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RESUMO

Portos e terminais portuarios sdo importantes para a economia mundial,
entretanto suas atividades de operacdo tém sido consideradas altamente
impactantes aos ecossistemas costeiros, em especial por representarem fontes
significativas de contaminacdo. Os sedimentos constituem o principal destino
para 0s contaminantes, porém quando contaminados, passam a atuar como
fonte secundéria de contaminagdo para o ambiente aquético, prejudicando a
salde dos ecossistemas e afetando algumas atividades econémicas, como a
pesca e as dragagens. O objetivo do presente estudo foi avaliar a qualidade de
sedimentos de trés areas portuarias do litoral brasileiro, do ponto de vista
ecotoxicolégico e ecologico, através de testes de toxicidade e analise da
comunidade bentbnica. Foram selecionados o Porto do Mucuripe e o Terminal
Portuario do Pecém, ambos no litoral do estado do Ceara (CE), e o Porto de
Santos, no estado de Sao Paulo (SP). Os sedimentos foram caracterizados
qguanto a granulometria, teores de carbonatos, matéria organica, carbono
organico, nitrogénio e fosforo total. Os testes de toxicidade foram conduzidos
com o anfipodo Tiburonella viscana, para sedimento integral, e embrides de
ourico do mar Lytechinus variegatus, para interface sedimento-agua, e fases
liquidas extraidas (agua intersticial e elutriatos). A comunidade bentdnica foi
avaliada quanto a composi¢cao taxondmica, sendo utilizados alguns descritores,
como densidade (D - numero de organismos), densidade de poliquetos,
densidade de peracarida e os descritores ecologicos: riqgueza (S) e diversidade
de Shannon-Weaner (H’). Os resultados mostraram toxicidade nos sedimentos
das trés areas estudadas, tanto sobre os anfipodos quanto sobre o
desenvolvimento larval dos ouricos do mar. Os indices de densidade de
organismos, rigueza, abundancia e diversidade foram considerados baixos,
indicando que as comunidades bentbnicas encontram-se sob stress. A
integracdo dos resultados apontou que tanto fatores naturais, como o
hidrodinamismo, a presenca de diferentes massas d’agua e a composi¢cao do
sedimento, quanto a toxicidade, a qual é a expressdo integrada da
contaminacédo, exercem influéncia na composicdo da fauna benténica. Os
resultados mostram que os métodos aplicados podem ser usados como uma
importante ferramenta para subsidiar a avaliagdo da qualidade de sedimentos,
sobretudo em &reas sujeitas a dragagem.

Palavras-chave: poluicdo marinha, qualidade de sedimentos, testes de
toxicidade, macrofauna benténica, areas portuarias.



ABSTRACT

Ports are important for the world economy; however, the activities related to
them are considered very harmful the coastal systems, in special due to the
contaminant inputs to the aquatic environment. Sediments constitute the main
fate for the contaminants, and when contaminated, they may become a
secondary source of contamination to the environment, threatening the health of
ecosystems and affecting some economic activities, as fishing and dredging
and disposal of dredged material. The objective of this study was to evaluate
the quality of sediments from 3 port areas influenced by ports, by the
ecotoxicological and ecological perspectives. Three Brazilian ports were
selected: Ports of Mucuripe Pecém, both on the coast of Ceara State (Northeast
of Brazil) and the Port of Santos, on the coast of Sdo Paulo State (Southeast of
Brazil). Sediments were characterized as to grain size distribution, content of
carbonates, organic matter, total organic carbon, nitrogen and total phosphorus.
The ecotoxicity assays employed the amphipod Tiburonella viscana (for wholes
sediment) and embryos of the sea urchin Lytechinus variegates, for sediment-
water interface and the liquid phases extracted from the sediments (porewater
and elutriates). The benthic community was evaluated for taxonomic
composition and for some ecological descriptors, as total density (D - number of
organisms), density of polychaetes, and the density of peracarida, richness (S)
and Shannon-Weaner diversity (H’). Toxicity was found in sediments of the
three areas, as to the amphipods as to L. variegatus larval development. The
density, richness, abundance and diversity indices were considered low,
indicating that the benthic communities are under stress. The integrative
analysis indicated that as the natural factors, such as hydrodynamic, different
water masses, and sediment composition, as the toxicity of the sediments,
which is the ultimate integrated expression of the contamination, influenced on
the benthic fauna composition. The results showed that the applied methods
may be used as a tool to subsidize the sediment quality assessment and the
management of dredged materials.

Keywords: marine pollution, sediment quality, toxicity tests, benthic community,
port zones.
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1 - INTRODUCAO

A Zona Costeira abriga grande parte da populacdo mundial, e com o
recente fendmeno de migracao para as grandes cidades, a tendéncia € de que
essas regides abriguem um numero cada vez maior de pessoas (Sale et al.,
2008). Estimativas das Nacbes Unidas projetam uma populagcdo mundial de
aproximadamente 6,7 bilhdes de pessoas, onde mais de 50% dessa populacéo
vive em areas costeiras (United Nations, 2004). A concentracdo populacional,
aliada ao modelo de desenvolvimento econdmico baseado no uso desenfreado
e crescente de recursos naturais, torna essas regides susceptiveis a diversos
impactos ambientais, incluindo a poluicéo; além disso, a producdo de bens e
geracdo de residuos, nas areas urbanizadas e nao urbanizadas, resulta no
aporte de grandes quantidades de poluentes aos ecossistemas aquaticos, em
especial os oceanos.

Cobrindo cerca de 71% da superficie terrestre, as areas costeiras e
oceanicas possuem uma enorme importancia aos interesses humanos: séo
fonte de recursos alimentares, de matéria prima e de compostos medicinais,
além de propiciarem areas para habitacdo, recreagdo e transporte (Castro &
Huber, 2003). A pressdo constante sobre esses ambientes, de forma
contraditoria, compromete o seu funcionamento e 0s proprios interesses
econdbmicos, podendo causar desequilibrio ecoldgico e riscos a saude humana
(Diaz & Rosenberg, 2008; Sale et al., 2008).

Importantes para economia mundial, em fungcdo da crescente
globalizacdo dos mercados e do setor produtivo, oS portos e terminais
portuarios desempenham um fundamental papel no ciclo de vida dos bens
comercializados, através do seu transporte e armazenamento temporario e, no
entanto, as suas atividades de operagcdao sao consideradas altamente
impactantes aos sistemas costeiros (Kitzmann & Asmus, 2006). A instalacao de
cais, bercos de atracacao e retro-portos em areas de alta relevancia ecolégica
e a construcdo de quebra-mares alteram os processos de balango sedimentar
e dinamica costeira. Aliado a isso, ocorre poluicdo pela liberagdo de lixo,
esgotos e outros efluentes, petréleo e seus derivados e substancias presentes

em tintas anti-incrustantes na agua, por acidentes ou por perdas durante



14

operacdes de carga e descarga (em especial os navios de graneis liquidos),
além da introducdo de espécies exoticas por meio da agua de lastro (NRC,
1997).

Numa escala espacial e temporal, esse quadro de degradacao resulta no
lancamento de contaminantes nos distintos compartimentos ambientais: ar,
agua, solo, sedimento e biota, sendo estes interligados por fluxos de energia e
matéria, € no caso dos corpos dagua, esses compostos acabam se
distribuindo na agua, sedimentos e biota.

Os contaminantes, quando langados no mar, acabam adsorvendo ao
material em suspensédo, ou interagindo com sais, carbono organico e argilas,
freqientemente depositando-se nos sedimentos. Assim, esse compartimento
tende a apresentar maiores concentracdes de contaminantes em relacdo a
coluna d’agua (Riba et al., 2004) . Além disso, uma vez depositadas no fundo,
as substancias quimicas podem sofrer transformacdes, por processos
biogeoquimicos (mobilidade e particdo geoquimica, adsorcdo e formacao de
complexos) que variam de acordo com as condi¢cdes do meio, alterando a sua
biodisponibilidade ou originando formas mais ou menos toxicas. Esses
processos resultam diretamente em efeitos letais ou sub-letais aos organismos
bentdnicos, e indiretamente sobre as cadeias troficas superiores, através da
bioacumulacdo e biomagnificacdo desses compostos, gerando potenciais
riscos a saude humana. Dessa forma, os sedimentos passam a atuar ndo
apenas como destino mas como fonte secundéaria de contaminagdo para o
ambiente aquatico (Burton, 1992; DelValls & Conradi, 2000; Abessa, 2006;
Chapman & Hollert, 2006).

Basicamente, os sedimentos sdo compostos por detritos e particulas
inorganicas e organicas. Especificamente, a fase inorganica € composta por
rochas, fragmentos de conchas e grédos minerais gerados na erosao do
material continental e carregados ate os oceanos. A fase organica geralmente
representa pequeno volume em relagéo a fase inorganica, sendo composta por
restos de vegetais e animais (matéria organica), porém € um dos mais
importantes componentes dos sedimentos, regulando a sorcdo e
biodisponibilidade de alguns contaminantes (Power & Chapman, 1992). A agua

intersticial € a 4gua que preenche os espacos entre os detritos e as particulas,
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e conforme a textura dos sedimentos, ela representa uma fracao representativa
do seu volume (Power & Chapman, 1992). Ainda segundo esses autores,
poluentes também séo considerados componentes do sedimento, uma vez que
podem ser encontrados nesse compartimento em quantidades variaveis.

Os sedimentos marinhos e estuarinos sao considerados ambientes
sensiveis e de grande relevancia ecoldgica, por serem 0s sitios onde ocorrem
intensamente atividades de ciclagem de nutrientes em interface com a coluna
d’agua, além de constituirem substrato e habitats para organismos bentdnicos
e servirem como locais de alimentacdo e reproducdo de espécies demersais
(Adams et al., 1992), inclusive aquelas com importancia econémica.

A contaminacéo do sedimento é um problema ambiental complexo, que
representa uma ameaca aos ecossistemas aquaticos (USEPA, 1994).
Sedimentos contaminados em ambientes marinhos e estuarinos sob influéncia
industrial e de atividades portudrias tem sido reportados em trabalhos de
diversas regides, inclusive no Brasil (Tabela 1) e, em regides portuarias, a
questdo da contaminacdo dos sedimentos afeta diretamente, quando

necessérias, as atividades de dragagens e disposi¢do do material dragado.

TABELA 1 — Regides portuarias marinhas e estuarinas que apresentam
sedimentos contaminados

Baia de Sao Francisco — EUA Chapman et al. (1987)

Porto de Victoria — Hong Kong, China Wong et al. (1995)

Estuarios e Portos de Auckland e Raglan —

Nova Zelandia Nipper et al. (1998)

Porto de Sydney — Australia Birch & Taylor (2002)

Porto de Montevidéu — Uruguai Muniz et al. (2004)

Portos de Pasajes, La Corufia, Bilbao

Barcelona, Huelva e Cadiz — Espanha Casado-Martinez et al. (2006)

Lamparelli et al. (2001); Medeiros &
Sistema Estuarino de Santos — (SP) Brasil Bicego, (2004); Hortellani et al. (2005);
Cesar et al. (2007); Abessa et al. (2008)

Porto de Niteréi, Baia de Guanabara — (RJ)

Brasil Baptista-Neto et al. (2005)
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Paises como os Estados Unidos e Canada tém estabelecido leis e
critérios para caracterizacao de sedimentos e gerenciamento das operacdes de
dragagem e disposicdo do material dragado, incluindo o Brasil (EPA,1991;
CCME,1995; Brasil, 2004). Casado-Martinez et al. (2006) apontam que o0s
principais grupos de contaminantes presentes em sedimentos de &reas
portuarias e incluem, entre outros, os metais, as bifenilas policloradas (PCB),
os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA), o0s pesticidas
organoclorados, Oleos e graxas, radionuclideos e o0s compostos
organoestanicos. Considerando a complexidade da contaminacdo nessas
areas, e a impossibilidade técnica de se avaliar as milhares de substancias
quimicas descartadas e possivelmente presente no ambiente, a avaliacédo
ambiental desses locais deve ser feito por métodos capazes de diagnosticar os
efeitos resultante dessas descargas e de suas interacdes com os fatores
ambientais e biolégicos. De acordo com a USEPA (2003), a qualidade de
sedimentos pode ser estimada por meio de parametros fisicos e quimicos,
sedimentologicos, ecotoxicoldgicos e ecologicos (por exemplo, estrutura da
comunidade bentbnica). Carr et al. (2008) demonstraram recentemente, e de
forma contundente, a utilizacdo de testes de toxicidade como método
estimativo de padrdes de efeitos bioldgicos espaciais sobre as comunidades
bentdnicas relacionados a descargas de efluentes e condicionados por fatores
fisicos.

As abordagens ecotoxicolégicas tém como principio a utlizacdo de
meétodos para estimar os efeitos de substéncias biologicamente ativas isoladas
OuU sua presenca em compartimentos ambientais, desde niveis bioquimicos e
nucleares até niveis mais elevados de organizacdo, como comunidades e
ecossistemas (Walker et al., 1996). Sao importantes para a protecao e
conservacdo dos ecossistemas, necessarios para traduzir o significado
ecologico dos niveis de contaminacdo e fornecem uma indicacdo do grau de
biodisponibilidade dos poluentes (Adams et al. 1992).

A abordagem ecotoxicol6gica mais utilizada, para avaliacdo de aguas e
sedimentos, séo 0s bioensaios, ou “testes de toxicidade”, que determinam, pela
exposicdo de organismos sensiveis (organismos-teste) e representativos ao

ecossistema avaliado, efeitos letais ou sub-letais de substancias presentes
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durante um periodo do seu ciclo de vida. Para estimar o potencial toxico do
sedimento, tém sido empregadas, de maneira integrada, diferentes formas de
exposicao aos contaminantes, das quais as principais sdo: o sedimento integral
(também chamados por alguns autores de fase sdlida), agua intersticial,
interface sedimento-agua e elutriatos (LIB & AHLF, 1997; Anderson, 2001).

Os testes com o sedimento integral consistem na exposicdo dos
organismos diretamente as amostras de sedimento, num sistema contendo
uma porcdo de sedimento-teste e outra de agua limpa, em condi¢cdes
controladas em laboratorio como aeracdo, luz, salinidade e temperatura. Sao
aplicados a uma série de organismos como anfipodos, cumaceos, copépodos,
camardes, isopodos, bivalves, poliquetas e peixes, sendo que 0s mais
frequentemente utilizados tém sido os testes com anfipodos e poliquetas
(Lamberson et al.,1992; Abessa et al., 2006). A vantagem de aplicacdo desse
teste € a reproducdo da medida direta da toxicidade resultante da mistura de
poluentes aos organismos bentbnicos (Adams et al., 1992).

A 4gua intersticial também é considerada uma das principais formas de
exposicdo da infauna aos contaminantes presentes nos sedimentos
principalmente para aqueles que podem ser solubilizados mais facilmente
(Nipper et al.,, 2002). Existe um equilibrio dindmico entre os compostos
dissolvidos na agua intersticial e aqueles adsorvidos ao material particulado
fino e & matéria organica do sedimento, denominado Equilibrio de Particdo -
EqgP (Equilibrium Partitioning) (Chapman et al., 2002); esse equilibrio €&
dependente das condicbes ambientais e intrinsecas de cada substancia
quimica, e envolve a regulacdo da dissolucdo dos contaminantes na agua
intersticial, ajudando portanto a explicar os efeitos de cada contaminante sobre
a biota exposta a esse componente do sedimento. A sua aplicagdo, em testes
de toxicidade, se da pela extracao/separacdo do sedimento por métodos como
succdo, centrifugagcdo, pressurizacdo a gas, ou ainda por coletas in situ
(Burton, 1992).

A regido de interface sedimento-agua é a porcdo que afeta diretamente
a qualidade da coluna d’agua adjacente, e, consequientemente, 0s organismos
da epifauna, aqueles de habitos demersais e ainda os organismos bentdnicos

filtradores, como bivalves e crustaceos da subordem Thalassinidea, entre
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outros. Alguns contaminantes nessa matriz de transicdo sédo mobilizados por
carbonatos, matéria organica e sulfetos, porém formas livres e coloidais sofrem
troca por difusédo e fluxos laminares, devido a componentes quimicos, fisicos e
bioldgicos, gerando gradientes verticais de contaminacdo na coluna d’agua,
determinando entdo efeitos sobre esse compartimento ambiental (Burgess &
Scott, 1992; Anderson et al. 2001; Prosperi, 2002). Para avaliar a interface
sedimento-agua, os testes sdo montados em sistemas que evitam o contato
direto do organismo, usualmente pelagico, com o0 sedimento, permitindo
observar os efeitos bioldgicos da transferéncia de contaminantes para a por¢ao
d’agua sob sua influéncia.

Por fim, os elutriatos sdo extratos obtidos pela agitacdo mecéanica do
sedimento por um periodo determinado e posterior separacdo da fase liquida
para aplicacdo dos testes (Burton, 1992; USEPA, 2003). Servem para analisar
possiveis impactos provocados pela ressuspensdo dos sedimentos e a
consequente transferéncia de contaminantes dos sedimentos para a coluna
d’agua por processos similares a uma lavagem do material particulado
(USEPA, 1991). Na zona costeira, essa ressuspensado pode ser resultado de
forcas hidrodindmicas e/ou atmosféricas movimentando as massas d’agua ou
induzida por fatores antropicos, como as atividades de dragagem e disposicao.

Abessa (2006) discutiu algumas limitacdes existentes nas extracdes das
fases liquidas, quando a manipulacdo do sedimento pode alterar as
caracteristicas dos contaminantes, levando a uma interpretacdo equivocada
dos resultados, sendo necessaria a conjugacao dos resultados com testes de
sedimento integral, o monitoramento dos niveis de compostos naturais
interferentes, como a amoénia ndo ionizada (Burton, 1992; Présperi, 2002), além
da integragdo com outras informac¢des ambientalmente relevantes dos
sedimentos avaliados. Entretanto, diversos trabalhos, como os realizados por
Cesar et al. (2007) e Carr et al. (2008) mostram que quando devidamente
utilizados, os testes com fases liquidas extraidas de sedimentos sédo
importantes no diagnostico dos efeitos de poluentes sobre a biota.

Além do seu emprego isolado, os testes de toxicidade podem fazer parte
de investigacdes mais complexas (Abessa et al., 2006). Estudos integrados de

qualidade dos sedimentos tém sido desenvolvidos desde a década de 80,
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como por exemplo, a Triade da Qualidade dos Sedimentos - TQS (Long &
Chapman, 1985; Chapman et al., 1987) que envolve a integracdo de trés
aspectos principais de qualidade ambiental dos sedimentos como linhas de
evidéncia: as analises geoquimicas dos sedimentos, a toxicidade e alteracdes
na comunidade bentbnica.

A maioria dos portos e terminais esta localizada em regides costeiras e
em canais rasos, 0 que compromete a navegagcdo nessas areas, sendo
necessaria a realizacdo de dragagens. Dentre os impactos diretos e indiretos
relacionados as atividades portuarias, os associados as dragagens podem ser
considerados complexos e a afetam diretamente duas regifes distintas: as
areas dragadas, impactadas pela remocdo e ressuspensao de sedimentos
(havendo possibilidade de estarem contaminados); e os sitios de disposicéo,
gue sdo impactados ao receber o material dragado, que pode também estar
contaminado e gerar impactos adicionais.

Durante as operacdes de dragagem, a remocdo do material afeta
diretamente os habitats bentdnicos pela remocédo do substrato e da biota
bentdnica, pela ressuspensédo de sedimentos e pelo lancamento do overflow,
gue é uma mistura de agua e sedimentos finos que nao sao retidos na draga, o
qual freqientemente é devolvido ao ambiente durante a operacéao, formando
uma pluma na qual muitos contaminantes estdo remobilizados e podem ser re-
disponibilizados para a biota (Torres, 2008). A pluma contém alta concentragédo
de sedimentos finos, ou seja, provoca um aumento da concentracdo de
material em suspensdo, e como conseqUéncia, 0s niveis de nutrientes e
elementos tracos sao alterados, o que causa uma diminuicdo da zona eufoética -
em funcdo da alta turbidez — e compromete a produtividade primaria (NRC,
1985; Choueri, 2008). Essa situagdo faz com que areas dragadas sejam
inicialmente desprovidas de fauna, havendo em geral rapida recolonizacéo por
espécies oportunistas ou um decréscimo na diversidade e abundancia das
espécies (Cruz-Motta & Collins, 2004)

No entanto, a existéncia de impactos adicionais, continuos ou
intermitentes, como o lancamento de efluentes e esgotos, e a propria
intensidade das dragagens podem prejudicar a recuperacdo ambiental e

recomposicdo das comunidades bentbnicas (Robinson et al., 1998; Fraser et
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al., 2006). E tendo em vista que grande parte das dragagens € realizada em
areas de alta importancia ecolégica e econdmica, tais como baias, canais,
enseadas e estuarios, a contaminacdo acaba sendo um problema ecolégico e
econdmico.

Por outro lado, o descarte do material em sitios de disposicdo marinhos
é geralmente a solucéo final adotada em grande parte dos planejamentos de
dragagem. A possivel contaminacdo dos sedimentos e o0 soterramento do
assoalho pelos mesmos representam 0s principais impactos aos quais essas
areas sdo submetidas e dessa forma também merecem uma atencéo especial
quanto a avaliacdo dos seus impactos, os quais tem sido avaliados em
trabalhos de pesquisa (Casado Martinez et al., 2006; Souza et al., 2007) e nos
monitoramentos vinculados ao licenciamento das operacdes junto aos 0rgaos
ambientais (Bertoletti et al., 2008).

A preocupagdo com 0s passivos ambientais envolvendo a avaliacao,
remediacao e gestao de sedimentos portuarios e dragados surge na década de
70 através da Convencao de Londres em 1972
(http://www.londonconvention.org) - a qual o Brasil é signatario - e a
Convencao de Oslo-Paris (OSPAR - http://www.ospar.org) que tinham como
objetivo principal a regulamentacéo da disposicao de substancias nocivas nos
oceanos, porém, com uma situacdo mundial onde o volume de material
dragado disposto no mar superava qualquer outro material, essas convencgdes
foram estendidas, também, a regulacdo dos sedimentos dragados, e, a partir
dessas convencdes, medidas preventivas a comecaram a ser estabelecidas em
funcdo dos riscos e efeitos causados e as substancias introduzidas, além da
atribuicdo dos custos da prevencdo e controle, os quais devem ser arcados
pelo poluidor (Goes-Filho, 2004).

No Brasil, a questdo da qualidade dos sedimentos nao foi historicamente
considerada como sendo de grande relevancia de modo que os sedimentos de
zonas costeiras principalmente em &reas portuérias vém recebendo grande
guantidade e variedade de contaminantes. A partir dos estudos de Abessa
(1996), Casarini et al. (1997) e, segundo Abessa (2002), da divulgacdo na
midia da ocorréncia de alta incidéncia de peixes com alteracées morfoldgicas e

tumores na regido do Porto de Santos, no fim da década de 90, essa questao
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comecou a ser considerada com mais atencado. Tal fato levou a paralisagédo das
dragagens do Porto de Santos em funcdo de disposicdo inadequada do
material, por meio de uma acao civil publicada e perpetrada pelos Ministérios
Plblicos Estadual e Federal, sendo retomada posteriormente em 2005
(Choueri, 2008).

Os conflitos iniciados na esfera econdmica e sécio-ambiental geraram
discussbes importantes, que acabaram levando a elaboracdo da Resolucéo
CONAMA 344 (Brasil, 2004), que trata do gerenciamento de sedimentos
dragados no pais e de protocolos para o licenciamento dessas atividades. No
entanto, ainda hoje no Brasil existe grande caréncia de estudos e no
diagnodstico da qualidade dos sedimentos das areas portuarias, sendo o Porto
de Santos, o que dispde de um volume maior de dados — a maior parte nao ou
pouco acessivel a consulta publica devido aos Orgdos ambientais ndo
disponibilizarem facilmente os estudos de monitoramento e diagnosticos feitos
pelas empresas, de modo que geralmente apenas os Relatorios de Impacto
Ambiental sé@o disponibilizados.

De acordo com a Resolucéo 344/04', aspectos geoquimicos devem ser
levantados para a caracterizacdo preliminar dos sedimentos em questéo,
sendo exigida a analise quimica de uma série de substancias: metais,
pesticidas organoclorados, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, carbono
organico, nitrogénio e fésforo. Os resultados obtidos devem ser comparados
com valores apresentados na resolucéo, os chamados “valores orientadores”,
que segundo Silvério (2003), correspondem a subsidios para sintese de
relacOes existentes entre a presenca dos contaminantes e efeitos observados
sobre organismos a eles expostos.

A resolucdo apresenta 2 tipos de valores (Niveis 1 e 2,
respectivamente), que indicam diferentes niveis de contaminacdo
determinando 3 categorias de contaminacdo para cada substancia analisada:

1) concentracdo abaixo do “Nivel 1”: indica boa qualidade em relagéo ao

contaminante avaliado, com baixa probabilidade de efeitos adversos a

biota;

! No Estado de Sao Paulo, 0s orgaos ambientais (CETESB e DAIA) tém exigido que as
caracterizagfes geoquimicas e ecotoxicologicas sejam feitas concomitantemente.
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2) concentracdo acima _do “Nivel 2": indica grande probabilidade de

efeitos adversos a biota; e

3) concentracdo entre _0s niveis 1 e 2: indica possibilidade da

contaminacao causar efeitos adversos (Brasil, 2004).

No entanto, a simples comparacdo dos dados quimicos com valores
orientadores, conforme exigido pela legislacdo, ndo € suficiente para uma
estimativa adequada dos efeitos ecologicos dos contaminantes, por isso
mesmo tais valores tém carater apenas orientativo e ndo mandatorio na gestédo
de sedimentos. Além disso, esse carater orientativo é reforcado pelo fato dos
valores apresentados na resolucado brasileira terem sido baseados nos valores-
guias aplicados por o6rgdos ambientais canadenses, holandeses e norte-
americanos, derivados com base nos valores de contaminagdo e
caracteristicas sedimentares dessas regides e ndo em valores produzidos
nacionalmente, devido a caréncia de estudos com essa abordagem.

Abessa et al. (2006b) mostraram que para o Estuario de Santos, mais de
75% das amostras de sedimentos cujos niveis de contaminacdo estavam
acima do nivel 1 foram toxicas, e reafirmaram a necessidade de estudos
complementares, em especial os ecoldgicos e ecotoxicologicos, durante a fase
de caracterizacdo, demonstrando a necessidade de uma atencéo especial na
aplicacao desses valores para a costa Brasileira, onde existe a particularidade
regional na composicao dos sedimentos das plataformas internas e externas.

Lacerda & Marins (2006) apontam diferencas nas variaveis como
carbono organico, carbonatos e fracao siltetargila entre os sedimentos da
plataforma do Nordeste e Sudeste do Brasil, havendo a dominancia de
sedimentos ricos em material clastico na regido Sudeste em relacdo a
Nordeste, a qual é particularmente rica em carbonatos. Tendo em vista a
diversidade geoquimica da costa brasileira, a complexidade das matrizes
sedimentares e da contaminacdo dos sedimentos costeiros, e as diferencas
biogeograficas, se faz necessario o entendimento dos diferentes processos ao
longo da costa brasileira, onde os testes de toxicidade podem ser utilizados
como importante ferramenta para a elucidacao dos mesmos.

7

Nesse contexto, é importante produzir dados regionais e avaliar o
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potencial toxico dos sedimentos em areas portuérias suscetiveis a atividades
de dragagens localizadas no litoral do Ceara — o Porto do Mucuripe e 0
Terminal Portuario do Pecém, de modo a permitir avaliacbes mais efetivas e
fundamentar as acdes de gestdo ambiental que vém sendo implementadas
nesses portos pelas respectivas autoridades portuarias. E com isso, além de
produzir dados regionais, € importante também comparar os resultados dentro
do possivel com aqueles produzidos para outras regides mais conhecidas
(como o Porto de Santos), possibilitando também que acdes e decisdes
tomadas nesses outros locais sejam avaliadas e aplicadas para os portos

cearenses.
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2 - OBJETIVOS

O objetivo do trabalho é avaliar a qualidade dos sedimentos do ponto de
vista ecotoxicoldgico e ecoldgico em trés areas portuérias no litoral brasileiro: o
Porto do Mucuripe e Terminal Portuario do Pecém, ambos no litoral do estado
do Ceara (CE) e do Porto de Santos, no litoral do estado de Séo Paulo (SP).
Para esse objetivo principal, foram estabelecidos o0s seguintes objetivos
especificos:

e A caracterizacdo sedimentologica atravées da analise
granulométrica, determinacdo dos teores de carbonatos, teores
de matéria orgéanica, carbono organico total, nitrogénio e fésforo
totais;

» Estimar o potencial toxico dos sedimentos através da aplicacao de
testes de toxicidade utilizando espécies padronizadas
nacionalmente e que permitem avaliar as diferentes rotas de
exposicdo: sedimento integral, agua intersticial, interface
sedimento-agua e elutriatos;

» Avaliar alteragfes in situ através da estrutura e distribuicdo das
comunidades bentbnicas das regides de estudo com a aplicacéo
de indices ecologicos descritivos e de integridade bioldgica;

* Integracdo dos resultados através de andlises estatisticas
multivariadas, buscando identificar correlagcbes entre o0s

componentes ecologicos com os fatores ambientais analisados.
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - CONSIDERACOES SOBRE AS REGIOES ESTUDADAS

O presente trabalho foi desenvolvido em trés regibes portuarias
brasileiras, os portos do Mucuripe e Pecém, no Cear4, e o Porto de Santos, em
Séo Paulo.

O Porto do Mucuripe esta localizado na enseada de Mucuripe, na regido
metropolitana de Fortaleza (CE) e o Terminal Portuario do Pecém esta
localizado em um complexo industrial-portuario, na Ponta do Pecém, no
municipio de Sdo Goncalo do Amarante, a cerca de 60 km da capital do
estado, Fortaleza. O litoral cearense é marcado por um clima tropical chuvoso
(AW), quente e umido, com chuvas de verdo e outono, com precipitacdo média
anual de 1642,3 mm, sendo 0s meses mais chuvosos de Janeiro a Junho e os
mais secos de Julho a Dezembro (Fundacdo Cearense de Meteorologia -
FUNCEME). Em funcdo da zona de convergéncia subtropical da regido, ha a
predominancia de ventos alisios na direcdo E-W que determina o transporte de
sedimentos nesse sentido, onde a temperatura média anual é de 27<C, com
uma evaporacdo media anual de 1469,2 mm (Jimenes & Maia, 1999; Nogueira
et al., 2005).

Em relacdo a sedimentologia, as areas compreendem o segmento da
Bacia do Ceara, dentro da Bacia sedimentar da margem continental brasileira.
Como caracteristica da plataforma continental do nordeste, a composi¢ao dos
sedimentos é em quase total maioria de carbonato de célcio biogénico, sendo a
textura dos sedimentos da plataforma externa (is6bata de 40 m) coberta por
cascalhos, e os sedimentos da plataforma interna (abaixo da isGbata de 20 m)
com predominancia de areias com pouco cascalho e baixos teores de lamas
(abaixo dos 2,5 %). A fracdo carbonatica € composta por cerca de 75 a 95 %
de CaCO; biogénico e a fracdo terrigena dominada por areias quartzosas,
feldspatos, minerais pesados e argilas (Franca et al., 1976 apud Marques
2004).

O Porto de Santos esta localizado no Sistema Estuarino de Santos, que
engloba os estuarios e baias de Sdo Vicente, Santos e Bertioga, além dos

canais, bracos de mar e tributarios do sistema, com o porto organizado
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ocupando parte das ilhas de Sao Vicente, Santo Amaro e Barnabé, na regido
metropolitana da Baixada Santista, e compreendendo os municipios de Santos,
Guaruja e Cubatao.

O clima na regido pode ser classificado como tropical quente e umido,
sem estacdo seca definida, e com temperatura média anual superior a 20°C
com maximas de 38,5°C, sendo fevereiro o més mais quente e minimas
inferiores a 10°C, sendo julho historicamente o més mais frio. Ha alta
pluviosidade, com valores entre 2000 e 2500 mm de chuva anuais e com a
umidade relativa do ar média de 85,6% na maior parte do ano. O regime de
ventos é predominado pela situacdo das calmarias, sem vento em 51,8% do
periodo e quando ocorrentes, sdo de sudeste com escala decrescente de
frequéncia relativa de sul e sudeste (Lamparelli et al., 2001; Abessa, 2002,
Siqueira et al., 2006).

O sistema estuarino de Santos esta situado na Bacia de Santos, regido
da plataforma continental onde ha a dominancia dos sedimentos ricos em
material clastico (Lacerda & Marins, 2006). Segundo Fulfaro & Poncano (1976),
a sedimentacgdo no estuéario é resultado de processos de influéncia continental
e marinha, tipica de regibes estuarinas. O aporte continental se da pela
drenagem de agua doce (feita por meio dos rios Cubatdo, Quilombo, Perequé,
Mogi-Piacaguera e Jurubatuba) e de erosdo local. O aporte marinho €
conduzido pela erosdo da plataforma continental e pelo transporte de
sedimentos retrabalhados através de correntes paralelas a costa. A
composicdo granulométrica é preferencialmente por depositos de silte fino,
gradativamente a areias finas. Ainda segundo os autores, a regido nao
apresenta caracteristicas de assoreamento rapido, sendo que a presenca de
manguezais exerce uma fungao retentora do material sedimentar, com taxas
consideraveis de sedimentacdo apenas na regido sul dos canais de S&o
Vicente, de Santos (saida para baia) e de Bertioga, constituindo duas areas
distintas de sedimentagdo: uma de um fluxo unidirecional que provém do
estuario santista, saindo pelo canal do porto e a outra sob influencia das marés,

oriundas da plataforma continental adjacente.
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O Porto do Mucuripe

Administrado pela Companhia Docas do Ceard (CDC), € um dos
principais portos da regido Nordeste, movimentando grande parte dos bens
comercializados no estado do Ceara e em parte do Rio Grande do Norte.

E considerado um porto maritimo artificial, e sua &area abrigada
navegavel é composta pelo canal de acesso, pelas areas de fundeio e bacias
de evolucdo, protegidas por dois quebra-mares construidos paralelamente a
costa, com disposicao vertical irregular e constituidos por rochas graniticas,
sendo: o “Titazinho”, com aproximadamente 700 m de comprimento e 14m de
altura e o “Titd”, com 1910 m de comprimento e 10 m de altura (Maia et
al.,1998). As instala¢gbes do porto organizado consistem em cais comercial, pier
petroleiro e cais pesqueiro. O cais comercial possui 0 comprimento de 1.116 m
com extensao operacional de 1.047 m. O pier petroleiro é constituido por uma
ponte de acesso com comprimento total de 853 m e uma plataforma de
atracacdo com dois bercos sendo interno e externo, com 90 m e 28 m de
comprimento e profundidades de 11 m e 12 m. O cais pesqueiro € localizado a
sudeste das instalagfes portuarias e possui comprimento total de 210 m e
profundidade variavel de 3 m a 5 m. Esse cais € utilizado quase que
exclusivamente por barcos de pesca, ndo dispondo de equipamentos ou
instalacdes de suprimento (DOCAS DO CEARA, 2008).

A retrodrea portudria abriga moinhos de trigo e silos com capacidade
para 38.000 toneladas, nove distribuidoras de combustiveis, um parque de
triagem da Companhia Ferroviaria do Nordeste (CFN) e uma fabrica de gordura
vegetal hidrogenada e margarina (Maia, 2004). Além dessas empresas, esta
localizada na regido do porto a “Lubrificantes do Nordeste” — Unidade
Petrobrads (LUBNOR), a qual tem seus efluentes industriais lan¢cados na regido
do porto, através de um emissario localizado entre os bercos de atracacédo do
cais comercial, podendo ser considerada a principal fonte de contaminantes na
regiao do porto.

Segundo Maia et al., (1998), a implementacdo da estrutura portuaria
com a construcao dos quebra-mares acarretou em uma alteracdo no balanco
sedimentar, com mudancas observadas na interrupcdo do transporte de

sedimentos e o0 avanc¢o do mar na Regido Metropolitana de Fortaleza, com isso
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houve a erosao das praias a oeste do porto. Na regido do Porto, houve também
o comprometimento da area abrigada e do canal de navegacdo (areas de
atracacao), onde ocorre a difracdo das correntes induzidas pelos quebra-
mares, em funcdo das fortes correntes que ocorrem naturalmente na regiéo,
propicia um alto hidrodinamismo nas feicbes leste dessas estruturas,
caracterizando-as como areas de grande energia, enquanto nas feicdes oeste,
ocorreu a atenuacdo das ondas e correntes, promovendo assoreamento e
deposicdo de sedimentos mais finos no assoalho da regido. Esse fenbmeno
tem implicagcGes econdmicas para o porto, uma vez que 0 assoreamento requer
que sejam realizadas atividades de dragagem de manutencdo, e também
possui implicagcdes ambientais, sendo os sedimentos suscetiveis a presenca de
contaminantes (através das atividades do porto e lancamentos de efluentes
industriais) tornando-os potencialmente téxicos, de modo que a dragagem e
disposicdo dos sedimentos acabam tendo sérias implicagcdes ambientais, pois
podem ser altamente impactantes.

A CDC, administradora do Porto do Mucuripe, no seu programa de
gestdo ambiental portuaria, procura conciliar a Politica de Modernizagdo dos
Portos com a Agenda Ambiental Portuaria, e, através do Plano de
Desenvolvimento e Zoneamento (PDZ) contempla o zoneamento ambiental do
porto, a identificacdo de areas de risco, criticas e de preservagao, assim como
a definicdo dos locais para servicos de apoio, incluindo o tratamento de
residuos e efluentes e o licenciamento para atividades de dragagens e areas
para o descarte do material dragado, sendo estimada uma periodicidade
bianual para a operacdo de manutencao do calado em 12 m de profundidade
(Bezerral et al., 2005).

Terminal Portuario do Pecém.

Sob administracdo da CEARAPORTOS (6rgéo estadual), o terminal foi
planejado e construido sob a perspectiva de desenvolvimento industrial do
Estado do Ceara, e considerando a limitagdo operacional e as altera¢gfes da
dindmica costeira na regido do Porto do Mucuripe.

O Terminal Portuario do Pecém é um terminal “off shore”, ou seja,

afastado da costa, estando conectado a ela por meio de uma ponte erguida
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sobre pilotis. Esse modelo de construgdo portuario é considerado como uma
alternativa de avanco tecnoldgico, principalmente no que se refere a
preservacdo da linha de costa, pois a corrente litoranea ndo € muito
comprometida e o transporte de sedimentos continua a ocorrer por entre 0s
pilares da ponte de ligacdo entre a estrutura do porto (quebra-mar e bercos de
atracacao) e a retroarea portuaria (Chagas, 2000).

As instalacOes portuarias estao situadas nas isGbatas de 15 a 17 m, a
cerca de 2000 m da costa, na direcdo nordeste, e estdo arranjadas em: uma
ponte de acesso de 1.800 m de extensdo constituida de pista dupla, acesso
para pedestres com apoios laterais e suporte para dutovias; dois piers de
atracacao (n° 1 e n°® 2) com 350 m de comprimento por 45 m de largura cada
um, separados a uma distancia de 319,5 m. Fazendo a protecdo das areas de
atracacao, o terminal conta com um quebra-mar em forma de “L” de 1,7 km,
construido paralelamente a ponte de acesso (Chagas, 2000). A retroarea
portuaria dispde de uma faixa de terra de 650 m de largura com extensao de
6.000 m até o rio Cauhipe, ocupando uma area de 552ha, com 338ha para
expansfes portuarias, viabilizando a integracdo com operagfes industriais
integradas de siderurgia, refino de petrdleo, petroquimica e de geracdo de
energia elétrica dentro de um complexo industrial portuario (CEARAPORTOS,
2008).

Porto de Santos

Maior porto da America Latina e considerado principal concentrador de
cargas e mercadorias do pais, o porto de Santos € Administrado pela
Companhia Docas do Estado de Sao Paulo (CODESP), uma autarquia federal,
e teve 0 seu desenvolvimento e ampliacdo relacionados inicialmente com o
ciclo do café, no século XIX, e posteriormente com a implantacdo do polo
petroquimico de Cubatdo em meados do século XX. Esses fatores trouxeram
beneficios sociais, culturais, turisticos e econémicos para a regido, porém,
como contrapartida, geraram também impactos negativos, tais como a
supressdo e o aterro de extensas areas de manguezais, além do langcamento
de diversos poluentes de origem urbana, industrial e portuaria no estuario
(Poffo, 2007).
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Atualmente, o porto opera em uma area de 7.700.000 m? com 3.600.000
m? na margem direita e 4.100.000 m? na margem esquerda, sendo 4.500.000
m? desse total destinados para arrendamento. O porto conta com 64 bercos de
atracacao, dos quais 54 pertencem a CODESP e 10 sao privativos. A extenséo
total do cais € de 13.000 m. A instalagbes constam de &reas de
armazenamento de sélidos a granel e contéineres numa area total de 499 m?
para armazéns e 974 m? para patios. Os terminais quimicos, petroquimicos e
de granéis liquidos dispdem de 520 unidades de tanques de armazenamento
num total de 1.000.000 de m*, alem de 55.600 m lineares de dutos. O porto
dispbe de seis fundeadouros a partir da barra do porto (CODESP, 2008).

O Plano de Desenvolvimento e Zoneamento (PDZ) do Porto de Santos
(CODESP, 2007), preparado pelo governo federal, prevé a expansao da area
portuaria com dois principais projetos, um deles o “Barnabé - Bagres” que
ocupara 6 milhdes de m2 num grande aterro na llha de Santo Amaro, unindo a
llha Barnabé com a llha dos Bagres, além da ocupacéo de todo Largo de Santa
Rita, com a construcdo de 28 novos bercos de atracacdo de navios e uma
retroarea portuaria de 4 milhdes de m2. O outro grande projeto de expansao ja
esta em fase de implementacdo, o Terminal Portuario “Embraport” — Empresa
Brasileira de Terminais Portuarios S.A., devera implantar um grande terminal a
entre a Ilha Diana e a llha Barnabé, para a movimentacdo de contéineres,
veiculos, aclcar, soja em graos, papel e granéis liquidos (Poffo, 2007).

De acordo com a Diretoria de Hidrografia e Navegacao da Marinha do
Brasil — DHN, o canal de navegacao do Porto de Santos € dividido em quatro
secOes distintas. A primeira correspondente ao trecho de mar aberto e as
demais correspondem ao canal de navegacao no estuério, sendo: Secéo A, da
Ponta Monduba até a Ponta da Praia com extensdo de 8.990 m; Sec¢édo B, da
Ponta da Praia até o Terminal de Contéineres (TECON) com extensdo de
4.360 m; Secao C, do TECON a Alemoa, com extensdo de 10.560 m e Secéo
D, da Alemoa até o Terminal da COSIPA e da FOSFERTIL (antiga Ultrafértil)
com 4.450 m de extenséo.

Atualmente, o Porto de Santos e o0 polo industrial de Cubatao,
principalmente por meio dos efluentes da COSIPA, Ultrafértil e da Refinaria

Presidente Bernardes, constituem as principais fontes conhecidas de
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contaminantes para o Sistema Estuarino de Santos, sendo responsaveis por
mais de 90% da carga toxica conhecida despejada no ambiente (Lamparelli et
al., 2001; Abessa, 2002).

3.2 - COLETA, PREPARA(;AO E PRESERVA(;AO DAS AMOSTRAS

No Porto do Mucuripe, a coleta foi realizada no dia 31 de agosto de 2007
a bordo da B/Pg Prof. Martins Filho, do Instituto de Ciéncias do Mar da
Universidade Federal do Ceara (LABOMAR/UFC). No Terminal portuario do
Pecém a coleta foi feita no dia 10 de janeiro de 2008 a bordo da embarcacéo
ACQUAVELA, que presta servigos ao terminal. No porto de Santos, a coleta foi
realizada no dia 20 de novembro de 2007, a bordo de uma lancha motorizada.

As amostras de sedimentos foram coletadas em 10 estacdes no Porto
do Mucuripe (Figura 1), 5 no Terminal Portuario do Pecém (Figura 2) e 5 na
regido do Porto de Santos (Figura 3). As amostras para os testes de toxicidade
foram compostas em um pool de 3 réplicas coletadas com auxilio de um
pegador de fundo tipo van Veen (Figura 4), mantidas sob refrigeracdo durante
o transporte até os laboratérios de Ecotoxicologia Marinha do LABOMAR
(amostras do Mucuripe e Pecém) e do Nucleo de Estudos em Poluicdo e
Ecotoxicologia Aquatica (NEPEA) da UNESP S&o Vicente (amostras de
Santos) para posterior processamento. Para avaliagdo da estrutura da
macrofauna bentbnica, foram coletadas trés réplicas verdadeiras de cada
estagao, fixadas em formalina 4% no momento da coleta, ainda na embarcagao
durante o até o transporte ao laboratério para posterior triagem.

A caracterizacdo das estacdes de coleta € apresentada na tabela 2, As
coordenadas geograficas foram obtidas com o uso de um GPS. A profundidade
no porto do Mucuripe foi determinada por ecobatimetria, no terminal do Pecém
as profundidades foram extraidas pela interpolacdo das coordenadas com a
batimetria (dados internos da CEARAPORTOS) e no porto de Santos, a
profundidade foi estimada pela metragem do cabo utilizado no pegador de
fundo. Amostras de agua superficial foram coletadas em garrafas de polietileno
para caracterizacdo em laboratério das estacfes quanto ao teor de oxigénio
dissolvido (OD) e pH, utilizando uma sonda portatil, e salinidade, através de um

refratbmetro.Em laboratério, as amostras refrigeradas foram entdo separadas
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em aliquotas de aproximadamente 1lkg de sedimento para caracterizagdo
sedimentologica (secas em estufa a 50°C e armazenadas em frascos de
polietileno), e 1kg de sedimento para realizacao de testes de toxicidade, sendo
estas armazenadas em refrigerador a 4C em frascos de polietileno até a
realizagdo dos testes. O excedente das amostras de sedimento foi utilizado
para extracdo de agua intersticial, a qual foi congelada em seguida até a
realizacdo dos testes. As amostras para avaliacdo da macrofauna bentonica
foram lavadas em malha de 0,5 mm. Em seguida, foi feita a separacdo dos
organismos e do material sedimentar, sendo os organismos fixados em alcool
70% para posterior identificagao.

Para o presente estudo, as areas de referencias escolhidas a principio
foram as estacbes M9 e M10 para as areas cearenses (Mucuripe e Pecém) por
estarem a montante das instalagdes portuarias, tendo a hipétese inicial de
serem menos impactadas; e para a regido do porto de Santos, a estagcdo S3,
situada proxima a Ilha Diana, a qual, segundo Torres (2008), apresenta
caracteristicas ecotoxicologicas e de relativa baixa contaminacdo que a
tornariam uma potencial area a ser usada como referéncia. Entretanto, como
sera discutido no decorrer deste trabalho, durante a avaliacdo dos dados essas
areas deixaram de ser consideradas como referéncia: para as areas
cearenses, houve grande influencia hidrodindmica sobre os parametros
ecoldgicos analisados; enquanto para o Rio Diana, o sedimento apresentou
toxicidade.



TABELA 2 — Estagdes de coleta de sedimentos

Coordenadas Geograficas

Profundidade

oD

Estacbes (WGS84) (m) Sal (ma/h pH
W S

M1 557980,55 9589635,46 7,4 39 7,0 8,5

M2  558184,67 9590111,76 15 39 6,9 8,5

o M3 557318,68 9590161,25 15,4 40 6,8 8,5
% M4  557219,71 9589740,62 14,7 40 6,8 8,5
é M5  556910,42 9590155,06 10,7 40 6,6 8,5
S M6 557170,22 9590618,99 14,6 41 6,8 8,5
= M7  557533,00 9590453,26 9,6 41 6,7 8,5
g M8 557312,49 9591021,06 9,6 40 6,6 8,5
M9  557219,71 9591416,94 11,9 40 6,7 8,5

M10 557931,06 9591577,77 12,6 39 6,8 8,4

P1  523480,75 9609362,20 16,7 37 9,6 8,5

§ e P2  523123,92 9609154,05 16,4 38 9,5 8,5
.E \§ P3 523064,44 9609689,30 17,5 38 9,5 8,5
% O P4 522291,30 9609748,48 17,2 38 9,6 8,5
= P5 522142,62 9609020,23 15,1 39 9,7 8,5
S1 364291,32 7345136,83 15 35 7,5 7,9

< 9 S2  368535,46 7348745,41 14 32 7,2 8
= % S3  366999,16 7355423,93 2 32 7,2 8
& 0 sS4 366487,86 7353393,71 3 30 7,0 8
S5 359854,71 7356132,02 4 21 7,2 8
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Eslacoes de Coleta - Porto do Mucuripe

FIGURA 1 — EstagOes de coleta de sedimentos na regido do Porto do
Mucuripe
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FIGURA 2 — Estag0es de coleta de sedimentos na regiao do Terminal

portuario do Pecém.
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FIGURA 3 — Estag0es de coleta de sedimentos na regido do Porto de Santos

FIGURA 4 — Pegador de fundo do tipo van Veen
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3.3- CARACTERIZA(;AO SEDIMENTOLOGICA
3.3.1 - Analise granulométrica

Para a andlise granulométrica, foi utilizado o método do peneiramento.
Inicialmente, foram separados cerca de 30g de sedimento seco, sendo as
amostras peneiradas em malhas progressivamente menores e conhecidas,
para determinar as massas das fracdes relativas a cada malha segundo o
sistema de classificacdo Wentworth,1922 (Suguio, 1973), demonstrado na
Tabela 3.

TABELA 3 — Sistema de classificagdo de granulométrica Wentworth

Classificagdo Phi ¢ Mm
Cascalho <-1 >2
Areia muito grossa -1a0 2al
Areia Grossa Oal l1a05
Areia media laz2 0,5a0,25
Areia fina 2a3 0,25a0,125
Areia muito fina 3a4 0,125a0,0625
Lama 4a8 <0,0625

3.3.2 - Teores de carbonatos (% CaCO 3)

A estimativa do teor de carbonatos presente nos sedimentos foi feita
seguindo o método descrito por Gross (1971). Fracbes de 10 g de sedimento
seco foram pesadas em béqueres e digeridos com acido cloridrico (HCI 5N) por
cerca de 4 horas, para eliminacdo dos carbonatos. Em seguida, as amostras
foram lavadas com agua destilada sobre papéis filtro cujo peso era
previamente conhecido, sendo entdo secas em estufa a 60 °C por 24 horas, e
novamente pesadas. A diferenca entre o peso final e o inicial correspondeu a

estimativa do teor de carbonatos.

3.3.3 - Teores de matéria organica (% MO).
A determinacdo do teor de matéria organica foi feita através da

adaptacdo do método de combustdo e gravimetria (Loring & Rantala, 1992).

Inicialmente 10g de sedimento seco foram pesados em béqueres e digeridos
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com acido cloridrico (HCI 4N). Em seguida, as amostras foram lavadas com
agua destilada em papeis filtro previamente pesados, e secas em estufa a 60
°C por 24 horas para eliminacdo dos carbonatos, que podem agir como
interferentes na analise de MO Em seguida, 5g de sedimento seco e livre de
carbonatos foram pesados em cadinhos e aquecidos, em mufla, a uma
temperatura de 450°C por 24h. O valor de matéria organica foi obtido com o

auxilio da seguinte equacao:

%M.O. = [(PI = PII)/ PII] x 100
Onde:
%MO = Teor de matéria organica;
Pl = peso da amostra com a Matéria organica;
Pll = 0 peso da amostra sem a Matéria organica;

3.3.4 - Carbono Organico Total (% COT)

A andlise foi feita com base no método de Strickland & Parson (1972),
onde a matéria organica € determinada a partir de seu equivalente em carbono.
Este método pode ser utilizado tanto para dosagem de carbono organico
particulado em materiais em suspensao como em sedimentos. O sedimento
seco foi inicialmente triturado e peneirado e pesado 0,1g num Becker de 200ml,
sendo adicionados 2 ml de &cido fosférico concentrado (H3PO,) para
eliminacao dos carbonatos. Em seguida, os sedimentos foram levados a estufa
por 30 min. a 100 € com uma solucédo de dicromato de potassio em meio de
acido sulfdrico concentrado (solu¢cdo oxidante). Apds esfriar, a solucao foi
diluida com 50 ml de agua deionizada. Em seguida, foi feita a titulagdo com
solucéo de sulfato ferroso amoniacal observando a mudanca de cor de verde —
azul - malva - vermelho, usando um indicador redox apropriado, no caso
ferroina. O fator de padronizacdo € determinado a partir de uma solucao
estoque de glicose diluida em 100 vezes, a qual é titulada como sendo uma
amostra, e os valores usados para determinacao dos teores de COT conforme

os calculos a sequir:
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Fx=_1500ug C
(mg— 9%COT = Fx (Vb-V#) x 0,1 / m##

Onde:

%COT= teor de Carbono organico

Fx = fator de padronizacéo;

V = volume de SFA gasto na titulacdo do branco;

V' = volume de SFA gasto na titulagdo da amostra de solucdo de glicose;
Vb = volume gasto na titulagdo do branco (ml);

V# = volume gasto na titulagdo da amostra (ml);

m# = massa pesada da amostra em (mg).

3.3.5 - Analise de nutrientes: Nitrogénio e Fésforo totais e (N-total e P-
total).

As andlises dos nutrientes foram realizadas no Laboratorio de
Biogeoquimica do Centro de Estudos do Mar da Universidade Federal do
Parana (CEM). O método utilizado foi o descrito por Grasshoff et al. (1983).
Nesse método, os teores de nutrientes sdo determinados por preparos

especificos para cada elemento, utilizando o calculo apresentado a seguir:

Ci (umol.dm-3) = (Abs amostra — Abs branco) x Fc

Onde:
Ci = concentracéo do nutriente analisado;  Fc = (concentrac&o da solucdo padréo)
Abs = absorbancia; (Abs padrdo — Abs branco)

Fc = fator de calibracéo

O método empregado para determinacdo de nitrogénio consiste na
oxidacdo de 0,1 g de sedimento e posterior reducdo para a forma de nitrito
através de uma coluna redutora de cadmio cuperizado. Ap6s a reducdo as
amostras foram tratadas como amostras de nitrito (N-NO%). O nitrito reage
com amina aromatica, formando um composto que reage com amina aromatica
secundaria produzindo uma coloracédo rosada da solucdo. Para tal, retirou-se
aliguota de 15ml da amostra e adicionaram-se os reagentes sulfanilamida e
N(1-naftil)-etilenodiamina (NED), nesta ordem. ApGs o tempo de reacdo de 15
minutos, as amostras foram lidas utilizando-se de um espectrofotbmetro da

marca Shimadzu UV-1601, no comprimento de onda de 540 nm.
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Na determinacéo de fésforo, o fosfato inorganico reage com o molibdato
acidificado, produzindo um complexo de fosfomolibdato, posteriormente
reduzido, por acido ascorbico, a um composto azul. Tal analise consiste na
utilizacdo de 15mL de amostra que recebeu éacido ascoérbico e “reagente
mistura para fosfato”, os quais reagindo com o fosfato, promovem a formacao
do complexo colorido. A leitura da absorbancia foi feita 15 minutos apds a

adicao dos reagentes (para evitar a interferéncia do silicato)

3.4 - TESTES DE TOXICIDADE

Os testes de toxicidade foram realizados no laboratério do Nucleo de
Estudos em Poluicdo e Ecotoxicologia Aquatica (NEPEA) do Campus
Experimental do Litoral Paulista da Universidade Estadual Paulista (UNESP),
situado em S&o Vicente, SP, e no Laboratério de Ecotoxicologia “Prof°.
Caetano Belliboni” da Universidade Santa Cecilia, em Santos. As amostras
foram testadas quanto ao sedimento integral, pelo teste de toxicidade aguda
com o anfipodo escavador Tiburonella viscana (Melo & Abessa, 2002), e
quanto as fases liquidas, pelo teste crénico de curta duragcdo com larvas do
ourico-do-mar Lytechinus variegatus (ABNT, 2006).

3.4.1 - Testes de toxicidade de sedimento integral

Por serem representativos e considerados 0os mais sensiveis dentre as
espécies bentbnicas, sendo um dos primeiros organismos a apresentar
respostas aos sinais de contaminacao, diversos anfipodos tém sido utilizados
em testes de toxicidade para avaliacdo da qualidade de sedimentos, dentre
eles as espécies: Rhepoxynius abronius, Eohaustorius estuarius, Ampelisca
abdita, Grandidierella japbnica e Leptocheirus plumulosus, e no Brasil o
Tiburonella viscana (Lamberson et al., 1992; Abessa, 2006). O teste de
toxicidade de sedimento integral consiste na utilizacdo do anfipodo escavador
T. viscana (Thomas & Barnard, 1983) como organismo-teste, segundo 0

procedimento descrito por Melo & Abessa (2002)2.

? Atualmente, o método esta sendo padronizado pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), em fase de consulta publica.
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Tiburonella viscana (Figura 5) € um animal adequado ao uso em testes
de toxicidade de sedimento, por ser um organismo sensivel a diversos
contaminantes, é abundante na regido de coleta e representativo de ampla
distribuicdo geogréfica. Ele apresenta ainda alta sobrevivéncia no periodo de
aclimatacdo e as condigbes de laboratdrio, sendo tolerante ao “stress” de
coleta e manuseio. Possui habito escavador, o que possibilita uma exposi¢do
maxima aos contaminantes retidos no sedimento, entrando em contato com a
agua intersticial e com as particulas do sedimento (Melo, 1993; Abessa,2002).

Sobre a sua distribuicdo, a espécie apresenta ocorréncia em La Jolla, na
Costa Californiana do Oceano Pacifico e no Oceano Atlantico de Belize a Costa
Rica até a latitude de 25.03°S da Costa Brasileira (Melo & Nipper, 2007), tento
sido registrada também sua ocorréncia na costa cearense, na regiao
metropolitana de Fortaleza (Yunda, 2007). Com isso, a espécie € considerada
nativa das regides estudadas, justificando a sua aplicacdo nos testes de
toxicidade. Os organismos foram coletados na praia do Engenho D’Agua (23.81
S, 45.361 W) em llha Bela, litoral norte de Sao Paulo, com auxilio de uma
draga especial para coleta de anfipodos, transportados para o laboratério e
aclimatados por um periodo de 3 dias, até a realizacdo dos testes.

O experimento consistiu na preparacdo do sistema em frascos de
polietileno de 1 litro, em triplicata, e entdo as amostras de sedimento foram
introduzidas nas camaras-teste em aliquotas de aproximadamente 175 ml. Em
seguida, foram acrescidos 750 ml de 4gua do mar filtrada obtida no proprio
local de coleta dos organismos, compondo o sistema do experimento (Figura
6). O teste foi conduzido pela exposicdo dos organismos as amostras (10
individuos por réplica) por um periodo de 10 dias sob condi¢gdes controladas de
temperatura e salinidade, e sob aeracdo e iluminagcdo constantes, sendo
observados os efeitos letais (mortalidade). Ao final do teste as amostras foram
peneiradas e o numero de organismos vivos contado.

Como controle do experimento foi utilizado o sedimento do local de
coleta dos organismos, na praia do Engenho D’Agua. Além de constituir o
habitat natural dos anfipodos, a regido tem sido considerada como de boa
qualidade ambiental, sendo utilizada como estacdo controle em outros estudos

sobre qualidade de sedimentos (Abessa, 2002; Melo & Nipper, 2007), tendo
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sua caracterizagcdo, teores de metais e teores de contaminagdo segundo

Abessa (2002), apresentada nas Tabelas 4, 5 e 6, respectivamente.

Tabela 4 — Caracterizacdo sedimentoldgica do sedimento controle (%)

Areia Lama CaCO03 COoT S N

97,67 2,33 6,22 0,73 0,11 0,03

Tabela 5 — Teores de metais do sedimento controle
Al Fe Zn Ni Pb Cr Co Hg Cd

(%) (hg/g)
62 35 782 166 97 279 125 002 <05

Tabela 6 — Teores de contaminantes do sedimento controle (Lg/Q)

n-alcanos Alifaticos totais Hidrocarbonetos Tensoativos
totais Policiclicos Aromaticos anionicos — MBAS
0,98 1,71 0,001 2,44

FIGURA 5 - Tiburonella viscana
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FIGURA 6 — Sistema de exposi¢ao do teste de toxicidade com sedimento
integral

3.4.2 - Testes de toxicidade de fases liglidas do sedimento

Para avaliacdo das fases liquidas, foram utilizadas as seguintes formas
de exposicao: agua intersticial, elutriatos e interface sedimento-agua. O teste
utilizado foi o teste crénico de curta duragcdo com ovos recém fecundados do
ourico-do-mar Lytechinus variegatus conforme a Norma Técnica NBR 15350
(ABNT, 2006), que avalia o desenvolvimento embrionario até o estagio de larva
Pluteus. Por ser um teste padronizado com uma norma técnica e recomendado
pelas agéncias ambientais, a utilizacdo de larvas de L. variegatus é justificada
pela sua alta sensibilidade a diversas classes de contaminantes e substancias.
Os ourigos-do-mar possuem ampla distribuicdo geogréfica e se apresentam
férteis durante todo o ano. O método de fecundacdo é de facil execucao e
permite a obtencdo de grandes quantidades de gametas com o rapido
desenvolvimento das larvas (Abessa, 2002).

Para os experimentos, foram coletados 20 individuos adultos de L.
variegatus em costdes da regido da llha das Palmas, em Santos-SP, e
transportados ao laboratério em caixas térmicas contendo agua do mar.

Imediatamente ap0s a chegada ao laboratorio, foi feita a inducéo da liberacéo
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dos gametas. Apds a execucao do teste os ouricos foram devolvidos ao local
de coleta.

A inducdo da liberacdo dos gametas foi feita com a injecdo de cerca de
2-3 ml de solucéo de Cloreto de Potassio (KCIl 0,5 M) na cavidade celomatica
de cada animal, sendo observadas as caracteristicas dos gametas liberados:
ovulos com coloragcdo amarelada e aspecto granulado, e espermatozoides com
coloracdo esbranquicada e aspecto leitoso.

Os ovulos foram coletados em 3 béqueres contendo agua do mar
filtrada, com as fémeas sobre eles com a superficie aboral voltada para baixo,
permitindo a deposi¢édo dos évulos no fundo; uma pequena aliquota de évulos
depositados em cada béquer foi retirada para que pudessem ser verificados
quanto a sua e viabilidade (por meio de seu aspecto e sua morfologia). Em
seguida, os 6vulos de pelo menos trés fémeas foram agrupados em um mesmo
béquer, para serem posteriormente fecundados. Para tal, a densidade de
ovulos foi estimada, por meio de contagens, em microscopio, do namero de
ovulos presentes em determinado volume de solucéo (1 ml). Essa densidade
era necessaria para o calculo do volume de solucdo de ovos que seria
posteriormente adicionado em cada réplica, de forma a transferir cerca de 400
ovos fecundados para cada réplica, segundo a norma.

O liquido espermatico foi coletado a seco com o auxilio de um conta-
gotas de vidro num total de aproximadamente 0,5 ml. O esperma de trés
machos foi agrupado em um béquer de 30 ml, mantido sobre gelo, para
diminuir a atividade dos gametas até o momento da fecundacéo. A ativacao foi
feita com o preparo de uma solucédo espermatica, com a adicao de 24,5 ml de
agua do mar filtrada ao esperma.

A fecundacéao in vitro foi feita com adicdo de 1 ml da solucdo de esperma
a solucéo de ovulos, sendo feita uma verificacdo apds 15min, para confirmacéo
de um total de no minimo 80 % de Ovulos fecundados, reconhecidos pela
presenca de uma membrana de fecundacgéo. Tendo sido confirmado o sucesso
na fecundagéo, o teste foi iniciado com a adigcdo de cerca de 400 ovos
fecundados a cada réplica do sistema. Foram montadas 4 réplicas para cada
amostra, aléem do controle referente a agua do mar filtrada. O encerramento

dos testes foi feito com adicdo de 5 gotas de formol P.A. tamponado com
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bérax, apds cerca de 24h de exposicao, quando foi alcancado um minimo 80%
de desenvolvimento normal das larvas no controle (Figura 7). A leitura para
interpretacdo dos dados foi conduzida pela observacdo de efeitos sub-letais
com a mal-formacao, anomalias e/ou retardo no desenvolvimento das larvas ao

final do teste (Figura 8).

FIGURA 7- Larvas pluteus do ourigco-do-mar Lytechinus variegatus.

FIGURA 8 - Larvas anémalas do ourico-do-mar Lytechinus variegatus.
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3.4.2.1 - Testes de toxicidade de agua intersticial

A agua intersticial foi extraida do sedimento por meio do método de
succao utilizando seringas (Winger & Lasier, 1991), o qual propde o uso de
uma pedra porosa, mergulhada no sedimento e ligada a uma mangueira de
PVC, a qual é conectada a uma seringa de 50 ml; quando o émbolo era
puxado, criando um vacuo, a agua intersticial era sugada para dentro da
seringa. Desse modo foi feita a extracao de cerca de 250 ml de agua intersticial
de cada sedimento; e as amostras foram mantidas em garrafas de polietileno e
congeladas até a realizacdo dos testes. O teste foi conduzido por
procedimentos semelhantes aos utilizados para amostras de agua e efluentes
(ABNT, 2006) nas seguintes diluicdes: 100, 50 e 25 %.

3.4.2.2 - Testes de toxicidade com interface sedime nto-agua

Neste experimento foi utilizado o sistema-teste proposto por Anderson et
al. (2001) e adaptado por Cesar (2003). Para a realizacdo dos testes, foram
preparadas réplicas de cada amostra em tubos de ensaio. Em cada um deles
foi adicionada uma porcao de 2 ml de sedimento (com o auxilio de uma seringa
esterilizada e descartavel) e sobre esta foi colocada uma rede de plancton de
45um fixada por um anel plastico esterilizado possibilitando a recuperacéo das
larvas ao final do teste, evitando que as mesmas entrassem em contato direto
com o sedimento. Em seguida foram adicionados 8 ml de agua de diluicdo ao
sistema (Figura 9), que permaneceu nas condi¢cdes controladas de temperatura
(25C) por um periodo de 24h, para que ocorresse 0 equilibrio entre o
sedimento (a principio refrigerado) e a agua adicionada. Apds o periodo de
descanso o sistema foi utilizado para realizagdo dos testes de toxicidade com

larvas de ourigco-do-mar.
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Agua

Sedimento

FIGURA 9 — Sistema de exposicao do teste de toxicidade com interface
sedimento-agua

3.4.2.3 - Testes de toxicidade com elutriatos

As amostras de elutriatos foram preparadas segundo o método
Sediment Processing for Elutriate Toxicity Tests (USEPA, 2003) onde 800 ml
de agua de diluicao foram adicionados a 200 ml de sedimento a para agitacao
em um agitador magnético por 30 min (Figura 10). Em seguida, as amostras
permaneceram em repouso por um periodo de 24h para decantagdo do
material em suspensdo, e, posteriormente, aliquotas do sobrenadante foram

retiradas para realizacao dos testes de toxicidade.

FIGURA 10 — Agitador mecanico utilizado no preparo dos elutriatos
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3.4.3 - Parametros fisicos e quimicos

Para a garantia da qualidade de execucao do experimento, 0s seguintes
parametros fisicos e quimicos foram medidos: salinidade por meio de um
refratbmetro, pH e oxigénio dissolvido pela utilizacdo de sondas portateis.
Niveis de amoénia (total e ndo ionizada), por ser um dos principais interferentes
naturais ao teste com larvas de ourico-do-mar (Prosperi, 2002), foram
estimados através de um eletrodo seletivo para aménia, modelo ORION 95-12
na agua intersticial. Nos testes com interface sedimento-agua e elutriatos niveis
de amonia foram determinados pelo método 4500 C de destilacdo e titulagéo
(APHA, 1999) e de sulfetos soluveis em agua pelo método iodométrico 4500
S2- F (APHA, 1999).

3.4.4 - Analise dos testes de toxicidade

Para analise estatistica do teste com sedimento integral, os dados foram
comparados com o sedimento controle (proveniente do local de coleta dos
anfipodos) empregando o teste t'Student com os dados de sobrevivéncia dos
organismos; enquanto para nos ensaios com fases liquidas os dados foram
comparados com o controle da agua do mar através do teste-t por
bioequivaléncia (r=0,91). Antes da aplicacdo, os dados foram submetidos a
avaliacao do tipo de distribuicdo (normalidade) pelo teste do Chi-quadrado e,
homogeneidade de variancias, pelo teste de Fisher. Para estas andlises, foi
utilizado o software TOXSTAT - verséo 3.5° (West & Gulley, 1996).

Quanto a classificacdo, os testes de sedimento integral foi considerado
otimo quando ndo apresentou diferenca significativa em relacdo ao controle;
ruim quando diferente do controle mas com sobrevivéncia maior 50%; e
péssimo, quando a sobrevivéncia esteve abaixo de 50%, de acordo com o
critério proposto pela CETESB para classificacdo dos testes para o anfipodo
Leptocheirus plumulosus (CETESB, 2008). Nos testes com as fases liquidas,
foram consideradas toxicas as amostras cujas taxas de desenvolvimento larval
normal apresentaram diferenca significativa em relacdo ao controle, e nao

toxicas quando ndo houve diferenca estatistica.
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3.5 - ESTRUTURA DA COMUNIDADE BENTONICA

Os organismos coletados, triados e fixados foram identificados até o
menor nivel de organizacdo possivel, sendo os poliquetos identificados por
Lucas Buruaem e Denis Abessa, com identificacdo confirmada pelo Dr.
Edmundo Ferraz Nonato e pela Dr2. Monica Angélica Varella Petti (IOU/SP),
utilizando chaves de identificagdo para familias e géneros (Amaral & Nonato,
1996). Os moluscos foram identificados por Lucas Buruaem, com o uso da
chave proposta por Rios (1984). Equinodermes identificados por Lucas
Buruaem utilizando a chave de identificacdo do Museu de Historia Natural de
Londres (http://www.nhm.ac.uk/index.html). Os crustaceos foram identificados
por Lucas Buruaem e Denis Abessa.

Com base nos dados qualitativos e quantitativos dos organismos
identificado (anexos), foram calculadas, para cada réplica , as densidades
totais de organismos por m? (D — ndmero de organismos) e densidades
relativas (em %) dos grupos Polychaeta (Dyoy) € Peracarida (Dper) €m cada
estacdo. No sentido de determinar uma analise descritiva da assembléia
bentdnica em cada local, foram calculados como descritores da comunidade,
os seguintes indices ecolégicos: Riqueza (nGmero de taxons/m? - S) e
Diversidade de Shannon-Weaver (H’).

Para observacédo de diferencas nas assembléias entre as estacOes de
cada regido estudada, foi feita uma analise de variancia (ANOVA p < 0,05)
empregando comparacdo multipla “a posteriori” de Tukey, utilizando os dados
dos indices gerados para cada estacdo (3 réplicas no total). Os dados foram
transformados pela raiz quadrada e avaliados quanto ao tipo de distribuicdo
(normalidade) pelo método Chi-quadrado e homogeneidade de variancias pelo
método Bartlett's test. Para essas andlises foi utilizado o modo estatistico do
software TOXSTAT - versdo 3.5° (West & Gulley, 1996).

Com as matrizes contendo os dados de cada grupo taxonémico, foram
feitas analises de agrupamento entre as estacdes e entre as espécies,
utilizando como coeficiente de associacao pela média ponderada e distancia de
Bray-Curtis. Essas analises foram realizadas utilizando o pacote estatistico Bio

Diversity Professional (Lambshead et al., 1997).
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Classificacdo quanto ao grau de degradacéo

Com o objetivo de estabelecer um Critério para a classificacdo do grau
de degradacédo das estacbes em funcdo dos descritores da comunidade, foi
aplicada uma adaptacéo do EBI (Exploratory Benthic Index), indice calculado e
proposto por Cesar et al.(2008). Para o presente estudo, o EBI foi calculado
baseado em 6 parametros: espécie de moluscos, familias de poliquetas,
densidade de peracaridos, numero total de individuos, nimero de espécies(S)
e diversidade de Shanon-Weaner (H’). Para o Porto de Santos, como n&o
foram encontrados peracéridos, esse parametro foi excluido do célculo do
indice®. Cada parametro possui um peso na determinacéo do indice, sendo
esse estimado pelos valores médios de cada estacdo, divididos pelo maior
valor observado. Em seguida, com a soma dos parametros, um valor de 0 a 1
foi gerado, compreendendo o indice de degradagdo. A partir do indice, a
classificagdo seguiu o valor limite para comunidades bentbnicas degradadas
em 0,30. Entre 0,31 a 0,60 & caracterizado como um estado de transicéo
(indicio de degradacdo ou degradacdo moderada), e entre 0,61 a 1,00 as

assembléias sdo consideradas ndo degradadas

3.6 - INTEGRACAO DOS DADOS

No presente estudo, foram utilizados métodos estatisticos multivariados
para integracdo dos dados através de correlagbes multiplas e Ordenacédo do
tipo Escalonagem Multi-Dimensional ndo paramétrica (MDS). Os dados foram
organizados em uma matriz para cada regiao contendo as seguintes variaveis
granulométricas: profundidade, CaCO3;, MO, COT, N-total, P-total, cascalho,
areia muito grossa, areia grossa, areia media, areia fina, areia muito fina, lama,
densidade total de organismos (D), densidade de poliquetos (Do), densidade
de peracarida (Dper), Riqueza (S) e diversidade de Shannon (H’), toxicidade de
sedimento integral (Sl), de elutriatos (ELU) e de interface sedimento-agua
(expressos como taxas de sobrevivéncia dos anfipodos ou de desenvolvimento
normal dos embrides de ouri¢co), sendo transformados, pelo programa, pela

funcao log(x)e visando reduzir diferencas de grandeza entre as variaveis.

® A exclusao desse descritor ndo causa alteragdo nos resultados pois cada indice possui 0
mesmo peso no calculo do EBI.
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Para facilitar a analise, as variaveis granulométricas sdo apresentadas
na mesma ordem de grandeza, em %. Considerando que os dados referentes
aos teste de toxicidade tenham sido apresentados como % de sobrevivéncia
dos anfipodos e como taxas de desenvolvimento larval normal dos embrides de
ourico, quando das analises de correlacdo e multivariadas possiveis
associacbes serdo demonstradas por correlagcdes negativas com os demais
parametros. Os dados do teste com agua intersticial ndo foram incluidos na
matriz em funcéo das incertezas causadas pela interferéncia do composto NH3

no teste.

Correlacdes Mdltiplas

A partir da matriz organizada, foi empregado o uso de correlacbes
multiplas de Pearson na integracdo dos dados com o propoésito facilitar a
interpretacdo e fundamentar as varidveis mais importantes para posterior
analise. Com os dados de cada regido, foi realizada uma correlacdo multipla

com os indices ecoldgicos X profundidade e varidveis sedimentoldgicas e

toxicoldgicas. Foram consideradas correlacionadas, as variaveis cujos indices
estimados foram superiores a |0,4| (quando p<0,05) enquanto aquelas com
valores menores foram consideradas nao correlacionadas. As correlacbes
foram geradas utilizando o pacote estatistico Bio Diversity Professional
(Lambshead et al., 1997).

Ordenacdo MDS

A utilizacdo de ordenacdes tem com o objetivo relacionar a composicao
e distribuicdo de espécies e grupos taxondmicos com as variaveis ambientais,
incluindo os testes de toxicidade. Os dados séao projetados em eixos no hiper-
espaco sendo entdo calculados coeficientes de correlacéo entre as variaveis e
0s eixos. Para isso, foi empregado o método “Multi Dimensional Scalling”
(MDS) através do teste de Monte Carlo, utilizando distéancia de Jaccard, e
sintetizando os valores em dois eixos. Para realizacdo dessa andlise, foram
utilizadas duas matrizes: uma com os dados biolégicos contendo 0s grupos

taxondmicos e outra com as variaveis ambientais.
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4 — RESULTADOS

4.1 - CARACTERIZACAO SEDIMENTOLOGICA
4.1.1 - Analise granulométrica

A caracterizagdo granulométrica é apresentada na Tabela 7. De maneira
geral, os sedimentos das areas do Porto do Mucuripe podem ser classificados
como arenosos, com as maiores fragdes compreendendo entre areia fina e
muito fina para a maioria das amostras, exceto par a estacdo M10 onde os
sedimentos foram considerados como grosseiros, cuja fracdo predominante foi
o Cascalho (40,82%) com baixos teores de lama (silte+argila) em todas as
amostras. No Terminal Portuario do Pecém, os sedimentos foram classificados
como arenosos, variando de areia média a areia fina em P1 (32,05 — 39,76%) e
entre areia fina e muito fina nas demais esta¢gdes, com P4 e P5 apresentando
0S maiores teores de areias muito finas (47,13 e 40,63 %, respectivamente) os
teores de lama variaram de 4, 42% em P1 e 14,30% em P4. No Porto de
Santos os sedimentos foram classificados como arenosos com predominio de
areia fina e muito fina. Os teores de lama variaram entre 6,17% em S2 e
17,41% em S5.
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TABELA 7 — Analise Granulométrica com os valores das fracdes
expostas em %

Areia (%)

~ Cascalho Lama

Estacoes o _ _ _ o o
(%) Muito grossa Grossa Media Fina Muito fina (%)
M1 0,00 0,00 1,97 7,17 27,01 39,42 24,03
o M2 0,00 0,00 2,52 24,22 44,44 20,84 7,86
=3 M3 0,00 0,00 0,00 3,25 27,17 46,60 22,74
3 M4 0,00 0,70 8,52 26,75 49,36 10,84 2,42
§ M5 0,16 0,19 0,74 3,78 9,67 69,80 15,56
o M6 0,00 0,20 8,85 1498 21,97 37,06 16,74
'8 M7 0,00 0,49 11,81 15,08 42,78 23,96 5,45
= M8 0,00 0,07 0,94 5,38 76,50 16,51 0,59
ol M9 0,00 1,37 14,15 38,28 42,36 3,65 0,08
M10 40,82 12,42 18,07 23,87 3,76 0,92 0,00
_ P1 0,00 0,00 7,41 32,05 39,76 16,30 4,42
S £ P2 0,00 0,94 7,69 25,99 30,85 23,59 10,94
€38 8 P3 0,00 0,00 14,65 20,75 31,53 24,48 8,17
E & P4 0,00 0,00 1,42 12,38 24,72 47,13 14,30
P5 0,00 0,35 1,90 19,63 30,60 40,63 6,89
S1 0,00 0,00 0,50 15,70 23,35 49,05 11,37
s ® 32 0,24 0,20 8,15 1475 42,82 27,56 6,17
= % S3 0,00 0,93 6,62 14,22 35,85 33,50 8,51
o S4 0,00 0,52 7,39 14,84 26,45 44,21 6,60
S5 0,00 0,27 4,92 8,64 24,95 43,37 17,41

4.1.2 - Teores de carbonatos, matéria organica, car bono organico total,
nitrogénio e Faésforo.

Os teores de CaCOs, MO, COT, N-total e P-total sdo apresentados na
Tabela 8. Os teores de carbonatos variaram de 5,74% a 36,96%, sendo as
amostras das regides cearenses as que apresentaram maiores valores, com
medias de 19,68+9,83% na regido do Mucuripe com o valor minimo na estacéo
M9 (5,74%) e maximo em M4 (34,96%). Na regido do Pecém a média dos
teores foi de 30,18+5,08%, com o valor Maximo na estacao P1(36,96%) e o
minimo em P5(24,78%). No Porto de Santos, a média dos teores foi de
9,82+2,06%, com o valor maximo observado em S4 (12,46%) e o valor minimo
em S5 (7,54%)

A matéria organica apresentou uma faixa de variacdo entre 0,13 e
14,87%. A Regido do Porto do Mucuripe apresentou maior variagcdo com media
de 6,64145,66%, com os altos valores observados em &areas de maior
profundidade, o que pode ser associado & maior deposi¢do e nas demais areas
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a distribuicdo ocorreu de forma homogénea, sendo o menor valor encontrado
em M10 (0,13%) e o maior valor em M4 (16,22%). No Pecém a media de
matéria organica estimada foi de 12,38+3,34%, com o menor valor em P5
(2,49%) e o maior valor em P1 (14,87%). No porto de Santos o valor médio dos
teores de matéria organica encontrado foi de 10,55+3,24%, com o0 valor minimo
encontrado em S2 (5,35%) e o valor maximo em S4 (13,88%).

Padrdo similar a matéria organica foi observado na distribuicdo dos
teores de carbono orgénico total, com valores médios entre 0,18 e 3,88% na
regidao do Porto Mucuripe os teores médios encontrados foram de 0,77+0,49%,
com o teor minimo em M8 (0,16%) e o teor maximo em M2 (1,44%). No
Terminal Portuario do Pecém, a média dos teores de COT foi de 1,03+0,38%,
com o minimo em P5 (0,51%) e o maximo em P3 (1,39%). No Porto de Santos
os teores médios foram de 2,37+1,02%, com o menor valor em S2 (1,31%) e o
maior valor em S3 (3,88%).

Em Relacdo aos nutrientes, os valores encontrados de nitrogénio total
foram entre 0,25 e 0,58%. No Porto do Mucuripe, os teores de N-total foram
detectados em apenas duas estacdoes (0,03 e 0,02 % em M1l e M2,
respectivamente). No terminal Portudrio do Pecém, o teor médio foi de
0,42+0,13%, com o minimo observado em P5 (0,25%) e o0 maximo em P1
(0,57%). No Porto de Santos, a média encontrada foi de 0,56+0,01%, com o
menor valor em S1 (0,54%) e o maior valor em S3 (0,58%).

Os teores estimados de fésforo total nos sedimentos das regides
cearenses foram entre 0,10 e 0,93%. No Porto do Mucuripe, o teor médio
encontrado foi de 0,27+0,14%, com o valor minimo encontrado em M9 (0,09%)
e 0 maximo em M5 (0,48%). No Terminal Portuario do Pecém, a média dos
teores foi de 0,72+0,19%, sendo o menor valor encontrado em P5 (0,43%) e o
maior valor em P1 (0,43%). Na regido do Porto de Santos os valores apontam
para a existéncia de um gradiente na distribuicdo no sentido baia-interior do
estuario, com a media dos teores de 0,73+0,30%, sendo o menor valor em S1
(0,35%) e o0 maior valor em S5 (1,17%).
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TABELA 8 - Teores de CaCOg3, MO, COT, N-total e P-total nos sedimentos das
trés regides estudadas, onde ND = ndo detectado

Estacoes CaCOs; MO COoT N-total P-total
(%) (%) (%) (%) (%)

M1 18,28 5,61 0,94 0,03 0,23

o M2 30,26 12,72 1,43 0,02 0,25
2 M3 25,05 5,99 0,96 ND 0,42
3 M4 34,96 16,22 1,40 ND 0,40
§ M5 15,72 3,28 0,44 ND 0,48
o M6 26,6 8,64 1,11 ND 0,35
_8 M7 22,19 12,23 0,85 ND 0,27
£ M8 9,41 0,96 0,16 ND 0,11
o M9 5,74 0,57 0,18 ND 0,09
M10 8,58 0,13 0,22 ND 0,10

Media 19,68 6,64 0,77 0,03 0,27

D. padrao 9,83 5,66 0,49 0,01 0,14
_ £ P1 36,96 14,87 1,35 0,57 0,93
© D P2 33,76 12,23 1,14 0,47 0,76
E& P3 28,9 14,69 1,39 0,50 0,80
Qo P4 26,5 7,71 0,78 0,33 0,68
T PS5 24,78 2,49 0,51 0,25 0,43
Media 30,18 12,38 1,03 0,42 0,72

D. padrao 5,08 3,34 0,38 0,13 0,19
S1 10,96 9,91 1,75 0,54 0,35

] Q@S2 7,99 5,35 1,31 0,55 0,77
8 % S3 10,16 12,22 3,88 0,58 0,63
L n S4 12,46 13,88 2,88 0,56 0,73
S5 7,54 11,41 2,05 0,56 1,17

Media 9,82 10,55 2,37 0,56 0,73

D. padréo 2,06 3,24 1,02 0,01 0,30

4.2 - TESTES DE TOXICIDADE
4.2.1 - Testes de toxicidade com sedimento integral

Para o teste de toxicidade de sedimento integral,0s parametros fisicos e
quimicos do teste sdo apresentados na Tabela 9, com a maior parte das
amostras analisadas apresentando toxicidade. No Porto do Mucuripe, a partir
do canal de acesso principal, na regido que abrange as areas préoximas aos
locais de atracacgdo do cais comercial e do pier petroleiro (M1, M2, M3, M4 e
M5), os valores de sobrevivéncia de anfipodos foram significativamente baixos,
em torno de 30 a 50 % (Tabela 6). Na area do canal de acesso (M6, M7 e M8),

onde eventualmente sdo realizadas operagcbes de dragagem, as amostras
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apresentaram um potencial téxico que pode ser considerado como ruim,
segundo o critério adotado pela CETESB (2008), com taxas de sobrevivéncia
em torno de 70%. Nas areas limite do acesso e fora da influéncia do porto (M9
e M10), ndo foi observada toxicidade (Figura 11).

No Terminal Portuario do Pecém, os resultados dos testes de toxicidade
com sedimento integral sdo apresentados na figura 12. A média de
sobrevivéncia dos anfipodos variou entre 40 e 83%, e em todas as amostras
houve diferencas significativas com o controle. Porém as mortalidades
observadas em algumas amostras (provavelmente em P1 e P2) podem ter sido
causadas por um artefato matematico, pois a sobrevivéncia dos organismos no
controle foi de 100% e as sobrevivéncias nessas estacdes apresentaram
valores dentro da faixa de aceitabilidade para sedimentos controles (em torno
de 80%). Nesse caso, essas duas amostras poderiam ser consideradas como
falso-positivas (ou inconclusivas). Porém o fato dessas amostras provocarem
uma diminuicdo na sobrevivéncia dos organismos deve ser levado em
consideracao, com P3, P4 e P5 sendo efetivamente toxicas.

Ja para o Porto de Santos, o resultado do teste de toxicidade com
sedimento integral para as amostras coletadas na regido do Porto de Santos é
mostrado na figura 13. De modo geral, o teste apresentou uma alta média de
sobrevivéncia dos anfipodos variando entre 94 e 66%, sendo que 0S maiores
valores de mortalidade ocorreram nas esta¢cfes da regido da llha Barnabé e
Ilha Diana (S3 e S4) com efeito letal aos organismos expostos de 26 e 34%,
respectivamente; porém apenas S3 apresentou diferenca significativa com o

controle, segundo o teste-t.



TABELA 9 — Parametros fisicos e quimicos do teste de toxicidade com

sedimento integral
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~ Salinidade pH OD (mg/L)
Estacoes Inicial Final Inicial Final Inicial  Final T
M1 33 35 7.9 8,0 7.5 7.5 25
M2 35 37 8,0 8,1 7,3 7,9 25
o M3 35 37 8,0 8,1 7.1 7,7 25
2 M4 36 37 8,0 8,2 7,0 6,3 25
o M5 36 38 8,0 7.8 7.1 6,6 25
= M6 36 39 8,0 8,1 7.4 73 25
3 M7 35 38 8,0 8,0 7.6 7.8 25
% M8 35 37 8,0 8,0 7.1 8,1 25
a M9 35 36 8,0 7,9 8,8 8,3 25
M10 35 36 8,0 7.9 8,1 8,2 25
Controle 33 33 7.8 7.9 7,2 8,2 25
P1 35 36 8,1 8,3 8,2 9,9 25
9 P2 35 36 8,2 8,4 7,0 9,0 25
. % P3 35 37 8,2 8,4 8,1 9,8 25
EQ P4 35 35 7.9 8,3 8,4 10,1 25
2 P5 35 35 7.9 8,2 7.9 9,5 25
Controle 34 36 7.9 8,3 7.9 10,3 25
S1 33 35 7.9 8,0 7,5 7,5 25
o, S2 35 37 8,0 8,1 7,6 7.6 25
= £ S3 35 37 8,0 8,1 7.1 7.7 25
s 8 S4 36 37 8,0 8,2 7,0 6,3 25
o S5 36 38 8,0 7.8 7.1 6,6 25
Controle 33 33 7.8 7.9 7,2 8,2 25
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FIGURA 11 — Resultados do teste de toxicidade com sedimento integral — Porto do
Mucuripe, onde * = diferenca significativa com o controle (p<0,05)
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FIGURA 12 - Resultado do teste de toxicidade com sedimento integral - Terminal
Portuério do Pecém, onde * = diferenca significativa com o controle (p<0,05).

58



59

100 + -

T
T T 1 *
80 A J‘
S | T [
Pt 1
2 60 - J
@D
= =
>
Qo
O 40 A
(@]
n
20
0 T T T T T T
cont oe Sy S2 =) oh %)

EstacOes de Coleta

FIGURA 13 - Resultado do teste de toxicidade com sedimento integral — Porto de
Santos, onde * = diferenca significativa com o controle (p<0,05).

4.2.2 - Testes de toxicidade de agua intersticial

Os parametros fisicos e quimicos dos testes com agua intersticial séo
apresentados na Tabela 10. Para o Porto do Mucuripe, as quantidades de
amostra extraidas das esta¢cdes M2 e M3 ndo foram suficientes para realizacao
dos testes. Altos niveis de amoénia (total e ndo ionizada, NH; e NH3) foram
detectados com os valores acima do limiar de efeito desse composto estimado
para a espécie (0,05 mg/L), segundo Présperi (2002). Os dados mostraram
toxicidade para quase todas as amostras e diluicbes testadas. A estagdo M5,
que em 50%, teve baixos niveis de NH3, apresentou toxicidade. M6, M8, M9 e
M10 tiveram baixos niveis de NH3z a 25% e foram toxicas. Ja para as amostras
M1, M4, e M7 os resultados foram inconclusivos, pois apresentaram niveis de
NH3; pouco acima do limiar de efeito, ao mesmo tempo em gue houve efeitos a
100% dos embrides, o que pode indicar uma acdo combinada com outros

poluentes (Tabela 11).



60

A tabela 12 mostra o resultado do teste com agua intersticial para o
Terminal Portuario do Pecém. Os dados indicaram uma influéncia da amonia
nao ionizada na reducdo do desenvolvimento embrionario. Apesar dos altos
niveis de amodnia (total e ndo ionizada) detectados nas amostras em 100%, o
uso das demais diluicbes permitiu avaliar as amostras em niveis mais baixos
de NHs;. Nesse sentido, P1 e P2 foram provavelmente ndo toxicas, pois nao
apresentaram efeitos significativos a 50 e 25%, com altos valores de
desenvolvimento observado. Em relacdo as demais amostras, P3 pode ter um
resultado considerado como inconclusivo, pois s6 ndo apresenta toxicidade
guando os niveis de NH3 se apresentam em valores pouco acima do limiar de
efeito. P4 e P5 foram efetivamente toxicas, ja que mesmo quando os teores de
amonia ndo ionizada foram baixos, manteve-se a toxicidade, demonstrando
que outros compostos causaram os efeitos.

Para as amostras de agua intersticial do Porto de Santos, a aménia
parece ter influenciado nos resultados, pois os valores foram considerados
altos em todas as amostras e diluicbes testadas (Tabela 13). E com as
diluicbes, a reducdo dos efeitos € observada apenas nas diluicdes de 25% em
S2 e S3 (regido dos terminais de contéineres da margem direita e Ilha Diana,
com 85% e 83% de desenvolvimento larval, respectivamente). Com isso, 0
resultado do teste de toxicidade para agua intersticial pode ser considerado

inconclusivo.



61

TABELA 10 — Parametros fisicos e quimicos do teste de toxicidade de &gua intersticial,
onde ND= n&o detectado

Amostras (rrl\llgl_/'i) (nl:lgH/E) (mCZ;/DL) pH salinidade T
M1 6,49 0,128 8.6 7.6 37 245
@ M4 2261 0326 81 7.5 37 245
£ M5 703 0072 64 7.3 37 245
o M6 11,87 0,099 4,6 7.2 37 245
= M7 12,35 0,105 7,5 7.2 37 245
S M8 574 0,052 82 7.3 37 245
I M9 552 0,095 9,3 7.5 37 245
S M10 10,95 0,093 7,9 7.2 37 24,5
Controle 1,83 0,046 6,0 7.7 35 245

P1 236 0,12 5,5 8,0 35 25

3 P2 291 0,18 5,6 8,1 35 25
g % P3 399 024 56 8.1 35 25
£3 P4 2,76 0,11 5,7 7.9 35 25
5 P5 1,56 0,08 5,5 8,0 35 25
= Controle 0,11 ND 5,7 7.8 34 25
s1 1912 026 6,0 7.4 35 25

o S2 518 0,48 5,8 8,3 35 25
S8 s3 8,73 1,03 5,7 8,4 35 25
58 4 545 044 56 8,2 35 25
o S5 3,78 0,46 5,5 8,4 35 25
Controle 0,11 ND 5,7 7,8 34 25
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TABELA 11 — Resultados do teste de toxicidade de agua intersticial e niveis de NH;
— Porto do Mucuripe, onde * = diferenca significativa com o controle (p<0,05).

Amost % desenvolvimento larval Médi Desvio NH3
moSaS  "R1 Rz R3 R4 0% Padrdo  (mg/L)
100% 0 0 0 0 o* 0 0,13

M1 50% 0 0 0 0 o* 0 0,06
25% 83 74 72 86 79 7 0,03

100% 0 0 0 0 o* 0 0,33

M4 50% 0 0 0 0 o* 0 0,16
25% 0 0 0 0 o* 0 0,08

100% 0 0 0 0 o* 0 0,07

M5 50% 0 0 0 0 o* 0 0,04
25% 45 61 68 70 61 11 0,02

100% 0 0 0 0 o* 0 0,10

M6 50% 0 0 0 0 o* 0 0,05
25% 0 0 7 4 3* 3 0,02

100% 0 0 0 0 o* 0 0,11

M7 50% 51 64 51 60 57* 7 0,05
25% 67 74 60 74 69 7 0,03

100% 0 0 0 0 o* 0 0,05

M8 50% 0 0 0 0 o* 0 0,03
25% 0 0 15 7 6* 7 0,01

100% 0 0 0 0 o* 0 0,10

M9 50% 0 0 0 0 o* 0 0,05
25% 40 39 43 49 43* 5 0,02

100% 0 0 0 0 o* 0 0,09

M10  50% 0 0 0 0 o* 0 0,05
25% 0 0 0 0 o* 0 0,02
Controle 81 77 83 - 80 3 0,04
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TABELA 12 — Resultados do teste de toxicidade de agua intersticial e niveis de NH;
— Terminal Portuério do Pecém, onde * = diferenca significativa com o controle
(p<0,05) e ND = nédo detectado

A ¢ % desenvolvimento larval Médi Desvio NH3
mosfras RI R2 R3 R4 °%% padrio  (mglL)
100% 0 0 0 0 o* 0 0,12

P1 50% 93 85 74 84 84 8 0,06
25% 85 88 79 91 86 5 0,03

100% 0 0 0 0 o* 0 0,18

P2 50% 84 84 74 59 75 12 0,09
25% 81 87 87 71 82 8 0,05

100% 0 0 0 0 o* 0 0,24

P3 50% 0 0 0 0 o* 0 0,12
25% 83 75 84 77 80 4 0,06

100% 0 0 0 0 o* 0 0,11

P4 50% 70 62 68 69 67* 4 0,06
25% 55 75 81 72 71* 11 0,03

100% 0 0 0 0 o* 0 0,08

P5 50% 82 76 57 - 72* 13 0,04
25% 83 72 73 60 72* 9 0,02

Controle 96 97 95 90 95 3 ND

TABELA 13 — Resultados do teste de toxicidade com agua intersticial e niveis de NH;
— Porto de Santos, onde * = diferenca significativa com o controle (p<0,05) e ND = ndo

detectado

Amost % desenvolvimento larval Médi Desvio  NHs
mostras RIL R2 R3 R4 °%% padido (mglL)
100% 0 0 0 0 o* 0 0,26

S1 50% 0 0 0 0 o* 0 0,13
25% 50 75 46 77 62* 16 0,07

100% 48 67 49 37 50* 12 0,48

S2 50% 79 76 77 88 80* 5 0,24
25% 68 85 90 95 85 12 0,12

100% 0 0 0 0 o* 0 1,03

S3 50% 70 45 69 75 65* 13 0,52
25% 80 88 86 77 83 5 0,26

100% 0 0 0 0 o* 0 0,44

S4 50% 38 64 45 6 38* 24 0,22
25% 78 83 85 60 77* 11 0,11

100% 0 0 0 0 o* 0 0,46

S5 50% 78 71 52 73 69* 11 0,23
25% 65 70 65 66 67* 2 0,12
Controle 97 95 97 96 96 1 ND
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4.2.3 - Testes de toxicidade com interface sedimen to-agua

Os parametros fisicos e quimicos obtidos empregando o teste com
interface sedimento-agua estao contidos na Tabela 14. No teste, os resultados
indicaram toxicidade para a maioria das amostras do Porto do Mucuripe.
Baixos teores de sulfetos foram detectados e os niveis de aménia foram
considerados altos nas areas de atracacdo do cais comercial e proximas ao
pier petroleiro em M2, M4 e M6, com baixas taxas de desenvolvimento larval,
variando de 0 a 20 %, sendo o resultado para M4 considerado inconclusivo em
funcéo dos niveis de NH3; observados (0,09 mg/L) (Figura 14).

Com as amostras do Terminal Portuario do Pecém, o teste mostrou
toxicidade em todas as amostras. Os niveis de amonia (total e néo ionizada) e
sulfetos foram baixos e nao interferiram nos resultados, sugerindo a existéncia
de substancias capazes de serem liberadas do sedimento e se transferirem
para a coluna d’agua, intoxicando os organismos.

No Porto de Santos, o teste indicou toxicidade em todas as amostras e
0s niveis de amodnia e sulfetos foram baixos. O ndo desenvolvimento das larvas
foi observado em S1 e S2 e baixo desenvolvimento nas demais estagdes (62%
em S3; 71% em S4 e 32% em S5), conforme a Figura 16.
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TABELA 14 - Parametros fisicos e quimicos do teste de toxicidade com interface
sedimento-agua, onde ND = ndo detectado

Amonia (mg/L) Sulfetos (mg/L oD -
Amostras NH, ( I?IHz Sz ( gHz)S (mg/L) pH Salinidade <
M1 0,56 0,02 0,05 0,01 6,3 7,9 35 25
M2 1,12 0,04 0,05 0,01 6,7 7,9 35 25
o M3 1,05 0,04 0,05 0,01 6,1 7,9 35 25
2 M4 2,03 0,09 0,15 0,01 6,6 7,9 35 25
§ M5 0,49 0,02 0,15 0,02 6,4 7,9 34 25
= M6 1,54 0,05 0,05 0,01 6,6 7,8 35 25
3 M7 0,42 0,02 0,15 0,02 6,8 7,9 35 25
% M8 0,89 0,02 0,05 0,01 7,6 7,9 35 25
a M9 0,28 0,01 0,05 0,01 7,6 7,9 35 25
M10 0,77 0,03 0,05 0,01 7,6 7,9 35 25
Controle ND ND ND ND 7,3 7,9 35 25
P1 ND ND 0,24 0,03 6,8 7,8 34 25
8 P2 0,21 0,01 0,25 0,03 6,1 7,8 34 25
§ % P3 0,07 ND 0,28 0,03 6,2 7,8 34 25
g 2 P4 0,14 ND 0,24 0,03 6,3 7,8 34 25
2 P5 0,14 ND 0,24 0,03 6,0 7,8 34 25
Controle 0,2 0,01 ND ND 5,6 7,8 34 25
S1 1,14 0,03 ND ND 3,6 7,7 37 25
© S2 0,60 0,01 ND ND 5,0 7,4 37 25
'8 é S3 0,50 0,01 0,32 0,05 4,2 7,7 36 25
5 S S4 0,55 0,01 0,02 ND 3,8 7,7 36 25
o S5 0,42 0,01 0,21 0,04 52 7,6 36 25
Controle 0,68 0,03 ND ND 7,9 7,8 36 25
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FIGURA 14 — Resultado do teste de toxicidade com interface sedimento-agua — Porto
do Mucuripe, onde * = diferencga significativa com o controle (p<0,05)
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FIGURA 15 — Resultado do teste de toxicidade com interface sedimento-agua —
Terminal Portuario do Pecém, onde * = diferenca significativa com o controle (p<0,05)
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FIGURA 16 — Resultado do teste de toxicidade com interface sedimento-agua — Porto
De Santos, onde * = diferenca significativa com o controle (p<0,05)

4.2.4 - Testes de toxicidade com elutriatos.

A tabela 15 contém os parametros fisicos e quimicos dos testes com 0s
elutriatos. Para as amostras do porto do Mucuripe, os elutriatos testados
apontaram niveis relativamente altos de amonia a 100% nas estacdes M2, M4
e M6; e 50 % em M4 (Tabela 16). Os resultados mostraram ainda toxicidade
para parte dos sedimentos da area de atraca¢do do cais comercial e em torno
do pier petroleiro em M2, M3 e M4, sendo M1, M5, M7, M8, M9, M10 né&o
toxicas. M6 pode ter sido considerada toxica em funcdo dos niveis de NH3 que
estiveram em torno de 0,07 mg/L, pouco acima do limiar de efeito. J& M4
apresentando toxicidade também para a diluicdo de 50%, sendo efetivamente
toxica.

No experimento com as amostras do Terminal Portuario do Pecém, os
niveis de amdnia ndo ionizada foram baixos com apenas P4 a 100% com
niveis proximos ao limiar de efeito e esses dados sugerem que 0 composto ndo

pode ser considerado com um interferente, enquanto a relacdo dos niveis de
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sulfetos com a toxicidade n&o ficou muito clara. E possivel que outros
contaminantes tenham sido os responsaveis pelos efeitos observados (tabela
17). O teste apontou toxicidade e foram consideradas toxicas apenas as
estacdes proximas as areas entre o0s piers de atracacdo 1 e 2 e na area de
influéncia do quebra-mar, P2 e P4 respectivamente.

Com os elutriatos da area do Porto de Santos, os niveis de NH3; foram
considerados altos, acima do valor de efeito para a espécie em S1, S2, S3 e
S4, com as amostras apresentando toxicidade. Porém esse resultado pode ser
considerado inconclusivo, pois a toxicidade desaparece nas diluigdes (junto
com os niveis altos de NH3) (Tabela 18). A estacdo S5 no canal de Piagcaguera

teve um desenvolvimento larval de 92%, ndo sendo considerada toxica.

TABELA 15 - Parametros fisicos e quimicos dos testes de toxicidade com elutriatos,
onde ND = néo detectado

Amonia (mg/L) Sulfetos (mg/L oD .
Amostras NH, ( IE]IHZ Sz ( gHz)S (mg/L) pH Salinidade  C
M1 ND ND 0,05 0,01 7,3 7,9 36 25
M2 1.4 0,05 0,15 0,02 6,4 7,8 36 25
© M3 1,05 0,04 0,05 ND 6,4 7,8 35 25
2 M4 2,17 0,09 0,05 ND 51 7,9 35 25
§ M5 0,7 0,02 0,15 0,02 5,6 7.8 35 25
= M6 2,03 0,07 0,05 0,01 54 7,8 36 25
3 M7 0,14 0,01 0,15 0,01 5,8 8,0 36 25
e M8 0,14 0,01 0,05 0,01 7,0 7,9 36 25
n? M9 0,07 ND 0,15 0,01 7,4 7,8 35 25
M10 0,07 ND 0,15 0,01 7,8 8,0 35 25
Controle ND ND ND ND 7,0 7,9 35 25
P1 1,2 0,02 0,24 0,05 4.8 7,6 34 25
8 P2 0,9 0,03 0,25 0,03 5,2 7,8 33 25
< % P3 1,2 0,04 0,24 0,03 5,9 7,8 34 25
E 2 P4 1,8 0,05 0,25 0,04 5,9 7,7 34 25
2 P5 1,2 0,04 0,24 0,03 5,5 7,9 33 25
Controle 0,2 0,01 ND ND 5,6 7,8 34 25
S1 32,21 0,24 ND ND 5,6 7,3 35 25
© S2 12,46 0,20 0,20 0,03 5,2 7,7 35 25
'g é S3 7,32 0,07 0,11 0,03 5,1 7,5 33 25
5 & S4 6,79 0,08 0,24 0,05 5,1 7,5 33 25
o S5 4,82 0,03 0,06 0,02 45 7,2 33 25

Controle 0,72 0,03 ND ND 6,6 8,0 36 25
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TABELA 16 — Resultados do teste de toxicidade com elutriatos e niveis de NH3
— Porto do Mucuripe, onde * = diferenca significativa com o controle (p<0,05) e ND =
ndo detectado.

% desenvolvimento larval L Desvio NH,

Amostras Média ~
R1 R2 R3 R4 Padrao (mg/L)
100% 100 95 95 95 96 3 ND
M1 50% 100 97 97 96 98 2 ND
25% 99 100 100 99 100 1 ND
100% 1 0 0 0 o* 1 0,05
M2 50% 94 80 94 97 91 8 0,03
25% 97 96 90 99 96 4 0,01
100% 22 8 0 14 11~ 9 0,04
M3 50% 95 96 99 96 97 2 0,02
25% 100 99 98 98 99 1 0,01
100% 0 0 0 0 0* 0 0,09
M4 50% 1 0 0 0 o* 1 0,05
25% 97 93 97 99 97 3 0,02
100% 91 96 99 96 96 3 0,02
M5 50% 95 98 99 99 98 2 0,01
25% 100 99 98 98 99 1 0,01
100% 60 69 65 75 67* 6 0,07
M6 50% 96 99 97 94 97 2 0,04
25% 100 98 97 98 98 1 0,02
100% 98 94 93 82 92 7 0,01
M7 50% 100 98 98 97 98 1 0,01
25% 99 98 98 100 99 1 ND
100% 95 95 94 96 95 1 0,01
M8 50% 97 99 97 100 98 2 0,01
25% 99 100 98 98 99 1 ND
100% 100 100 100 99 100 1 ND
M9 50% 100 99 99 100 100 1 ND
25% 97 97 98 97 97 1 ND
100% 99 99 100 99 99 1 ND
M10 50% 99 100 98 99 99 1 ND
25% 99 100 100 100 100 1 ND
Controle 99 100 100 100 100 1 ND
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TABELA 17 — Resultados do teste de toxicidade com elutriatos e niveis de NH3
— Terminal Portuério do Pecém, onde * = diferenca significativa com o controle

(p<0,05).
% desenvolvimento larval o Desvio NH;
Amostras Média ~

R1 R2 R3 R4 Padrao (mg/L)

100% - 88 89 80 86 5 0,02

P1 50% 90 93 90 85 90 3 0,01
25% 95 93 96 92 94 2 0,01

100% 90 82 77 78 82* 6 0,03

P2 50% 99 98 95 95 97 2 0,02
25% 93 89 98 93 93 4 0,01

100% 82 90 93 89 89 5 0,04

P3 50% 90 97 95 97 95 3 0,02
25% 94 96 95 98 96 2 0,01

100% 4 30 15 20 17* 11 0,05

P4 50% 87 88 90 92 89 2 0,03
25% 90 88 96 98 93 5 0,01

100% 74 90 98 90 88 10 0,04

P5 50% 97 94 92 93 94 2 0,02
25% 97 99 95 92 96 3 0,01
Controle 95 97 97 96 96 1 0,01

TABELA 18 — Resultados do teste de toxicidade com elutriatos e niveis de NH3
— Porto de Santos, onde * = diferenca significativa com o controle (p<0,05)

% desenvolvimento larval o Desvio NH,
Amostras Média ~
R1 R2 R3 R4 Padrao  (mg/L)

100% 0 3 3 2 2* 1 0,24

S1 50% 66 62 68 58 64* 4 0,12
25% 100 99 95 97 98 2 0,06

100% 10 8 3 8 7* 3 0,2

S2 50% 84 88 81 86 85 3 0,10
25% 92 99 99 96 97 3 0,05

100% 80 71 63 64 70* 8 0,07
S3 50% 100 97 99 99 99 1 0,04
25% 100 100 98 99 99 1 0,02

100% 62 65 59 63 62* 3 0,08
S4 50% 99 99 100 100 100 1 0,04
25% 100 100 97 95 98 2 0,02

100% 95 89 91 96 93 3 0,03

S5 50% 99 100 100 100 100 1 0,02
25% 100 100 100 99 100 1 0,01
Controle 94 96 97 100 97 3 0,03
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4.2.5 - Sintese dos testes de toxicidade

A tabela 19 contém uma sintese dos resultados dos testes de toxicidade
com as diferentes formas de exposicdo empregadas no presente estudo. Com
base nos resultados dos testes as estacdes foram classificadas quanto ao nivel
de efeito toxico causado pelos sedimentos nas determinadas formas de
exposicao. Conjugando os resultados, pode-se destacar no Porto do Mucuripe
a estacdo M6 (proximo canal de navegacédo) e no Terminal do Pecém a
estacdo P4 (Limite de influéncia do quebra-mar, fora das areas de atracacao)

gque apresentaram toxicidade nas quatro formas de exposicao empregadas.

TABELA 19 - Sintese dos testes de toxicidade quanto as formas de exposicéo,
sendo: Sl= sedimento integral, Al= agua intersticial, ISA interface sedimento-agua e
ELU= elutriatos, T= tdxico, NT= ndo toxico, IN = inconclusivo e NA= ndo avaliada

Forma de exposicéo

Estacoes Efeito
Sl Al ISA ELU
M1 - IN T NT Agudo e crbnico
M2 NA T T Agudo e crbnico
g M3 Ruim NA T T Agudo e crénico
g M4 Ruim IN IN T Agudo e crénico
§ M5 Ruim T T NT Agudo e cronico
o M6 Ruim T T T Agudo e cronico
S M7 Ruim IN T NT Agudo e cronico
5 M8 Ruim T T NT Agudo e crénico
o Mo T NT NT Crénico
M10 T NT NT Cronico
P1 NT T NT Cronico
E § P2 NT T T Cronico
g 2 P3 IN T NT Agudo e cronico
2 9 P4 T T T Agudo e crbnico
P5 T T NT Agudo e cronico
Sl IN T IN Crénico
59 S2 IN T IN Cronico
8 ‘% S3 Ruim IN T IN Agudo e crbnico
F§n sS4 IN T IN Crobnico
S5 IN T NT Cronico
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4.3 - Estrutura da Macrofauna Bentonica

Foram identificados no total das trés regides, 508 organismos. Na maior
parte das estacdes de coleta, ocorreram poucos grupos taxondémicos por
réplica, com uma predominancia de poliquetos, sendo encontradas 23 familias,
70,80% do total. Em seguida, ocorreram 0s moluscos, representados por 12
espécies de bivalves, 2 espécies de gastropodes e duas de escafopodes,
somando 16,14% do total. Os crustaceos representaram 7,68% dos
organismos, com os anfipodos como o0 grupo mais abundante, com 25
individuos. Os filos Echinodermata e Nematoda constituiram 2,56% cada um,
com 13 individuos de cada. Apenas um individuo do filo Chaetognata foi
encontrado (Figura 17).

® Poliquetos- 70,87 %
B Moluscos -16,24%
® Crustaceos - 7,68%
® Nematoda- 2,56%

® Equinodermos - 2,56%

= Chaetognata-0,2%

FIGURA 17- Composicao faunistica total em % encontrada nas 3 regifes
estudas

No Porto do Mucuripe (Figura 18), o grupo mais abundante foi o dos
poliqguetos com 147 organismos, onde as familias Magelonidae e Spionidae
tiveram as maiores ocorréncias, totalizando 49% do total. A Familia Spionidae
foi a que apresentou maior frequéncia, ndo sendo registrada apenas nas

estacoes M9 e M10.



73

B Poliquetos- 66,22%

m Crusticeos -15,32%
¥ Moluscos-9,01%

® Equinodermos -5,41%

= Nematoda- 3,60%

m Chaetognata-0,45%

FIGURA 18 - Composicao faunistica em % encontrada na regiao do Porto do
Mucuripe

Na estacdo M1, foram encontrados 36 organismos, com predominancia
de poliquetos (91,67%), com as familias Glyceridade, Magelonidae, Nereidae e
Spionidae ocorrendo em maior numero (4,11 e 9 individuos, respectivamente).
Houve a ocorréncia também do bivalve Tellina mera (3 organismos) e de um
nematodo (1 organismo).

Estacdo M2 apresentou 14 organismos, e o grupo predominante foi o
dos poliquetos, com a familia Spionidae ocorrendo em maior namero (8
organismos). Foram encontrados ainda dois individuos do grupo nematodo, um
chaetognato e um anfipodo da familia Gammaridea.

A estacdo M3 teve um total de 14 organismos identificados, ocorrendo
os poliquetos da familia Magelonidae e Spionidae, crustaceos das ordens
Tanaidacea e Amphipoda (Ampelisca sp), e o bivalve Tellina mera.

Na estacdo M4, foram encontrados 19 organismos, com predominancia
total de poliquetos (100%), sendo as familias Cirratulidae e Spionidae as mais
abundantes.

A estagdo M5 apresentou um numero total de 49 organismos, ocorrendo
os poliquetos das familias Glyceridae, Spionidae e Terebellidae, o bivalve
Tellina mera, os crustaceos Penaeidae, o tanaidaceo Psammokalliapseudes
sp., um cumaceo e os anfipodos Jassa sp e Ericthonius sp.

Na estacdo M6 foram identificados 15 organismos, sendo o bivalve
Tellina mera (2 organismos) e os poliquetos da familia Magelonidae (10
organismos) os grupos de maior ocorréncia.

Na estacdo M7 foram encontrados 46 organismos, com 87,96% de
poliquetos, sendo as familias Cirratulidae, Glyceridae, Magelonidae, Nereidae e
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Spionidae ocorrendo em maior quantidade, além de um anfipodo da familia
Gammaridea.

Na estacdo M8, foram identificados 23 organismos, com a ocorréncia do
bivalve Corbula caribea, o gastropodo Cerithiopsis latum, o equinodermo M.
quinquiesperforata (bolacha-do-mar), trés nematodos, o crustaceo Penaeidae
(camarao), o tanaidaceo Psammokalliapseudes sp, e anfipodos da familia
Gammaridea.

Na estacdo M9 ocorreram 5 organismos sendo um bivalve Abra
aequalis, trés M. quinquiesperforata e um anfipodo Ampelisca sp.

Na estacdo M10 foi encontrado apenas um organismo, 0 equinoderma
M. quinquiesperforata.

Pela analise de agrupamento (Figura 19) entre as estacdes e grupos
taxonOGmicos, pode se observar a formagao de dois grupos distintos. O primeiro
mostra similaridade entre composi¢cédo taxonémica das estagcdes M1, M7, M3 e
M6, as quais tiveram os poliquetos das familias Magelonidae e Spionidae e o
bivalve Tellina mera como principais grupos. Essas e estacdes apresentam
alguma similaridade com M2 e M4, onde houve o predominio dos poliquetos,
principalmente da familia Spionidae, sendo essa familia o fator comum entre as
estacdes. Além desses agrupamentos, M5 e M8 nao agruparam com nenhum
dos outros grupos as quais apresentam também a grande ocorréncia de
bivalves, anfipodos e o0 equinoderme M. quinquiesperforata. O segundo
agrupamento foi composto pelas estacoes M9 e M10, separadas das demais,
que apresentam, além de um baixo numero de organismos, a ocorréncia do
equinoderme M. quinquiesperforata.

Em relacdo as estagbes, M1, M3 e M6 agrupam locais com sedimentos
mais téxicos, mais finos, mais ricos organicamente e com maiores teores de
fésforo. Os pontos M8, M9 e M10 sdo 0s menos toxicos, porém com
sedimentos mais grosseiros e com baixos teores de MO, COT e P-total. M4
teve sedimentos de textura mais grossa, porém organicamente ricos e toxicos.
O resultado para M5 nao foi muito claro, enquanto para M2 nenhum dos fatores
analisados pareceu influenciar diretamente sobre a relacdo entre distribuicéo
das espécies e as variaveis. Para M7, carbonatos e enriquecimento organico

(MO, COT e P-total) parecem ter sido os principais fatores, numa observacéo
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inicial, onde a utilizacdo das ordenacbes tem como objetivo confirmar esse

padrao.

Bray-Curtis Cluster Analysis [Group Average Link)

K10

[i=]
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ID, % Similarity IED, I1DD
FIGURA 19 - Agrupamentos formados para as estac¢des do Porto do Mucuripe

No Terminal do Pecém o grupo de maior ocorréncia foi o dos bivalves
com 56% do total de 86 organismos. A espécie Laevicardium brasilianum foi a
mais abundante e frequente, com 36 individuos encontrados, e ndo sendo

registrada apenas na estacdo P1 (Figura 20).

B Moluscos -59,30 %

® Poliquetos- 32,56 %
Nematoda- 4,65 %

B Crusticeos -2,33 %

® Equinodermos -1,16 %

FIGURA 20 - Composicao faunistica em % encontrada na regido do Terminal
Portuario do Pecém.
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Na estacdo P1, foram identificados 11 organismos, sendo os Polychaeta
0 grupo mais abundante (66,67%). Destacaram-se as familias Glyceridae e
Orbiniidae, além do bivalve Abra aequalis e nematodos.

A estacdo P2 apresentou 29 organismos. O bivalve Laevicardium
brasilianum foi o organismo mais abundante (21 organismos), seguido pelo
bivalve Strigilla sp.(2 organismos) e por poliquetos (familias Cirratulidae,
Nereidae, Pholoididae e Sigalionidae). A estacdo apresentou ainda o crustaceo
Pinnixa sp (caranguejo) e o ofiurdide Ophionereis reticulata .

Na estacdo P3, foram encontrados 20 organismos. O bivalve
Laevicardium brasilianum foi o organismo mais abundante (11 organismos).
Foram encontrados também os bivalves Tellina versicolor e Mulina cleryana e o
escafépode Antalis disparile. Foram encontrados os poliquetos da familia
Magelonidae, Nereidae, Orbinidae e Pilargidae.

A estacdo P4 apresentou 15 organismos. Os poliquetos da familia
Pholoididae foram os organismos mais abundantes, com 6 organismos
encontrados, seguido pelos bivalves L. brasilianum, com 3 organismos. Foram
encontrados ainda os escafépodos Antalis disparile e Graptacme eboreum.

Na estagao P5, foram identificados 11 organismos, sendo os bivalves o
grupo mais abundante, com 5 organismos encontrados (representados pelas
espécies L. brasilianum, Corbula caribea e Strigilla sp). Foram encontrados
ainda poliquetos das familias Cirratulidae e Syllidae, além de nematodos e o
caranguejo Excirolana brasiliensis

De acordo com a analise de agrupamento, a composi¢cdo taxondémica
das 5 estacdes foi relativamente distinta, porém houve alguma similaridade
entre P2 e P3 (as quais apresentaram o bivalve L. brasilianum, como
organismo mais abundante), e dessas duas com P4 (devido a L. brasilianum).
P5 teve pouca similaridade com as demais (o Unico fator em comum com P2-
P4 foi L. brasilianum), assim como P1, que separou das demais (Figura 21).
P1, P2, P3, e P4 apresentaram sedimentos mais ricos organicamente, com 0S
maiores valores de MO, COT, N-total e P-total; além disso, P1 apresentou

também fracdes mais grosseiras de sedimentos.
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Bray-Curtis Cluster Analysis (Group Average Link)
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FIGURA 21 - Agrupamentos formados pelas esta¢des do Terminal Portuério do
Pecém.

Na Regido do Porto de Santos, foram identificados 199 organismos. Os
poliqguetos somaram quase a totalidade, com 93% dos animais e com nenhum
grupo frequente nas estacdes amostradas. A familia Cirratulidae foi a mais

abundante com 118 individuos (Figura 22).

¥ Poliguetos- 92,96 %
B Moluscos-5,03 %

Crustaceos-1,51%
® Nematoda- 0,5 %

FIGURA 22- Composigéo faunistica em % encontrada na regiao do Porto de
Santos

Na estacdo S1, foram encontrados 47 organismos, sendo 7 bivalves (1
Macoma constricta e 6 Tellina lineata). Os poliquetos representaram em média,
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87% da composicéo faunistica, sendo as familias Cirratulidae, Lumbrineridae, e
Onuphidae as mais abundantes. Na estacdo foi identificado ainda um
nematodo.

A estacdo S2 apresentou 134 organismos, todos poliquetos. A familia
Cirratulidae foi a mais abundante, com 111 individuos, seguido pelos
Onuphidae, com 17.

Na estacdo S3 foram encontrados 2 organismos, sendo um da familia
Pilargidae e um caranguejo da familia Xanthidae Eurypanopeus sp.

A estacdo S4 apresentou 6 organismos. O bivalve Iphigenia brasiliana, o
gastropodo Cylichna discus, poliquetos das familias Magelonidae e
Sternaspidae e os caranguejos Eurypanopeus sp. e Pinnixa sp.

Na estacdo S5 foram identificados 10 organismos. O bivalve Semele
casali, e poliquetos das familias Goniadidae, Magelonidae e Sigalionidae.

Os grupos formados e pela analise de agrupamento indicaram maiores
similaridades entre S1 e S2, estacfes sob influéncia marinha (salinidade), com
alta abundancia de poliquetos (Cirratulidae e Onuphidae) e os menores teores
de COT. As estacdes S3 e S4 se separaram das demais, tendo em comum a
presenca de Eurypanopeus sp; essas estagbes situavam-se na porcao
mediana do estuario (e com certa proximidade geografica), e foram
caracterizadas pelos baixos niameros de organismos. Ja S5 isolou-se, tendo
baixa similaridade entre sua composi¢céo taxondmica e a das outras estacoes.
Essa estacdo era localizada mais internamente no estuario (Canal de

Piacaguera), e apresentou o maior teor de P-total (Figura 23).
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Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)
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FIGURA 23 - Agrupamentos formados pelas esta¢gdes do Porto de Santos.

Os indices ecologicos calculados para cada réplica com suas
respectivas médias sdo apresentados juntos com o resultado da analise de
variancia (ANOVA). De modo geral, a baixa ocorréncia de grupos taxondmicos
resultou em baixos valores para os indices encontrados. A regido do Porto do
Mucuripe apresentou os maiores indices de diversidade ( em comparacao com
as outras regides. As estacbes M9 e M10 tiveram os menores valores para
todos os indices devido ao pequeno nimero de organismos identificados.

No Terminal Portuério do Pecém, os indices foram os mais baixos dentre
as trés regides. O Porto de Santos foi a regido que apresentou a maior
densidade, 3176 organismos/m? na estacdo S2, com os poliquetos o grupo
mais abundante, porém as outras estacdes apresentaram baixos valores para
os demais indices.

A analise de variancia através do Tukey-Test indicou heterogeneidades
na comunidade bentdnica da regidao do Porto do Mucuripe, pois alguns indices
apresentaram variag0es significativas entre algumas estacdes: as densidades
totais (D) nas estacdes M1, M5 e M7 foram diferentes das observadas nas
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demais esta¢cbes, com maiores valores; as riquezas (S) em M1, M5, M7 e M8
foram também significativamente distintas das obtidas nas demais estacfes e
em relacéo a diversidade (H’), ocorreram diferencas entre M1, M3, M7 e M8 e
as demais (Tabela 20). No Terminal portuario do Pecém néo foram observadas
diferencas significativas entre as estagdes em nenhum dos indices comparados
(Tabela 21). No Porto de Santos as estagcbes S1 e S2 apresentaram
diferencas significativas em relacdo as demais estacfes para densidade (D)
(Tabela 22).

4.3.1 - Classificacédo quanto ao grau de degradacao

Os resultados da classificagdo das estacdes com base nos descritores
ecoldgicos sdo apresentados na Tabela 23. No Porto do Mucuripe, a maior
parte das estacOes foi considerada degradada (M2,M3,M4,M6,M8,M9 e M10)
ou com indicios de degradacdo (M1 e M7). Apenas a estacdo M5 foi
classificada como ndo degradada. Porém, pela composi¢édo granulometra, pelo
hidrodinamismo em funcdo da difracdo de ondas e pelo baixo numero de
organismos nas estacfes M9 e M10, € evidenciada uma certa limitacdo na
aplicacao dos indices, 0s quais ndo consideram os fatores de estresse natural,
nao separando os efeitos naturais dos antropicos, classificando essas estacdes
como degradadas, sendo necessaria uma melhor analise e interpretacdo dos
mesmos.

No mesmo contexto acima, no Terminal Portuario do Pecém, apenas P1
apresentou degradacédo evidente, sendo que P3, P4 e P5 apresentaram
indicios de alteracdo enquanto que P2 foi considerada ndo degradada. No
Porto de Santos, as estacdes S1 e S2 apresentaram indicios de degradacédo e

as estacles S3, S4 e S5 foram consideradas degradadas.



TABELA 20 — Descritores de comunidade bentdnica calculados para o Porto do Mucuripe.
Onde *= p<0,05 (Tukey-test)

~ . Indices
Estacdes Réplicas D Droy Dier S '

1A 292 75,00 0,00 7,00 1,91

M1 1B 218 100,00 0,00 4,00 1,28
1C 145 100,00 0,00 5,00 1,56

Média 218* 91,67 0,00 5,33* 1,58*
2A 55 100,00 0,00 1,00 0,00

M2 2B 90 60,00 1,67 5,00 1,61
2C 109 66,67 0,00 3,00 1,01

Média 85 75,56 0,56 3,00 0,87
3A 90,00 60,00 3,33 4,00 1,36

M3 3B 72,00 50,00 0,00 3,00 1,07
3C 90,00 100,00 0,00 5,00 1,61

Média 84 70,00 1,11 4,00 1,35*
4A 127 100,00 0,00 4,00 1,34

M4 4B 109 100,00 0,00 2,00 0,68
4C 108 100,00 0,00 5,00 1,59

Média 115 100,00 0,00 3,67 1,20
5A 582 21,88 82,29 9,00 2,05

M5 5B 289 50,00 6,00 11,00 2,36
5C 18 100,00 0,00 1,00 0,00

Média 296* 57,29 29,43 7,00* 1,47

6A 72 100,00 0,00 3,00 1,07

M6 6B 163 88,89 0,00 2,00 0,55
6C 36 50,00 0,00 2,00 0,69

Média 90 79,63 0,00 2,33 0,77
7A 72 75,00 1,33 3,00 1,07

M7 7B 326 88,89 0,00 8,00 2,02
7C 437 100,00 0,00 4,00 1,30

Média 278* 87,96 0,44 5,00* 1,46*

8A 199 0,00 0,00 7,00 1,91

M8 8B 109 16,67 0,00 4,00 1,33
8C 109 50,00 0,00 4,00 1,33

Média 139 22,22 0,00 5,00* 1,52*

9A 36 0,00 0,00 2,00 0,69

M9 9B 55 0,00 0,00 1,00 0,00
9C 0 0,00 0,00 0,00 0,00

Média 30 0,00 0,00 1,00 0,23
10A 0 0,00 0,00 0,00 0,00

M10 10B 18 0,00 0,00 1,00 0,00
10C 0 0,00 0,00 0,00 0,00

Média 6 0,00 0,00 0,33 0,00




TABELA 21 - Descritores de comunidade bentbnica calculados para o
Terminal Portuario do Pecém. Onde *= p<0,05 (Tukey-test)

~ . Indices
Estacoes Réplicas D Droy Doer S "
1A 91 100,00 0,00 2,00 0,61
P1 1B 36 50,00 0,00 2,00 0,69
1C 73 50,00 0,00 3,00 1,07
Média 67 66,67 0,00 2,33 0,79
2A 145 25,00 0,00 5,00 1,53
P2 2B 91 20,00 0,00 2,00 0,61
2C 291 6,25 0,00 4,00 1,17
Média 176 17,08 0,00 3,67 1,11
3A 127 28,57 0,00 3,00 0,99
P3 3B 127 42,86 0,00 6,00 1,77
3C 109 16,67 0,00 2,00 0,59
Média 121 29,37 0,00 3,67 1,12
4A 91 40,00 0,00 4,00 1,36
P4 4B 109 66,67 0,00 3,00 1,01
4C 73 25,00 0,00 4,00 1,39
Média 91 43,89 0,00 3,67 1,25
5A 109 50,00 0,00 4,00 1,36
P5 5B 55 0,00 33,33 2,00 0,67
5C 36 0,00 0,00 2,00 0,69

Média 67 16,67 11,11 2,67 0,91
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TABELA 22 — Descritores de comunidade bentbnica calculados para o Porto de

Santos. Onde *= p<0,05 (Tukey-test)

~ . Indices
Estacoes Réplicas D Droy Doer S "

1A 9241 84,38 0,00 7,00 1,89

S1 1B 380 76,92 0,00 8,00 2,03
1C 59 100,00 0,00 1,00 0,00

Média 460* 87,10 0,00 5,33 1,31

2A 3176 100,00 0,00 3,00 1,00

S2 2B 234 100,00 0,00 4,00 1,28
2C 530 100,00 0,00 2,00 0,59

Média 1313* 100,00 0,00 3,00 0,96

3A 29 100,00 0,00 1,00 0,00

S3 3B 29 0,00 0,00 1,00 0,00
3C 0 0,00 0,00 0,00 0,00

Média 19 33,33 0,00 0,67 0,00

4A 87 25,00 0,00 4,00 1,39

S4 4B 29 0,00 0,00 1,00 0,00
4C 29 100,00 0,00 1,00 0,00

Média 48 41,67 0,00 2,00 0,46

5A 117 100,00 0,00 2,00 0,64

S5 5B 117 75,00 0,00 3,00 1,07
5C 59 100,00 0,00 1,00 0,00

Média 98 91,67 0,00 2,00 0,57

TABELA 23 — Classificacao das esta¢des quanto ao grau de degradacéo da

macrofauna bentonica

Estacao indice Classificacao Estacao indice Classificacao
M1 0,355 transicao P1 0,246 degradado
M2 0,171 degradado P2 0,963 nao degradado
M3 0,256 degradado P3 0,400 transicao
M4 0,242 degradado P4 0,383 transicao
M5 0,791 nao degradado P5 0,598 transicéo
M6 0,197 degradado S1 0,483 transicao
M7 0,401 transicao S2 0,430 transicao
M8 0,295 degradado S3 0,057 degradado
M9 0,074 degradado S4 0,195 degradado

M10 0,007 degradado S5 0,143 degradado
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4.4 - INTEGRACAO DOS DADOS
4.4.1 - Porto do Mucuripe

O resultado das correlacbes mostra as fracbes mais finas do sedimento
(AMF e Lama) correlacionando positivamente com Carbonatos, MO, COT, P-
total e N-total, enquanto as fragcbes mais grossas tenderam a correlacionar
negativamente. Isso indica que os sedimentos mais finos também tenderam a
ser mais organicamente ricos, apresentando ao mesmo tempo maiores
quantidades de carbonatos. Tal fato sugere a ocorréncia de locais de
deposicédo (sedimentos mais finos e ricos) e de zonas que nao favorecem a

retencdo de particulas, e conseqientemente, de contaminantes (Tabela 24).

TABELA 24 — CorrelagBes entre as variaveis sedimentolégicas para o Porto do

Mucuripe
CaCOs3 MO CoT N-total P-total
Prof * * * * *
CaCOs 1,00 * * * *
MO 0,95 1,00 * * *
COoT 0,96 0,94 1,00 * *
N-total 0,23 0,26 0,39 1,00 *
P-total 0,76 0,69 0,63 -0,09 1,00
Cascalho -0,41 -0,57 -0,42 -0,17 -0,42
Amg -0,51 -0,60 -0,48 -0,31 -0,50
AG -0,23 -0,12 -0,11 -0,23 -0,43
AM -0,11 0,00 0,08 -0,03 -0,44
AF 0,22 0,39 0,27 0,12 -0,07
Amf 0,58 0,59 0,47 0,24 0,74
Lama 0,68 0,64 0,64 0,41 0,76

Os dados produzidos pelos diferentes testes de toxicidade apresentaram
correlagao positiva (SI x ELU = 0,56; SI x ISA = 0,49; ISA x ELU = 0,64),
indicando boa concordancia, apesar das diferentes matrizes testadas e
diferentes formas de exposicdo (anexo 4). Com relacdo aos dados
sedimentologicos e profundidade, ELU e ISA correlacionaram negativamente
com a profundidade (sedimentos de locais mais rasos tenderam a ser menos
toxicos) onde talvez haja um efeito da hidrodindmica, com os sedimentos
freqientemente resuspensos por ondas, sendo lavados e perdendo eventuais
contaminantes durante esse processo. Houve tendéncia a correlacdo negativa

entre a toxicidade e carbonatos, MO, COT, Lama e AMF indicando possivel
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associacdo de contaminantes nessas fracdes, relacionados também a zonas
de deposicéo (por meio da medida dos seus efeitos), considerando os estudos
pretéritos que mostram evidencias de contaminacdo na regido do porto. Com
isso, as correlagdes encontradas para os descritores ecoldgicos, positivas com
os teores de MO, COT, P-total e fragGes finas e Lamas (Tabela 25), mostram
sedimentos mais finos e ricos como aqueles com melhores comunidades
bioldgicas, indicando essa condicdo devida a maior estabilidade dos ambientes
de deposicdo e a maior quantidade de nutrientes nesses locais. Porém,houve
ainda correlacdo negativa entre Sl e N-total e ISA e P-total (Tabela 26). Isso
mostra que 0 enriquecimento (possivelmente por esgotos) pode estar
relacionado com efeitos toxicos, sendo o bentos influenciado primariamente

pelas condi¢cfes naturais e secundariamente pela toxicidade.

TABELA 25 — Correlagdes entre os testes de toxicidade e as variaveis
sedimentolégicas para o Porto do Mucuripe

Prof CaCOs3 MO COT N-total P-total Cascalho AMG AG AMF Lama
Sl 0,07 -0,62 -0,62 -0,70 -0,84 -0,36 0,45 0,59 0,47 -0,51 -0,61
ELU -0,64 -0,68 -0,63 -0,72 -0,17 -0,38 0,23 0,23 0,12 -0,05 -0,12
ISA -0,50 -0,94 -0,90 -0,92 -0,08 -0,78 0,45 0,49 0,13 -0,53 -0,64

Em relacdo aos fatores abioticos e os indices ecoldgicos, a profundidade
apresentou correlagdo negativa com D, indicando que houveram poucos
organismos nas &reas mais profundas. Os teores de carbonato e MO
correlacionaram positivamente com a maioria dos indices, exceto Dper. Ja 0S
teores de COT correlacionaram positivamente com Dpqy € H'. Os teores de P-
total, AMF e Lama correlacionaram positivamente com todos os descritores,
enquanto que Cascalho, AMG, AG e AM correlacionaram negativamente. Isso
mostra uma tendéncia de sedimentos mais finos e ricos favorecerem a
presenca de animais da macrofauna, enquanto sedimentos mais grosseiros
nao favorecem a colonizagdo e permanéncia da fauna bentonica onde fatores
como a instabilidade fisica, abrasdo e pouca disponibilidade de nutrientes,
podem condicionar a distribuicdo dos organismos.

Em relacdo a toxicidade, a toxicidade de sedimento integral
correlacionou negativamente com a maioria dos descritores, exceto Dper. A

toxicidade de elutriatos correlacionou negativamente com Dy, € a toxicidade
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de ISA correlacionou negativamente com Doy € H'. Isso indica claramente que
sedimentos toxicos tenderam a apresentar menos organismos, menos especies
e menor diversidade (Tabela 27), ou seja, além dos tensores ambientais,
discutidos acima, os efeitos toxicos causados por contaminantes também

parecem ter um papel importante na estruturacdo da comunidade bentonica.

TABELA 26 — Correlagfes entre os descritores ecoldgicos e as variaveis
sedimentolégicas para o Porto do Mucuripe

Prof CaCOs MO COoT P-total Cascalho AMG AG AM AF AMF  Lama

D -0,48 0,46 0,57 0,34 0,56 -0,69 -0,76 -0,48 -0,56 0,37 0,83 0,62

Dpoy  -0,02 0,87 0,87 0,77 0,74 -0,65 -0,79 -050 -0,45 0,38 0,85 0,79
Dper -0,06 0,06 0,02 -0,10 0,59 -0,13 -0,22 -0,48 -0,53 -0,37 0,51 0,39
S -0,38 0,48 0,53 0,34 0,59 -0,70 -0,82 -0,69 -0,69 0,41 0,86 0,63

H’ -0,35 0,53 0,58 0,40 0,57 -0,71 -0,83 -0,68 -0,68 0,49 0,84 0,63

TABELA 27 — Correlagdes entre os testes de toxicidade e os descritores ecoldgicos
para o Porto do Mucuripe

D Droly Dper S H
Sl -0,43 -0,65 -0,06 -0,50 -0,51

ELU 0,03 -0,40 0,12 -0,08 -0,13
ISA -0,35 -0,78 -0,01 -0,36 -0,42

Considerando as evidéncias de influéncia da toxicidade dos sedimentos
sobre a macrofauna, a analise de ordenacdo mostra a distribuicdo das
espécies e a sua correlacdo com as variaveis. Os autovetores (Eigenvalues)
gerados pelo teste de Monte Carlo sdo apresentados na tabela 28 e a
distribuicdo espacial das varidveis e estacfes na figura 24. As espécies
correlacionadas com os eixos foram: Tellina mera, Magelonidae, Orbiniidae,
Terebellidae apresentaram correlagcdo negativa com eixo 1, enquanto M.
quinquiesperforata teve correlacdo positiva. Ja Cirratulidae, Glyceridae,
Magelonidae, Nereidae, Pilargidae e Spionidae apresentaram correlacdo
negativa com o eixo 2, enquanto M. quinquiesperforata, Penaeidae e
Psammokaliapseudes apresentaram correlacdo positiva com esse eixo. Ja as

variaveis COT, Areia Muito Fina e P-total correlacionaram negativamente com



87

eixo 1, enquanto as fragbes mais grossas do sedimentos (cascalho, AMG, AG,

AM, AF) correlacionaram positivamente. Em relacdo ao eixo 2, carbonatos,

MO, COT e P-total correlacionaram negativamente, enquanto cascalho, AMG,

toxicidade de sedimento integral, elutriatos e

correlacionaram positivamente (Tabela 29).

interface sedimento-agua

TABELA 28 — Autovetores (eixos) gerados pela Ordenacdo multi-dimensional ndo
paramétrica para o Porto do Mucuripe.

Estresse nos dados Estresse nos dados reais
randomizados (teste de Monte Carlo) b
Eixos Estresse Diferenca Média Min. Max.
1 50.812 .000 41.189 19.822 51.548 .9300
2 8.294 42518 16.379 8.048 33.148 .0300

TABELA 29 - Autovalores gerados pela Ordenacao multi-dimensional ndo paramétrica
para o Porto do Mucuripe.

Pontos Eixol Eixo?2 Espécie Eixo 1l Eixo 2 | Variavel Eixol Eixo 2
M1 -0.565 -0.675 Tellina mera -0,776 -0,031 Prof 0,111 -0,14
M2 0.345 -0.246 M. quinquiesperforata 0,494 0,63 CaCO; -0,256 -0,837
M3 -0.535 -0.431 Cirratulidae 0,026 -0,567 MO -0,083 -0,864
M4 0.505 -0.966 Glyceridae -0,394 -0,603 COoT -0,263 -0,853
M5 -0.736  0.670 Magelonidae -0,674 -0,655| P-total -0,683 -0,536
M6 -0.684 -0.431 Nereidae -0,208 -0,668 | Cascalho 0,449 0,421
M7 -0.104 -110.9 Orbiniidae -0,494 -0,322 AMG 0,493 0,441
M8 0.578 1.060 Pilargidae 0,18 -0,625 AG 0,49 0,17
M9 0.443 1.083 Sigallionidae 0,286 -0,237 AM 0,636 0,145
M10 0.752 1.046 Spionidae -0,182 -0,636 AF 0,444 -0,049

Terebellidae -0,544 0,175 AMF -0,903 -0,212
Nematoda 0,065 0,375 Sl 0,356 0,579
Penaeidae -0,071 0,521 ELU -0,063 0,511

Psammokalliapseudes sp -0,071 0,521 ISA 0,617 0,858
Amphipoda -0,39 0,334
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Figura 24 - Distribuicdo espacial das varidveis e esta¢cfes, segundo a analise de
ordenacéo para o Porto do Mucuripe.

Em suma, T. mera, Magelonidae, Orbiniidae e Terebellidae parecem
estar associadas a sedimentos finos, ricos em carbono e P-total; enquanto
Cirratulidae, Glyceridae, Magelonidae, Nereidae, Pilargidae e Spionidae
associaram com carbonatos e variaveis que indicam enriguecimento organico
(MO, COT, P-total). Aparentemente, essas espécies tenderam a ser
negativamente influenciadas pela toxicidade e também pela presenca de
fracOes mais grosseiras do sedimento. Isso indica influéncia da granulométrica
sobre a estrutura da comunidade, além de fatores como carbonatos,
enriguecimento organico e toxicidade.

Os grupos formados pela ordenacdo MDS, com as matrizes de dados
(bidticos e abidticos), se assemelham bastante aos formados pela anélise de
agrupamento (cluster — feita apenas com as espécies), exceto para a estacao
M8. A diferenca entre esses dois resultados possivelmente decorre do fato da
MDS usar todas as espécies encontradas nas amostras, enquanto a analise de
agrupamento usSoOu apenas as espécies que ocorreram ao menos em 2

estacdes. De qualquer forma, observa-se a formagdo de um grupo com as
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amostras ndo toéxicas (ou menos téxicas) — M8, M9, M10, e um grupo com
amostras toxicas M1, M3, M6 e M7. As demais (M2, M4, M5) se isolaram das
demais. Esses resultados apresentam concordancia entre as analises
empregadas, mostrando a influencia da toxicidade sobre a distribuicdo do

bentos.

4.4.2 - Terminal Portuario do Pecém

De modo geral, € preciso salientar que as correlagdes aplicadas para
estas estacdes ndo tem a mesma robustez que as correlacdes aplicadas para o
Porto do Mucuripe, em funcdo de s6 terem sido amostrados 5 estacoes,
portanto essa analise pretende observar algumas tendéncias gerais. A
profundidade correlacionou positivamente com MO, COT, N-total, P-total, e
negativamente com AMG e AG (fracGes grosseiras) — isso pode indicar que
pontos mais profundos tiveram sedimentos mais ricos e com mais AG, porém
como a profundidade variou pouco entre os pontos de amostragem, € possivel
que essas correlacdes sejam artefatos matematicos, sendo entdo necessario
realizar novas investigagdes no local. J& carbonatos, MO, COT, P-total e N-
total correlacionaram positivamente entre si, e também com as fracdes
medianas do sedimento (AG, AM e AF). Ja AMF correlacionou negativamente
com todas essas variaveis, o indicativo de areas de deposicdo seria a sua
correlacdo com MO, CaCO3; e COT, isso mostra um reflexo das obras que
foram feitas ali, principalmente o0 enrocamento e posteriormente o
derrocamento. A fragdo Lama correlacionou negativamente somente com
CaCOg; (Tabela 30).
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TABELA 30 — Correlagfes entre as variaveis sedimentoldgicas para o Terminal
Portuario do Pecém

Prof CaCOg MO COoT N-total P-total

MO 0,81 0,78 1,00 * * *

COT 0,71 0,79 0,97 1,00 * *

N-total 0,60 0,89 0,94 0,98 1,00 *
P-total 0,75 0,84 0,97 0,94 0,95 1,00
AMG -0,51 0,13 -0,18 -0,18 -0,13 -0,27
AG 0,47 0,62 0,78 0,90 0,85 0,69
AM -0,16 0,82 0,44 0,58 0,70 0,49
AF -0,11 0,73 0,39 0,55 0,67 0,49
AMF -0,25 -0,91 -0,75 -0,85 -0,92 -0,79
Lama 0,29 -0,43 -0,08 -0,27 -0,39 -0,22

Os dados produzidos pelos diferentes testes de toxicidade apresentaram
correlacdo positiva (SI x ELU = 0,68; SI x ISA = 0,63; ISA x ELU = 0,53),
indicando boa concordancia, apesar das diferentes matrizes testadas e
diferentes formas de exposicdo. Houve uma tendéncia dos testes de
toxicidade correlacionarem positivamente com as fracbes medianas do
sedimento (AG, AM, AF) e com os teores de carbonato, MO, COT, N-total, P-
total, sendo essas fracdes ndo toxicas. Com isso, houve correla¢do negativa da
toxicidade (nos 3 testes) com os teores de AMF e Lama. A toxicidade de ISA
correlacionou positivamente com a profundidade, enquanto a de SI
correlacionou também com os teores de AMG. Isso sugere que sedimentos
mais toxicos, 0s quais possam estar contaminados, tenderam a ser aqueles
com fracdes mais finas e lamosas. Esse comportamento sugere que uma
eventual situacdo de contaminacdo, somada aos baixos teores de MO, COT, N
e P totais em sedimentos arenosos e com os altos teores de carbonatos,
apresentem pouca capacidade de adsor¢do de contaminantes, mesmo nas

areas que favorecem a deposicéo (Tabela 31).

TABELA 31 — Correlagdes entre os testes de toxicidade e as variaveis
sedimentolégicas para o Terminal Portuario do Pecém
Prof CaCOs MO COT N-total P-total AMG AG AM AF AMF Lama
Sl 013 0,89 068 076 083 066 040 080 090 0,73 -092 -0,42
ELU -0,37 0,37 011 033 038 008 034 064 08 0,76 -065 -0,71
ISA 058 0,54 078 09 084 072 -031 094 054 060 -077 -044
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Em relagdo a profundidade, a maioria dos descritores correlacionou
positivamente, exceto a D (r = 0.36, pouco representativa). Dper € Dpoly tiveram
comportamento oposto, em relacdo aos carbonatos, MO, COT, P-total e N-
total. J& os demais indices indicaram alguma correlacdo negativa com AG, AM,
AF e positiva com lama e AMF. Isso sugere que sedimentos mais finos
apresentam assembléias de organismos mais organizadas. Isso sustenta a
hipétese de que os contaminantes estdo associados a essas caracteristicas
sedimentologicas, fazendo com que sedimentos mais ricos organicamente, 0s
quais proporcionam alimentos aos animais bentbnicos, e mais carbonaticos,
levem a diminui¢do de peracaridos e predominio de poliquetos (Tabela 32).

Em relacdo a toxicidade, Sl correlacionou positivamente com D e
negativamente com Dper, enquanto ELU correlacionou negativamente com S e
H’. Ja ISA correlacionou negativamente com Dye,. Isso indica alguma influéncia
da toxicidade sobre o bentos. Sedimentos mais toxicos tendem a ter menos

peracaridos, poucas espécies e baixa diversidade (tabela 33).

TABELA 32 — CorrelagBes entre os descritores ecoldgicos e as variaveis
sedimentolégicas para o Terminal Portuario do Pecém.

Prof CaCOz; MO COT N-total P-total AMG AG AM AF AMF Lama

D 0,36 0,24 0,47 040 0,31 0,27 059 049 006 -025 -0,16 0,56
Dpol 0,57 0,42 0,50 0,44 0,49 0,66 -0,78 0,06 0,08 0,31 -0,34 -0,30
Dper -090 -0,62 -0,92 -080 -0,76 -0,90 0,21 -052 -0,12 -0,06 047 -0,24

S 0,52 -026 0,24 0,11 -0,06 0,04 0,21 0,13 -0,54 -0,72 0,35 0,88

H 0,50 -0,40 0,10 -0,0v -0,23 -0,07r 0,07 -0,12 -0,73 -0,86 0,54 0,95

TABELA 33 — Correlac@es entre os testes de toxicidade e os descritores ecoldgicos
para o Terminal Portuario do Pecém.

D Dper S H’
Sl 0,46 -0,44 -0,13 -0,37
ELU 0,07 0,27 -0,41 -0,64

ISA 0,24 -0,52 0,02 -0,18
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Em relacdo a analise de ordenacéo, os autovetores (Eigenvalues) sao
apresentados na tabela 34 e a distribuicdo espacial das variaveis e das
estacdes na figura 25. Com isso, temos as espécies L. brasilianum, A. disparile,
e as familias Nereididae e Pholoididae apresentando correlagdo negativa com
0 eixo 1, enquanto Orbiniidae, Sigallionidae e Nematoda tiveram correlagéo
positiva. Quanto ao eixo 2, Strigila sp., Cirratulidae, Sigallionidae e Nematoda
apresentaram correlacdo negativa e A. disparile, Nereididae e Pholoididae
tiveram correlacdo positiva. Quanto as variaveis, AMF e Lama correlacionaram
negativamente com o eixo 1, e carbonatos, N-total, fracbes medianas do
sedimento (AM, AF) e toxicidade (sedimento integral e elutriatos)
correlacionaram positivamente. A profundidade, teor de AG e toxicidade ISA
correlacionaram positivamente, enquanto AM e AF e toxicidade de elutriatos
correlacionaram negativamente. O ponto P1 correlacionou positivamente com o
eixo 1, enquanto P2 e P4 correlacionaram negativamente. Quanto ao eixo 2, 0s
Pontos 1 e 5 correlacionaram negativamente, enquanto P3 e P4 tiveram
correlacdo positiva (Tabela 35). Esses resultados mostram que as espécies
foram afetadas pela profundidade, pela textura dos sedimentos, presenca de
carbonatos, N-total e toxicidade.
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TABELA 34 — Autovetores (eixos) gerados pela ordenagao multi-dimensional néo
paramétrica para o Terminal Portuario do Pecém.

Estresse nos dados

Estresse nos dados reais

randomizados (teste de Monte Carlo) P
Eixos Estresse Diferenca Média Min. Max.
1 10.070 .000 26.579 .000 47.031 .1700
2 4.081 5.989 4.000 .000 28.549 .7600

TABELA 35 — Correlagéo das variaveis e estacdes com os autovalores gerados pela
ordenacdo multi-dimensional ndo paramétrica para o Terminal Portuario do Pecém

Estagdo Eixol Eixo 2 Espécie Eixol Eixo2 | Variavel Eixol Eixo 2
P1 1.228 -566 | L. brasilianum -0,421 0,32 Prof -0,213 0,869
P2 -463  -.101 C.caribea  -0,197 -0,395 | CaCO3 0,548 -0,202
P3 017 .867 Strigilla -0,146 -0,585 MO 0,332 0,38
P4 -.981 .666 A. disparile  -0,533 0,928 COoT 0,391 0,352
P5 199 -8656 | Cirratulidae -0,022 -0,679 | N-total 0,503 0,169

Nereididae -0,533 0,928 | P-total 0,363 0,305
Orbiniidae 0,862 -0,267 AG 0,269 0,434
Pholoididae  -0,737 0,495 AM 0,8 -0,519
Sigallionidae 0,423 -0,404 AF 0,954 -0,513
Nematoda 0,789 -0,866 Amf -0,673 0,15
Lama -0,967 0,612

SI 0,433 -0,19

ELU 0,682 -0,481

ISA 0,39 0,443
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FIGURA 25 - Distribuicdo espacial das varidveis e estagfes, segundo a analise de
ordenacéo para o Terminal Portuario do Pecém.

4.4.3 - Porto de Santos

Assim como a ressalva feita na analise para o Terminal Portuario do
Pecém, para o Porto de Santos as correlacdes ndo tem a mesma robustez que
as correlagbes aplicadas para o Porto do Mucuripe, em fungdo do numero de
estacoes amostradas (5), sendo aplicada para a verificacdo de tendéncias
gerais. Observando essas correlacbes, a profundidade correlacionou
negativamente com os teores de MO, COT, N-total, P-total e AG. Ja a
salinidade correlacionou positivamente com os teores de carbonato e AM, e
negativamente com os teores de P-total e lamas. Os teores de carbonato
correlacionaram positivamente com MO, COT, AM e AMF, e negativamente
com P-total e Lama. N-total apresentou correlacdo positiva com AG e MO,
enquanto P-total apresentou correlagéo positiva com AG e negativa com AM.
Isso indica que nos locais com maior influéncia marinha, os sedimentos foram
mais ricos em carbonatos e arenosos, e por outro lado, nas areas com
influéncia continental (interior do estuario), os sedimentos foram mais finos e
ricos organicamente, principalmente em teores de P-total. Isso pode indicar

também que a origem do fosforo seja o aporte fluvial, e pode ser um indicio de
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que o despejo de esgotos nos rios que chegam ao estuario (Tabela 36)
influencia o sedimento.

TABELA 36 - Correlacdes entre as variaveis sedimentoldgicas para o Porto de Santos.

Prof Salinidade CaCO; MO COoT N-total P-total
Prof 1 * * * * * *
Salinidade 0,39 1,00 * * * * *
CaCO; -0,22 0,58 1,00 * * * *
MO -0,77 -0,25 0,57 1,00 * * *
CoT -0,90 0,00 0,50 0,79 1,00 * *
N-total -0,90 -0,22 0,03 0,48 0,85 1,00 *
P-total -0,41 -0,90 -0,65 0,03 -0,02 0,34 1,00
AG -0,53 -0,29 -0,24 -0,07 0,28 0,62 0,65
AM 0,32 0,98 0,67 -0,20 0,04 -0,21 -0,84
AF 0,06 0,30 -0,35 -0,64 -0,06 0,32 0,10
AMF -0,07 -0,19 0,46 0,67 0,12 -0,30 -0,20
Lama -0,07 -0,67 -0,40 0,31 -0,07 -0,07 0,31

Os resultados dos testes de toxicidade apresentaram diferencas, que
geraram correlagbes positivas fortes entre ELU e ISA (r= 0,95), ambos com
fases liquidas, e correlagbes negativas entre eles e Sl (-0,64 e -0,84
respectivamente). E possivel que nesse caso, a resposta observada no teste
com sedimento integral se deveu a um grupo de contaminantes, enguanto nos
ensaios com fases liguidas a toxicidade se deveu a outro grupo, incluindo a
amoOnia ndo ionizada, que é a0 mesmo tempo contaminante e interferente para
esse tipo de teste, jA que a maioria das amostras ndo foram téxicas. Sendo
assim, observa-se que a toxicidade de Sl apresentou correlagao positiva com a
profundidade e com AF, e correlagdes negativas com carbonatos, MO, COT, N-
total e AMF, portanto, toxicas quanto maior essas fracbes. Para as fases
liguidas, houve o oposto, com correlagbes negativas e fortes com a
profundidade, e correlagbes positivas com MO, COT, N-total, P-total, AG
(Tabela 37).

TABELA 37 - Correlacdes entre os testes de toxicidade e as variaveis
sedimentolbgicas para o Porto de Santos.

Prof Salinidade CaCOs MO COT N-total P-total AG AM AF AMF

Sl 0,79 0,18 -0,66 -0,97 -0,81 -0,49 -0,03 -0,08 0,07 054 -0,59
ELU -0,93 -0,66 -0,07 0,62 0,69 0,82 0,71 0,66 -0,58 -0,03 0,00
ISA -0,99 -0,46 0,24 0,81 0,85 0,82 0,46 0,51 -0,37 -0,17 0,18
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Quanto aos descritores ecolbgicos, observou-se que a profundidade
correlacionou com os descritores utilizados (D, Dpay, S € H’), ou seja, quanto
mais profunda a estacdo de coleta, mais espécies e individuos eram
encontrados. O teor de carbonatos correlacionou negativamente com Dygy,
enquanto MO, COT e N-total correlacionaram negativamente com 0sS
descritores, sugerindo que o enriquecimento organico, no caso do Sistema
Estuarino de Santos, ambiente que recebe aporte de matéria organica por fontes
naturais e antrépicas (Siqueira et al., 2006; Medeiros & Bicego, 2004) pode ser
prejudicial ao bentos, onde o aporte antropico se da pela matéria organica
presente em efluentes, chorume e drenagem urbana contém varias substancias
toxicas associadas como metais, hidrocarbonetos e outros compostos. Houve
uma correlacdo negativa e fraca entre P-total e riqueza, sugerindo um efeito
desses compostos ou de substancias que entram no sistema pela mesma
fonte. Houve ainda correlagcbes negativas entre os teores de AG e riqueza, Ni e
H (Tabela 38). Os descritores apresentaram correlacbes positivas com a
toxicidade de sedimento integral (pois ndo houve toxicidade na maioria das
amostras) e negativas com as toxicidades de elutriatos (a qual a toxicidade foi
influenciada pela amoénia), sendo a toxicidade para ISA, tendo valores mais
coerentes, com menores valores para os indices em funcdo da toxicidade
(tabela 39).

TABELA 38 — Correlagfes entre os descritores ecoldgicos e as variaveis
sedimentolbgicas para o Porto de Santos.

Prof CaCOs MO COoT N-total P-total AG

D 0,96 -0,36 -0,90 -0,94 -0,81 -0,21 -0,26
Dpoly 0,80 -0,64 -0,67 -0,95 -0,78 0,16 -0,36
S 0,89 0,03 -0,43 -0,81 -0,99 -0,42 -0,70
H’ 0,93 -0,13 -0,55 -0,90 -0,99 -0,29 -0,60

TABELA 39 — Correlagdes entre os testes de toxicidade e os descritores ecoldgicos
para o Porto de Santos.

D Dpol S H'
SI 0,88 0,75 0,46 0,57
ELU -0,83 -0,56 -0,84 -0,82

ISA -0,95 -0,75 -0,82 -0,85
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Pela analise de ordenacdo, os autovetores (Eigenvalues) sao
apresentados na tabela 40 e a distribuicdo espacial das variaveis e das
estacdes na figura 26. S1 e S3 correlacionaram positivamente com o eixo 1, e
S5 se correlacionou negativamente. Quanto ao eixo 2, S1 e S2 correlacionaram
negativamente, enquanto S3 e S4, positivamente. Quanto aos grupos
taxonbmicos, as familias Goniadidae e Sigallionidae correlacionaram
negativamente com o eixo 1, enquanto Lumbrineridae, Pilargidae e
Eurypanopeus correlacionaram positivamente. Ja com o eixo 2, Cirratulidae,
Goniadidae, Lumbrineridae, Onuphidae, Pilargidae e Sigallionidae
correlacionaram negativamente, e apenas Eurypanopeus correlacionou
positivamente.

Quanto as \variaveis, salinidade, teor de carbonatos e AM
correlacionaram positivamente ao eixo 1. Teores de P-total, Lama e toxicidade
de elutriatos correlacionaram negativamente com esse eixo (Tabela 41). A
profundidade e a toxicidade de sedimento integral apresentaram correlacdo
negativa com o eixo 2, enquanto os teores de carbonatos, MO, COT, AG, e a
toxicidade de elutriatos e ISA apresentaram correlagdo positiva. Em suma, a
assembléia de organismos pareceu ser influenciada por diversos fatores, como
profundidade, caracteristicas do sedimento, enriquecimento organico, niveis de
P-total e toxicidade (Figura 26). A toxicidade pareceu ser um fator importante,

influenciando todas as espécies (a0 menos aquelas consideradas na MDS).

TABELA 40 — Autovetores (eixos) gerados pela Ordenacgéo multi-dimensional ndo
paramétrica para o0 Porto de Santos.

Estresse nos dados Estresse nos dados reais
randomizados (teste de Monte Carlo) P
Eixos Estresse Diferenca Media Min. Max.
1 23.626 .000 32.920 .000 62.541 .1300
2 .000 23.626 9.107 .000 42.783 .1800
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TABELA 41 — Correlagdo das variaveis e esta¢cdes com os autovalores gerados pela
ordenacdo multi-dimensional ndo paramétrica para o Porto de Santos

Estacdo Eixol Eixo2 Espécie Eixo 1 Eixo 2 Variavel Eixo 1 Eixo 2
S1 .561 -771 Cirratulidae 0,013 -0,567 Prof 0,256 -0,877
S2 -.018 -794 Goniadidae -0,928 -0,404 Salinidade 0,955 -0,159
S3 .505 612 Lumbrineridae 0,434 -0,576 CaCo3 0,695 0,582
S4 .196 1.103 Onuphidae 0,251 -0,82 MO 0,017 0,841
S5 -1.244  -.150 Pilargidae 0,655 -0,611 CoT 0,312 0,832

Sigallionidae -0,785 -0,512 P-total -0,935 0,134
Eurypanopeus 0,436 0,929 AG -0,133 0,448
AM 0,945 -0,005
AF 0,187 -0,165
Amf -0,052 0,103
Lama -0,723 -0,243
Sl -0,072 -0,867
ELU -0,569 0,666
ISA 0,056 0,991
S4
- A
ISA
" A
N
g A Ca2C0Od
< P-totall AM
.<.=
- ASS Lama Salinida
4 Prof
S1
_ SZA A
L] ] ] L] l_ ] L] ] ]
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FIGURA 26 - Distribuicao espacial das variaveis e estagfes, segundo a andlise de
ordenacéo para o Porto de Santos.
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5 - DISCUSSAO

Os sedimentos de areas portuarias sdao comumente contaminados,
tornam-se toxicos, e podem oferecer riscos a biota. Embora os esfor¢cos para
reducdo e controle das emissdes de poluentes, os sedimentos dessas areas
permanecem contaminados e constituindo-se como fonte de grandes
guantidades de contaminantes, para a biota e a coluna d’agua, resultado de
falhas nas acbes de gestdo ambiental e planejamento (Casado-Martinez et al.,
2006). Nesse contexto, a utilizagcdo de testes de toxicidade e da analise da
macrofauna bentbnica, evidenciaram indicios de alteracbes ambientais
decorrente das atividades portuarias.

Segundo Bezerra et al. (2007), na implementacao do Porto do Mucuripe,
aspectos da hidrodinamica costeira ndo foram avaliados, gerando impactos
observados a cerca de 20 Km de Fortaleza. A construgdo do quebra-mar
acarretou em uma alteragdo no transporte de sedimentos, que ocorre no
sentido leste-oeste, tendo o seu transporte interrompido e na regido abrigada
do porto, a difracdo das correntes induzidas pelo quebra-mar gera o
assoreamento do assoalho por sedimentos mais finos (Maia et al., 1998). E
provavel que essa alteracdo nos processos hidrodindmicos, que também
favorece a deposicdo dos sedimentos préximo ao porto, na zona de “abrigo”
das correntes, influencie na dispersdo de compostos, gerando uma zona de
baixa energia, comprometendo a qualidade das aguas da regido com a
concentragdo de contaminantes aumentando a suscetibilidade dos mesmos a
atingirem os sedimentos. Bezerra et al. (2007), numa avaliagdo preliminar da
qualidade das aguas na regidao abrigada observou valores acima dos previstos
para aguas salinas de Classe 1 (Brasil, 2005) para demanda bioquimica de
oxigénio (BOD), compostos nitrogenados e sulfetos, além de altos niveis de
Oleos e graxas e coliformes termotolerantes (TTC).

Os sedimentos coletados no presente estudo foram classificados como
arenosos, tendo a maioria das estacbes apresentado sedimentos com altos
teores de areia fina e muito fina, sendo também mais ricos organicamente nas
areas de maior profundidade (altos teores de MO, COT e P-total). Os
sedimentos com maiores contribuicbes das fracbes mais grosseiras

corresponderam aos das estacbes M9 e M10, cujos teores de lama (silte
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+argila) variaram entre 0,08 e 24,03%. Segundo Marques (2008), na maior
parte da plataforma externa (a partir de 40m de profundidade) os sedimentos
sdo predominantemente constituidos de cascalho, ja na plataforma interna,
(profundidade abaixo dos 2m) predominam areias com algum cascalho, com o
conteudo de lama nédo atingindo a 2,5%. Sendo assim, € possivel afirmar que a
composicdo e distribuicdo das fracbes granulométricas nas diferentes
profundidades podem estar associadas aos efeitos hidrodinamicos de
transporte de sedimento, induzidos pelo quebra mar, criando areas de maior e
menor deposi¢cdo, uma vez que os sedimentos deveriam ndo deveriam ter mais
do que 2,5% de lama, conforme Marques (2008).

Sobre os teores de MO, COT, P-total e N-total, os resultados apontam
para um enriguecimento organico. Os valores de MO encontrados foram
superiores aos dos estudos realizados por Vasconcelos & Melo (1996), que
encontraram entre 1,08 e 10,38 % na regido abrigada do porto. Freire et al.
(2004) observaram valores entre 0,76 e 38,9%, para sedimentos de facies
terrigenas na costa cearense. Maia (2004) encontrou teores médios variando
entre 0,86 e 5,50% em sedimentos costeiros ao longo da regido metropolitana
de Fortaleza, com 0s maiores valores proximos a regido do porto. Esses
trabalhos mostram dados similares aos encontrados no presente estudo,
indicando o enriquecimento organico na regido ao longo do tempo.

Os valores de COT foram considerados baixos, estando entre 0,16 e
1,43%, e a principio, a sua distribuicdo indica que as maiores concentracdes
estao justamente nas regibes mais lamosas. Segundo Siqueira et al. (2006), o
carbono e o0 nitrogénio nas suas formas organicas sao 0s principais
constituintes da matéria organica depositada nos compartimentos de fundo:
porém, baixos teores de N-total foram encontrados (0,02 e 0,03 %), indicando
gue esses teores de amoénia tenham origem aloctone, podendo ser introduzidos
na regido atraves da drenagem urbana ou através do langcamento de esgotos e
efluentes.

Os teores de fésforo total (P-total) variaram entre 0,09 e 0,48%.
Segundo Barcellos et al. (2003) O fosforo é um elemento que ocorre em
ambientes da superficie terrestre, principalmente na forma de orto-fosfato

(P207), sendo um nutriente essencial para a sintese organica no ambiente
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marinho. Filippelli (1997) reporta valores de fosforo total de 0,07 % (21-23
pmol/g) para regides oceéanicas do atlantico equatorial, relatando ainda um
incremento no aporte de fésforo nas proximidades das zonas costeiras, sendo
esse enriqguecimento gerado nas zonas costeiras por fatores antropicos e
processos biogeoquimicos. A Resolucdo CONAMA n° 344 (2004), sugere um
valor de alerta para P-total de 0,20 % (2000 ppm) para sedimentos marinhos,
ao qual acima deste, existe a possibilidade de risco ao ambiente. Marins et al.
(2007) reportaram teores proximos de fosforo total para a regido da foz do Rio
Jaguaribe entre 0,32 e 0,33% e ainda segundo os autores, esses valores
apresentam-se dentro da faixa relatada para ambientes marinhos carbonéticos
nao impactados. Na regido do Porto do Mucuripe, os teores foram
considerados altos, acima 0,20% nas estacdes M1, M2, M3, M4, M5 M6 e M7,
as gquais estdo sob influéncia direta das atividades do porto e proximas as
fontes potenciais de contaminacdo (descarte de efluente e proximidade a
costa).

Os teores de carbonatos variaram entre 5,74 e 34,96%, com 0S maiores
valores nas estacbes de maior profundidade, onde sao realizadas as
dragagens, sugerindo que esses sedimentos possam ser sub-superficiais,
expostos pelas dragagens e/ou por serem areas mais profundas, favorecam a
sedimentacao de carbonatos. Vasconcelos & Melo (1996) encontraram valores
entre 3,36 e 13,86% e Maia (2004), teores entre 7,46 e 45,59%. Esses valores
corroboram os teores caracteristicos da plataforma interna da regido, onde a
fracdo carbonatica consiste de carbonato biogénico com mais de 75% de
carbonato de calcio, chegando a 95%, tendo a variacdo nos teores de
carbonatos de 0,2 a 95% (Lacerda & Marins, 2006; Marques, 2008).

Em relacdo aos testes de toxicidade, os resultados encontrados no teste
de toxicidade com sedimento integral apontaram as amostras M1, M2, M3, M4,
M5, M6, M7 e M8 com algum grau toxico, apresentando valores significativos
de mortalidade ao anfipodo Tiburonella viscana.

Melo e Nipper (2007) analisaram a influéncia da granulometria na
sobrevivéncia do T. viscana, sob a condicdo de que sedimentos muito finos
(condicdes extremas de predominio de argilas muito plasticas) podem danificar

as branquias dos organismos e as fracdes grosseiras (condi¢coes extremas de
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predominio absoluto de Areias Grossas ou Muito Grossas) induzirem um
elevado gasto energético durante a escavacao, sugerindo a utilizacdo da
espécie para avaliacdo de sedimentos de diferentes fracbes granulométricas
com a seguinte ressalva. No Porto do Mucuripe as estagdes que apresentaram
os sedimentos mais grosseiros foram M9 e M10 (areia grossa e cascalho), as
quais tiveram o0s maiores indices de sobrevivéncia, descartando o fator
granulométrico como causa dos efeitos observados, pois a composicdo dos
sedimentos ndo apresentou caracteristicas de condicbes extremas, indicando
como causa a provavel presenca de contaminantes.

Nillin (2008) ao avaliar a qualidade dos sedimentos do estuario do Rio
Ceard, observou toxicidade em amostras de sedimento integral para o anfipodo
T. viscana, com mortalidade variando de 34 a 47%, tendo ocorrido correlagcéo
com os teores de Zn, Cu, Pb e Cr. Porém, a autora ndo encontrou relagédo
direta entre os efeitos e concentracdo dos metais, sugerindo que outros
compostos, aliados a esses metais, também possam ter sido responsaveis
pela toxicidade.

Em relagdo aos testes com a agua intersticial, Chapman (2002) enfatiza
gue apesar de apresentarem uma resposta melhor e mais sensivel para
organismos da infauna, a influéncia de compostos como aménia e sulfetos é
considerada interferente relevante e frequente, induzindo a resultados falso-
positivos e interpretacao errbnea dos resultados.

Para a regido estudada, para as estacoes M1, M4 e M7, a forma de
exposicdo a esse componente do sedimento foi considerada téxica, sendo
detectados altos teores de amodnia. Nas demais estacdes, mesmo com as
diluicGes, os teores estiveram abaixo do valor considerado como interferente as
larvas de ourico Lytechinus variegatus, estimado em 0,05 mg/L por Prosperi
(2002). Como na regido existe a emissdo de esgotos e efluentes, é provavel
que esse composto ndo seja um interferente natural, que para o teste, a
conjugacao de outros compostos junto com a amonia, pode ser a causa do
efeito toxico, corroborando com outros estudos realizados que envolveram
analise da agua intersticial (Beiras, 2002; Wauhob et al., 2007).

Segundo Camargo & Alonso (2006), a interacdo da amonia com outros

compostos como Cu, Zn, cloretos e fendis podem resultar em efeitos sinérgicos
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potencializando o efeito toxico. O descarte de efluentes, conforme a sua
composicao, pode se tornar numa fonte relevante de compostos nitrogenados
ao ambiente aquatico e no ambiente em questdo, o descarte de efluentes
oriundo de processos de refino de petroleo, os esgotos dos navios, e das
praias proximas, pode ser considerada uma fonte significativa de aménia e
outros compostos ao ambiente.

No teste de toxicidade da interface sedimento-agua foram observados
baixos indices de desenvolvimento larval para as amostras de estacfes mais
interiores do porto, consequentemente mais proximas as fontes, sugerindo a
transferéncia de compostos do sedimento para a coluna d’agua adjacente,
determinando o efeito sobre os organismos epibentbnicos, e, em menor grau,
para os planctonicos. Wauhob et al. (2007), observou a transferéncia na
interface sedimento-dgua dos metais Cd, Cu e Al, além de compostos
organicos como pesticidas, determinando efeitos sobre larvas de ourigco-do-mar
Arbacia punctulata e ao copépodo Schizopera knabeni, em amostras de
sedimentos da Baia de Corpus Christi no Texas (EUA). Cesar (2003)
avaliando a contaminagdo por metais nos sedimentos da Baia de Portman
(Espanha), observou toxicidade na interface sedimento-agua para larvas dos
ouricos do mar Arbacia lixula e Paracentrotus lividus, tendo Zn, Pb, Al e Fe
associados a matéria organica, relacionados aos efeitos toxicos. Portanto, os
efeitos observados neste estudo possivelmente foram causados por
contaminantes presentes no sedimento.

Os elutriatos apresentaram toxicidade apenas para as estacdes
proximas ao pier petroleiro (M2, M3, M4 e M6). Considerando essa forma de
exposicao uma manipulacdo que provoca uma diluicdo de compostos presente
nos sedimentos, pode-se dizer a principio que a redisponibilizagdo desses
compostos na proporcao avaliada 1:4 (sedimento/agua) € baixa, porém, no que
concerne a dragagens, as operagfes produzem elutriatos mais concentrados.
Torres (2008) ao avaliar a composicédo do overflow” das dragas que operam no
aprofundamento do canal do Porto de Santos, observou um aumento

significativo dos teores de metais e de compostos organicos (PAH) no material

* Overflow: mistura de agua e particulas finas de sedimentos dragados, que sdo devolvidas a
coluna d’agua no momento da dragagem.
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do interior da draga, em relacdo ao sedimento do local de coleta, antes da
operacao.

Ainda em relacdo aos efeitos de poluentes em organismos, Castro et
al.(2007) observaram a ocorréncia de caracteres sexuais masculinos em
fémeas de moluscos da familia Muricidae, num fendmeno biolégico conhecido
como imposex, o qual € um importante indicador de contaminacdo ambiental
por compostos organoestanicos, 0os quais sdo acumulados pelos moluscos,
desregulando o0 seu sistema endécrino e aumentando o0s niveis de
testosterona, estimulando o desenvolvimento do imposex (Antizar-Ladislao,
2008). Estes compostos sdo utilizados como biocidas e estdo presentes em
tintas anti-incrustantes usadas nas embarcacfes e que apresentam alta
toxicidade (Inoue et al., 2007; Antizar-Ladislao, 2008).

Dentre os principais grupos de contaminantes comumente encontrados
em regides portuarias, na regiao do porto do Mucuripe, Vasconcelos & Melo
(1996) estudaram a evolucdo da contaminacdo dos sedimentos da area em
funcdo das primeiras operagOes de dragagem, ocorridas entre 1979 e 1989,
observando uma diminuicdo dos teores de 0leos e graxas, detectados nos
sedimentos, porém os autores enfatizaram que mesmo com o decréscimo dos
valores, de 8,1% a 0,51% em peso seco, 0s teores continuaram altos. Esses
teores podem estar relacionados ao aporte de 6leos ou compostos derivados
de petrdleo na coluna d’agua, os quais podem atingir os sedimentos.

Considerando a regido susceptivel a aportes eventuais e/ou acidentais
em funcdo das operacdes do porto, que possui um terminal petroleiro e recebe
descartes de efluentes de uma refinaria de petréleo, é provavel que esses
teores de 6leos e graxas estejam relacionados a essas atividades. Na regido
do Canal de Sao Sebastido (SP), a qual possui o terminal de 6leos mais
importante do Brasil, 0 DTCS (Terminal Maritimo da PETROBRAS), Medeiros
& Bicego (2007) encontraram teores de hidrocarbonetos alifaticos entre 0.04 e
8.53 ng/g™ e aromaticos totais variando de 20.4 a 200.3 ng/g™ e marcadores de
petréleo, que foram detectados entre 51.1 to 422.0 ng/g ™ sendo esses teores
relacionados aos descartes realizados na regido, ainda que o hidrodinamismo
local seja muito alto e favoreca a dispersdo dos poluentes lancados pelo
efluente do DTCS.



105

Os metais apresentam potencial toéxico e podem apresentar efeitos sub-
letais e acumular-se nos tecidos dos organismos. Nos sedimentos, 0os metais
podem ser adsorvidos nas particulas dos sedimentos, formar complexos com
carbonatos (CaCOgj), Oxidos de ferro (FeOOH) e manganés (Mn-OOH),
carbono orgéanico (COT) e sulfetos volateis (AVS), sendo esses importantes
carreadores geoquimicos que regulam a mobilidade, a biodisponibilidade e
consequentemente a toxicidade desses elementos (Di Toro et al.,1990;
Chapman, 1999; Riba et al. 2003). Esse comportamento geoquimico € ainda
influenciado por fatores ambientais como pH, temperadora, potencial de
oxidacdo e no que diz respeito ao seus efeitos sobre a biota, habitos
alimentares o comportamentais dos organismos em questéo (Chapman, 1999).

Maia (2004) observou um incremento nos teores de Hg, Cu, Pb e Al nos
sedimentos da regido metropolitana de Fortaleza, relatando uma influéncia do
porto na distribuicdo desses metais, com correlacbes significativas com a
matéria organica e Al e Fe como carreadores, mostrando que os teores de
carbonatos ndo exerceram uma boa eficacia na retencdo de metais. Mais
recentemente, Maia et al. (2007) encontraram também altos valores para Cu,e
Fe em é&reas proximas a das estacdes de coleta do presente estudo, as quais
apresentaram efeitos téxicos. Aguiar (2005) ao interpretar a particdo
geoquimica de alguns metais em sedimentos da costa de Fortaleza, pela
abertura total e parcial das amostras, ndo observou diferengas significativas,
embora as diferencas dos teores sejam em funcdo do método de abertura
empregado, com valores considerados baixos em relacdo a outras regides da
costa brasileira. Isso sugere que mesmo em baixas quantidades, esses
elementos podem estar pouco imobilizados pelos complexos acima citados,
aumentando a sua biodisponibilidade, produzindo os efeitos toxicos.

Sobre a macrofauna bentbnica, no Porto do Mucuripe, o grupo mais
abundante foi o dos poliquetos, seguido pelos crustaceos e pelos moluscos.
Yunda (2007) ao avaliar a composi¢cdo espacial e temporal da macrofauna
bentbnica na regido de disposicdo do emissario submarino de Fortaleza,
observou a mesma forma de composi¢cdo da macrofauna, com os poliquetos
como grupo mais abundante, seguido pelos moluscos e pelos crustaceos.

Ainda segundo o autor, o estudo ndo evidenciou uma relacdo direta da
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descarga do efluente na estrutura da macrofauna, sendo as caracteristicas
ambientais, principalmente o tipo de sedimento, responsaveis por essa
distribuicdo. Os valores de densidade também foram maiores que o0s
encontrados neste estudo, com valores entre 5226 e 7488 organismos/m? e
diversidade entre 1,31 e 2,94.

Com o auxilio dos testes de toxicidade e da caracterizacdo
sedimentologica, e 0 uso de diferentes analises integrativas, é possivel afirmar
que a estrutura da comunidade bentdnica na regido do Porto do Mucuripe é
condicionada pelos fatores naturais e pela toxicidade. As estacdes M9 e M10,
gue apresentaram 0s menores valores para os indices ecolégicos, além de
apresentarem toxicidade cronica para agua intersticial, compreendem areas
com sedimentos mais grosseiros, indicativos de regido de alto hidrodinamismo.
As estacdes cujos sedimentos foram mais toxicos no teste com sedimento
integral, que corresponde a efeitos agudos e mais severos para 0S organismos
bentdnicos, foram M1, M2, M3 M4, M5, M6, M7 e M8; apresentaram indices
ecologicos aparentemente um pouco melhores que as estacdes que néao
apresentaram toxicidade e registro de contaminantes, de acordo com a
literatura (M9 e M10). Tal fato mostra que dentre os fatores que condicionam a
distribuicdo das comunidades, a textura dos sedimentos e o hidrodinamismo da
regido atuam primariamente, sendo a toxicidade, a qual € um indicativo de
contaminagao, um fator que atua secundariamente na composicéo e estrutura
da comunidade bentdnica da regido. Abessa et al. (2008) atentam para esse
papel secundario, mas ndo menos importante, da toxicidade sobre o bentos.
Portanto, a analise da comunidade bentbnica deve ser minuciosa, pois
situagcbes como essa pode se traduzir em erros de interpretacdo (o que
ocorreria facilmente em relacdo a M9 e M10), levando a erros na tomada de
decisBes no momento de gerenciar a atividade e a qualidade ambiental.

Os sedimentos do Terminal Portuario do Pecém foram classificados
como arenosos tendo predominio de areia fina e muito fina, e com os teores de
lama (silte +argila) variando entre 4,42 a 14,30%, corroborando com as
caracteristicas apresentadas antes da implementacdo do terminal, onde o
diametro médio dos graos fora da ordem de 0,25 mm (Chagas, 2000). Os

teores de MO encontrados foram ligeiramente superiores aos encontrados nos
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estudos realizados na costa de Fortaleza (Vasconcelos & Melo,1996; Maia
2004). Os valores de COT foram considerados baixos, estando entre 0,51 e
1,35% sendo as maiores concentracfes encontradas nas regides abrigadas,
sob influéncia do quebra-mar. Os teores de N-total e P-total foram
considerados baixos, porém maiores que os encontrados na regido do Porto do
Mucuripe e nas demais regides citadas (Marins et al., 2007; Filippelli, 1997).

Os teores encontrados de carbonatos e, variaram entre 24,78 e 36,96%,
teores concordantes com as caracteristicas da plataforma interna da regiao,
gue conforme ja citada, apresenta ate cerca de 95% de carbonato biogénico
(Lacerda & Marins, 2006; Marques, 2008).

Segundo Vieira (2007), durante a construcdo do quebra-mar, houve a
interrupcdo temporaria do transporte de sedimentos, causando grande
assoreamento a Sudeste e erosdo a Noroeste da estrutura, com redugéo da
linha de costa a Noroeste, a qual foi restabelecida em cerca de 5 anos apos
sua retirada, resultando no retorno das condi¢cdes normais da movimentacao
dos sedimentos e na gradual recuperacédo do equilibrio da linha de costa nas
adjacéncias do porto e gerando uma grande area de deposicdo nas
adjacéncias. Os resultados da caracterizacdo sedimentoldgica confirmam essa
situacdo, uma vez que as cinco estacdes amostradas se encontram dentro
dessa area de deposicao, influenciada pela estrutura do porto, apresentando
valores que indicam o enriquecimento organico na regiao.

Sobre os testes de toxicidade, a andalise do sedimento integral embora
tenha apresentado efeito toéxico (em Pl e P2), esse resultado possa estar
associado a um artefato matematico em funcdo da nédo variancia nos controles,
porém a reducdo observada na sobrevivéncia dos anfipodos deve ser levada
em consideragcdo, uma vez que a granulometria ndo indicou presenca de
fracbes muito finas ou grosseiras. Nesse sentido, a analise da agua intersticial
com o controle dos interferentes naturais, no caso a amonia, pode mostrar uma
situacao mais concreta, com as estacdes P3, P4 e P5 (a noroeste da estrutura)
sendo consideradas efetivamente toxicas.

Os testes com as demais fases liquidas apresentaram toxicidade em
todas as estacdes no teste com interface sedimento-agua, e nas estacdes P2 e

P4 no teste com os elutriatos, sugerindo a possibilidade transferéncia de
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substancias para a coluna d’agua. Embora baixos niveis de amdnia tenham
sido detectados, € possivel que os sulfetos tenham contribuido com esses
efeitos, tendo em vista o aparente enriquecimento organico dos sedimentos.
Losso et al. (2007) ao avaliarem a influéncia de sulfetos no desenvolvimento de
larvas do ourico do mar Paracentrotus lividus e da ostra Crassostrea gigas
expostas a estimaram valores de sensibilidade para essas espécies, néo
encontrando correlacdes entre o efeito observado e os teores de sulfetos
estimados nas fracdes liquidas de sedimentos do Lago de Veneza (Itdlia) as
quais as larvas foram expostas. De qualquer forma, € necessario o
conhecimento da sensibilidade do ourico-do-mar L. variegatus aos sulfetos
para o melhor entendimento do papel desse composto na toxicidade de fases
liquidas de sedimento.

Em relagdo as fontes conhecidas de contaminantes na regido do Porto
do Pecém, o Unico langamento pontual de efluentes € realizado através de um
emissario, que tem seu ponto de lancamento médio a 1500m de distancia do
quebra-mar, com a dispersdo dos langcamentos fora da area das estacfes de
coletas (Santos, 2002).

A possivel entrada de contaminantes nos compartimentos ambientais da
regido pode estar relacionada as atividade portuarias por fontes difusas através
da poluicdo por acidentes ou por perdas durante operacbes de carga e
descarga com a liberacdo de lixo, petrdleo e seus derivados, substancias
presentes em tintas anti-incrustantes e também pelo aporte continental, com a
lixiviagho de contaminantes. Cornelissen et al. (2008) observaram a
contribuicdo do runoff em &reas urbanas adjacentes a dois portos Noruegueses
(Oslo e Drammen) na distribuicdo de contaminantes organicos como
pesticidas, bifenilas poli-cloradas (PCB) e compostos organoestanicos, como o
tributil-estanho (TBT) em sedimentos da regido portuaria.

A questdo das obras de implementacdo do porto também deve ser
levada em consideracdo, pois houve a barragem dos sedimentos para a
construgcdo do quebra-mar, que foram transportados de leste pelas correntes
de deriva e podem ter influencia de fontes como o Porto do Mucuripe, A regido

Metropolitana de Fortaleza, o Emisséario submarino e o Rio Cearad. Com isso,
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mesmo apos a liberacdo do transporte dos sedimentos, € possivel que parte
desse material ainda permaneca na regiao.

Castro et al. (2007) observaram também a ocorréncia de imposex em
fémeas de moluscos da familia Muricidae na regido do Terminal Portuario do
Pecém, indicando a contaminacdo por compostos organoestanicos, 0s quais
conforme ja relatado no presente estudo, apresentam alta toxicidade. Maia et
al. (2007) ao avaliarem a concentragdo de metais na regido do terminal,
encontraram altos valores para cadmio (Cd). Com isso, é necessaria na regiao,
a realizagao de mais estudos sobre a presencga de contaminantes no sentido de
identificar as fontes poluidoras e entender o efeito desses compostos aos
organismos.

Sobre a macrofauna benténica, no Terminal portuario do Pecém, o grupo
mais abundante foi o dos moluscos, seguido pelos poliquetos e pelos
nematodos. Essa forma de distribuicdo foi diferente da encontrada por Yunda
(2007), em estudos da macrofauna bentdnica na costa da regido metropolitana
de Fortaleza. E possivel que diferencas quanto & amostragem, e também
fatores naturais (hidrodinamismo, granulometria) e antrépicos (obras, descarte
de contaminantes) tenham sido responsaveis por essa diferenca, tendo em
vista que a fauna na regidao do Pecém tem certa semelhanca com os pontos
M8, M9 e M10 na regido do Mucuripe.

Dentre os fatores que condicionam a distribuicdo das espécies, o
sedimento predominantemente arenoso, indica uma regido de grande
hidrodinamismo, e tendo em vista a recente construcdo do terminal portuario
(com obras que provocaram grandes alteracbes ambientais, ainda que
temporéarias em fase de recuperacdo, em especial a retencdo de sedimentos e
sua posterior liberacdo — o que teve reflexos sobre processos geoquimicos e
bioldgicos), € possivel afirmar que esse hidrodinamismo e o transporte de
sedimentos pelas correntes, que ocorre na regido por entre as estruturas de
acesso ao quebra mar (Vieira, 2007) tenha uma influéncia importante para a
comunidade bentdnica, a qual apresentou pouca abundancia com o predominio
de bivalves.

J4 o Porto de Santos esta localizado numa regido que apresenta

diversas fontes de contaminagdo, como drenagem urbana, lancamentos de
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esgotos clandestinos, lancamentos de efluentes do complexo industrial de
Cubatdo, e que vem sendo objeto de estudos sobre a qualidade ambiental
desde a década de 70. A contaminacdo dos sedimentos da regido por metais,
hidrocarbonetos poli-aromaticos (PAH), PCB e cianetos, entre outros
compostos, é reconhecida como potencial risco aos ecossistemas e a biota
local (Lamparelli et al., 2001; Abessa, 2002).

Um dos maiores problemas do Porto diz respeito a necessidade de
dragagem do seu canal de navegacdao, devido as altas taxas de assoreamento,
que chegam & 2.700.000 m*/ano somente no porto organizado®, e a presenca
de contaminantes nos seus sedimentos. Segundo Torres (2008), desde 1995 ja
foram dragados 23x106 m® de sedimentos no local, sendo a disposicdo do
material dragado feita em mar aberto, a sudoeste da ilha da Moela (litoral do
Guaruja).

Os sedimentos da regido do Porto de Santos, no presente estudo foram
classificados como arenosos (areia fina e muito fina) com os teores de lama
(silte +argila) variando entre 6,17 e 17,41%, valores proximos aos encontrados
por Prosperi (2002), mas menores que o0s observados por Abessa et al. (2002;
2008), que encontraram sedimentos variando de lamas arenosas e areias
lamosas (interior do estuario) a areias (barra do porto, ja na Baia de Santos)
Essas diferencas podem ter se devido a dragagens efetuadas, entre 2006 e
2007, conforme indicado no EIA-RIMA de aprofundamento do canal de
navegacao, apresentado pela CODESP em 2008. Os teores de MO
encontrados foram ligeiramente superiores aos encontrados por Cesar et al.
(2007) e Siqueira et al. (2006). Os valores de COT foram estimados entre 1,71
e 3,88%, corroborando com valores reportados em outros estudos na regiao
(Abessa, 2002; Siqueira et al.,2006; Sousa et al., 2007; Torres, 2008). Os
teores de N-total variaram entre 0,54 e 0,58, valores maiores que 0s reportados
por Abessa (2002), Siqueira et al.(2006) e Sousa et al.(2007).

Os niveis de P-total foram altos, maiores que 0s encontrados por

Barcellos et al. (2006) na regidao do sistema estuarino-lagunar de Cananéia-

®> Segundo EIA-RIMA sobre Dragagem de aprofundamento do canal de navegac&o, bacias de
evolucao e bergos de atracagdo do Porto Organizado de Santos — Sao Paulo, e disponivel para
consultas no Escritério Regional do IBAMA de Santos.
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Iguape (SP), regido considerada pouco impactada, porém com impactos
incipientes ja observados na porcdo norte do sistema, devido a ocupacao
humana. Os teores indicam a existéncia de um gradiente do interior em direcéo
ao exterior do estuario, padréo de distribuicdo ja reportado por Abessa (2002)
para diversos contaminantes em funcdo da localizacdo das fontes de
contaminagdo, sobretudo os descartes de efluentes industriais do Polo
industrial de Cubatdo, que possui empresas produtoras de fertilizantes, cujos
efluentes apresentam niveis de fosforo na sua composicédo (Lamparelli et al.,
2001). Aguiar & Braga (2007) observaram a contaminacédo das aguas do canal
de Santos por formas inorganicas de fésforo, mostrando a baixa eficiéncia na
sua diluicdo, onde a sua adsorcédo ao material particulado faz com que ocorra a
sedimentacao desses compostos.

O resultado do teste de toxicidade com sedimento integral apresentou
toxicidade apenas para a estagdo S3, na llha Diana. Torres (2008) embora nao
tenha encontrado toxicidade ao copépodo bentbnico Nitocra sp, observou
teores relativamente altos de Hg e de HPA totais em sedimentos dessa
estacdo. Em relacdo as outras estacbes, Cesar et al. (2007) e Abessa et
al.(2008) observaram uma alta mortalidade dos anfipodos, efeitos relacionados
a contaminacdo por metais, HPA e PCB. E provavel que a reducdo na
toxicidade, quando os resultados deste trabalho sdo comparados com dados
pretéritos, esteja relacionada as atividades de dragagem, as quais reduzem os
niveis de contaminantes nos sedimentos superficiais, pela remocédo das
camadas mais contaminadas.

Sobre a agua intersticial, a incerteza na conclusdo nos resultados se
deve a interferéncia da amonia nas amostras, que apresentaram altos valores.
Prosperi (2002) através da andlise da toxicidade de amostras de agua
intersticial da regido do sistema estuarino de Santos, estimou a CL12-24h (que
corresponde a concentracdo a partir da qual ocorre um efeito biologicamente
significativo a 12% dos organismos expostos) num valor limiar de 0,05 mg/L,
onde acima desse valor, efeitos relacionados a esse composto podem ocorrer.
Ainda assim, Abessa (2002) considerou preocupante a existéncia de efeitos
causados pela amoénia, pois a regido recebe grande carga de efluentes

industriais e domésticos contendo altas concentracdes dessa substancia.
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Os testes de toxicidade com a interface sedimento-agua indicaram
toxicidade nos sedimentos de todas as estacdes estudadas. Prosperi (2002)
também encontrou toxicidade em estacdes proximas, sendo observada a
transferéncia de alguns metais como Pb, Ni e Cu, e também de HPA. Ainda
segundo a autora, a exposicdo de gametas e embrides de equinodermos a
metais pesados induzem a interrup¢do do desenvolvimento larval. Dessa
forma, é provavel que os efeitos observados possam ser resultado dessa
transferéncia de compostos.

No teste de toxicidade com elutriatos, a estagdo S5 nao apresentou
sedimento toxico, ja nas demais estacbes foram observados efeitos
significativos nos organismos expostos aos respectivos sedimentos, porém tais
efeitos foram considerados inconclusivos em funcdo da interferéncia da
amoOnia, assim como no teste com a agua intersticial. Sousa et al.(2007) e
Torres (2008) observaram toxicidade em elutriatos em areas proximas as
estacbes que fazem parte desse estudo, evidenciando que embora
inconclusivos os efeitos podem estar relacionados a presenca de
contaminantes, 0s quais tém potencial para afetar a coluna d’agua se forem
ressuspensos.

E importante mencionar que para os sedimentos do Porto de Santos, 0s
dados indicam uma melhora em relacédo ao passado recente, o que pode estar
relacionado com dragagens realizadas em datas anteriores a coleta, porém a
permanéncia de efeitos crénicos indica que o problema néo foi resolvido — e
como as fontes ndo foram devidamente controladas (Abessa, 2002),
contaminantes continuam sendo depositados nos sedimentos, ou seja, 0
problema nao foi eliminado. Desse modo, as dragagens parecem funcionar
apenas como atenuadores: removem camadas contaminadas, mas como O
fluxo de contaminantes para o0s sedimentos permanece inalterado, o0s
processos de acumulo se mantém, fazendo com que, ao longo do tempo, as
concentracbes de contaminantes (e consequentemente a toxicidade) voltem a
atingir niveis criticos.

Em relacdo & comunidade benténica, na regido do Porto de Santos, 0s
poliquetas formaram o grupo mais abundante, totalizando mais de 90% dos

organismos encontrados. Considerados 0s principais componentes da
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macrofauna bentbnica, tanto em numero de individuos como em numero de
espécies, 0 grupo desempenha um importante papel na produtividade béntica
secundaria (Muniz & Pires, 1999) e em ambientes impactados, a dominancia
desse grupo também é um indicativo de possiveis impactos da comunidade
bentonica (Van Dolah et al.,, 1999). Embora também tenha encontrado um
baixo nimero de individuos e espécies, Abessa (2002) verificou uma maior
variedade de grupos taxondmicos na regido, podendo ser um indicativo dos
efeitos de dragagens relativamente recentes & coleta do presente estudo, e que
tenham causado a remocao tanto do substrato como dos organismos. Ainda
segundo o autor, a comunidade no canal de santos ja deveria ter
caracteristicas de organismos pioneiros e/ou oportunistas, devido aos aspectos
fisicos do estuario, com os efeitos da contaminacao reforcando essa situacao.

Sobre a integracdo dos resultados, a andlise da estrutura da
comunidade bentbnica é uma importante ferramenta para descrever mudancgas
espaciais e temporais, indicando o estado de saude de um ecossistema, sendo
sua aplicacdo recomendada no monitoramento de areas contaminadas (Heip
1992; Van Dolah et al., 1999; Muniz & Venturini, 2001). Abessa et al. (2008) ja
indicavam que a estrutura do bentos pode ser influenciada pela toxicidade, cujo
papel pode ser, em alguns casos, tdo ou mais importante que os fatores
naturais, principalmente se o0s niveis de contaminagdo provocam alta
toxicidade. Carr et al., (2008) ao avaliarem a toxicidade em um emissario na
Baia de Corpus Christi, no Texas, demonstraram que os testes de toxicidade
quando usados para estimar os padrfes espaciais descargas de efluentes, se
apresentam fortemente correlacionados com alteracbes observadas na
comunidade bentbnica. Ainda, segundo os autores, a toxicidade da agua
intersticial se correlacionou fortemente com a diversidade encontrada,
reforcando o papel da toxicidade na composicao faunistica.

Os contaminantes causam geralmente a reducéo na diversidade, riqueza
de espécies, biomassa individual e proliferacdo de algumas poucas espécies
consideradas oportunistas e/ou tolerantes aos disturbios (Diaz, 1992). Segundo
Reish (1986) em regides portuarias de Los Angeles e Long Beach, estudos de

bentos mostraram a ocorréncia de poucos organismos, em comparacao com as
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regibes externas dos portos, relacionando esses efeitos a influéncia de
lancamentos de efluentes e esgotos.

De modo geral, os indices de densidade de organismos, riqueza, e
diversidade foram considerados baixos. Nesse sentido, a interpretacdo deve
ser muito criteriosa, devendo haver um bom entendimento de processos
naturais, assim como a influéncia de fatores antrépicos ndo diretamente
relacionados a contaminagéo, como € o caso do presente estudo. No Porto do
Mucuripe, o enrocamento (pelo quebra-mar), gerou uma area de sedimentacao
que por si s6 j4 altera o bentos (pela mudanga na granulometria e no
hidrodinamismo); no Terminal Portuério do Pecém, a questdo das obras com a
barragem temporaria do transporte de sedimentos leva a mudancas na
composicdo sedimentar similar ao Mucuripe; no Porto de Santos, o fato de
estar num sistema estuarino complexo e por sofrer as dragagens também
devem ser considerados como condicionantes fundamentais para
entendimento do bentos, onde os fatores naturais influenciaram no
comportamento dos indices, contrarios ao que foi esperado. Com isso, para a
aplicacéo do estudo de bentos € necessario um profundo conhecimento dos
padrdes e fatores de distribuicao,

Uma vez que a distribuicdo dos organismos bentdnicos é condicionada
por fatores ambientais e por fatores antrOpicos, como presenca de
contaminantes (Pearson & Rosenberg, 1978), no presente estudo, a
caracterizagdo granulométrica e a avaliacdo da toxicidade dos sedimentos,
fundamentados nos trabalhos ja realizados que indicam a presenca de
contaminantes nessas regifes, corroboram essa hipotese e mostram o
comprometimento da qualidade dos sedimentos.

A tabela 42 mostra uma sintese conclusiva das abordagens
ecotoxicolégicas e ecologicas empregadas, ja devidamente interpretadas.
Nesse sentido, temos, no Porto do Mucuripe, tem-se as estacdes mais toxicas
(M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7 e M8), com excecdo de M8, apresentando
macrofauna mais rica com predominancia de organismos oportunistas
(poliquetos) e que poderiam ser erroneamente interpretadas como menos
impactadas, por estarem mais bem estruturadas. Por outro lado, as estacdes

menos toxicas, M9 e M10, regides de grande hidrodinamismo e com



115

sedimentos mais grosseiros e pobres organicamente, as quais apresentaram
poucos organismos, nao oportunistas (equinodermos e crustaceos peracaridos)
e que também poderiam ser erroneamente interpretadas como impactadas em
detrimento das condi¢des naturais (hidrodinamismo e textura dos sedimentos)
limitando a comunidade bentobnica.

No Terminal Portuario do Pecém, no geral as estagbes apresentaram
sedimentos arenosos, caracterizando a regido como de alto hidrodinamismo
(Chagas,2000), As estacdes mais toxicas foram P3, P4 e P5. Os descritores
ecolégicos utilizados ndo indicaram diferencas entre os pontos, embora a
composicdo tenha diferido entre os diferentes pontos de coleta, com L.
brasilianum sendo comum aos pontos P2, P3, P4 e P5, e dominancia de
moluscos também nesses pontos, 0 que provavelmente se deveu as
caracteristicas do substrato. Nesse cenario, é possivel que, com os baixos
teores de quelantes para eventuais contaminantes (como AVS, COT, MO), boa
parte dos contaminantes esteja disponivel para a biota, mesmo se as
concentracfes nao forem tdo altas, sendo entdo necessarios mais estudos a
respeito da relacdo entre geoquimica e efeitos bioldgicos.

No Porto de Santos, os sedimentos apresentaram toxicidade crénica, e
nao apresentaram toxicidade aguda (exceto em S3), 0 que seria esperado de
acordo com a literatura (Abessa et al., 2001; 2008; Cesar et al., 2007; Souza et
al.,, 2007), o que provavelmente ocorreu em funcdo das atividades de
dragagem. Essas atividades ndo ocorrem na regido de S3, justamente a Unica
onde os sedimentos apresentaram toxicidade aguda, reforcando a suspeita de
gue em Santos a dragagem foi um fator importante para explicar os resultados.

A estrutura da comunidade bentdnica apresentou um padrdo de
composicado influenciada pelos gradientes estuarinos, com as areas mais ricas
e diversas ocorrendo onde ha maior influéncia marinha (S1 e S2), onde os
sedimentos foram mais arenosos e pobres organicamente em relacdo as
demais estagdes. Nesse caso, 0 enriquecimento organico pode estar associado
nao so6 a fatores naturais, mas também a fatores antrépicos, como o despejo de
residuos e efluentes. De qualgquer modo, tanto a distribuicdo das espécies

quanto a estrutura das comunidades, nas trés areas estudadas, foram
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influenciadas também pela toxicidade, conforme demonstraram as correlacdes

e as analises exploratérias.

TABELA 42 — Sintese dos resultados das regides estudadas

Estacdes Toxicidade Bentos Conclusao
M1 Agudo e crénico Transicéo Evidéncia de degraplac;ao causada por
contaminantes
o Evidéncia de degradacéo causada por
M2 Agudo e cronico alterado contaminantes
M3 Agudo e cronico alterado Evidéncia de degr