 13 de março, 

representando o período úmido de verão. No inverno, a maré estava baixa com 

altura de 0,1m e no verão de 0,4m (ambas no período de baixa-mar da maré de 

sizígia). As amostragens de sedimento foram realizadas de acordo com o Guia 

Nacional de Coleta e Preservação de Amostras (ANA/CETESB, 2011) e com o 

auxílio de um pegador de fundo de aço inoxidável do tipo van Veen, com área de 

amostragem de 0,026m².  

Para uso nas análises químicas, ecotoxicológicas e sedimentológicas foram 

coletadas, para cada estação, amostras compostas por 3 pegadas de sedimento. 

Este sedimento foi transferido para bandeja e homogeneizado com o uso de 

espátula de plástico. De cada uma dessas amostras, foram retiradas subamostras 

destinadas às análises supracitadas. Para as análises químicas, as amostras foram 

imediatamente acondicionadas em potes de vidro e para as ecotoxicológicas e 

sedimentológicas em sacos plásticos. Todas as subamostras foram acondicionadas 

dentro de caixas de isopor com gelo e posteriormente mantidas refrigeradas a 4±2ºC 

até sua utilização. 

Para a estrutura da comunidade da macrofauna bentônica, foram feitas 

amostragens com o mesmo pegador citado anteriormente com cinco réplicas 

verdadeiras por estação, estas distintas das realizadas para as análises químicas, 

ecotoxicológicas e sedimentológicas. O sedimento amostrado para cada réplica foi 

trazido separadamente para a embarcação e foi peneirado em uma malha de 

abertura de 0,5 mm. O material retido nesta malha foi acondicionado em sacos 

plásticos identificados e posteriormente levado à laboratório, onde foi fixado em 

formaldeído 4% e corados com Rosa de Bengala. Visando a separação da 

macrofauna bentônica em campo, não foi necessário o procedimento de lavagem a 

posteriori, contudo, para separar os organismos em grandes grupos por elemento 

amostral, foi feito um minucioso processo de triagem sob estereomicroscópio. Após 

a triagem, os organismos devidamente separados em grupos, foram identificados 

até o menor nível taxonômico possível e conservados em álcool etílico 70%. Além 
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disso, para cada estação, foram coletadas amostras de água de fundo (trazidas 

junto ao pegador) para as análises de salinidade. Tal fator abiótico foi analisado in 

situ com um refratômetro da marca ATC com precisão de 0,2‰. 

 

3.3 Análises sedimentológicas 

Analisou-se as amostras quanto à composição granulométrica e os teores de 

matéria orgânica no Laboratório de Biologia da Universidade Santa Cecília. 

3.3.1 Granulometria 

As análises granulométricas foram feitas seguindo o método de peneiramento 

do sedimento por diferentes malhas de abertura descrito por Suguio (1973). Uma 

fração da amostra foi separada e seca em estufa a 60ºC por 24h. O material seco foi 

tamisado em diferentes peneiras da marca “Granutest” com abertura 

progressivamente menor, e a fração retida em cada peneira foi pesada e anotada. 

Através destes valores, obtiveram-se as dimensões do grão médio, o que permitiu 

classificar as frações de areia e finos em porcentagem (segundo escala de 

Wentworth). 

3.3.2 Teor de matéria orgânica 

As análises do teor de matéria orgânica foram realizadas de acordo com a 

norma técnica da ABNT nº 13.600. Cerca de 10g de sedimento foram separadas de 

cada amostra e levadas a uma estufa de secagem por 24h a 60ºC e resfriadas em 

dessecador. Um cadinho de porcelana foi pesado (peso do cadinho = a g), onde foi 

adicionada a amostra seca e repesada (peso do cadinho + peso da amostra = b g). 

Posteriormente, a amostra foi aquecida em mufla a 550ºC por 2h e resfriada em 

dessecador por 30 minutos. O material resultante foi pesado (c g).  A determinação 

do teor de matéria orgânica como porcentagem seguiu a equação abaixo: 

%𝑀𝑂 =  
(𝑏 − 𝑐)

𝑏 − 𝑎
. 100 

 

3.4 Análises químicas 

 As análises químicas foram realizadas pelo Laboratório de Serviços da 

Bioagri Ambiental LTDA, na Unidade de Piracicaba. Foram analisadas as 
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concentrações de metais (cromo, cádmio, mercúrio, chumbo e cobre), de 

hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPA) e de tensoativos aniônicos. Os 

métodos padronizados utilizados para cada análise e os limites de detecção e 

quantificação estão dispostos na tabela 2 onde EPA 6010 C se refere ao método de 

espectrometria de emissão atômica com plasma indutivamente acoplado, EPA 245.7 

ao método de espectrometria por fluorescência atômica e SMWW 5540 C aos 

métodos padrão para o exame de água e águas residuais. 

Tabela 2. Métodos analíticos e limites de quantificação utilizados para a análise de metais, 
hidrocarbonetos policíclicos aromáticos e tensoativos aniônicos em todas as estações 
amostrais. 

Parâmetro  

(mg.kg-1) 
LQ Método Analítico 

Cromo 1 EPA 6010 C 

Cádmio 0,1 EPA 6010 C 

Mercúrio 0,05 EPA 245.7 

Chumbo 1 EPA 6010 C 

Cobre 1 EPA 6010 C 

HPA 0,01 EPA 8270 D 

Tensoativos aniônicos 0,3 SMWW 5540 C 

LQ = Limite de quantificação   

 

3.5 Testes de Toxicidade 

 Foram aplicados testes de ecotoxicidade com indivíduos epibentônicos do 

gênero Nitocra sp. em ensaios crônicos empregando o método de interface 

sedimento-água com o intuito de representar as trocas naturais, sem revolvimento 

do sedimento. De acordo com Fenili (2012), copépodes bentônicos do gênero 

Nitocra sp. são promissores para serem utilizados como organismos-teste em 

ensaios de toxicidade por serem considerados sensíveis a sedimentos 

contaminados, aos contaminantes testados e por fazerem parte de um método de 

fácil aplicação que requer pouca quantidade de sedimento. 

Os ensaios foram desenvolvidos no Laboratório de Ecotoxicologia da 

Universidade Santa Cecília.  
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3.5.1 Cultivo e manutenção dos organismos-teste 

 Os copépodes Nitocra sp. utilizados no estudo foram cultivados no 

Laboratório de Ecotoxicologia da Universidade Santa Cecília. Este cultivo é realizado 

em frascos com água salina a 25‰, mantidos a temperatura entre 20 a 25ºC, sendo 

os organismos alimentados 3 vezes por semana com algas.  

3.5.2 Interface Sedimento-Água (ISA) 

Seguindo metodologia descrita por Cesar et al. (2003), foi obtida uma alíquota 

de sedimento de 2 mL que foi introduzida em tubo de ensaio com auxílio de uma 

seringa de 3 mL com a ponta cortada (uma seringa para cada estação). Logo após, 

foram adicionados 8 mL de água de diluição marinha em cada tubo que foram 

deixados em repouso por 24h. 

3.5.3 Ensaio crônico com Nitocra sp.  

Após o tratamento das amostras, foram adicionadas 5 fêmeas ovadas de 

Nitrocra sp. em cada tubo de ensaio. Os ensaios foram realizados de acordo com os 

procedimentos descritos por Lotufo e Abessa (2002), onde os tubos permaneceram 

estáticos por 10 dias em temperatura controlada de 25ºC, com exceção de um dia 

destinado à alimentação dos indivíduos para que estes não morressem de inanição. 

Após esse período, foi adicionado 1mL de formaldeído misturado com o corante rosa 

de bengala para fixar e corar os organismos. Após a fixação, as amostras foram 

analisadas em estereomicroscópio para observação do número de prole (náuplios e 

copepoditos) por fêmea. 

3.6 Estrutura da Comunidade Bentônica 

Os sedimentos foram triados no Laboratório de Pesquisa em Ecologia 

Costeira da Universidade Santa Cecília sob estereomicroscópio da marca Zeiss. Os 

organismos encontrados e preservados em álcool foram identificados ao menor nível 

taxonômico possível pela própria autora através da utilização de material específico 

(AMARAL; RIZZO; ARRUDA, 2006; FAUCHALD, 1977; Conquiologistas do Brasil 

[CdB]).  

Os resultados obtidos para cada estação amostral foram expressos pela 

média da abundância total de indivíduos de cinco réplicas e pelas abundâncias 

relativas (em %) dos principais grupos taxonômicos encontrados. 
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3.6.1 Índices Ecológicos  

Foram calculados os seguintes índices ecológicos como descritores da 

comunidade bentônica: Diversidade de Shannon-Wiener, Dominância de Simpson, 

Riqueza S e Equitatividade de Pielou de acordo com as expressões matemáticas 

descritas na Tabela 3. Para observar a existência de diferenças estatísticas destes 

índices entre as diferentes estações amostrais, foi aplicada uma Análise de 

Variância (ANOVA) seguida de teste Tukey. Os testes foram realizados no software 

PAST 2.17 (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001). 

 

Tabela 3. Índices ecológicos utilizados e suas respectivas expressões matemáticas. 

Índice ecológico Expressão matemática 

 

Diversidade de 

Shannon-Wiener  

𝐻′ = −
∑ 𝑛𝑖

𝑛
. ln

𝑛𝑖

𝑛
 

n = nº de indivíduos em uma 

amostra da população; 

ni = nº de indivíduos da sp i 

em uma amostra da 

população. 

ln = log neperiano 

 

Dominância  𝐷 =
∑𝑛𝑖 (𝑛𝑖 − 1)

𝑛 (𝑛 − 1)
 

n = nº de indivíduos em uma 

amostra da população; 

ni = nº de indivíduos da sp i 

em uma amostra da 

população. 

Riqueza S Número de 

espécies 

--- 

Equitatividade  𝐸 =
𝐻′

𝐻′𝑚𝑎𝑥
 

H’max = logx S, onde x 

corresponde à base do 

logarítimo utilizado no 

cálculo de H’  

 

3.6.2 Exploratory Benthic Index  (EBI)  

Os dados da fauna de macroinvertebrados bentônicos também foram 

quantificados através do Exploratory Benthic Index (EBI), um índice desenvolvido 
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por Cesar et al. (2009b) que consiste na integração de diferentes parâmetros 

ecológicos.  

O EBI foi calculado para cada estação amostral separadamente e se baseou 

em oito categorias de dados: número total de espécies (1/8), número de espécies de 

crustáceos (1/8), número de espécies de moluscos (1/8), número de famílias de 

poliquetos (1/8), número total de indivíduos (1/8), presença ou ausência de espécies 

positivas ou negativas para a indicação de poluição (2/8) (espécies estas 

determinadas através de literatura prévia e padrões de abundância e dominância 

observadas nas amostras) e a integração dos índices ecológicos clássicos 

(Shannon-Wiener, Pielou e Margalef) (1/8) calculados no software PAST 2.17 

(HAMMER; HARPER; RYAN, 2001), conforme descrito anteriormente.  

Cada parâmetro representou a porcentagem com que os dados se inserem no 

âmbito geral, dois décimos para as espécies indicadoras (positivas ou negativas) e 

um décimo para as demais categorias. Para as abundâncias das espécies 

indicadoras foi adicionado peso através da transformação destes valores para cada 

espécie em dupla raiz quadrada. A soma das abundâncias transformadas das 

espécies indicadoras negativas foi subtraída da soma das abundâncias das espécies 

indicadoras positivas e este valor foi convertido em porcentagem, assim como os 

demais parâmetros. O valor do EBI foi obtido através da soma dos oito parâmetros, 

resultando em um número entre 0,0 – 1,0.  

3.7 Tratamento prévio dos dados 

Contaminação química - Os resultados referentes às análises químicas de metais e 

hidrocarbonetos policíclicos aromáticos foram comparados com valores de 

referência dos Guias Canadenses da Qualidade de Sedimentos (Canadian Sediment 

Quality Guidelines), desenvolvidos pelo Conselho Canadense de Ministros do Meio 

Ambiente (Canadian Council of Ministers of the Environment) e adotados pela 

Legislação do Canadá (CCME, 2014) e com os Sediment Quality Guidelines (SQG - 

Guias de Qualidade do Sedimento) desenvolvido por Choueri et al. (2009) 

específicos para o sistema estuarino de Santos.  

Conforme comentado por Abessa (2002), os guias canadenses são baseados 

em bancos de dados que demostraram a associação entre efeitos químicos e 

biológicos através de relações causa-efeito e, apesar de apresentarem limitações 

devido à diferença biogeográfica entre Canadá e Brasil, foram recomendados como 
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guias pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Básico do Estado de São 

Paulo (CETESB) e outros órgãos ambientais por serem mais conservativos 

(HORTELLANI et al., 2008) e, portanto, ainda serão adotados neste estudo com o 

intuito de possibilitar comparações com trabalhos prévios.  

O guia estabelece dois níveis de concentração para os contaminantes: o 

Threshold Effect Level (TEL) e o Probable Effect Level (PEL). É esperado que 

abaixo do TEL não ocorram efeitos adversos ou que estes sejam raros. Acima deste 

limite (entre TEL e PEL), os efeitos são possíveis e ocorrem ocasionalmente. Já para 

concentrações acima do PEL, os efeitos adversos são mais prováveis e ocorrem 

com frequência (GOBBATO, 2012). 

Já os SQG foram desenvolvidos especificamente para regiões do SES-SV 

através da integração de análises físicas, químicas, ecotoxicológicas e da 

comunidade da macrofauna bentônica, comparando esses valores com critérios 

nacionais e internacionais e gerando valores-guia que indicam ambiente não 

poluído, moderadamente poluído e altamente poluído. Neste trabalho, foram 

selecionados apenas os valores correspondentes à alta poluição. 

Vale ressaltar que, apesar de existirem limites brasileiros para os compostos 

químicos analisados, limites estes estabelecidos pela Resolução CONAMA nº 454 

de 2012, eles não serão empregados no presente estudo pois são específicos para 

material dragado e não para proteção ambiental.  

Dados ecotoxicológicos - Nos ensaios para avaliação de efeito crônico de interface 

água-sedimento, os dados foram analisados quanto à normalidade através do 

método do Chi-quadrado (χ2). Posteriormente, foi aplicado o teste-t de Student (com 

p<0,05), a fim de identificar se havia diferenças significativas entre as estações de 

coleta e o sedimento controle utilizado. Os testes foram realizados através do 

software estatístico PAST 2.17(HAMMER; HARPER; RYAN, 2001). 

Dados ecológicos - Os valores numéricos obtidos através dos indicadores 

biológicos não apresentam exatidão em seu significado, portanto, Abessa (2002) 

desenvolveu um critério de classificação da degradação do sedimento em função 

destes descritores baseando-se em dados disponíveis na literatura. Tal classificação 

foi adotada no presente estudo e está discriminada na Tabela 4. 
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Tabela 4. Critérios de classificação da degradação do sedimento em função dos descritores da 
comunidade bentônica (adaptado de Abessa [2002]). 

 Grau de degradação 

ÍNDICE Inexistente Moderado Forte 

Riqueza S ≥ 20 10 ≥x>20 <10 

Simpson ≤ 0,333 0,333 < x ≤ 0,666 >0,666 

Diversidade (H’) > 2,36 1,18 > x ≥ 2,36 ≤1,18 

 

Já para os valores do EBI, os resultados encontram-se entre 0,0 (mais 

impactado) e 1,0 (menos impactado), considerando-se 0,0 - 0,30 valores indicativos 

de degradação da comunidade bentônica, 0,31-0,60 valores transicionais e 0,61-1,0 

sem degradação. Os critérios adotados foram obtidos de Cesar (2003).  

 

3.8 Análises multivariadas 

3.8.1 Análise de agrupamento 

Através dos valores de abundância de indivíduos da macrofauna bentônica 

obtidos para cada grupo em cada estação e em cada réplica, foi realizada uma 

análise de agrupamento no modo Q, com aplicação do índice de distância de Bray 

Curtis no software FITOPAC 2.1. (SHEPHERD; UNICAMP, 2010). O método de 

agrupamento utilizado foi o da associação da média por grupo (UPGMA). 

3.8.2 Análise fatorial 

As relações entre as variáveis foram avaliadas por análise multivariada 

empregando análise fatorial. O processo foi desenvolvido baseando-se em uma 

matriz de dados com os seguintes parâmetros: salinidade da água de fundo, 

percentual de finos e matéria orgânica (MO), concentrações de metais (Cr, Pb e Cu), 

tensoativos aniônicos (TA), parâmetros ecotoxicológicos de reprodução (proporção 

prole/fêmea de Nitocra sp. (REP) e índice ecológico (EBI). As concentrações de 

tensoativos aniônicos foram retiradas da matriz no período de verão por serem 

valores abaixo dos limites quantificáveis. 

A análise foi conduzida através de uma matriz normalizada (varimax 

normalized rotation) e foram considerados os fatores que representaram mais de 

10% da variância total. Foi empregado um corte de 40% na seleção das variáveis 

para inclusão nos fatores. Baseando-se nos fatores obtidos, calculou-se os factor 
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scores por estação amostral, ou seja, o quanto cada fator é representativo nas 

estações amostrais. 

Essas análises foram executadas com auxílio do software STATISTICA 

(STAT SOFT, INC., 2001, versão 7.0). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.1 Período seco - Inverno 

4.1.1 Análises sedimentológicas 

Através das análises sedimentológicas, foi possível observar que a 

composição dos sedimentos teve pouca variação em termos de granulometria, 

porém foram constatadas maiores diferenças nos teores de matéria orgânica 

(Tabela 5). 

Tabela 5.  Características sedimentológicas (percentual de areia e silte-argila e teor de matéria 
orgânica) dos sedimentos em cada estação amostral do SES-SV no período seco (inverno). 

ESTAÇÕES AMOSTRAIS Areia média 

(%) 

Areia fina 

(%) 

Finos (%) Teor de MO (%) 

1 5,82 77,03 17,14 23,85 

2 9,75 79,01 11,22 7,87 

3 6,61 88,79 4,59 4,53 

4 12,74 87,28 1,23 26,28 

  

Amostras de sedimento tenderam a apresentar características 

granulométricas semelhantes com predomínio de areia fina (representando mais de 

75% da composição do sedimento total em todos os casos) e com baixo percentual 

de areia média e finos. A composição granulométrica observada no presente estudo 

se assemelha à obtida anteriormente por Buruaem et al. (2013) e aos de Cesar et al. 

(2006) em estações correspondentes, onde foi observada maior porcentagem de 

areia do que de finos. O estudo desenvolvido por Abessa (2002) também aponta 

altos valores de areia para regiões próximas às estações 3 e 4 (inseridos no Canal 

de São Vicente) onde há maior influência do efeito das ondas e marés, apontando 

maior deposição na região do Canal de Santos. Bícego et al. (2006) observaram alto 

percentual de areia para área correspondente ao Mar Pequeno (estação). Tal fator 

também foi observado no presente estudo, onde a maior incidência de finos foi 

observada nas estações 1 e 2 indicando maior deposição. A baixa ocorrência de 

finos também foi observada por Cesar, et al. (2007) para estações correspondentes. 

 Para a presença de matéria orgânica nas estações amostrais, observa-se que 

a estação 4 foi a que apresentou maior teor (26,28%) quando comparado às outras 

estações, apesar de ter apresentado menor quantidade de finos na composição 
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granulométrica. Em estudo desenvolvido por Siqueira et al. (2004), os autores 

observaram que a área correspondente à estação 3 apresentou os maiores teores 

de matéria orgânica enquanto que as estações amostrais correspondentes a 

estação 4 demonstraram os menores. O inverso foi observado no presente estudo, 

onde a estação 3 apresentou o menor teor de matéria orgânica e a estação 4 o 

maior. A presença de manguezais que ladeiam todo o trecho do canal dos Barreiros 

até as proximidades da Ponte do Mar Pequeno contribui positivamente com o 

acréscimo de matéria orgânica particulada, que pode ter se concentrado na estação 

de coleta. Vale ressaltar, porém, que as ocupações populacionais no canal de São 

Vicente também representam fontes de matéria orgânica provenientes de efluentes 

lançados diretamente no sistema já que, de acordo com Relatório Parcial do Núcleo 

de Pesquisas Hidrodinâmicas (2014), um grande percentual da população do 

entorno do SES-SV não possui sistema de tratamento de esgoto. 

 

4.1.2 Análises químicas  

4.1.2.1 Metais 

Através dos resultados da concentração de metais, pode-se observar que a 

presença destes compostos no Sistema Estuarino de Santos-São Vicente apresenta 

distribuição bem definida em áreas mais ou menos impactadas. Com exceção do Cd 

e Hg (que permaneceram abaixo de 0,1 e 0,05 mg.kg-1, respectivamente) as maiores 

concentrações foram encontradas para a região do Mar Pequeno (estação 4), 

seguida da área do TECON (estação 1), da entrada do Largo do Canéu (estação 2) 

e do Largo da Pompeba (estação 3) (Tabela 6). Porém, apesar destes fatores, não é 

possível afirmar que a área estudada se encontra contaminada por metais uma vez 

que apenas uma estação (referente à presença de Cu) apresentou concentrações 

acima do TEL e nenhuma excedeu o SQG, portanto, as concentrações de metais 

parecem não atingir níveis que ofereçam maiores riscos, diferentemente do 

observado em outros estudos. 
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Tabela 6. Concentrações de metais (em mg.kg-1) nos sedimentos das diferentes estações 
amostrais no período seco (inverno). 

ESTAÇÕES 

AMOSTRAIS 

METAIS 
(mg.kg-1) 

 

Cr Cd Hg Pb Cu 

1 32,6 <0,1 <0,05 19,4 15,7 

2 16,4 <0,1 <0,05 10,7 9,62 

3 10,1 <0,1 <0,05 9,69 9,15 

4 39,0 <0,1 <0,05 25,8 23,1 

TEL (mg.kg-1) 52,3 0,7 0,13 30,2 18,7 

PEL (mg.kg-1) 160,0 4,2 0,7 112,0 108,0 

SQG (mg.kg-1) ≥65,8 ≥0,75 ≥0,32 ≥19,2 ≥69,0 

 
TEL = Threshold Effect Level – excedências destacadas em cinza. 
PEL = Probable Effect Level 
SQG – Sediment Quality Guidelines 

 

Cromo (Cr) - Foram encontradas concentrações entre 10,10 e 39,0 mg.kg-1 

de cromo nas estações amostrais, com os maiores valores observados no Canal de 

Santos (próximo ao TECON) e no Canal de São Vicente (próximo ao Mar Pequeno), 

ambas estações com maior proximidade da Baía. A maior concentração foi 

observada na estação 4 (39,0 mg.kg-1) e as menores nas estações 2 e 3, situados 

na entrada do Largo do Canéu e no Largo da Pompeba, respectivamente. Estes 

resultados indicam maiores concentrações deste elemento na estação 1 em 

comparação a estudos anteriores, que haviam encontrado baixas concentrações de 

cromo (ABESSA, 2002; HORTELLANI et al., 2008). A alta movimentação de 

embarcações e a presença de marinas nessa região do Canal de Santos pode ter 

sido responsável pela presença de cromo, uma vez que esse metal é adicionado à 

composição de alumínio do casco de barcos como formador de liga (OLIVEIRA; 

MARTINS; SILVA, 2012). Já para as estações 2 e 3, quando comparados aos 

mesmos autores, observa-se concentrações mais baixas. Não foram observadas 

concentrações excedentes aos valores estabelecidos pelo TEL, PEL ou SQG.   

Cádmio (Cd) - Para todas as estações de coleta, as concentrações de 

cádmio estiveram abaixo de 0,1 mg.kg-1, condizendo com os trabalhos 

desenvolvidos por Bordon et al. (2011), Cesar et al. (2006) e Cesar et al. (2007). Em 

contrapartida, Hortellani et al. (2008) encontraram concentrações próximas de 0,5 
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mg.kg-1, porém baixas concentrações da mesma maneira. Não foram observadas 

concentrações excedentes aos valores estabelecidos pelo TEL, PEL ou SQG. 

Mercúrio (Hg) - As concentrações de mercúrio estiveram abaixo de 0,05 

mg.kg-1 para todas as estações amostrais. Tal fator contradiz o encontrado por 

Abessa (2002), Hortellani et al. (2008) e Bordon et al. (2011) em áreas 

correspondentes às estações do presente estudo. Os autores descrevem essa como 

amplamente impactada por Hg, com altos teores provenientes das atividades 

industriais e da operação dos terminais de carga (SIQUEIRA, 2004). Portanto, é 

possível observar menores concentrações deste metal, principalmente para o Canal 

de Santos. Não foram observadas concentrações excedentes aos valores 

estabelecidos pelo TEL, PEL ou SQG. 

Chumbo (Pb) - Foram encontradas concentrações entre 9,69 e 25,8 mg.kg-1 

de chumbo, com maior concentração obtida próximo ao Mar Pequeno (25,80 mg.kg-

1) e a menor no Largo da Pompeba (9,69 mg.kg-1). Os valores obtidos diferem dos 

encontrados por outros autores, indicando, assim, maiores valores na área do 

TECON e nas duas regiões do Canal de São Vicente (ABESSA, 2002; 

HORTELLANI et al., 2008; BORDON et al., 2011) e menores na entrada no Largo do 

Canéu (ABESSA, 2002; HORTELLANI et al., 2008). Não foram observadas 

concentrações excedentes aos valores estabelecidos pelo TEL, PEL ou SQG.  

Cobre (Cu) - As concentrações de cobre variaram entre 9,15 e 23,10 mg.kg-1 

nas quatro estações amostrais apresentando maior valor no Mar Pequeno (23,1 

mg.kg-1) e menor no Largo da Pompeba (9,15 mg.kg-1). Em estudo realizado por 

Bordon et al. (2011), as maiores concentrações também foram encontradas para a 

área correspondente a estação 4, porém, no presente estudo, observou-se maior 

valor, assim como para as demais estações de coleta. Não foram observadas 

concentrações excedentes aos valores estabelecidos pelo SQG em nenhuma das 

estações e do TEL ou PEL para as estações 1, 2 e 3, porém, as concentrações 

observadas na estação 4 (Mar Pequeno), excederam os limites do TEL em 4,4 

mg.kg-1, estimado para 18,7 mg.kg-1. 

Tais resultados diferem dos obtidas anteriormente por outros autores, 

principalmente ao que se refere à quantidade de Hg.  Abessa (2002) encontrou 

concentrações de mercúrio acima do TEL para áreas correspondentes a estação 1 e 

4 e, assim como Torres et al. (2009) e Hortellani et al. (2008), observaram 

concentrações acima do PEL para áreas correspondentes a estação 2 (Largo do 
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Canéu). Por essas razões, os referidos autores classificaram a região estudada 

como crítica quanto à contaminação de metais, com sinais de deterioração ou sob 

risco. Baseando-se nos resultados obtidos nesse estudo observa-se que as 

concentrações de Hg foram menores quando comparadas com estudos prévios, 

principalmente para a região da entrada do Largo do Canéu, onde seriam esperadas 

maiores concentrações de metais devido ao grande histórico de uso e ocupação do 

entorno do Canal da Piaçaguera que também recebeu grande aporte de efluentes 

através do Rio Cubatão (CESAR et al., 2006). 

Desde sua inauguração até os dias atuais, o porto de Santos está em 

constante expansão e com intensas atividades portuárias e industriais que geraram 

alto impacto ambiental no Canal de Santos e nas áreas adjacentes (ORNELAS, 

2008). Estes fatores levaram à criação de normas que controlassem o despejo de 

poluentes diretamente no Canal, além da realização de controles e monitoramentos 

ambientais que controlassem as atividades portuárias e atividades de manutenção 

do canal, como a dragagem. Já a região do Canal de São Vicente foi categorizada 

anteriormente como região de degradação moderada da qualidade dos sedimentos 

por Abessa (2002), Cesar et al. (2006), Torres et al. (2009) e Hortellani et. al (2008), 

apesar do aporte de esgoto doméstico proveniente das moradias irregulares no 

entorno do Canal e dos rios que deságuam nele. Porém, a ausência de controles 

ambientais e fiscalizações que controlem o aporte de matéria orgânica e despejo de 

contaminantes nessa área pode ter sido responsável pelo relativo das 

concentrações de metais e a ultrapassagem dos limites do TEL para Cu.  

A Resolução CONAMA nº 454 de 2012 estabelece referências para o 

gerenciamento de materiais a serem dragados em águas sob jurisdição nacional e é 

a única regulamentação brasileira que determina limites de certos compostos nos 

sedimentos em ambientes de água salobra. Esses limites, porém, são abrangentes e 

pouco restritivos quando comparados aos limites canadenses e aos guias 

desenvolvidos por Choueri et al. (2009). Apesar das concentrações de metais não 

terem ultrapassado os SQG, é possível notar que ao menos os limites são menores 

e mais próximos da realidade do sistema, portanto, um aporte de contaminantes no 

sistema seria detectado com maior facilidade.  

Na maioria dos estuários a dinâmica deposicional dos sedimentos é alta, ou 

seja, devido à baixa movimentação do ambiente, o acúmulo de partículas finas ou 

lamosas ocorrem com maior facilidade na porção central em direção ao mar, mais 
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distantes das grandes quantidades de sedimentos que os rios carreiam, portanto, a 

maior parte destes ambientes é constituída de areia fina ou finos (CASTRO; HUBER, 

2012). Os estuários também apresentam alta capacidade de floculação de partículas 

corroborando com a deposição de sedimento e favorecendo a remoção de grande 

parte dos metais da porção dissolvida para a particulada, mantendo muitos desses 

compostos inativos. Esta atividade de deposição nestes ambientes é influenciada 

pelas mudanças de salinidade de acordo com Pereira e Soares-Gomes (2002) ou 

através da existência de mais forças atrativas entre os íons positivos presentes em 

torno das partículas na água (RAMOS, 2013). Baseando-se nesses pressupostos, 

os resultados encontrados neste estudo podem ter sofrido influência destes fatores, 

uma vez que as amostras foram coletadas nas camadas superficiais das estações 

amostrais não sendo capazes de demonstrar resultados do acúmulo histórico de 

contaminantes, mas apenas dos mais recentes. 

Já para regiões onde ocorrem processos de dragagem, a própria escavação e 

retirada dos sedimentos podem ser responsáveis pela diminuição das concentrações 

de compostos químicos acumuladas sendo que esse processo pode ser utilizado 

não apenas para aumentar os canais navegáveis, mas também como uma forma de 

restauração ambiental de áreas impactadas (TORRES et al., 2009). 

 

4.1.2.2 Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos (HPA)  

A ocorrência de HPA foi baixa em todas as estações amostrais, com os 

maiores valores observados para a região do Mar Pequeno (estação 4) (Tabela 7). 

Todas as concentrações destes compostos estiveram abaixo dos limites 

quantificáveis, portanto, não é possível afirmar se os valores ultrapassaram os 

limites estabelecidos pelos padrões adotados. Além disso, alguns dos limites 

quantificáveis são superiores ao TEL, demonstrando uma limitação do método 

utilizado por não ser capaz de detectar essas concentrações. 
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Tabela 7. Concentrações de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPA) (em mg,kg-1) nos 
sedimentos das diferentes estações amostrais no período seco (inverno). 

HPA 
(mg.kg-1) 

ESTAÇÕES AMOSTRAIS    

1 2 3 4 TEL PEL SQG 

Benzo(a)pireno <0,06 <0,05 <0,04 <0,07 0,088 0,763 X 

Benzo(b)fluoranteno <0,06 <0,05 <0,04 <0,07 X X X 

Benzo(k)fluoranteno <0,06 <0,05 <0,04 <0,07 X X X 

Criseno <0,06 <0,05 <0,04 <0,07 0,108 0,846 X 

Acenaftileno <0,06 <0,05 <0,04 <0,07 0,005 0,128 X 

Fluoreno <0,06 <0,05 <0,04 <0,07 0,0212 0,144 X 

Antraceno <0,06 <0,05 <0,04 <0,07 0,046 0,245 X 

Benzo(g,h,i) perileno <0,06 <0,05 <0,04 <0,07 X X X 

Fenantreno <0,06 <0,05 <0,04 <0,07 X X X 

Dibenzo(a,h)antraceno <0,06 <0,05 <0,04 <0,07 0,006 0,135 X 

Indeno(1,2,3,cd)pireno <0,06 <0,05 <0,04 <0,07 X X X 

Pireno <0,06 <0,05 <0,04 <0,07 0,153 1,398 X 

Acenafteno <0,06 <0,05 <0,04 <0,07 0,006 0,088 X 

Fluoranteno <0,06 <0,05 <0,04 <0,07 0,113 1,494 X 

Naftaleno <0,06 <0,05 <0,04 <0,07 0,034 0,391 X 

Benzo(a)antraceno <0,06 <0,05 <0,04 <0,07 0,074 0,693 X 

Total de HPA  <0,6 <0,5 <0,4 <0,7 - - 1,660 

TEL = Threshold Effect Level – excedências destacadas em cinza. 
PEL = Probable Effect Level 
x: valores guias não presentes. 

 

 

Tais resultados diferem dos obtidos por Abessa (2002), onde muitas 

estações, além apresentarem apresentaram altas concentrações de HPA 

apresentarem valores acima dos limites canadenses (tanto TEL como PEL), 

incluindo áreas correspondentes às estações amostrais 1, 2 e 3 do presente estudo. 

Para a presença de antraceno, o referido autor observou concentrações superiores 

ao TEL para a área correspondente a estação 1 (TECON) e acima do PEL para a 

estação 2 (Largo do Canéu), não sendo observadas excedências deste 

hidrocarboneto para as demais estações. O mesmo autor observou concentrações 

acima do PEL na estação 2 para o hidrocarboneto acenaftileno, observações estas 

também feitas por Gobbato (2012). Sedimentos da estação 2 também apresentaram 
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valores acima do TEL em Abessa (2002) para acenafteno e maiores do que PEL 

para o hidrocarboneto dibenzeno(a,h)antraceno em Gobbato (2012). Gobbato (2012) 

também observou altas concentrações de HPA nas áreas correspondentes as 

estações 1, 2 e 3 e considera a estação na região do Mar Pequeno (estação 4) com 

baixas concentrações. Apesar Bícego et al. (2006) observarem altas concentrações 

de HPA em locais próximos ao polo industrial de Cubatão, os autores também 

encontraram baixas concentrações de HPA para estação correspondente ao Mar 

Pequeno. 

Abessa (2002) e Gobbato (2012) indicam a presença de HPA em altas 

concentrações para determinadas estações, porém, este fator não foi observado no 

presente estudo, uma vez que nenhuma concentração excedeu os limites 

quantificáveis. Tais diferenças apontam alterações nas concentrações de 

hidrocarbonetos ao longo do sistema, com menores valores para as áreas 

estudadas no presente estudo.  

4.1.2.3 Tensoativos aniônicos 

 As concentrações de tensoativos aniônicos variaram de 1,1 a 5,1 mg.kg-1, 

sendo os menores valores encontrados para a região do Largo da Pompeba e as 

mais elevadas para a área do Mar Pequeno. Os resultados destas análises estão 

dispostos da Tabela 8. 

Tabela 8. Concentração de tensoativos aniônicos (em mg.kg-1) nos sedimentos das diferentes 
estações amostrais no período seco (inverno). 

  ESTAÇÕES AMOSTRAIS 

(mg.kg-1) 1 2 3 4 

Inverno 3,0 1,8 1,1 5,1 

 Os resultados observados seguem o mesmo padrão dos metais com aumento 

das concentrações no Mar Pequeno e diminuição destas no Largo do Canéu. As 

discussões anteriores se aplicam para este caso, ou seja, com os novos controles 

para o Canal de Santos e a falta destes para o Canal de São Vicente desde os 

últimos trabalhos, pressupõe-se que as concentrações diminuiriam no primeiro e 

aumentariam no segundo. Vale ressaltar, porém, que, devido às ocupações 

irregulares ao longo do Canal de São Vicente, o despejo de efluentes domésticos é 

maior do que no Canal de Santos (MATEUS, et al., 2008), portanto a contaminação 
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por compostos dos detergentes é mais comum. Tais fatores já haviam sido 

discutidos previamente por Abessa (2002) que aponta aumento dessas 

concentrações na Baía de Santos e no Canal de São Vicente em decorrência do 

crescimento populacional. No projeto do ECOMANAGE Pereira et al. (2008) 

discutiram o maior controle de despejo de efluentes domésticos no Canal de Santos 

do que no Canal de São Vicente, ressaltando a prioridade da coleta e tratamento 

desses efluentes para melhor a condição ambiental do estuário. 

Observou-se que a estação 3 (Largo da Pompeba), também inserida no Canal 

de São Vicente, apresentou as menores concentrações de tensoativos aniônicos e, 

baseando-se no histórico de ocupação do Canal e as atuais atividades 

desenvolvidas no local, seria esperada maior presença de compostos de 

detergentes. Vale ressaltar, porém, que as regiões próximas ao Largo da Pompeba 

e entre esta estação e o Mar Pequeno, apresentam diferentes corpos de água doce 

que geram um fluxo estuarino em direção ao oceano e, portanto, podem ter sido 

responsáveis por carrear estes compostos para regiões mais próximas à entrada do 

Canal de São Vicente.  

4.1.3 Testes de toxicidade 

4.1.3.1 Testes de toxicidade – Interface sedimento-água (ISA) 

 Para os resultados do teste de toxicidade crônico com os organismos teste 

Nitocra sp. realizados  no inverno observa-se que todas as amostras testadas 

apresentaram baixos valores médios de prole/fêmea, inclusive o controles de 

sedimento (Figura 2) (quando comparados a trabalho prévios [FENILI, 2012]), 

porém, segundo a autora citada, ainda não foi estabelecido o número mínimo de 

náuplios e copepoditos por fêmea que devem ser obtidos nos sedimentos controle 

para validar o teste, sendo necessário, portanto, apenas a ocorrência de reprodução 

no controle. Diante disso, nota-se que todas as amostras coletadas indicaram 

toxicidade crônica com diferenças significativas na quantidade de prole/fêmea 

quando comparadas com o controle de sedimento.  
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Figura 2.  Números médios de prole (náuplios/copépodes) por fêmea de Nitocra sp. obtidos 
nos testes de toxicidade crônica de interface sedimento-água realizados com as amostras 
coletadas no Sistema Estuarino de Santos-São Vicente no período seco (inverno). Asteriscos 
indicam diferenças significativas com o sedimento controle (p>0,05). As barras representam 
os respectivos desvios padrão. 

Abessa (2002), utilizando-se do organismo-teste Tiburonella viscana observou 

toxicidade para o sedimento integral em todas as estações de coleta, bem como 

para água intersticial através da utilização de ensaio embriolarval com o ouriço-do-

mar Lytechinus variegatus. Já Fenili (2012), apesar de desenvolver análises 

somente ao longo do Canal de Santos, observou toxicidade crônica para Nitocra sp. 

na região correspondente a estação 1 deste estudo. Cesar et al. (2006) através de 

testes ecotoxicológicos com Tiburonella viscana, observaram toxicidade ao longo de 

todo o sistema, atribuindo esses fatores à atividade portuária e industrial no Canal 

de Santos e ao lançamento de esgoto doméstico não tratado no Canal de São 

Vicente. Portanto, nota-se que os resultados obtidos no presente estudo corroboram 

com os trabalhos desenvolvidos por Abessa (2002) e Cesar et al. (2006) uma vez 

que todas as estações apresentaram toxicidade em comparação ao sedimento 

controle.  

Sousa et al. (2008) no projeto do ECOMANAGE observaram maior toxicidade 

para Lytechinus variegatus e menor número de prole de Nitocra sp. em região 

correspondente à estação 4. A alta concentração de compostos de detergente e o 

maior teor de matéria orgânica nessa estação podem evidenciar que o lançamento 

de esgoto não tratado está afetando a qualidade dos sedimentos, assim como 

observado por Abessa et al. (2005). 
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4.1.4 Estrutura da comunidade bentônica 

 Foi identificado um total bruto de 7972 indivíduos distribuídos em 39 grupos 

taxonômicos, dentre as classes Polychaeta, Bivalvia, Gastropoda, Crustacea e 

outras. A abundância destes indivíduos em cada amostra, bem como os índices 

ecológicos aplicados, está disposta a seguir. 

Estação amostral 1 - Foram encontrados 7 grupos taxonômicos na estação 

amostral 1, com predominância em termos de abundância de moluscos gastrópodes 

(Figura 3), porém com maior número de espécies de anelídeos poliquetos (Tabela 

9). Observou-se que o gastrópode do gênero Heleobia sp. foi o que apresentou a 

maior abundância quando comparado aos outros táxons. Esta estação foi a única a 

apresentar a presença de indivíduos da subordem Pleocyemata. 
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Tabela 9. Média da abundância total de indivíduos (𝐱̅) identificados na estação amostral 1 e 
seus respectivos desvios padrão (dp) no período seco (inverno). 

  ORGANISMOS 𝒙̅ ± dp 

MOLLUSCA Gastropoda Heleobia sp. 297,4 ± 137,44 

  Nassarius sp. 1,0 ± 0,71 

  Cyclostremiscus sp. 0,6 ± 1,34 

  Volvulella sp. 10,4 ± 6,02 

  Turbonilla sp. 0,2 ± 0,45 

  Epitonium sp. 0,2 ± 0,45 

  Olivancillaria sp. 0,2 ± 0,45 

 Bivalvia Bivalvia sp.1 0,40 ± 0,55 

  Donacidae 1 0,20 ± 0,45 

  Veneridae 1 1,60 ± 1,34 

  Semelidae 1 0,20 ± 0,45 

  Tellinidae 1 0,60 ± 0,89 

  Ungulidae 1 0,20 ± 0,45 

  Chione sp. 5,80 ± 3,63 

ANNELIDA Polychaeta Polychaeta 1 0,4 ± 0,89 

  Nereididae 1 1,2 ± 1,10 

  Eunicidae 0,4 ± 0,89 

  Cirratulidae 4,6 ± 4,5 

  Dorvilleidae 5,8 ± 4,55 

  Onuphidae 4,8 ± 3,19 

  Oweniidae 0,8 ± 1,10 

  Sabellidae 0,6 ± 0,89 

  Paraonidae 2,6 ± 2,19 

  Rhodine sp. 0,2 ± 0,45 

  Glycera americana  0,6 ± 0,89 

SIPUNCULA  Sipuncula 1 3,2 ± 1,92 

CRUSTACEA Tanaidacea Kalliapseudes sp. 1,6 ± 2,30 

 Penaeidae Penaeidae 1 2,2 ± 2,77 

 Pleocyemata Pleocyemata 1 0,2 ± 0,45 
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Figura 3. Grupos taxonômicos na estação amostral 1 no período seco (inverno). 

Estação amostral 2 - Para a estação amostral 2 foi observado maior número 

de espécies de poliquetos, seguidos por indivíduos da classe Gastropoda (Tabela 

10), classe esta que apresentou maior predominância em termos de abundância 

relativa na amostra (56%) (Figura 4), principalmente pela abundância de indivíduos 

do gênero Heleobia sp.  

Tabela 10. Média da abundância total de indivíduos (𝐱̅) identificados na estação amostral 2 e 
seus respectivos desvios padrão (dp) no período seco (inverno).  

  ORGANISMOS 𝒙̅ ± dp 

MOLLUSCA Gastropoda Heleobia sp. 10,8 ± 7,25 

  Nassarius sp. 2,2 ± 2,16 

  Cyclostremiscus sp. 2,2 ± 3,03 

  Calyptraidae sp. 0,2 ± 0,44 

  Turbonilla sp. 0,6 ± 1,34 

 Bivalvia Donacidae 1 4,4 ± 2,19 

  Veneridae  1,0 ± 1,22 

  Chione sp. 0,8 ± 1,09 

ANNELIDA Polychaeta Nereididae 1 0,2 ± 0,44 

  Nereididae 2 0,8 ± 1,30 

  Onuphidae 2,2 ± 2,16 

  Magelona sp. 0,8 ± 0,83 

  Glycinde sp. 0,2 ± 0,44 

  Glycera americana 1,0 ± 0,70 

SIPUNCULA  Sipuncula 1 0,4 ± 0,89 

CRUSTACEA Tanaidacea Kalliapseudes sp. 0,2 ± 0,44 

 Penaeidae Penaeidae 1 0,4 ± 0,89 
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Figura 4. Grupos taxonômicos da estação amostral 2 no período seco (inverno). 

Estação amostral 3 - Foi observado maior número de grupos taxonômicos da 

classe Polychaeta (10 grupos) (Tabela 11), porém maior predominância de 

crustáceos da ordem Tanaidacea, que representaram 94% da amostra total (Figura 

5). Observou-se, também, a presença de indivíduos da ordem Cumacea, exclusiva 

desta estação, porém com baixa ocorrência.  

Tabela 11. Média da abundância total de indivíduos (𝐱̅) identificados na estação amostral 3 e 
seus respectivos desvios padrão (dp) no período seco (inverno). 

  ORGANISMOS 𝒙̅ ± dp 

MOLLUSCA Gastropoda Heleobia sp. 0,40 ± 0,54 

 Bivalvia Veneridae 2 0,20 ± 0,44 

  Chione sp. 0,40 ± 0,54 

ANNELIDA Polychaeta Polychaeta 2 0,20 ± 0,44 

  Nereididae 1 0,20 ± 0,44 

  Onuphidae 0,60 ± 0,89 

  Dorvilleidae 3,60 ± 4,27 

  Capitellidae 1,00 ± 1,22 

  Sabellidae 0,40 ± 0,54 

  Neanthes sp. 0,80 ± 1,30 

  Magelona sp. 0,20 ± 0,44 

  Laeonereis sp. 0,20 ± 0,44 

  Glycera americana 0,40 ± 0,54 

SIPUNCULA  Sipuncula 1 0,20 ± 0,44 

CRUSTACEA Tanaidacea Kalliapseudes sp. 157,60 ± 83,55 

 Cumacea Cumacea 1 1,80 ± 4,02 
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Figura 5. Grupos taxonômicos da estação amostral 3 no período seco (inverno). 

Estação amostral 4 – Na estação amostral 4 foi observada alta abundância 

de indivíduos do gênero Heleobia sp. com baixa ocorrência de organismos dos 

outros grupos taxonômicos (Tabela 12), portanto a classe dos gastrópodes 

representada por este gênero, representou quase 100% da amostra total (Figura 6).  

Tabela 12. Média da abundância total de indivíduos (𝐱̅) identificados na estação amostral 4 e 
seus respectivos desvios padrão (dp) no período seco (inverno). 

  ORGANISMOS 𝒙̅ ± dp 

MOLLUSCA Gastropoda Heleobia sp. 1111,20 ± 576,28 

 Bivalvia Bivalvia 1 0,20 ± 0,44 

  Veneridae 3 0,20 ± 0,44 

  Chione sp. 0,20 ± 0,44 

ANNELIDA Polychaeta Neanthes sp. 1,80 ± 2,94 

  Glycera americana 1,00 ± 1,22 

 

 

Figura 6. Grupos taxonômicos da estação amostral 4 no período seco (inverno). 
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Para as estações 1, 2 e 4 houve o predomínio de indivíduos gastrópodes 

representando de 56% a 99,69% do total da amostra. Já a estação 3 apresentou o 

predomínio de crustáceos tanaidáceos que representaram quase a amostra total. 

Tais fatores diferem dos encontrados previamente por Abessa (2002) e Borges et al. 

(2008), onde foi observada a dominância de poliquetos na maior parte das estações 

de coleta. Esse padrão também foi observado em outros ambientes estuarinos 

considerados contaminados (SILVA, 2006; LOPES; RODRIGUES; QUINTINO, 

2014). Observou-se também que todas as estações amostrais apresentaram a 

presença de indivíduos do gênero Heleobia sp. e, com exceção da 4, a abundância 

foi alta quando comparada com os outros grupos taxonômicos, diferentemente do 

estudo desenvolvido por Abessa (2002), onde tal gênero não foi encontrado nas 

estações correspondentes. De acordo com Martín (2002) e Francesco e Isla (2004), 

o gênero Heleobia sp. é o mais diverso da família Hydrobiidae e é comumente 

encontrado em estuários sul americanos, apontamentos estes que corroboram com 

os resultados encontrados no presente estudo. Indivíduos do gênero Heleobia sp. já 

haviam sido encontrados para a região do canal de São Vicente no Parecer nº 

42/2011 publicado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), onde a presença 

desses gastrópodes é destacada pelo comportamento oportunista com ampla 

tolerância a impactos antrópicos. Esta ocorrência também é vista no Parecer nº 

6041/2013 (MMA), com alta abundância total de indivíduos, assim como observado 

no presente estudo. Portanto, tais organismos são considerados comuns em áreas 

enriquecidas por material orgânico, poluição ou em condições de anoxia, ocorrendo 

em altas densidades e dominando a comunidade bentônica (MMA, 2013). Além 

disso, indivíduos da família Hydrobiidae têm a sua distribuição influenciada pelas 

variações de salinidade, demonstrando alta tolerância em ambientes com forte 

gradiente salino (NEVES; ECHEVERRÍA; PESSOA, 2011). Tal característica pode 

ter corroborado para a ocorrência de Heleobia sp. em determinadas estações 

amostrais, uma vez que o SES-SV apresenta cunha salina característica, porém, 

apenas as variações de salinidade não seriam responsáveis pela alta dominância 

desses organismos, principalmente na estação 4, podendo-se associar esse fator ao 

enriquecimento orgânico observado para essa região. 

Índices ecológicos - Os índices ecológicos calculados para as quatro 

estações amostrais estão dispostos na tabela 13. 
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Tabela 13. Índices ecológicos (Riqueza S, diversidade de Shannon-Wiener, dominância de 
Simpson e equitatividade de Pielou) calculados para os grupos taxonômicos das estações 
amostrais no período seco (inverno). 

ESTAÇÕES 
AMOSTRAIS 

Índices Ecológicos 

Riqueza S Diversidade (H’) Dominância (D) Equitatividade (E) 

1 29,0 0,805 0,731 0,239 

2 18,0 2,156 0,189 0,746 

3 16,0 0,373 0,878 0,134 

4 6,0 0,024 0,993 0,013 

 

Observa-se que a estação 1 apresentou a maior riqueza S dentre todas as 

áreas amostradas, porém apresentou baixa diversidade (0,805) considerada 

característica de ambientes alterados (de acordo com os critérios adotados - 

alterado de ABESSA, 2002). Este fator pode estar relacionado à alta dominância 

observada (0,731), que também se encontra categorizada como de ambientes 

degradados, atribuída principalmente a presença de indivíduos do gênero Heleobia 

sp. Já a estação amostral 2 possui uma diversidade em um nível moderado de 

degradação, porém com valores muito próximos à inexistência de impacto, sendo tal 

fator também observado para a Riqueza S. A dominância para a estação foi baixa 

(0,189).  

Para a estação 3 foram encontradas diversidade e riqueza S moderadas 

(0,373 e 16,0, respectivamente), porém baixa dominância (0,121), uma vez que a 

amostra se mostrou mais equitativa do que as outras (0,746). 

Analisando-se a estação amostral 4, observa-se que esta apresentou os 

valores mais extremos dentre todas as estações, com resultado excessivamente 

baixo de diversidade (0,024), bem como baixa Riqueza S (6,0) e equitatividade 

(0,013) e com alta dominância (0,993), caracterizando a área, sob todos estes 

aspectos, como fortemente degradada de acordo com os critérios adotados.   

Nenhuma das estações de coleta apresentou alta diversidade, porém, vale 

ressaltar que a estação 2, correspondente ao Largo do Canéu, foi o que apresentou 

maiores valores de diversidade aproximados da faixa correspondente à ausência de 

degradação de acordo com os critérios escolhidos (critérios estes adaptados de 

Abessa [2002]). Em contrapartida, a estação 4, na região do Mar Pequeno, 
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apresentou os menores valores, além de baixa Riqueza S, demonstrando ser uma 

região com certa degradação ambiental que afeta a fauna bentônica. 

Exploratory Benthic Index (EBI) - Levando-se em consideração as 

classificações estabelecidas por Cesar et al. (2009b), os valores obtidos através do 

EBI encontram-se entre 0,0 (mais impactado) e 1,0 (menos impactado), 

considerando-se 0,0 - 0,30 valores indicativos de degradação da comunidade 

bentônica, 0,31-0,60 valores transicionais e 0,61-1,0 sem degradação, conforme 

descrito anteriormente em material e métodos. Os resultados obtidos através da 

aplicação do EBI estão representados na Figura 7. 

 

Figura 7. Valores do Exploratory Benthic Index (EBI) e seus respectivos desvios padrão 
calculados para cada estação amostral do SES-SV no período seco (inverno). 

Observa-se, portanto, que nenhuma das estações amostrais obteve valores 

de EBI dentro da faixa considerada livre de degradação da estrutura da comunidade. 

De acordo com os critérios adotados, as estações 1, 2, 3 e 4 (0,52, 0,34, 0,35 e 

0,35, respectivamente) designam uma estrutura da comunidade faunística como 

transicional em relação à degradação.  

 Os padrões observados seguem a mesma tendência das discussões 

envolvendo as análises químicas, onde o maior impacto seria esperado para as 

regiões no Canal de Santos em comparação às do Canal de São Vicente, porém o 

oposto foi obtido nas amostras.   
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4.1.5 Análises Multivariadas 

4.1.5.1 Análise de agrupamento 

 Os resultados das análises de agrupamento envolvendo as diferentes 

réplicas de cada estação amostral em relação aos grupos taxonômicos encontrados 

estão dispostos na Figura 8. 

 

Figura 8. Agrupamentos formados envolvendo as réplicas e estações com os dados dos 
grupos taxonômicos através da aplicação de Distância de Bray-Curtis (UPGMA) no período 
seco (inverno). 

 Os agrupamentos formados indicam haver semelhança entre as diferentes 

réplicas, que se condensaram em mesmas ramificações, com exceção da terceira e 

quinta réplica da estação quatro (E4R3 e E4R5) que divergiram das demais 

repetições da estação em 100%, provavelmente em decorrência da baixa 

abundância de indivíduos encontrada quando comparada às outras réplicas. As 

estações que apresentaram maior similaridade entre si foram as 1 e 4, além de 



  

51 
 

demonstrarem considerável homogeneidade interna, ou seja, apresentarem 

características de biota bem definidas e discretas em relação aos demais. Isso 

revela comunidades muito particulares dessas regiões, provavelmente determinadas 

em função dos aspectos ambientais de cada estação. 

4.1.5.2 Análise fatorial 

 As diferentes variáveis obtidas em cada estação amostral foram associadas 

através de análise multivariada, sendo que a análise fatorial reorganizou os 

parâmetros em três fatores principais que juntos explicaram 99,98% da variância 

total dos dados originais. Os loadings das variáveis e o percentual da variância total 

desses fatores estão na Tabela 14. 

Tabela 14. Sorted rotated factor loadings das 10 variáveis nos três fatores principais das 
estações amostrais do SES-SV no período seco (inverno). Em destaque, os valores acima do 
corte de 40%. 

VARIÁVEIS Fator 1 Fator 2 Fator 3 

Salinidade 0,99 -0,03 -0,06 

Finos 0,71 -0,21 0,66 

MO 0,56 0,11 0,81 

Cr -0,14 0,80 0,58 

Pb -0,27 -0,92 0,24 

Cu 0,18 0,05 -0,98 

TA 0,80 0,24 0,54 

REP -0,15 0,98 0,02 

EBI 0,99 -0,03 -0,06 

% variância 46,75 29,97 23,26 

 

 O fator predominante (F1) representou 46,75% da variância e associa a 

salinidade, porcentagem de finos e o teor de matéria orgânica à valores positivos 

nos descritores da comunidade bentônica (EBI), indicando, assim, que a variação da 

fauna bentônica e o sucesso reprodutivo estão associados às características 

ambientais que geram efeitos positivos à biota. Já o segundo fator (F2), responsável 

por 29,97% da variância total destaca a presença de cromo, os baixos valores de 

chumbo e o aumento da reprodução de Nitocra sp. (REP). O terceiro fator, que 
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representou o menor percentual da variância total (23,26%) associa os finos e o teor 

de matéria orgânica à presença de cromo e tensoativos aniônicos. 

 Para avaliar a representatividade de cada um dos fatores gerados, foi 

realizada uma estimativa dos factor scores de cada estação amostral. Estes 

resultados estão dispostos na Figura 9. 

 

Figura 9. Factor scores estimados para cada estação amostral do SES-SV no período seco 
(inverno). 

 Observa-se que, para o fator 1 (F1), apenas as estações 3 e 4 apresentaram 

valores positivos, sendo o fator mais representativo na estação 4 (Mar Pequeno), 

ressaltando os fatores ambientais (salinidade e finos) em associação com o aumento 

da concentração de tensoativos aniônicos e dos teores de matéria orgânica. Já para 

o fator 2 (F2) apenas a estação 3 (Largo da Pompeba) apresentou valor positivo 

com maior representatividade, demonstrando maior estabilidade na macrofauna 

bentônica em decorrência da ausência de altas concentrações de compostos 

químicos. Por sua vez, o fator 3 (F3) apresentou maior expressividade na estação 2 

(Largo do Canéu) enquanto a estação 1 (TECON) apresentou scores negativos para 

todos os fatores.  

 No projeto do ECOMANAGE, Pereira et al. (2008) observaram associação do 

aporte de matéria orgânica com efeitos negativos a reprodução de Nitocra sp. e 

queda do número de espécies em áreas correspondentes às estações 1 e 4, 

resultados distintos dos observados neste estudo. 
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4.2 Período chuvoso - Verão 

4.2.1 Análises sedimentológicas 

Para as características sedimentológicas das estações amostrais no verão foi 

possível observar pouca variação na composição granulométrica dos sedimentos 

com maiores diferenças nos teores de matéria orgânica (Tabela 15). 

Tabela 15.  Características sedimentológicas (percentual de areia e silte-argila e teor de 
matéria orgânica) dos sedimentos em cada estação amostral do SES-SV no período chuvoso 
(verão). 

ESTAÇÕES 

AMOSTRAIS 

Areia média 

(%) 

Areia fina 

(%) 

Finos (%) Teor de MO 

(%) 

1 12,33 79,05 8,61 7,92 

2 18,12 73,93 7,93 7,95 

3 2,50 93,31 4,17 5,06 

4 13,29 79,34 7,36 11,56 

  

 Houve predomínio de fração arenosa, especificamente de areia fina, em todas 

as estações de coleta, com baixo percentual de finos conforme visto também por 

Buruaem (2013) e Cesar et al. (2006). Apesar de não ser comum baixa incidência de 

finos, Gobbato (2012) encontrou percentuais de silte e argila semelhantes ou até 

mesmo menores do que os obtidos no presente estudo, com nenhuma porcentagem 

acima de 10%. Para o teor de matéria orgânica, observa-se que a estação 4 

apresentou o maior percentual (11,56%) quando comparadas às outras áreas o que 

difere de trabalhos prévios, como o desenvolvido por Siqueira et al. (2004) e 

Gobbato (2012), onde os menores teores foram observados em área 

correspondente.  

4.2.2 Análises químicas 

4.2.2.1 Metais 

 Observa-se que as concentrações de metais apresentaram pouca variação 

entre as diferentes estações de coleta, com maiores valores nas estações 1 e 4, 

porém, sem excedências de nenhum dos limites adotados (Tabela 16). 
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Tabela 16. Concentrações de metais (em mg.kg-1) nos sedimentos das diferentes estações 
amostrais no período chuvoso (verão). 

ESTAÇÕES 

AMOSTRAIS 

METAIS 
(mg.kg-1) 

 

Cr Cd Hg Pb Cu 

1 14,6 <0,1 0,1 13,8 17,3 

2 14,0 <0,1 <0,05 8,84 11,7 

3 7,29 <0,1 0,13 7,9 11,6 

4 14,2 <0,1 0,09 11,9 12,7 

TEL (mg.kg-1) 52,3 0,7 0,13 30,2 18,7 

PEL (mg.kg-1) 160,0 4,2 0,7 112,0 108,0 

SQG (mg.kg-1) ≥65,8 ≥0,75 ≥0,32 ≥19,2 ≥69,0 

 
TEL = Threshold Effect Level – excedências destacadas em cinza 
PEL = Probable Effect Level 
SQG – Sediment Quality Guidelines 

 

Cromo (Cr) - Foram encontradas concentrações entre 7,29 e 14,6 mg.kg-1 de 

cromo nas estações de coleta, com maiores valores observados para a área próxima 

ao TECON (E1) (14,6 mg.kg-1), porém com grande semelhança aos encontrados 

para a região do Mar Pequeno (E4) e do Largo do Canéu (E3) (14,2 e 14,0 mg.kg-1, 

respectivamente). A estação 3, inserida no Canal de São Vicente (Largo da 

Pompeba), apresentou as menores concentrações (7,29 mg.kg-1). Estes resultados 

condizem com os obtidos por Gobbato (2012), uma vez que todas as estações 

amostrais correspondentes também apresentaram baixas concentrações de cromo. 

Não foram observadas concentrações excedentes aos valores estabelecidos pelo 

TEL, PEL ou SQG. 

Cádmio (Cd) - Em todas as estações de coleta, as concentrações de cádmio 

estiveram abaixo de 0,1 mg.kg-1 o que condiz com trabalhos desenvolvidos por 

Cesar et al. (2006) e Gobbato (2012). Hortellani et al. (2008) encontrou 

concentrações abaixo de 0,5 mg.kg-1 para todas as estações, bem como Abessa 

(2002) obteve para as áreas correspondentes às estações 1, 3 e 4. Observa-se que, 

para a estação 2, as concentrações de cádmio foram menores em comparação aos 

resultados obtidos por Abessa (2002), onde estes valores encontravam-se acima do 

TEL. No presente estudo, não foram observadas concentrações excedentes aos 

valores estabelecidos pelo TEL, PEL ou SQG. 
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Mercúrio (Hg) - As concentrações de mercúrio variaram entre valores 

menores do que 0,05 mg.kg-1 e 0,13 mg.kg-1 com maiores valores obtidos para a 

região do Largo da Pompeba e os menores para o Largo do Canéu. Comparando-se 

estes resultados com trabalhos pretéritos é possível afirmar que os valores obtidos 

são inferiores às concentrações prévias, principalmente em relação as estações 2, 3 

e 4 que foram categorizadas como altamente impactadas pela presença de mercúrio 

em Abessa (2002), Siqueira (2004) e Gobbato (2012). Não foram observadas 

concentrações excedentes aos valores estabelecidos pelo TEL, PEL ou SQG, porém 

a concentração obtida para a estação 3 foi igual ao valor do TEL. 

Chumbo (Pb) - Foram encontradas concentrações entre 7,9 e 13,8 mg.kg-1 

com a maior concentração obtida para a região do TECON (estação 1) e a menor 

para o Largo da Pompeba (estação 3). Os valores obtidos diferem dos encontrados 

por outros autores, indicando, assim, menores concentrações de chumbo na área do 

TECON (ABESSA, 2002; BORDON et al., 2011; GOBBATO, 2012) e no Largo do 

Canéu (ABESSA, 2002; HORTELLANI et al., 2008). Não foram observadas 

concentrações excedentes aos valores estabelecidos pelo TEL, PEL ou SQG. 

Cobre (Cu) - As concentrações de cobre variaram entre 11,6 e 17,3 mg.kg-1 

demonstrando maior valor para a área do TECON (estação 1) e menor para o Largo 

da Pompeba (estação 3). Gobbato (2012) também encontrou baixas concentrações 

de cobre nas áreas correspondentes, porém com maior valor para a região do Mar 

Pequeno (estação 4), demonstrando aumento deste metal na região do TECON. 

Não foram observadas concentrações excedentes aos valores estabelecidos pelo 

TEL, PEL ou SQG. 

Esses resultados não condizem com os obtidos anteriormente por outros 

autores como Abessa (2002), Hortellani et al. (2008) e Torres et al. (2009) que 

encontraram concentrações de metais acima do TEL e PEL e categorizaram a 

região com sinais de deterioração.  

 

4.2.2.2 Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos (HPA) 

 Em todas as estações de coleta, a presença de HPA foi baixa com valores de 

concentração total menores que 0,5 mg.kg-1. Os resultados das análises de 

hidrocarbonetos policíclicos aromáticos estão na Tabela 17. 
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Tabela 17. Concentrações de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPA) (em mg,kg-1) nos 
sedimentos dos diferentes estações amostrais no período chuvoso (verão). 

HPA 
(mg.kg-1) 

  ESTAÇÕES AMOSTRAIS    

1 2 3 4 TEL PEL SQG 

Benzo(a)pireno <0,04 <0,04 <0,03 <0,05 0,088 0,763 X 

Benzo(b)fluoranteno <0,04 <0,04 <0,03 <0,05 X X X 

Benzo(k)fluoranteno <0,04 <0,04 <0,03 <0,05 X X X 

Criseno <0,04 <0,04 <0,03 <0,05 0,108 0,846 X 

Acenaftileno <0,04 <0,04 <0,03 <0,05 0,005 0,128 X 

Fluoreno <0,04 <0,04 <0,03 <0,05 0,0212 0,144 X 

Antraceno <0,04 <0,04 <0,03 <0,05 0,046 0,245 X 

Benzo(g,h,i) perileno <0,04 <0,04 <0,03 <0,05 X X X 

Fenantreno <0,04 <0,04 <0,03 <0,05 X X X 

Dibenzo(a,h)antraceno <0,04 <0,04 <0,03 <0,05 0,006 0,135 X 

Indeno(1,2,3,cd)pireno <0,04 <0,04 <0,03 <0,05 X X X 

Pireno <0,04 <0,04 <0,03 <0,05 0,153 1,398 X 

Acenafteno <0,04 <0,04 <0,03 <0,05 0,006 0,088 X 

Fluoranteno <0,04 <0,04 <0,03 <0,05 0,113 1,494 X 

Naftaleno <0,04 <0,04 <0,03 <0,05 0,034 0,391 X 

Benzo(a)antraceno <0,04 <0,04 <0,03 <0,05 0,074 0,693 X 

Total de HPA <0,4 <0,4 <0,3 <0,5 - - 1,660 

TEL = Threshold Effect Level  
PEL = Probable Effect Level 

x: valores guia não presentes. 

 

 

 Cesar et al. (2006) observaram concentrações acima dos limites para 

determinados HPA, como acenaftileno e fluoranteno, para as amostras 

correspondentes às estações 1 e 2, porém, com maiores concentrações para a 

estação 3, podendo-se assim dizer que as concentrações de HPA encontradas para 

todo o sistema, especialmente para região do Largo da Pompeba, foram menores 

quando comparadas à outros estudos. Assim como observado para o período de 

inverno, nenhuma das estações apresentou concentrações acima dos limites 

quantificáveis, portanto, não é possível afirmar se as concentrações estiveram acima 

dos limites estabelecidos. 



  

57 
 

 

 4.2.2.3 Tensoativos aniônicos 

 As concentrações de tensoativos aniônicos no SES-SV no verão estiveram 

abaixo de 0,9 mg.kg-1 para todas as estações amostrais, com valores mais elevados 

obtidos para a área do Mar Pequeno e os mais baixos para o Largo da Pompeba 

(Tabela 18), não excedendo os limites quantificáveis em nenhuma das estações.  

Tabela 18. Concentração de tensoativos aniônicos (em mg.kg-1) nos sedimentos das 
diferentes estações amostrais no período chuvoso (verão). 

  ESTAÇÕES AMOSTRAIS 

(mg.kg-1) 1 2 3 4 

Verão <0,83 <0,8 <0,68 <0,9 

 Estes resultados diferem dos obtidos por Abessa (2002) onde as 

concentrações destes compostos são bem mais elevadas para todas as estações, 

destacando-se a região do Largo da Pompeba com os maiores níveis de tensoativos 

aniônicos.  

4.2.3 Testes de toxicidade 

4.2.3.1 Testes de toxicidade – Interface sedimento-água (ISA) 

 Através dos testes de toxicidade, observa-se que apenas as estações 1 e 2 

apresentaram toxicidade, com menor quantidade de prole por fêmea, quando 

comparadas com o controle de sedimento (Figura 10), indicando, assim, perturbação 

da reprodução dos indivíduos nestas regiões. Os sedimentos das estações 3 e 4 

apresentaram ausência de toxicidade, com sucesso na reprodução de indivíduos do 

gênero Nitocra sp.  
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Figura 10. Números médios de prole (náuplios/copépodes) por fêmea de Nitocra sp. obtidos 
nos testes de toxicidade crônica de interface sedimento-água realizados com as amostras 
coletadas no Sistema Estuarino de Santos-São Vicente no período chuvoso (verão). Asteriscos 
indicam diferenças significativas com o sedimento controle (p>0,05). As barras representam 
os respectivos desvios padrão. 

 Fenili (2012) também observou toxicidade para a estação 1 através da 

utilização de Nitocra sp., porém Cesar et al. (2006) observaram toxicidade com 

Tiburonella viscana em todas as estações amostrais correspondentes, 

diferentemente do observado no presente estudo. A maior toxicidade nas estações 

inseridas no Canal de Santos pode estar relacionada às atividades portuárias e 

industriais, conforme apontado pelos autores supracitados. 

No projeto do ECOMANAGE, Sousa et al. (2008), observaram toxicidade 

crônica em Nitocra sp. em todas as estações amostrais correspondentes, porém, 

com menor sucesso reprodutivo nas estações 1 e 3.  

4.2.4 Estrutura da comunidade bentônica 

 Foi identificado um total bruto de 25.282 indivíduos distribuídos em 39 grupos 

taxonômicos, dentre as classes Polychaeta, Bivalvia, Gastropoda, Crustacea e 

outras. A abundância destes indivíduos em cada amostra, bem como os índices 

ecológicos aplicados, está disposta a seguir. 

Estação 1 - Foram encontrados 7 grupos taxonômicos principais para a 

estação amostral 1, com predominância e maior número de espécies de anelídeos 

poliquetos (Figura 11). Indivíduos da família Cirratulidae apresentaram maior 

abundância quando comparado aos outros táxons (Tabela 19), porém sem 
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demonstrar padrões de dominância. Esta estação foi a única a apresentar a 

presença de indivíduos da subordem Pleocyemata, da classe Oligochaeta e do filo 

Echiura.  
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Tabela 19. Média da abundância total de indivíduos (𝐱̅) identificados na estação amostral 1 e 
seus respectivos desvios padrão (dp) no período chuvoso (verão). 

  ORGANISMOS 𝒙 ± dp 

MOLLUSCA Gastropoda Heleobia sp. 7,00 ± 4,35 

  Nassarius sp. 2,20 ± 4,38 

  Cyclostremiscus sp. 0,40 ± 0,54 

  Volvulella sp. 0,40 ± 0,89 

  Turbonilla sp. 0,20 ± 0,44 

  Epitonium sp. 0,40 ± 0,89 

 Bivalvia Veneridae 1 1,60 ± 1,94 

  Veneridae 2 0,40 ± 0,89 

  Donacidae 1 1,40 ± 2,07 

  Psammobiidae 1 5,40 ± 9,83 

  Tellinidae 1 0,40 ± 0,89 

  Mactridae 1 0,20 ± 0,44 

  Chione sp. 0,20 ± 0,44 

ANNELIDA Polychaeta Polychaeta 2 0,80 ± 1,78 

  Eurithoe sp. 0,60 ± 0,89 

  Nereididae 2 0,60 ± 0,54 

  Cirratulidae 1  14,80 ± 11,58 

  Dorvilleidae 1 2,40 ± 1,67 

  Capitellidae 1 0,20 ± 0,44 

  Maldanidae 1 0,20 ± 0,44 

  Sabellidae 1 3,20 ± 5,06 

  Aphroditidae 1  0,20 ± 0,44 

  Paraonidae  0,20 ± 0,44 

  Pseudonereis sp. 0,80 ± 0,83 

  Magelona sp. 0,40 ± 0,89 

  Goniada sp. 0,20 ± 0,44 

  Glycera americana  1,00 ± 1,22 

 Oligochaeta Oligochaeta 1 0,40 ± 0,89 

ECHINODERMATA Ophiuroidea Ophiactis sp. 2,00 ± 1,87 

CRUSTACEA Tanaidacea Kalliapseudes sp. 1,20 ± 2,16 

 Penaeidae Penaeidae 1 3,20 ± 1,78 

 Pleocyemata Pleocyemata 1 1,60 ± 2,19 

 Cumacea Cumacea 1 0,20 ± 0,44 

SIPUNCULA  Sipuncula 1 2,40 ± 2,30 

ECHIURA  Echiura 1 0,80 ± 1,30 

BRYOZOA  Bryozoa 1 0,80 ± 1,30 
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Figura 11. Grupos taxonômicos da estação amostral 1 no período chuvoso (verão). 

Estação 2 - Para a estação 2 foi observado maior número de espécies de 

anelídeos poliquetos, seguidos por indivíduos da classe Gastropoda (Tabela 20), 

classe esta que apresentou maior predomínio na amostra (46%) (Figura 12), 

principalmente pela abundância de indivíduos do gênero Heleobia sp., porém sem 

demonstrar padrões de superdominância. 
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Tabela 20. Média da abundância total de indivíduos (𝐱̅) identificados na estação amostral 2 e 
seus respectivos desvios padrão (dp) no período chuvoso (verão). 

  ORGANISMOS 𝒙̅ ± dp 

MOLLUSCA Gastropoda Calyptraeidae 1 0,80 ± 1,09 

  Heleobia sp. 11,40 ± 5,80 

  Nassarius sp. 3,20 ± 1,70 

  Cyclostremiscus sp. 1,60 ± 2,30 

  Turbonilla sp. 1,20 ± 1,09 

  Volvulella 0,20 ± 0,44 

 Bivalvia Donacidae 1 1,80 ± 2,16 

  Veneridae 1 1,40 ± 1,14 

  Psammobiidae 1 2,40 ± 1,51 

ANNELIDA Polychaeta Nereididae 2 4,40 ± 2,19 

  Maldanidae 1 0,40 ± 0,89 

  Onuphidae 1 1,20 ± 1,09 

  Oweniidae 1 0,20 ± 0,44 

  Eunicidae 1 0,40 ± 0,54 

  Magelona sp. 2,60 ± 2,60 

  Neanthes sp. 0,40 ± 0,54 

  Glycinde sp. 0,20 ± 0,44 

  Glycera americana 1,20 ± 1,09 

SIPUNCULA  Sipuncula 1 0,80 ± 1,30 

CRUSTACEA Tanaidacea Kalliapseudes sp. 3,00 ± 1,58 

 Penaeidae Penaeidae 1 0,40 ± 0,54 

 Copepoda Copepoda 1 0,40 ± 0,89 

 Cumacea Cumacea 1 0,20 ± 0,44 

 

 



  

63 
 

 

Figura 12. Grupos taxonômicos da estação amostral 2 no período chuvoso (verão). 

Estação 3 - Foi observado maior número de grupos taxonômicos da classe 

Polychaeta (Tabela 21) que constituíram maior predomínio na amostra (66%) (Figura 

13).  

Tabela 21. Média da abundância total de indivíduos (𝐱̅) identificados na estação amostral 3 e 
seus respectivos desvios padrão (dp) no período chuvoso (verão). 

  ORGANISMOS 𝒙̅ ± dp 

MOLLUSCA Gastropoda Heleobia sp. 2,00 ± 1,00 

 Bivalvia Psammobiidae 1 1,00 ± 1,22 

  Chione sp. 0,40 ± 0,54 

  Mactra sp. 0,40 ± 0,54 

ANNELIDA Polychaeta Polychaeta 2 8,40 ± 9,39 

  Nereididae 1 0,20 ± 0,44 

  Capitellidae 0,80 ± 1,30 

  Nereis sp. 0,60 ± 0,54 

  Glycera americana 3,80 ± 1,92 

BRYOZOA  Bryozoa 1 0,60 ± 1,34 

CRUSTACEA Tanaidacea Kalliapseudes sp. 0,40 ± 0,54 

 Cumacea  0,20 ± 0,44 
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Figura 13. Grupos taxonômicos da estação amostral 3 no período chuvoso (verão). 

Estação 4 - Na estação 4 foi observada alta abundância de indivíduos do 

gênero Heleobia sp. com baixa ocorrência de organismos dos outros grupos 

taxonômicos (Tabela 22). A classe dos gastrópodes, representada por este gênero, 

representou quase 100% da amostra total (Figura 14).  

Tabela 22. Média da abundância total de indivíduos (𝐱̅) identificados na estação amostral 4 e 
seus respectivos desvios padrão (dp) no período chuvoso (verão). 

  ORGANISMOS 𝒙̅ ± dp 

MOLLUSCA Gastropoda Heleobia sp. 4932,60 ± 1665,92 

 Bivalvia Psammobiidae 1 0,20 ± 0,40 

ANNELIDA Polychaeta Polychaeta 2 0,40 ± 0,48 

  Nereididae 1 2,00 ± 1,40 

  Glycera americana 3,00 ± 2,09 

CRUSTACEA Penaeidae Penaeidae 1 0,80 ± 1,16 

 Cumacea Cumacea 1 0,20 ± 0,40 

 Amphipoda Amphipoda 1 0,20 ± 0,40 

 

 

Figura 14. Grupos taxonômicos da estação amostral 4 no período chuvoso (verão). 
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Para as estações 1 e 3 houve o predomínio de indivíduos poliquetas, 

representando 44% e 66% da amostra total, respectivamente. Já as estações 

amostrais 2 e 4 apresentaram dominância de indivíduos gastrópodes, com 

predomínio do gênero Heleobia sp. neste último Apesar de Abessa (2002) e e 

Borges et al. (2008) encontrarem dominância de poliquetos em todas as estações 

correspondentes, apenas duas delas apresentaram o mesmo padrão no presente 

estudo, porém com ocorrência de indivíduos de outros grupos taxonômicos.  

Índices ecológicos - Os índices ecológicos calculados para as quatro 

estações amostrais no período chuvoso (verão) estão dispostos na tabela 23. 

Tabela 23. Índices ecológicos (Riqueza S, diversidade, dominância e equitatividade) calculados 
para os grupos morfo-funcionais das estações amostrais no período chuvoso (verão). 

ESTAÇÕES 
AMOSTRAIS 

Índices Ecológicos 

Riqueza S Diversidade (H’) Dominância Equitatividade (E) 

1 36,0 2,821 0,103 0,787 

2 23,0 2,545 0,123 0,811 

3 12,0 1,774 0,260 0,714 

4 8,0 0,012 0,997 0,005 

 

Observa-se que a estação 1 apresentou a maior riqueza S dentre todas as 

áreas amostradas, bem como a maior diversidade (2,821) e menor dominância 

(0,103) o que indica degradação inexistente de acordo com os critérios adotados. A 

estação 2 possui alta diversidade (2,545) e riqueza S e Equitatividade (0,811) com a 

segunda menor dominância dentre todas as estações (0,123), fatores estes que 

caracterizam a área com degradação inexistente. Para a estação amostral 3 foram 

encontradas diversidade de indivíduos e riqueza S dentro de graus moderados de 

degradação (1,774 e 12,0, respectivamente), porém com dominância dentro da faixa 

de inexistência de degradação (0,260). Os valores mais extremos foram observados 

na estação 4, com valores extremamente baixos de riqueza S (8,0), diversidade 

(0,012) e equitatividade (0,005) e alta dominância de indivíduos (0,997) 

caracterizando a área, sob todos estes aspectos, como fortemente degradada de 

acordo com os critérios adotados.  

A estação 1 apresentou a maior diversidade de indivíduos, seguida pela 

estação 2 (ambas caracterizadas com ausência de degradação) e pela estação 3, 
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que possui graus moderados de degradação. As três estações apresentaram uma 

comunidade bentônica equilibrada com baixa dominância de indivíduos. Em 

contrapartida, a estação 4, inserida na região do Mar Pequeno, apresentou os 

menores valores de diversidade, equitatividade e riqueza S, além de alta dominância 

de indivíduos, demonstrando ser uma região com degradação da comunidade 

bentônica. 

Exploratory Benthic Index (EBI) - Através dos resultados obtidos pelo 

cálculo do EBI é possível notar que nenhum dos valores encontra-se na faixa 

designada para degradação da estrutura da comunidade bentônica, com valores 

variando entre 0,33 e 0,61 (Figura 15). 

 

 

Figura 15. Valores do Exploratory Benthic Index (EBI) e seus respectivos desvios padrão para 
cada estação amostral do SES-SV no período chuvoso (verão). 

 As estações amostrais 2, 3 e 4 (0,52, 0,40 e 0,33, respectivamente) são 

representadas por valores que demonstram transição na degradação da 

comunidade enquanto a estação 1 (0,61) é considerado sem degradação de acordo 

com os critérios adotados. 

 Os resultados obtidos através do EBI corroboram com a afirmação de que a 

estação 1 apresenta menor degradação da estrutura da comunidade bentônica, uma 

vez que obteve valores altos caracterizados como ausência de degradação, 

enquanto que as demais estações se encontram em valores transitivos. 
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4.2.5 Análises multivariadas  

4.2.5.1 Análise de agrupamento 

 Os resultados das análises de agrupamento entre as diferentes réplicas em 

cada estação em relação aos grupos taxonômicos encontrados para o período de 

verão estão dispostos na Figura 16. 

 

Figura 16. Agrupamentos formados entre as réplicas e estações com os dados dos grupos 
taxonômicos (UPGMA) no período chuvoso (verão). 

 Os agrupamentos formandos demonstram haver semelhança entre as 

diferentes réplicas para cada estação de coleta, com a condensação delas em 

mesmas ramificações principais, com exceção da estação 4, onde as quinta e 

terceira réplicas divergiram das demais réplicas e estações, permanecendo cada 

uma em uma ramificação distinta com 100% de distância entre si. Apesar das 

réplicas um, dois e quatro dessa estação formarem um agrupamento a parte, 

apenas a segunda e a quarta demonstram similaridade quase total, provavelmente 

pelo baixo número de grupos taxonômicos encontrados. Já a estação 3 e suas 
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réplicas formam uma ramificação a parte das demais estações demonstrando maior 

homogeneidade interna. 

4.2.5.2 Análise fatorial 

 A análise fatorial realizada para o período de verão reorganizou os 

parâmetros em dois fatores principais que juntos explicaram 89,50% da variância 

total dos dados originais. Os loadings das variáveis e o percentual da variância total 

desses fatores estão na Tabela 24. 

Tabela 24. Sorted rotated factor loadings das 10 variáveis nos dois fatores principais das 
estações amostrais do SES-SV no período chuvoso (verão). Em destaque, os valores acima do 
corte de 40%. 

VARIÁVEIS Fator 1 Fator 2 

   

Salinidade 0,97 0,22 

Finos 0,61 0,79 

MO 0,22 0,62 

Cr 0,52 0,83 

Hg 0,14 -0,97 

Pb 0,92 0,21 

Cu 0,99 -0,01 

REP -0,18 -0,92 

EBI 0,85 0,40 

% variância 65,51 23,99 

O fator predominante (F1) representou 65,51% da variância total e associa a 

salinidade, o percentual de finos e algumas variáveis químicas (concentração de 

metais [Cr, Pb, Cu]) a valores positivos nos descritores da comunidade (EBI), 

indicando efeitos positivos à fauna em decorrência das baixas concentrações de 

metais. Já o segundo fator (F2), foi responsável por 23,99% da variância e associa o 

percentual de finos ao aumento do teor de matéria orgânica e a concentração de 

metais à baixos valores de EBI e à diminuição da reprodução de Nitocra sp., 

indicando, assim, degradação da biota e efeitos adversos a organismos vivos em 

decorrência do aporte de matéria orgânica. 
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 Para avaliar a representatividade de cada um dos fatores gerados em cada 

estação amostral, foi realizada uma estimativa dos factor scores. Estes resultados 

estão dispostos na Figura 17.  

 

Figura 17. Factor scores estimados para cada estação amostral do SES-SV no período 
chuvoso (verão). 

Observa-se que, para o fator 1 (F1), apenas a estação 1 apresenta valor 

positivo, destacando as características ambientais a efeitos positivos à biota. Já para 

o fator 2 (F2) as estações 2 e 4 apresentaram valores positivos e ressalta efeitos 

adversos à biota (EBI e REP) em decorrência do aumento do teor de matéria 

orgânica. Associações semelhantes não foram observados no trabalho de Pereira et 

al. (2008) no projeto do ECOMANAGE. 

4.3 Comparações inverno-verão 

 As diferenças observadas entre os períodos indicam maiores impactos ao 

ambiente no inverno sendo que tais resultados podem ter sido influenciados pela 

menor intensidade das chuvas nessa estação que permite para o verão maior 

diluição e renovação das águas estuarinas (PEREIRA et al., 2008). 

Comparando-se os resultados entre os períodos de inverno e verão é possível 

observar que não houve diferenças quanto às características sedimentológicas, com 

predomínio de areia fina sobre as outras frações granulométricas. Para a presença 
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de metais ambos os períodos apresentaram concentrações baixas com apenas uma 

excedência do limite estabelecido no padrão canadense para uma estação do 

período de inverno. Apesar dessas baixas concentrações, valores menores foram 

obtidos no verão em relação ao inverno, com exceção das concentrações de 

mercúrio que sofreram um aumento.  

 Já as concentrações de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos foram baixas 

nas duas estações, não excedendo os limites quantificáveis em nenhum dos casos. 

Concentrações de tensoativos aniônicos foram maiores no inverno do que no verão, 

onde os valores estiveram abaixo dos limites quantificáveis. 

 Para os testes de toxicidade as estações 3 e 4 (Largo da Pompeba e Mar 

Pequeno, respectivamente) apresentaram aumento da reprodução de Nitocra sp. no 

verão, tendo a região do Mar Pequeno um sucesso reprodutivo muito maior do que 

no inverno, onde essa estação foi a com maior toxicidade. Apesar da queda da 

toxicidade no verão, as estações 1 e 2, ambas inseridas no Canal de Santos, 

continuaram tóxicas. 

 A estrutura da comunidade bentônica sofreu alterações entre os dois 

períodos, porém ambos com maior desestruturação na estação 4, localizada na 

região do Mar Pequeno, que apresentou a menor riqueza, diversidade e maior 

dominância. O oposto foi observado para a estação 1 e 2 que apresentaram maior 

riqueza e diversidade, dentro da faixa de ausência da degradação provavelmente 

em decorrência da maior estabilidade nas condições ambientais devido à presença 

da cunha salina. Através de análise de distância de Bray Curtis utilizando-se os 

grupos taxonômicos encontrados nas estações amostrais dos dois períodos foi 

possível observar similaridade entre os dois períodos para a estação 2 com maior 

diferença entre os períodos observada para a estação 3, onde os grupos 

taxonômicos encontrados no inverno se agruparam em uma ramificação diferente 

das demais estações (Figura 18). 
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Figura 18. Agrupamentos formados entre as diferentes estações e o período de coleta (inverno 
e verão) com os dados dos grupos taxonômicos (UPGMA). 

 Apesar de não existirem muitas semelhanças entre os períodos amostrais 

quanto as integrações de todas as análises obtidas através de análise fatorial, tanto 

inverno como verão, geraram um fator que indicassem o aumento do teor de matéria 

orgânica para a região do Mar Pequeno, porém apenas no verão a análise indicou 

efeito tóxico e adverso à comunidade bentônica nessa estação.  
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5. CONCLUSÕES 

Apesar de não terem sido observadas diferenças na composição 

granulométrica entre as diferentes estações amostrais, observou-se maior 

percentual de matéria orgânica no Mar Pequeno, inserido no Canal de São Vicente 

para ambos os períodos do ano. A menor proporção de prole por fêmea de Nitocra 

sp. foi observada na mesma área para inverno e na região do TECON para verão, 

indicando maior toxicidade nessas estações.  

Baixas concentrações de metais e tensoativos aniônicos foram obtidas ao 

longo das estações de coleta nos dois períodos, com excedências do TEL apenas 

para cobre e maiores valores para compostos de detergentes no período de inverno 

para a região do Mar Pequeno. As concentrações de HPA não excederam os limites 

quantificáveis em nenhuma das estações amostrais nos dois períodos, com menores 

valores quando comparados à literatura prévia.  

Para a estrutura da fauna bentônica, observou-se maior dominância e menor 

diversidade para o Mar Pequeno, o inverso observado no Largo do Canéu para 

ambos os períodos. Através da análise fatorial foi possível observar o aumento do 

teor de matéria orgânica para a região do Mar Pequeno com efeito tóxico e adverso 

à comunidade bentônica nessa estação apenas para verão. 

 Diante disso, pode-se concluir que o SES-SV apresenta baixa qualidade dos 

sedimentos em determinadas estações, principalmente na estação 4 (Mar Pequeno), 

uma vez que estes fatores foram relacionados à toxicidade e à alteração da 

estrutura da comunidade bentônica. A qualidade ambiental foi melhor para o período 

chuvoso, porém, ainda foi baixa na área inserida no Canal de São Vicente, 

corroborando com estudos prévios, tais como o ECOMANAGE, que indicavam essa 

região como potencialmente degradada devido ao lançamento sem tratamento dos 

efluentes domésticos no estuário, porém, demonstrando menores valores ao ao 

longo do intervalo de 10 anos entre os estudos de qualidade ambiental integrada 

desenvolvidos na área. 

Portanto, o método da Tríade de Qualidade de Sedimentos se mostrou 

eficiente na avaliação da qualidade do ambiente bentônico e reforça, através dos 

resultados obtidos, a necessidade de monitoramentos ambientais e estudos que 

foquem a qualidade ambiental de forma integrada na área estudada. 
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