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Abstract - Vertical distribution of benthic foraminiferal species in three shallow sediment cores were used to assess environmental
changes in Santos — Siio Vicente Estuarine System during the last decades. The area was chosen due the diversity and complexity
of the anthropogenic agents that have been actuating into this ecosystem since the 1950 decade. Although all analyzed cores
presented close species composition, suggesting similar depositional environmental conditions, some variability in species
importance along the sedimentary column were observed among then. Particular features of each sampled point were thus related
to the environmental transformations to explain that. The results obtained for the Cubatio area suggested an upward transition
from strongly restrictive ecological conditions (represented by dominance of Ammotium) to a moderately restrictive ones (with
the increase in the relative abundance of other taxa, such as trochaminids). This faunal enrichment was interpreted as a result
from a recent re-colonization by mangrove trees in the previously degraded exposed banks (due to reduction of chemical pollutant
inputs). The area under influence of Santos Harbor was the one that showed the slightest fluctuations in species distribution.
Even so, a possible influence of the periodic dredging of the harbor channel on the variations of Ammotium population along the
core can be proposed. Finally, the core sampled at the Siio Vicente Estuary presented ecological indications of a fast increase of
marine confinement, probably related to the intense domestic sewage that reach this sheltered portion of the system. The
considerations and hypotheses presented in this research pointed out the great potential in the use of bioindicators as a tool for
recent and sub-recent environmental evaluation studies. Nevertheless, the inherent methodological restrictions must be keep in

mind and complementary ecological studies need to be conducted in order to allow definitive conclusions.

Keywords - foraminifera, coastal zone, sediment core.

INTRODUGCAO

Um dos problemas mais freqlientemente assi-
nalados em estudos de avaliag¢do da qualidade de ambi-
entes costeiros € a falta de informag@o existente sobre o
comportamento fisico-quimico e ecoldgico destes, an-
tes e/ou durante a atuac@o de processos impactantes.
Neste sentido, estratégias metodoldgicas que permitam
resgatar um pouco da historia ecolégica da zona costei-
raem um passado recente sdo de suma importancia para
a compreensio e manejo de seus ecossistemas.

A utiliza¢@o de bioindicadores bent6nicos que
mantenham-se preservados ao longo das camadas
sedimentares tem sido bem aceita pela comunidade cien-
tifica como opcao para estudos que buscam investigar os
mecanismos de evolugdo da impactagdo em dreas mari-
nhas abrigadas. Neste sentido, trabalhos realizados com
foraminiferos e tecamebas tém demonstrado que as asso-
ciagOes ou populacdes de espécies-indice que se suce-
dem ao longo da coluna sedimentar podem refletir, ainda
que com algumas restricdes metodoldgicas, as variagoes
ambientais promovidas por intervengdes antrépicas nos
sisternas naturais, sendo importantes marcos da ruptura

ou restauracdo do equilibrio ecoldgico destas dreas
(Schafer & Smith, 1983 e Alve, 1991 aeb).

A proposta do presente trabalho enquadra-se na
temdtica apresentada acima, pretendendo-se discutir a
evolucio das condigdes ecolégicas dominantes no Sis-
tema Estuarino de Santos — Sdo Vicente (Sdao Paulo,
Brasil) ao longo das ultimas décadas através do estudo
da distribui¢do vertical das populacées de foraminiferos.

METODOLOGIA

Os dados tratados neste artigo sdo provenien-
tes de trés testemunhagens rasas realizadas em 1995
nas franjas dos manguezais de Cubatao (zona indus-
trial), de Santos (zona portudria) e de Sdo Vicente (zona
urbana), conforme indicado na figura 1. Estas dreas
foram selecionadas por serem consideradas como re-
presentativas das diferentes condicdes ambientais en-
contradas ao longo do sistema estuarino estudado e
também devido a existéncia de estudos pretéritos que
discutem os principais processos de degradagdo atu-
antes em cada uma destas dreas (CETESB, 1983 e
Rodrigues et al., 1995).

Em respeito ao meio ambiente, este nimero foi impresso em papel branqueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF).
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BRASIL

Figura 1- Mapa de localizagiio dos Testemunhos 1, 2 ¢ 3.

Para a obtengdo das amostras sub-superficiais
enterrou-se manualmente um cano de aluminio com
1,7 m de comprimento e 7 ¢cm de didmetro,
aprofundando-o até atingir camadas sedimentares bas-
tante compactadas. Apds sua recuperagio, os testemu-
nhos foram abertos e sub-amostrados em intervalos

BAIA DE
SANTOS

regulares de 5 cm a partir da superficie. Cada amostra
retirada representa cerca de 2 cm de depésito
sedimentar e possui um volume de aproximadamente
77 cm? (considerando V inaro = P-T2h; onde r=3,5cm
de raio; h=2 cm de altura). No Testemunho 1 (Cubatiio)
foram obtidas 11 amostras sub-superficiais (correspon-

274



dente a 72 c¢m de coluna sedimentar amostrada); no
Testemunho 2 (Santos), 14 amostras (correspondente
a 95 cm de coluna sedimentar amostrada) e no Teste-
munho 3 (Sdo Vicente), 10 amostras (correspondente
a 65 cm de coluna sedimentar amostrada). O intervalo
de sub-amostragem adotado foi determinado em fun-
¢do da taxa de sedimentacdo média estimada para a
area do Canal de Bertioga, equivalente a 1,7 cm.ano™,
segundo dados publicados por Hoshika et al. (1996).
Supondo-se que as areas amostradas nesta pesquisa
apresentem taxas de sedimentacdo com ordem de
grandeza semelhantes, estima-se que os testemu-
nhos analisados representem um periodo de cerca
de 30 a 60 anos.

O pré-processamento das amostras biolégicas
consistiu no peneiramento a imido dos sedimento em
malha de 0,062 mm, secagem do material retido nesta
malha em estufa a 60°C e posterior flotagio em
tetracloreto de carbono, obtendo-se assim a primeira
separagdo dos foraminiferos, tecamebas e demais or-
ganismos mais leves que o restante do material
sedimentolégico. Apds esta etapa, procedeu-se a tria-
gem e identificacdo destes organismos. A taxonomia
adotada seguiu a proposta de classificacdo publicada
por Loeblich & Tappan (1988). As pranchas de identi-
ficacfio, assim como um Anexo Taxondmico, referen-
tes as espécies tratadas neste trabalho sdo apresenta-
dos em Bonetti (2000).

Os estudos faunisticos foram conduzidos a par-
tir da estimativa do nimero total de foraminiferos e
tecamebas presentes nas amostras (densidade por
amostra), do nimero total de espécies (riqueza), das
abundancias relativas de cada espécie e dos célculos
de diversidade de Shannon, equitatividade de Pielou e
domindncia de Simpson. Para a determinagio destes
indices foram recolhidos e armazenados em laminas
proprias para micropaleontologia os primeiros 100 es-
pécimes encontrados. Este nimero se mostrou repre-
sentativo da composicao especifica da amostra, dada a
reduzida diversidade destas, conforme também obser-
vado anteriormente por Bonetti & Eichler (1997) em
outra drea estuarina.

Dada a possibilidade de interferéncia dos pro-
cessos tafonémicos sobre as populagdes bentdnicas
durante a formagio dos pacotes sedimentares, procu-
rou-se analisar e discutir os resultados obtidos
priorizando os aspectos da distribuicao dos taxa mais
freqiientes e abundantes ao longo de toda a coluna
amostrada. Considerando, assim, a presenga significa-
tiva destes, inclusive nas camadas mais profundas,

como evidéncia da menor propensio de suas testas aos
processos de dissolucdo.

Os processos tafondmicos estdo entre os prin-
cipais agentes capazes de interferir negativamente na
qualidade dos resultados. Virios autores tém demons-
trado que nos ambientes pardlicos ricos em matéria
organica as diferencgas entre a biocenose e a tana-
tocenose normalmente sdo acentuadas logo apos os
primeiros centimetros superficiais devido principal-
mente ao desaparecimento das testas mais frageis por
dissolugio, promovendo assim uma redug@o da diver-
sidade (Denne & Sen Gupta, 1989; Goldstein &
Harben, 1993; Alve & Murray, 1994; Debenay et al.,
1996). Além da dissolucio, o transporte de testas e a
bioturbac@o também podem promover interferéncias
nos registros ecologicos. Assim, embora ainda pouco
se conhega sobre a amplitude dos efeitos tafondmicos
nos estudos de reconstrucio da historia recente de
ambientes costeiros, a ocorréncia de alteragdes ao longo
do tempo nas associa¢oes originais € uma possibilida-
de que deve ser cuidadosamente considerada durante
as interpretagtes paleoecolégicas.

DESCRICAO DOS TESTEMUNHOS -
RESULTADOS OBTIDOS

Testemunho 1 — Cubatio

O Testemunho 1 foi coletado em area de domi-
nio de manguezal, préximo ao Rio Cascalho (Fig. 1).
Embora esta regido tenha sido historicamente coloni-
zada por mangue, tal vegetagdo praticamente desapa-
receu em alguns pontos, restando em seu lugar exten-
sos bancos de sedimentos areno-lamosos. Essa carac-
teristica paisagistica € tipica da regido denominada pela
CETESB (1991) como Manguezal Degradado e Po-
luido. Estas sdo dreas que sofrem o aporte direto das
dguas poluidas provenientes do Pélo Industrial de
Cubatdo e tiveram seus ecossistemas totalmente
destruidos em fung¢do da presenga de grandes quanti-
dades de metais pesados, organoclorados e
hidrocarbonetos, entre outros poluentes. A impactagio
deste trecho iniciou-se na década de 50 e atingiu sua
fase mais critica nos anos 80. A partir dessa data o
quadro de polui¢do local se estabilizou e mais recente-
mente vem sendo observado uma diminuig¢éo nos ni-
veis de polui¢do em alguns setores. A reversdo no qua-
dro ambiental desta drea esta relacionada a intensifi-
cagdo do controle das fontes emissoras por parte dos
6rgdos publicos, o que vem lentamente permitindo que
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alguns de seus ecossistemas iniciem um processo de
auto-regeneragao.

Em relaciio aos estudos faunisticos, ao longo
do Testemunho 1 foram encontradas 25 espécies de
foraminiferos bentonicos, 24 das quais aglutinantes e
possivelmente endégenas. Apenas uma espécie calcéria
foi identificada, Ammonia parkinsoniana, que devido
ao reduzido niimero de individuos encontrado (apenas 2)
nao foi considerada como representativa da biocenose
local. As espécies mais abundantes foram
Trochammina inflata (representada por 17% do total
de individuos identificados) e Ammotium cassis (16%),
seguidas por Arenoparrella mexicana (12%) e
Siphotrochammina lobata (10%). Embora A. cassis
aparega como o membro mais abundante da Familia
Lituolidae, Ammotium salsum e Ammobaculites
exiguus também tiveram importante contribuig¢do nas
amostras superficiais, todavia suas identificacGes fo-
ram prejudicadas devido ao grande nimero de testas
quebradas. Deste modo, reuniu-se dentro da Familia
Lituolidae todos estes exemplares que ndo puderam
ser identificados a nivel de espécie ou género. O mes-
mo procedimento foi adotado para os representantes
da Familia Trochamminidae.

A andlise da distribui¢do vertical das espécies
dominantes revelou um comportamento diferenciado
destas ao longo do testemunho. Considerando inicial-
mente as duas maiores familias, Trochamminidae e
Lituolidae, conforme apresentado na figura 2, nota-se
uma evidente alternancia de dominancia. O intervalo
sedimentar entre 14 e 50 cm caracterizou-se pelo do-
minio dos trochaminideos, enquanto os lituolideos
ocorreram preferencialmente nos primeiros 10 centi-
metros e entre 56 e 58 cm. Analisando-se as espécies
mais abundantes observou-se que Siphotrochammina
lobata e Trochammina inflata apresentaram a mesma
tendéncia descrita para sua familia (Trochamminidae).
Ja Arenoparrella mexicana manteve um comportamen-
to mais homogéneo ao longo do testemunho, apresen-
tando apenas dois picos de abundincia relativa (nos
intervalos 49-51 cm e 63-65 cm), com uma suave ten-
déncia crescente em diregdo as camadas mais profun-
das. O género Ammotium também apresentou valores
de abundincia relativa crescentes em direcdo a base
do testemunho, sendo dominante a partir dos 35 cm de
profundidade (Fig. 3 e 4).

Embora algumas espécies tenham aumentado
em direcdo a base do testemunho, em termos médios
ocorreu um empobrecimento faunistico, conforme de-
monstrado pelos quatro descritores ecoldgicos anali-
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Figura 2 - Distribuigiio vertical das familias Lituolidae ¢ Trochaminidae
a0 longo dos testemunhos. Valores expressos em abundancia relativa das
populagdes em cada amostra.
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Trochammina inflata
Ammotium spp.
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m Haplophragmoides wilberti

Figura 3 - Distribuigdio das espécies dominantes nos trés testemunhos.

sados: densidade, riqueza, diversidade de Shannon e
domindncia de Simpson (Fig. 5). A riqueza e, em se-
gundo lugar, a densidade, foram os pardmetros que
melhor expressaram essas diferencas. O nimero de
espécies encontrado nos primeiros 16 cm variou entre
15 e 18, caindo para menos de 10 nas amostras
subsequentes. A densidade total de testas também foi
ligeiramente superior nos primeiros 10 cm (em torno
de 600 testas em 50 cm? de sedimento de timido), de-
crescendo até alcancar seu minimo (134 testas em 50
c¢m?) no tdltimo intervalo amostrado (70 — 72 ¢cm). O
indice de diversidade (H’) variou ao longo deste teste-
munho entre 1,60 e 2,42, enquanto para o indice de
dominancia foram obtidos valores entre 0,11 ¢ 0,31.
A diversidade, assim como a dominéncia, ape-
sar de obedecerem o mesmo padrido da riqueza, indi-
cando também condicOes mais estressantes a biota em
dire¢do a base, tiveram suas curvas de tendéncia mais
suavizadas. Isto se deve as caracteristicas matemati-
cas embutidas no cdlculo desses dois indices, que fil-
tram variacOes numericamente pouco significativas.
Assim, ambos atribuem pesos muito baixos as espéci-
es representadas por poucos individuos (espécies con-
sideradas raras nas amostras) e, portanto, sua presen-
¢a ou auséncia ndo alteram significativamente os va-
lores finais obtidos. Embora estes recursos dos indi-
ces minimizem as diferencas entre as amostras, ten-
dendo a homogeneiza-las, as variagdes (quando encon-
tradas) podem ser consideradas mais robustas que as

expressas pelos valores brutos de riqueza e abundan-
cia relativa, uma vez que ja foram filtradas as interfe-
réncias promovidas por testas aléctones ou de distri-
buig@o pouco significativa. Este também é um meio
de minimizar os efeitos decorrentes de eventuais pro-
cessos tafondmicos.

Testemunho 2 - Santos

O Testemunho 2 foi amostrado na faixa margi-
nal de manguezal existente préximo a entrada do Ca-
nal de Bertioga, adjacente a [lha Barnabé e a desem-
bocadura do Rio Sandi (Fig. 1). Esse é provavelmente
o pacote sedimentar formado sob maior influéncia
marinha, dada a sua proximidade do Canal do Porto,
principal eixo de comunicagio entre as dguas da Baia
de Santos e o Estudrio Santista. Segundo CETESB
(1991), essa area encontra-se dentro da classe
Manguezal Degradado, sendo considerada represen-
tativa de um estado de impactagio inferior ao das ére-
as representadas pelo Testemunho 1 (pertencente & clas-
se Manguezal Degradado e Poluido). Embora os
poluentes industriais oriundos do Complexo Industri-
al de Cubatdo possam atingir essa regido, as principais
fontes de polui¢do nesse trecho tém sua origem nas ati-
vidades portudrias. Entre os tensores, destacam-se os
derivados de petréleo e os particulados em suspensao,
ricos em metais pesados e compostos orgénicos. Estes
tiltimos sdo disponibilizados na coluna d’4gua princi-
palmente durante as atividades de dragagem dos canais
de navegagio e depositam-se nos ambientes de menor
circulagdo estuarina, em geral nos bancos marginais.

A andlise da composig¢io faunistica demons-
trou um maior grau de influéncia marinha na camada
mais superficial (0 — 2 cm), onde 29% do total de indi-
viduos analisados apresentaram testas calcarias, sen-
do tipicos de estudrios com regimes meso ou
polihalinos. Quatro géneros destacaram-se nestas
amostras: Ammonia, Cribroelphidium, Helenina e
Quinqueloculina. A partir dos 7 cm de profundidade
as testas calcdrias praticamente desapareceram, pas-
sando a ocorrer apenas formas aglutinantes.

Ao longo do Testemunho 2 foram identificadas
29 espécies, sendo 23 delas aglutinantes. As trés espé-
cies dominantes foram Trochammina inflata (respon-
sivel por 19,4% do total de individuos analisados),
Arenoparrella mexicana (18,5%) e Siphotrochammina
lobata (10,3%), todas pertencentes a Familia
Trochamminidae. Este grupo manteve dominéncia em
torno de 80% ao longo de toda a coluna sedimentar,
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Figura 5 - Indices biolégicos analisados em cada testemunho. A densidade refere-se ao nimero de testas em 50 cm? de sedimento Gmido,
A diversidade foi calculada através do Indice de Shannon ¢ a dominincia pelo Indice de Simpson.

excegdo feita aos primeiros dois centimetros superfi-
ciais, dominados pelos lituolideos (Fig. 2 e 3). Os al-
tos valores de abundéncia relativa dos trochaminideos
(tipicos de dreas de manguezal) foram a principal di-
ferenca encontrada entre este testemunho e os demais.
Em relag¢do aos lituolideos, embora a abundancia rela-
tiva de Ammotium cassis neste testemunho nio tenha
sido tdo alta quanto a observada no Testemunho 1, as
oscilagdes identificadas em sua populagdo ao longo
do pacote sedimentar podem estar refletindo suaves
mudangas temporais nas caracteristicas hidrodinimicas
do porgiio superior do Estudrio de Santos (Fig. 4). O
género Miliammina, indicador de d4guas mais salobras,
ndo foi observado em nenhuma amostra. As tecamebas

também foram pouco significativas (abundancias re-
lativas inferiores 4 1%), embora este testemunho te-
nha sido coletado préximo a desembocadura de dois
rios de porte médio.

O comportamento dos descritores ecoldgicos
ao longo da coluna sedimentar foi semelhante ao ob-
servado para o Testemunho 1, com valores decres-
centes de densidade, riqueza e diversidade em dire-
¢do as camadas mais profundas (Fig. 5). A diversi-
dade variou entre 1,1 (77 — 79 c¢cm de profundidade)
e 2,8 ( primeiros 2 cm) e a dominancia entre 0,1
(nos 9 primeiros cm) e 0,3 (a partir dos 56 cm de
profundidade, excec@o a um ligeiro acréscimo ocor-
ridoem 77 — 79 cm).
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Testemunho 3 — Sao Vicente

O Testemunho 3 foi amostrado na porgio supe-
rior do Estudrio de Sdo Vicente, préximo a desemboca-
dura do Rio Branco (Fig. 1). Este rio atravessa extensa
drea da planicie costeira de Praia Grande, ainda relativa-
mente conservada. Sua margem direita € praticamente
toda colonizada por espécies arbéreas de mangue e a
margem esquerda apresenta-se em alguns trechos borde-
jando o macico cristalino da Serra do Mar. Os bosques de
mangue desta drea foram classificados por CETESB
(1991) como Manguezal, classe representativa das dreas
de mangue melhor preservadas na Baixada Santista. As
fontes diretas de poluic@o neste trecho sdo predominan-
temente organicas, oriundas dos esgotos langados in
natura pelas vilas localizadas as margens do Estudrio de
Sdo Vicente. Embora mais dificil de avaliar, as emissoes
atmosféricas oriundas das chaminés das industrias loca-
lizadas no P6lo Industrial de Cubatdo e dispersas pelo
regime de ventos até esta drea também podem ser consi-
deradas fontes de impactac@o, estando eventualmente con-
tribuindo com o aporte de metais pesados, dcidos e com-
postos orgdnicos (Gutberlet, 1996).

Quanto a distribui¢io dos foraminiferos, foi
encontrado um total de 25 espécies neste testemunho,
sendo 1 porcelandcea, 5 hialinas e 19 aglutinantes. As
espécies dominantes foram Arenoparella mexicana (re-
presentada por 24,9% do total de individuos identifi-
cados neste testemunho), Jadammina macrescens
(13,9%) e Haplophragmoides wilberti (10,5%). Esta
composi¢do faunistica indica que o pacote sedimentar
analisado foi formado predominantemente sob o do-
minio do ecossistema manguezal. As testas calcdrias,
representadas por rotalineos como Cribroelphidium
gunteri e Ammonia parkinsoniana, apresentaram dis-
tribui¢do restrita as maiores profundidades, com parti-
cipagdo significativa apenas entre 42 e 51 cm, enquan-
to o género Milliammina e as tecamebas tiveram mai-
or expressao nas amostras superficiais (Fig. 4). Ape-
sar das diferencas faunisticas evidentes, ndo foi obser-
vada nenhuma grande variagido nas caracteristicas
sedimentoldgicas entre estas amostras (42 — 44 ¢ 49 —
51 ¢cm) e as demais. Em termos gerais, todo o testemu-
nho apresentou-se composto basicamente por lamas e
com alta concentragiio de fragmentos vegetais, asse-
melhando-se neste aspecto ao Testemunho 1.

Neste testemunho as familias mais abundan-
tes também foram Lituolidae e Trochamminidae e,
assim como observado nos testemunhos anteriores,
houve uma nitida alternincia de dominancia entre elas

(Fig. 2). Os lituolideos foram encontrados em maior
nimero nos primeiros 9 cm e entre 56-58 cm, o mes-
mo padrdo de distribui¢do encontrado no Testemu-
nho 1. Nas demais profundidades, houve um predo-
minio dos trochaminideos, com o maximo de
domindncia entre 21-23 cm.

Quanto aos descritores ecolégicos, embora seus
intervalos de variac@o tenham sido semelhantes ao dos
demais testemunhos, eles ndio indicaram tendéncias
evidentes de empobrecimento faunistico em diregiao
as camadas mais profundas (Fig. 5). As densidades
foram baixas ao longo de todo o pacote sedimentar
(entre 31 e 294 testas em 50cm? de sedimento timido).
A riqueza atingiu seu valor minimo a 35 cm de pro-
fundidade (8 espécies), voltando, todavia, a aumentar
em dire¢@o a base. O maior valor de riqueza (13 espé-
cies) foi também o mais comum, ocorrendo nos pri-
meiros 16 cm superficiais, entre 42-44 ¢cm e na base
do testemunho, a 65 cm de profundidade.

DISCUSSAO

A andlise integrada do comportamento dos di-
ferentes descritores biolégicos permitiu sintetizar as
principais caracteristicas ambientais das dreas estu-
dadas e como estas vém se transformando ao longo
do tempo. Assim, os resultados obtidos no Testemu-
nho I, representando uma drea sob influéncia do Pélo
Industrial de Cubatao, sugerem que todo o pacote
sedimentar analisado formou-se a partir da década de
70. Nesta época, a retificagao de alguns canais
estuarinos e a degradagdo completa da vegetagio de-
vido ao aporte de dguas contaminadas levaram ao apa-
recimento de extensas dreas de bancos expostos, o
que contribuiu para a rapida remobilizagio e deposi-
¢do de grandes volumes de sedimentos. A alta abun-
déncia relativa de Ammotium spp., sobretudo na base
deste testemunho (entre 72 e 35 cm), pode estar rela-
cionada a esta situagao ambiental. Segundo Scott et
al. (1980), Ammotium salsum é uma espécie tipica de
dreas rasas e sujeitas a altas concentragdes de mate-
rial em suspensdo. A domindncia de A. salsum em
testemunhos obtidos no Sistema Estuarino Lagunar
de Cananéia-Iguape também foi interpretada por
Duleba (1997) como indicadora de camadas deposi-
tadas em ambientes tipicos de “planicies de lama”.
De certa forma, a mesma condicao foi observada em
Cubatdo, uma vez que com o desaparecimento do
manguezal, as dreas que tiveram seus sedimentos ex-
postos passaram a se comportar como planicies de
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maré. No entanto, ao contrario do observado pelos
autores citados acima, na drea deste estudo A. cassis
foi a espécie dominante.

Mais recentemente (referente aos primeiros
30 cm superficiais do Testemunho 1), Ammotium
cassis e outras espécies afins (Ammoastuta salsa e
Arenoparrella mexicana) passaram a ter suas abun-
dancias relativas reduzidas e espécies tipicas
do manguezal como Trochammina inflata e
Siphotrochammina lobata tornaram-se dominantes.
Tal fato concorda com situagdo ambiental observada
no momento da coleta, quando virios individuos jo-
vens de mangue foram vistos, indicando um inicio de
regenerag¢@o do ecossistema manguezal.

Embora a intensidade e a freqiiéncia das mu-
dangas ambientais induzidas nesta drea sejam de tal
ordem de grandeza que tornam proibitiva qualquer
cdlculo de taxa de sedimentagao média para o local, a
eventual confirmagio que todo o pacote sedimentar
formou-se apos os anos 70, representando assim uma
deposicdo de 70 cm de sedimentos nos dltimos 25 anos,
levaria a uma taxa estimada de 2,8 cm/ano (ou seja,
bem superior & encontrada por Hoshika et al., 1996
para o Canal de Bertioga: 1,7 cm/ano). Tal observagao
da uma idéia da magnitude das mudancas nos padroes
de circulagdo e sedimentag@o estuarinas promovidas
pelo Pélo Industrial de Cubatdo e pelas atividades por-
tudrias nas Gltimas décadas. Resultados concretos so-
bre esta questao, no entanto, s6 poderdo ser alcanca-
dos através de estudos mais aprofundados, envolven-
do por exemplo técnicas de datacao a partir da taxa de
decaimento do *°Pb.

Na drea do Canal do Porto (representada pelo
Testemunho 2), por sua vez, ndo foram evidenciadas
modifica¢cdes ambientais muito significativas duran-
te o periodo de formacio do testemunho analisado. A
composi¢do faunistica manteve, em termos gerais, um
padrao relativamente homogéneo e tipico de dreas
marginais, composta pela somatéria de espécies
comuns em canais estuarinos rasos ou bancos expos-
tos (lituolideos) e espécies de manguezais
(trochaminideos). A ocorréncia de Ammotium ao lon-
go de toda a coluna e as oscilagdes em suas popula-
¢oes podem estar refletindo a influéncia das dragagens
realizadas nos canais de navegacio. Estas dragagens
promovem mudancas no padrio de sedimentagio na-
tural e podem ser responsdveis por picos nos valores
de turbidez. Outra possibilidade é a ocorréncia de va-
riacoes inter-anuais na vazao fluvial que atinge este
trecho do sistema estuarino, fazendo com que em anos

mais chuvosos haja um aumento na concentragdo de
materiais em suspensio carreados pelos rios e levan-
do, assim, ao favorecimento das populacoes de
Ammotium. No entanto, estas variagdes no balango
hidrico ndo se confirmaram quando procurou-se cor-
respondéncia entre o aumento das populacoes de
Ammotium e das populacoes de Miliammina ou
tecamebas (indicadores tipicos de aporte fluvial). A
auséncia ou participacdo pouco significativa destes
taxa indicam pequena influéncia fluvial neste trecho
ao longo do periodo de sedimentacao analisado.

Chamou também a ateng¢@o no Testemunho 2
a presenga de espécies calcdrias apenas nos primei-
ros centimetros analisados. A primeira hipdtese le-
vantada foi que estas testas, embora pertengam a
biocenose local (conforme constatado pela presenca
de individuos vivos nas amostras superficiais, segun-
do apresentado por Bonetti, 2000), sejam destruidas
mais facilmente que as aglutinantes devido aos pro-
cessos tafondmicos que iniciam-se logo apds a mor-
te. Assim, o aumento da abundancia relativa de
aglutinantes nas camadas mais profundas seria ape-
nas o reflexo da sele¢do das testas mais resistentes a
dissolucao. Esse tema tem sido bastante discutido na
literatura e o trabalho realizado por Goldstein &
Harben (1993) nos marismas da Georgia (EUA) pode
ser um exemplo de situagdo semelhante a encontrada
neste testemunho. Segundo esses autores, todas as
testas calcdrias e algumas aglutinantes desaparecem
ja nos primeiros 3 cm de profundidade, restando a
partir daf apenas as espécies mais resistentes (A. me-
xicana, T. inflata, H. wilberti, Textularia palustris e
Reophax nana). Outros trabalhos que discutem as al-
teragoes das populagdes ao longo dos testemunhos
como resultado da perda das testas mais frigeis sio
Denne & Sen Gupta (1989), Boltovskoy (1991) e
Loubere et al. (1993).

No entanto, o fato de populagdes significati-
vas de Ammonia e Cribroelphidium terem sido encon-
tradas nas camadas mais profundas do Testemunho 3
(inclusive associadas a sedimentos lamosos e ricos em
matéria orgéanica) e também em outros testemunhos
obtidos em ambientes de deposi¢io semelhantes (por
exemplo Duleba, 1997), pode ser um indicio contradi-
torio a hipotese de perda total destas testas como re-
sultado dos processos de dissolugdo. Propoe-se, assim,
que a presenca de formas calcdrias apenas nas cama-
das mais superficiais esteja relacionada a um recente
aumento da influéncia marinha no local. Esta, por sua
vez, pode ser decorrente do alargamento do canal de
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circulagdo (através das dragagens), o que facilitaria a
aproximacdo das dguas marinhas que penetram pelo
Canal do Porto.

Por fim, o Testemunho 3, obtido no Estudrio
de Sdo Vicente, foi o tinico no qual pdde ser discuti-
da uma mudanca na razdo mar/rio ao longo de sua
formacgao. Parece que durante a deposicao das cama-
das mais antigas a influéncia marinha a montante do
Estudrio de Sdo Vicente era mais significativa que a
atual (evidenciada pela maior contribuicio de
hialinos). Essa situacdo mudou a partir dos 37 cm,
quando as testas aglutinantes passaram a ser domi-
nantes, sugerindo um aumento progressivo do
confinamento local, provavelmente relacionado ao
assoreamento deste trecho do Estudrio de Sao Vicente.
Embora a continentalizacdo dos ambientes marinhos
de transicao seja um fendmeno natural, ela pode es-
tar sendo acelerada, neste caso, pelo desmatamento
das margens estuarinas e pela grande taxa de ocupa-
¢do urbana ocorrida na drea a partir da década de 70,
assim como pelo lancamento de grandes volumes de
particulados através dos canais de drenagem pluvial
e dos esgotos domésticos in natura. Vale contra-ar-
gumentar, no entanto, que a impactagdo mencionada
pode estar desempenhando papel secunddrio na de-
posi¢do do pacote sedimentar estudado. Um proces-
so de confinamento semelhante (ou ainda mais inten-
s0) pode estar sendo provocado pela migraciao da
posicdo do talvegue do Rio Branco ou, ainda, pela
progradacido do banco sobre o qual se formou o
manguezal amostrado em direcio ao Estudrio de Sao
Vicente, sendo ambos fendmenos bastante comuns em
estudrios de planicie costeira (conforme discutido por
Bonetti Filho, 1996).

CONCLUSAO

Este artigo consiste numa primeira tentativa
de compreender, do ponto de vista ecoldgico, a evo-
lugdo ambiental sofrida pelo Sistema Estuarino de
Santos - Sao Vicente durante as tltimas décadas de
impactagdo, sendo todavia necessdrio um nimero
maior de estudos para que se possa refinar as conclu-
soes alcangadas até o momento.

Em termos gerais, os trés testemunhos analisa-
dos apresentaram composicao faunistica tipica de dreas
costeiras abrigadas e submetidas a regimes hidricos

mixohalinos, assumindo-se, portanto que tenham sido
formados sob o dominio de condi¢des ambientais se-
melhantes as atuais. Todavia algumas variagdes na dis-
tribui¢do das espécies encontradas ou alternancias de
dominancia ocorridas ao longo da coluna sedimentar
permitiram levantar algumas hipéteses a respeito de
provaveis transformacdes ou oscilagdes ambientais
ocorridas em cada uma das dreas estudadas. Assim, o
fato de ter sido observado um padrio geral crescente
na densidade e riqueza de foraminiferos em diregio as
camadas mais superficiais no testemunho coletado na
area sob influencia do P6lo Industrial de Cubatio, pode
ser um indicio da melhoria ambiental que vem sofren-
do este trecho do sistema estuarino. O estudo compa-
rativo entre a distribui¢do das populagoes de
lituolideos e trochaminideos também demonstrou
neste caso ser um bom indicador da retomada da ve-
getagdo de mangue que vem ocorrendo mais recente-
mente na drea. Ja no Canal do Porto, as variagoes
observadas nas populagoes de lituolideos ao longo
da coluna, em especial do género Ammotium, foram
relacionadas as oscilagoes na quantidade de material
em suspensdo nas dguas estuarinas, as quais por sua
vez podem ser indicadoras dos efeitos das dragagens
periddicas realizadas neste canal sobre as populagdes
bentdnicas marginais. Por fim, o balango entre a im-
portincia de testas calcdrias e aglutinantes nas amos-
tras analisadas foi utilizado como indicador da razio
entre 0 dominio marinho e fluvial. No caso do Estud-
rio de Sdo Vicente esta andlise sugeriu que este cor-
po d’agua vem sofrendo um rapido confinamento, pro-
vavelmente em decorréncia do assoreamento provo-
cado pelo desmatamento de suas margens, pela alta car-
ga de esgotos que entra in natura no sistema e pela bai-
xa hidrodinidmica que o caracteriza.

Em suma, as consideragdes e hipéteses le-
vantadas nesta pesquisa ressaltam o grande poten-
cial que o uso de bioindicadores representa para os
estudos de avaliacdo ambiental, assim como para o
estudo das transformacgdes sofridas pelos ambientes
costeiros ao longo do tempo. Todavia, é importante
ressaltar que ainda existem algumas restri¢des
metodoldégicas que necessitam ser consideradas du-
rante as interpretagdes e que apenas com 0 avango
do conhecimento do comportamento ecolégico dos
grupos de organismos estudados se podera chegar a
conclusoes mais definitivas.
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