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I.1  Apresentação 

 

O presente volume é constituído de 14 capítulos que apresentam dados de 

análises de parâmetros biológicos e ambientais em sedimentos, coletados em 

cruzeiros oceanográficos realizados no inverno de 2019 e no verão de 2021, na 

plataforma e talude continental e Platô de São Paulo da Bacia de Santos. Os 

resultados e interpretações aqui apresentados buscam a caracterização 

biológica, química e geológica dos diversos setores fisiográficos da bacia, que é 

parte do escopo do Projeto de Caracterização Regional da Bacia de Santos 

(PCR-BS). Foram analisados organismos bentônicos da macrofauna, 

meiofauna, foraminíferos e microbiota, que estão classificados em diferentes 

níveis taxonômicos, família, gênero e espécie, e obtidos parâmetros ecológicos. 

A relação entre a comunidade bentônica e parâmetros físico-químicos da água 

(temperatura e salinidade), sedimentológicos, e geoquímicos orgânicos e 

inorgânicos foi avaliada, possibilitando o entendimento dos fatores ambientais 

controladores da fauna bentônica, no tempo e espaço, e dos processos 

oceanográficos que possam influenciar a variabilidade nas características dos 

ecossistemas bentônicos, permitindo assim caracterizar os diferentes habitats 

da biota. Além disso, dados de análises metagenômicas da comunidade 

microbiana são também apresentados, além da caracterização da comunidade 

de corais profundos, o que possibilitou um conhecimento inédito sobre a 

comunidade bentônica na Bacia de Santos.  

O volume também conta com uma avaliação da contaminação ambiental a 

partir da análise de hidrocarbonetos, de origem antrópica e natural, buscando 

identificar as condições de referência para futuros monitoramentos na área. É 

destaque também a análise de radioisótopos naturais nos sedimentos 

superficiais, a aplicação de métodos estatísticos inovadores de machine learning 

aos parâmetros biológicos e ambientais, bem como a integração de dados e 

confecção de modelos de predição. A geração de dados com base científica, 

alguns deles de caráter inovador, contribuiu sobremaneira na caraterização 

biológica, química e geológica dos ecossistemas bentônicos da bacia, e 

consequentemente, no entendimento do funcionamento do sistema bentônico da 

bacia. Espera-se também que o diagnóstico ambiental aqui apresentado sirva 
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como referência para o planejamento e a gestão ambiental da Bacia de Santos, 

e responda satisfatoriamente às demandas dos órgãos ambientais e agências 

reguladoras na avaliação de ecossistemas marinhos, de acordo com os 

princípios do desenvolvimento sustentável. 

Os dados gerados ao longo dos últimos 04 anos (2019-2022), por uma 

equipe de 112 pessoas de 05 universidades brasileiras, e composta por 

professores, pesquisadores, pós-doutorandos, técnicos especializados, alunos 

de pós-graduação e graduação, são de inestimável valor científico. É inegável o 

avanço do conhecimento científico sobre o ecossistema bentônico da Bacia de 

Santos proporcionado pelo projeto PCR-BS. Espera-se também que o referido 

projeto tenha um papel importante de nortear as tomadas de decisão das 

políticas públicas de órgãos ambientais e agências reguladoras, para que 

possamos avançar na gestão ambiental dos ecossistemas marinhos, submetidos 

a impactos naturais e antrópicos pela exploração de recursos vivos e não vivos, 

de maneira que possamos garantir a preservação da qualidade ambiental dos 

ecossistemas marinhos rumo a um desenvolvimento socioeconômico 

sustentável. 

 

I.2 Introdução 

 

O sistema bentônico marinho apresenta enorme diversidade biológica, que 

tem papel expressivo nos ciclos biogeoquímicos dos ecossistemas e na 

produção de alimento (Migotto & Tiago, 1999). Portanto, durante o 

desenvolvimento do projeto não foram medidos esforços ao entendimento da 

estrutura e ecologia da comunidade bentônica, e consequentemente, do 

funcionamento do ecossistema bentônico da bacia, que representa o produto da 

interação de fatores biológicos (ocorrência e atividade dos organismos 

bentônicos, e interações entre os organismos em diferentes níveis tróficos), 

físico-químicos (profundidade, temperatura e salinidade da água de fundo, 

oxigênio, qualidade e quantidade de alimento proveniente de fluxo vertical de 

carbono orgânico ou advecção lateral, e intensidade de corrente de fundo) e 

geológicos (tipo de substrato, granulometria do sedimento, morfologia e 

estabilidade do fundo oceânico). 
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A Bacia de Santos é uma área complexa, primariamente em razão de sua 

grande extensão, e da ocorrência de diferentes processos oceanográficos de 

norte a sul na região e sobre a plataforma e o talude continentais, como por 

exemplo a ressurgência ao largo de Cabo Frio, na porção norte da bacia, e a 

intrusão na plataforma interna de água menos salinas da pluma do rio La Plata, 

na região sul da bacia. Nesse contexto, o enfoque dos capítulos foi além de 

reconhecer a ação multifatorial na distribuição espaço-temporal da fauna 

bentônica, mas também identificar os processos que levam às mudanças 

ambientais. Sendo assim, uma caracterização regional da estrutura das 

comunidades bentônicas é essencial para fornecer uma linha de base para o 

engajamento de futuros programas de monitoramento ambiental. 

 

I.3 Destaque dos capítulos 

 

O volume inicia-se com o estudo das bactérias heterotróficas (Capítulo III), 

que foi realizado segundo três abordagens metodológicas, citometria de fluxo, 

sequenciamento do gene 16S rRNA e sequenciamento metagenômico. A 

combinação dessas técnicas revelou-se de grande contribuição na elucidação 

do papel da microbiota nos processos ecossistêmicos e na revelação do 

potencial de recursos genéticos presente na região. 

O estudo revelou uma abundância em regiões oceânicas de até quatro 

ordens de magnitude menor que em áreas costeiras, em consonância com as 

condições mais oligotróficas em regiões profundas. A análise da composição 

taxonômica das comunidades de bactérias e arquéias do sedimento superficial 

indicou a presença de uma grande diversidade microbiana distribuída em mais 

de 70 filos. Análises estatísticas demonstraram que as maiores variações desses 

micro-organismos ocorrem entre as isóbatas (25 a 2.400 m de profundidade). 

Foi possível também identificar famílias do grupo de arquéias oxidadoras de 

amônia, na região do talude, principalmente nas proximidades da quebra da 

plataforma; e relacionadas a processos de degradação de matéria orgânica 

continental na região mais costeira da bacia. Quanto às famílias do grupo das 

bactérias, sua ocorrência é, em geral, maior na plataforma continental, e 

apresentam metabolismo heterotrófico aeróbico, podendo estar associadas a 
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algas, nódulos polimetálicos, e potencial metabólico para realizar desnitrificação. 

A análise de metagenoma permitiu investigar a composição das 

comunidades em maior resolução taxonômica, e revelou uma grande proporção 

de espécies sem identificação, indicando uma grande biodiversidade microbiana 

ainda desconhecida na Bacia de Santos. Além disso, a análise da composição 

genes funcionais nas amostras de sedimento indicou a presença de uma grande 

diversidade de metabolismos microbianos. De acordo com o banco de dados 

Subsystems, os genes dominantes identificados nas análises estão ligados 

principalmente a processos celulares, sistemas baseados em acoplamento de 

diferentes proteínas de funções variadas, e metabolismo de carboidratos, 

aminoácidos e proteínas. Destaca-se que a relação de genes à ciclagem de 

nutrientes permite avaliar o potencial funcional da comunidade microbiana do 

sedimento e compreender o papel da microbiota, bem como os serviços 

ecossistêmicos que podem estar ocorrendo na Bacia de Santos. Para fins de 

estudos de base, tais informações podem ser valiosas, já que alterações da 

diversidade microbiana em decorrência de impactos ambientais podem levar a 

prejuízos para suas funções, como por exemplo nos ciclos biogeoquímicos.  

Seguindo a análise da microbiota, é apresentado no volume o estudo de 

foraminíferos bentônicos, que apresenta a estrutura de comunidade e os 

principais fatores ambientais controladores desta fauna no talude continental e 

platô de São Paulo (Capítulo V). Os dados obtidos constituem informações de 

base para estudos de avaliação da qualidade ambiental da bacia, visto que 

mudanças notadamente na disponibilidade e qualidade de matéria orgânica, 

granulometria do sedimento e teor de carbonato de cálcio alteram os parâmetros 

ecológicos, abundância e composição de espécies de foraminíferos bentônicos. 

Com base em foraminíferos bentônicos, identificamos 4 grandes ambientes 

na plataforma continental da Bacia de Santos. Plataforma interna com 

temperaturas mais elevadas, sedimentos mais finos ao sul e mais grossos ao 

norte e predomínio de foraminíferos aderidos; plataforma média (50m) com 

sedimentos mais finos e enriquecidos de COT e fitopigmentos, onde 

predominam espécies infaunais e  plataforma média (75 – 100 m) similar, com 

lamas ricas em COT, feofitina e lipídeos, dominada por espécies de foraminíferos 

infaunais oportunistas; plataforma externa com cascalhos e carbonatos 
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hemipelágicos, mais oligotrófica e com predomínio de espécies epifaunais. 

A análise da fauna de foraminíferos bentônicos no talude continental da 

Bacia de Santos demonstrou que sua distribuição é controlada principalmente 

por disponibilidade de oxigênio (razões Cu/Zn), alimento (lipídeos, 

feopigmentos), granulometria do sedimento (lama) e conteúdo de carbonato de 

cálcio. A ocorrência de associações de foraminíferos segue um gradiente 

batimétrico na área, e com mudanças espaço-temporais. Espécies infaunais e 

oportunistas, que respondem a aportes de fitodetritos (A. weddellensis, 

Globocassidulina subglobosa, Siphonina bradyana, Trifarina bradyi), indicam 

para o talude superior e médio (principalmente em 700 m de profundidade), 

condições não limitantes de alimento e metabolizável aos foraminíferos, que são 

corroboradas por altos valores de densidade, diversidade de Shannon e riqueza. 

No talude médio (principalmente entre 1.000 m e 1.300 m de profundidade), 

espécies oportunistas e que respondem a fitodetritos (E. exigua) ocorrem 

juntamente com espécies do gênero Reophax, indicando disponibilidade de 

matéria orgânica menos metabolizável aos foraminíferos. No talude inferior 

(1.900 m de profundidade), a associação de espécies passa a ter maior 

influência do conteúdo de carbonato de cálcio, com condições oligotróficas, e 

valores menores de densidade de indivíduos e maiores de dominância.  

Por sua vez, no Platô de São Paulo (PSP), a análise de foraminíferos 

bentônicos revelou que esta fauna é controlada pela geomorfologia de fundo, 

além da granulometria do sedimento, conteúdo de carbonato de cálcio e 

disponibilidade de alimento. As estações localizadas entre aproximadamente as 

isóbatas de 2.100 e 2.200 m, que se encontram na área de influência do Canal 

Contornítico de São Paulo e num relevo de fundo mais associado à subida do 

sal (diápiros e muralhas), e onde ocorrem sedimentos mais ricos em cascalhos, 

carbonatos e mistura composta não resolvida, são observadas espécies dos 

gêneros Hemisphaerammina, Lagenammina, Karrerulina e espécies da 

subordem Allogromoidea. Quanto as estações da isóbata de 2.400m, exceto a 

estação F11, este grupo está associado à maior declividade e enriquecimento 

orgânico de origem autotrófica e coincidentemente é a região do PSP com maior 

ocorrência de vórtices ciclônicos na Bacia de Santos, estando associadas a este 

grupo as espécies dos gêneros Reophax, Alabaminella, Thurammina e 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

I. Apresentação do sistema 
bentônico da Bacia de 
Santos 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   
Pág. 

17 / 908 

 

Placopsilinella. Nas estações localizadas entre aproximadamente 2.100 e 2.400 

m, e que se encontram numa área de maior concentração de sedimentos 

arenosos, e menor disponibilidade de nutrientes; as espécies pertencem aos 

gêneros Ammomarginulina, Nodellum, Heterolepa e Ceratobulimina. A 

disponibilidade de oxigênio na bacia não se mostrou limitante ao 

desenvolvimento e reprodução de foraminíferos. 

Na sequência é apresentado no volume a meiofauna da Bacia de Santos, 

que compartilha muitas semelhanças com a meiofauna de outras bacias na 

margem continental brasileira e com outras regiões do mundo, principalmente 

em relação a composição e riqueza de gêneros de Nematoda encontrados na 

plataforma e no talude (Capítulo VI). Com relação à distribuição espacial, a 

meiofauna da Bacia de Santos está organizada em um mosaico de 7 zonas 

bentônicas. Cinco zonas estão localizadas na plataforma continental, que se 

mostrou mais heterogênea. Na plataforma continental interna, os dados de 

gênero de Nematoda destacaram uma “Zona Costeira” descontínua que percorre 

a isóbata de 25 m e é caracterizada por baixas concentrações de fitopigmentos 

e baixa qualidade da matéria orgânica bem como pela presença de grupos 

taxonômicos típicos de regiões rasas e do entremarés. Duas das zonas mais 

produtivas estão ao longo da plataforma continental média sob influência da 

ressurgência de Cabo Frio (setor norte) e águas ricas em nutrientes da pluma do 

rio da Prata (setor sul), e foram caracterizadas por maior abundância de 

meiofauna e riqueza de táxons. Essas duas zonas são separadas pela zona 

menos produtiva da plataforma continental central, que apresentou baixas 

densidades da meiofauna, com a presença de duas associações de Nematoda 

distintas. Uma quinta zona, com densidades de meiofauna muito baixas, 

corresponde aos sedimentos carbonáticos da quebra de plataforma. O talude 

continental superior  é uma zona estreita que segue ao longo de toda a bacia, 

com densidades intermediárias e riqueza taxonômica aparentemente sustentada 

por pequenas quantidades de carbono orgânico de alta qualidade. Por fim, a 

zona do Talude Inferior e Platô apresenta baixas concentrações de fitopigmentos 

e altas concentrações de carbonatos no sedimento, que se reflete em baixas 

densidades e riqueza da meiofauna. Muito importante destacar que dentre todas 

as zonas, somente a zona costeira e a zona da Plataforma Continental Central 
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apresentaram variação temporal. Para fins de monitoramento, o estudo 

demonstrou que cada zona possui um conjunto de variáveis da fauna específico, 

o que implica que os indicadores da meiofauna devem ser monitorados 

concomitantemente. Além disso, os resultados dos modelos de aprendizado de 

máquina mostraram que 25 variáveis ambientais, em conjunto com variáveis 

geográficas, foram suficientes para obter previsões precisas. Esses resultados 

podem auxiliar na otimização de futuros programas de monitoramento no que 

diz respeito à cobertura e frequência amostrais e variáveis ambientais 

necessárias para reduzir custos e aumentar nossa compreensão sobre o 

sistema. Preferencialmente, o programa de monitoramento a ser implementado 

deve ser adaptativo, baseado em algoritmos de aprendizado de longo prazo. 

A exemplo da microbiota, foraminíferos e meiofauna, os resultados obtidos 

de macrofauna, apresentados no Capítulo VII, mostram variações batimétricas e 

latitudinais nos padrões de distribuição espacial das assembleias identificadas 

na plataforma da Bacia de Santos, sendo estes relacionados sobretudo com a 

qualidade do conteúdo orgânico no sedimento e pela heterogeneidade espacial 

na composição granulométrica do sedimento e teor de carbonato. A maior 

abundância e riqueza da macrofauna observadas especialmente no setor 

nordeste da plataforma continental da Bacia de Santos sugere uma forte 

influência do fenômeno de ressurgência de Cabo Frio e processos 

oceanográficos locais nos padrões de distribuição da macrofauna da Bacia de 

Santos. De forma geral, a região intermediária da plataforma continental (75 m) 

apresentou a maior abundância e diversidade. Cinco associações de 

macrofauna foram identificadas, destacando-se uma certa diferenciação 

latitudinal, sendo duas, associadas à plataforma interna (25-50 m), duas 

associadas à plataforma média-externa (75-100 m) e uma associada à região 

próxima da quebra da plataforma (150 m). As variações temporais foram 

detectadas, mas de menor magnitude do que as espaciais, sendo mais 

significativas na plataforma interna (25 m). 

Quanto a macrofauna presente no talude continental e platô de São Paulo 

(Capítulo VIII), os resultados mostram também que as assembleias da Bacia de 

Santos apresentam forte zonação de acordo com a profundidade e relacionada 

a mudanças no insumo e qualidade da matéria orgânica, bem como à teor de 
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carbonato e tamanho de grão, como demonstrado por outros grupos biológicos 

analisados. Entretanto, chama a atenção no caso da macrofauna do talude e 

platô, a influência do fator temperatura na sua distribuição na bacia. Em escala 

local, o setor norte da Bacia de Santos se destacou por apresentar maior 

abundância de macrofauna a 400 m, provavelmente refletindo os processos 

oceanográficos e o enriquecimento orgânico causado pelos eventos de 

ressurgência que ocorrem na região de Cabo Frio. A variação temporal teve 

menor magnitude do que as variações espaciais, sendo mais relevantes no 

talude superior. O padrão de zonação e a dominância de algumas famílias de 

poliquetas, crustáceos peracáridos e bivalves são semelhantes aos descritos 

para outras bacias da margem continental brasileira. 

Complementando os grupos bentônicos analisados, foi realizado o estudo 

de corais de águas profundas da Bacia de Santos (Capítulo IX). Este estudo teve 

por objetivo caracterizar a diversidade de espécies de corais de águas profundas 

em diferentes recifes/bancos de corais existentes na Bacia de Santos, Sudeste 

do Brasil, por meio de imagens de veículos operados. Várias espécies de corais, 

encontradas no talude superior (500 m de profundidade) e médio (entre 800 m e 

1000 m de profundidade), foram descritas, possibilitando um avanço no 

conhecimento da diversidade do ecossistema coralíneo na Bacia de Santos. 

Em se tratando de geoquímica orgânica, apresentada no Capítulo X, os 

indicadores geoquímicos orgânicos e a análise estatística multivariada 

revelaram, para as duas campanhas, as seguintes províncias de MO sedimentar: 

plataforma interna (<50 m) com sedimentos empobrecidos em MO (COT <2,0 

mg g-1); plataforma média (75 a 100 m) com sedimentos mais enriquecidos em 

MO (mediana COT entre 10 e 12 mg g-1) com alto valor nutricional; talude médio 

(700 m a 1.300 m) com sedimentos também relativamente enriquecidos em MO 

(mediana COT entre 8 e 10 mg g-1), mas com menor valor nutricional em 

comparação com a plataforma; e sedimentos de águas profundas (>1.300 m) e 

sobre o Platô de São Paulo empobrecidos em MO. De modo geral, o acúmulo e 

a composição nutricional da MO fornecidos validaram os indicadores 

geoquímicos orgânicos selecionados para o estudo da ecologia bentônica de 

plataforma e oceano profundo da Bacia de Santos. 

Com relação ao estudo de elementos traço (Capítulo XI), que foram 
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analisados tanto na fração total como na biodisponível, ressalta-se a ocorrência 

de variação espacial e temporal dos dados. O estudo também possibitou a 

delimitação de regiões na bacia com similaridade nos valores de concentração 

dos elementos traço, que podem ser usados como comparação em futuros 

estudos na Bacia de Santos. 

A análise de radioisótopos nos sedimentos da Bacia de Campos, 

apresentada no Capítulo XII, revelou que a região sudoeste do talude continental 

concentrou os níveis mais elevados de 226Ra. Já as maiores atividades de 228Ra 

foram encontradas ao longo das isóbatas mais rasas. O teste de correlação 

linear de Pearson mostrou que há correlação estatisticamente significativa (α = 

5%) entre os níveis de radionuclídeos e propriedades sedimentológicas. Estas 

correlações significativas foram positivas com o teor de sedimentos finos e de 

carbono orgânico e negativa com o teor de carbonato. Essas foram as 

tendências observadas nos sedimentos superficiais da região entre 400 e 2.400 

m da Bacia de Santos,  

Comparando-se os valores dos níveis de 226Ra, os do talude continental 

foram mais elevados que os da plataforma continental adjacente, o que dá mais 

suporte à hipótese de maiores níveis em compartimentos mais profundos. Além 

disso, os níveis encontrados estão na mesma ordem de grandeza de outras 

regiões do mundo, como o Golfo Pérsico, o Mar de Barents e o Mar do Norte e 

são inferiores aos de área contaminadas por rejeitos da indústria de óleo e gás. 

Em se tratando da análise geoquímica de hidrocarbonetos dos sedimentos 

superficiais da bacia, o objetivo do capítulo XIII foi apresentar a caracterização 

dos hidrocarbonetos, utilizando como indicadores geoquímicos hidrocarbonetos 

alifáticos e aromáticos, i.e. n-alcanos, mistura complexa no resolvida (MCNR), 

hidrocarbonetos totais de petróleo (HTP), hidrocabonetos policíclicos aromáticos 

(HPA) e biomarcadores, terpanos e esteranos. As concentrações do ∑n-alcanos 

observadas nas duas campanhas variaram entre <0,02 e 4,04 µg g-1, com 71% 

das estações da campanha 1 e 61% da campanha 2 apresentando valores <0,10 

µg g-1 (LQ). Já a mistura complexa não resolvida apresentou concentrações 

consideráveis na maioria das estações, nas duas campanhas, variando entre 

<0,1 e 22,00 µg g-1 na primeira campanha e entre 1,21 e 16,08 µg g-1na segunda 

campanha. Os valores de HTP apresentaram distribuição similar à MCNR, uma 
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vez que a MCNR corresponde à maior porção dos HTP, com concentrações 

entre 2,31 e 23,35 µg g-1 e entre 5,04 e 20,45 µg g-1 na primeira e na segunda 

campanhas, respectivamente. Considerando as duas campanhas, foram 

observadas concentrações do total de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos 

(37 HPA) relativamente baixas, variando entre 0,76 e 225,69 ng g-1, para as quais 

as razões diagnósticas indicaram origem predominantemente pirogênica. Os 

terpanos foram encontrados em grande parte das amostras analisadas, 

apresentando uma variação geral entre <0,83  e 133,66 ng g-1, com contribuições 

predominantes dos hopanos C30-Hop (17α(H), 21β(H)-30 hopano) e o C29-Hop 

(17α(H), 21β(H)-30 norhopano). Já os esteranos foram encontrados em menos 

de 20% das estações e variaram entre <0,83  e 25,43 ng g-1. Apesar das 

concentrações relativamente baixas dos biomarcadores, a presença desses 

compostos indica que traços de petróleo são ubíquos nos sedimentos 

superficiais da Bacia de Santos. 

Ressalta-se no presente volume, a integração dos dados dos diferentes 

compartimentos bentônicos (microbiota, meiofauna e macrofauna) (Capítulo 

XIV), usando a modelagem por aprendizado de máquinas (machine learning). 

Pode-se considerar que este foi um grande passo ao entendimento do 

funcionamento do ecossistema da Bacia de Santos. Foi possível reconhecer que 

a bacia está organizada espacialmente em um mosaico de 8 zonas bentônicas. 

As zonas surgem de uma relação congruente entre os diferentes 

compartimentos bentônicos da fauna. Para fins de monitoramento, o estudo 

demonstrou que cada zona possui um conjunto específico de variáveis, o que 

implica que múltiplos indicadores devem ser monitorados concomitantemente. 

Além disso, os resultados dos modelos de aprendizado de máquina mostraram 

que 25 variáveis ambientais, em conjunto com as 4 variáveis geográficas, foram 

suficientes para obter previsões precisas. Esses resultados podem auxiliar na 

otimização de futuros programas de monitoramento no que diz respeito à 

cobertura e frequência amostrais e variáveis ambientais necessárias para reduzir 

custos e aumentar nossa compreensão sobre o sistema. O estudo possibilitou 

também reconhecer que o programa de monitoramento a ser implementado deve 

ser adaptativo, baseado em algoritmos de aprendizado de longo prazo. 
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II.1 Introdução 

 

O desenho amostral e os parâmetros analisados no Projeto de 

Caracterização Regional da Bacia de Santos/ Projeto Santos foi idealizado pela 

Petrobras, através do Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo 

Américo Miguez de Mello (CENPES) e validada pelo Instituto Brasileiro de Meio 

Ambiente (IBAMA).  

A malha amostral foi baseada em projetos já executados e idealizados pela 

Petrobras em outras bacias brasileiras (e.g. Bacia de Campos, do Espírito 

Santos e Sergipe-Alagoas), e em outros estudos internacionais: Programas 

Continental Margin Ecosystems (COMARGE- http://www.coml.org/projects/ 

continental-margins-comarge.html) e Gulf of Maine Area (GoMA - 

http://www.coml.org/gulf-maine-area-program-goma/).  

Neste projeto, a área de estudo situa-se na margem continental brasileira e 

foi dividida em dois ambientes: plataforma continental e mar profundo (talude 

continental e Platô de São Paulo). As estações foram distribuídas para abordar 

diferentes batimetrias, longitudes e latitudes da Bacia de Santos, além de 

estações de coleta adicionais em uma área do Platô de São Paulo, com pequeno 

gradiente batimétrico e onde existe uma concentração de atividades da indústria 

de petróleo.  

Os principais objetivos do projeto foram: gerar informações com base 

científica que permitam subsidiar o planejamento e a gestão ambientais da Bacia 

de Santos, através da caracterização regional dos ecossistemas bentônicos 

dessa bacia em relação aos seus aspectos biológicos, químicos, físicos e 

geológicos. Foram consideradas as interações entre fatores bióticos e abióticos 

no compartimento sedimentar e a variabilidade nas propriedades dos 

ecossistemas bentônicos devido as forçantes naturais e influência antrópica, de 

forma a auxiliar na compreensão da estrutura e dinâmica da margem continental 

sudeste brasileira 
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II.2 Objetivos específicos 
 

Inventariar as espécies da macrofauna, meiofauna, foraminíferos e a 

microbiota da plataforma e talude continental da Bacia de Santos, no menor nível 

taxonômico possível; 

• Caracterizar as comunidades bentônicas em relação à composição 

taxonômica, frequência de ocorrência, dominância, riqueza, diversidade, 

equitabilidade e densidade; 

• Relacionar as variações espaciais das comunidades bentônicas com as 

principais variáveis físico-químicas do sedimento marinho; 

• Identificar parâmetros relacionados às comunidades bentônicas que 

possam subsidiar o projeto de Monitoramento Regional da Bacia de Santos 

 

II.3 Desenho amostral 
 

Foram realizadas duas campanhas em duas épocas contrastantes: inverno 

de 2019 e verão de 2021 para as estações mais profundas (talude continental e 

Platô de São Paulo); e primavera de 2019 e outono de 2021 para as estações 

da plataforma continental. A Campanha 1 (2019) foi executada a bordo do Navio 

de Pesquisa Ocean Stalwart e a Campanha 2 (2021) no RV Seward Johnson 

(Figura II.1-1). 

Em ambas as campanhas foram coletadas as amostras na mesma malha 

amostral (Figura II.3-2 e Tabela II.3-.1) composta por 88 estações distribuídas 

em 8 transectos perpendiculares à linha de costa (estações nomeadas de A a H) 

mais 12 estações distribuídas na área onde tem um menor gradiente batimétrico 

e maior concentração de plataformas de petróleo (estações nomeadas com a 

letra P). As estações dos transectos da plataforma continental estão situadas 

nas isóbatas de 25, 50, 75 e 100 m, enquanto no talude continental estão as 

estações das isóbatas de 400, 700, 1.000, 1.300 e 1.900 m, além de P03, P09 e 

P10; já o Pplatô de São Paulo foi delimitado geologicamente e contém 9 das 12 

estações adicionadas na área de platô, cujas isóbatas variam de 2.200 a 2.400 

m aproximadamente, além de todas estações à 2400 m. O posicionamento de 
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cada estação e a data de coleta estão descritos no Anexo II-1 

 

 

 

Figura II.3-1:  R/V Ocean Stalwart utilizado na Campanha 1 e o R/V Seward Johnson 

utilizado na Campanha 2 de coleta de amostras bentônicas. Fotos 

disponíveis no site: https://www.marinetraffic.com. 
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Figura III.3-2:  Malha amostral das estações oceanográficas das amostras bentônicas. Em destaque estão as isóbatas e as principais províncias 

fisiográficas baseada nos dados geofísicos da Petrobras.  
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Tabela II.3-1: Descrição das campanhas do sistema bentônico, cruzeiros, datas, estações do ano e províncias oceanográficas do Projeto Santos. 

 

Campanha Cruzeiro Início Fim Estação do ano Provincia Oceanográfica 

Campanha 1 

SANSED-01 11/06/2019 24/06/2019 Inverno Talude Continental/ Platô de São Paulo 

SANSED-02 25/06/2019 08/07/2019 Inverno Talude Continental/ Platô de São Paulo 

SANSED-03 09/07/2019 22/07/2019 Inverno Talude Continental/ Platô de São Paulo 

SANSED-04 23/07/2019 03/08/2019 Inverno Talude Continental/ Platô de São Paulo 

SANSED-05 29/10/2019 11/11/2019 Primavera Plataforma Continental 

SANSED-06 12/11/2019 25/11/2019 Primavera Plataforma Continental 

Campanha 2 

SANSED-07 16/02/2021 01/03/2021 Verão Talude Continental/ Platô de São Paulo 

SANSED-08 16/03/2021 02/04/2021 Verão Talude Continental/ Platô de São Paulo 

SANSED-09 25/05/2021 25/06/2021 Outono Plataforma Continental 
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II.4 Equipamentos de coleta e operação 
 

As amostras de sedimento foram coletadas com dois amostradores de 

fundo: box corer GOMEX de 50 x 50x 50 cm (área de 0,25 m2) e o van Veen de 

231L (80x 92 x 40 cm e 0,75 m2 de área). A escolha do amostrador foi definida 

pela característica do sedimento, quando o sedimento era composto 

predominantemente por grãos finos (silte e argila), foi usado o box corer (Figura 

II.4-1 a), como ocorreu na maior parte das estações do talude continental e Platô 

de São Paulo , com exceção das estações A06 e H06 que foi utilizado o van 

Veen. O van Veen (Figura II.4-1 a) foi usado nas maioria dnas estações da 

plataforma, onde há o predomínio de areia e bioclastos maiores (A05, , B01, B02, 

C01, C02, D01, D02, D05, E01, E05, F01, F02, F05, G01, G02, G05, H01, H02 

e H05), nas outras estações da plataforma também foi utlizado o box corer. Os 

mesmos equipamentos foram utilizados em todas as campanhas de 

amostragem. 

Para cada estação buscou-se o sucesso de 3 lançamentos, através de no 

máximo 9 tentativas por estação, para isso foi usado um sistema de 

posicionamento (Ultra Short Baseline – USBL) e um sinalizador (Kongsberg C 

Node C-Node® SSBLTP) para limitar um raio de 150m em torno do ponto 

amostral. Foi considerado como um lançamento de sucesso quando o 

amostrador chegou no convés do navio com superfície preservada e com água 

sobrenadante ao sedimento. 

Após a validação da amostragem de sedimento, no convés do navio a água 

sobrenadante era sifonada e filtrada numa malha de 45 µm, o material retido no 

filtro foi preservado e armazenado para controle de qualidade. A água drenada 

por baixo do amostrador também foi coletada numa bandeja posicionada abaixo 

do equipamento e filtrada na malha de 45 µm e da mesma forma que o material 

sifonado foi armazenado separadamente. 

Após a abertura do amostrador também foi realizado o registro fotográfico 

da superfície do sedimento e observada as características gerais como 

coloração, bioturbação e presença de organismos da megafauna.  
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a)  

b)  

Figura II.4-1:  Equipamentos de coleta utilizados nos cruzeiros: a) Amostrador do tipo 

van Veen e b) Amostrador tipo box corer. 

 

Em seguida, foram registrados os parâmetros físico-químicos do sedimento 

(temperatura, potencial redox e pH) através de uma sonda multiparâmetro. 

Depois, foram inseridos os gabaritos com volumes predefinidos (Figuras II.4-2 

e II.4-3) que possibilitou a retirada de todas as amostras. 

Os gabaritos quadrados em aço inox foram utilizados para amostras 

biológicas de macrofauna, foraminíferos, microfauna, microbiota/procariontes, 

amostras sedimentológicas e de química orgânica; além de gabaritos plásticos 
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cilíndricos para amostras sedimentológicas na coluna de sedimento, química 

inorgânica e meiofauna. Destaque-se novamente que, quando possível, foram 

coletadas três réplicas sempre em lançamentos independentes. Para as 

amostras da plataforma foram coletados 43 litros de sedimento e para o talude, 

28 litros rma por réplica. 

   

 

Figura II.4-2:  Desenho esquemático da distribuição dos gabaritos nos amostradores 

e os estratos do sedimento coletados para as análises. HC são as 

amostras coletadas para análises de hidrocarbonetos. 

 

Após o último lançamento validado de cada estação foi realizada uma 

perfilagem com CTD (Sea-Bird Electronics 9 plus) com sensores acoplados para 

obter os seguintes parâmetros na coluna de água: temperatura, pressão, 

condutividade, estimativa de clorofila a, oxigênio dissolvido (OD), pH e matéria 

orgânica dissolvida da coluna de água. Os dados pH, clorofila e OD do CTD 

 Estratos de 0- 2 e 2-10 cm  

 Estrato de 0-2 cm 

 Estrato de 0-10 cm 

 Profundidade máxima coletada pelo amostrador 

 Estratos de 0-2, 2-5 e 5-10 cm 
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foram calibrados em um laboratório em terra (Laboratório de Biogeoquímica 

Marinha do Instituto Oceanográfico da USP) usando algumas amostras de água 

coletada com roseta e analisada em laboratório através de curvas de calibração 

pelo método de regressão linear. As seguintes técnicas foram utlizadas em 

laboratório para obtenção dos dados: OD pelo médoto de Winker, pH usando 

pHmetro de bancada e clorofila a através de fluorimetria de bancada. Após a 

validação dos dados, foi elaborada uma planilha com os valores dos parâmetros 

obtidos o mais próximo possível ao fundo   

 

I) II) 

    

III) IV) 

      

Figura II.4-2:  Exemplos de registros fotográficos do sedimento coletados através dos 

amostradores de fundo: I) e II) sedimento coletado pelo van Veen e III) 

e IV) sedimento coletado pelo box corer. As fotografias do lado 

esquerdo (I e III) são as amostras antes da inserção dos gabaritos, e as 

fotografias do lado direito (II e IV) são pós inserção de gabaritos. 
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Os procedimentos realizados a bordo seguiram o protocolo de coleta, 

preservação, acondicionamento, tratamento e análises de bordo de amostras 

para monitoramento ambiental costeiro e oceânico da Petrobras. 

Adicionalmente, um manual de coleta foi elaborado pela Petrobras e 

universidades parceiras para cada pernada executada, de modo a manter um 

controle de qualidade científico para a amostragem. 

 

II.5 Contexto meteoceanográfico 
 

Para a contextualização meteoceanográfica durante as campanhas, foram 

produzidos relatórios pelas equipes de oceanografia física do IOUSP (Instituto 

Oceanográfico da Universidade de São Paulo), coordenadas pelos professores 

doutores Marcelo Dottori  e Ilson Carlos da Silveira; pela equipe do INPE 

(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), liderada pelo Dr. Milton Kampel; 

pela equipe de meteorologia da UFRJ (Universidade Federal do Rio de Janeiro), 

coordenada pela professora doutora Claudine Dereczybski. 

As equipes do IOUSP trabalharam com as seguintes análises: 

1. Processamento de perfis de temperatura (T) e salinidade(S) obtido 

pelo CTD; 

2. Processamento dos dados de correntes provenientes do ADCP 

instalado nos cascos dos navios; 

3. Construção de perfis T-S para identificação de massas de água; 

4. Dados altimétricos multi-satelitários,compilados e fornecidos pela 

agência Copernicus Marine and Environment Monitoring Service (CMEMS); 

5. Construção de seções de Te S através de análise objetiva; 

6. Estimativa de função de corrente observada e 

7. Análise de superfície de densidade neutra para caracterização de 

massas de água. 

Os dados obtidos no talude e Platô de São Paulo da Campanha 01 também 

se encontram detalhados no trabalho de Silveira et al (no prelo). 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

II.Metodologias empregadas para 
coleta de amostras no 
compartimento bentônico da Bacia 
de Santos 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   
Pág. 

34 / 908 

 

A equipe do INPE elaborou os seguintes produtos consolidados em médias 

ou composições semanais:  

1. Campo de vento na superfície do mar (VSM), a partir de dados de 

satélite  ASCAT/MetOp;  

2.  Anomalia da altura da superfície do mar e circulação geostrófica 

superficial, a partir de dados altimétricos multi-satélites ; 

3.  Concentração de clorofila (CSM) e temperatura da superfície do 

mar (TSM), a partir de dados do sensor MODIS/Aqua e 

4. Análises de cartas sinópticas geradas pelo CPTEC (Centro de 

Previsão de Tempo e Estudos Climáticos). 

Enquanto que a equipe da UFRJ realizou as seguintes análises: 

1.  Elaboração de cartas de vento a 10m de altura e pressão ao nível 

médio do mar com dados de Reanálise do ERA5 (European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts ReAnalysis 5) ; 

2.  Confronto dos dados do ERAS 5 com as informações de boia do 

Programa Nacional de Boias (Marinha do Brasil) e com dados de reanálise 

do CFSR (Climate Forecast System Reanalyis ) ; 

3. Análises de cartas sinópticas geradas pelo CPTEC (Centro de 

Previsão de Tempo e Estudos Climáticos); 

4. Mapas de precipitação diária gerados através de uma combinação 

de chuva observada e chuva estimada pelo satélite Tropical Rainfall 

Measuring Mission (TRMM), dados denominados como MERGE (Rozante 

et al., 2010).; 

5. Climatologia mensal usando dados do Global Precipitation 

Climatology Project (GPCP - (Adler et al., 2018)) para o período 1981-2010; 

6. Elaboração de campos de onda através de dados de reanálise do 

ERA5 durante o período das campanhas e 

7. Confronto entre os dados de campos de onda com valores de 

altimetria e pelos dados fornecidos pelo  ECMWF (Copernicus Climate 

Change Service C3S, 2017). 
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Com essas análises os grupos de pesquisa identificaram e caracterizaram 

diversos fenômenos que influenciam no sistema bentônico, tais como: 

passagens de frentes frias, presença de cavado na atmosfera, precipitação, 

presença da ZCAS (Zona de Convergência do Atlântico Sul), presença de 

vórtices ciclônicos e anticiclônicos no oceano, ressurgência costeira, 

identificação de massas de águas, escoamento da Corrente do Brasil (CB), 

instabilidade da CB e ondas de diversas escalas. 

As análises permitiram reconhecer diferenças na estrutura hidrográfica da 

plataforma continental continental da Bacia de Santos: 1) a região sudoeste da 

Ilha de São Sebastião, onde ocorrem valores baixos de salinidade da Água 

Costeira na plataforma, provavelmente em decorrência do transporte 

influenciado pelo Água de Plataforma Subtropical, que é influenciada 

indiretamente pela descarga do rio La Plata; 2) a área nordeste da Ilha de São 

Sebastião, com o predomínio da Água Central do Atlântico Sul (ACAS) domina 

as águas de fundo da coluna d’água, sendo o vento um importante fator na 

intrusão da ACAS 

 

II.6 Amostras de organismos bentônicos 
 

II.6.1 Microbiota 

A primeira subamostra (0-2 cm) extraída foi para análises de procariontes, 

duas amostras com um mínimo de 50 g de sedimento foram coletadas com uma 

espátula estéril e armazenadas em Whirl-Pak® estéril para posterior 

processamento em laboratório.  

No laboratório a bordo, uma alíquota de uma das réplicas foi armazenada 

em criotubo e congelada no ultra freezer (-80ºC) para as análises moleculares 

(16S rRNA e metagenoma).  

Outras duas alíquotas de 2 réplicas foram utilizadas para quantificação da 

abundância de micro-organismos (citometria de fluxo), para isto, foram retiradas 

subamostras de 0,5 mL acondicionadas em tubos criogênicos de 5mL contendo 
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3mL de solução de fixação celular (formaldeído 2% e cloreto de sódio 2,5%). 

Depois, as alíquotas foram incubadas por 30 minutos a 4°C e, posteriormente, 

armazenadas a -80°C até o processamento em terra.  

Subamostras adicionais de 31 estações foram separadas em tubos Falcon 

de 15 mL e acondicionadas a 4°C para cultivo de microrganismos somente na 

Campanha 2. 

 

II.6.2 Macrofauna, meiofauna e foraminífero 

Antes da coleta de sedimento para as análises da macrofauna, os 

organismos da epifauna foram coletados separadamente e preservados com o 

mesmo procedimento descrito abaixo para as outras amostras de macrofauna. 

Os organismos que estavam dentro dos gabaritos de metal foram classificados 

como epifauna in,  enquanto que os organismos que se encontravam fora dos 

limites dos gabaritos foram classificados como epifauna out. 

O número de gabaritos para as análises de macrofauna variou de acordo 

com o ambiente estudado e equipamento utilizado, sendo 4 gabaritos de 

10x10x10 cm (4 L de amostra de sedimento) na plataforma continental e 9 

gabaritos de 10x10x10 cm (9 L) no talude. O sedimento foi extraído do gabarito 

e separado nos seguintes estratos da camada sedimentar: 0-2, 2-5 e 5- 10 cm. 

As amostras foram armazenadas em frascos plásticos e fixadas com solução de 

formol a 4% tamponada com bórax (tetraborato de sódio). 

Já para amostragem de meiofauna, a camada superficial coletada foi 

extraída cuidadosamente a partir de um gabarito cilíndrico plástico com raio de 

5 cm e altura de 10 cm. Durante a primeira campanha, um gabarito de 10 x 10 x 

10 também foi amostrado para a meiofauna, caso o gabarito cilíndrico de 5 x 10 

não se mostrasse adequado. Após processamento e análise das amostras de 

meiofauna da primeira campanha, o corer cilíndrico mostrou-se adequado e foi 

validado como amostrador padrão para a segunda campanha. As amostras de 

meiofauna também foram armazenadas em frascos plásticos e fixadas com a 

mesma solução utilizada para as amostras de macrofauna. 

Para as análises de foraminíferos foi utilizado um gabarito de aço inox (10 x 
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10 x 5 cm) e a camada superficial de sedimento extraída teve espessura de 2 

cm, sendo que na primeira campanha foi divido em dois estratos 0-1cm e 1-2cm, 

enquanto na segunda campanha foi coletado somente um estrato de 0-2cm. As 

amostras foram fixadas com uma solução de formaldeído 4% e adicionado 2g/l 

de rosa de bengala. O rosa de bengala foi adicionado para diferenciar a fauna 

viva na hora da coleta da fauna morta (Walton, 1952)  

Trabalhos sobre metodologia com foco em monitoramento ambiental 

utilizando foraminíferos vivos (i.e, Schönfeld et al., 2012; Sousa et al., 2020) 

recomendam estratos superficiais menores (0 – 1 cm), por esta razão foi 

realizado na Campanha 1 um teste metodológico, coletando as amostras em 

dois estratos: 0-1cm e 1-2cm. Os resultados da comparação entre a composição 

faunística e outros descritores da fauna será divulgado em artigo científico, 

porém, podemos destacar os seguintes fatores: 1) quase todas as amostras o 

estrato de 0-1cm apresentou as maiores densidades; 2) a diferença entre a 

densidade dos estratos é significativa (Anova para os dados de mar profundo, 

F2,46=10,426 e p=0,00006) e 3) as associações de espécies são diferentes 

entre os estratos. 

 

II.7 Amostras de química 
 

Foram coletados do box core três gabaritos de sedimentos para a 

determinação de hidrocarbonetos, metais traços e parâmetros da matéria 

orgânica, e dois gabaritos adicionais foram separados para contraprova. Os 2 

cm superiores de sedimentos de superfície foram colocados em recipientes de 

alumínio para análises de hidrocarbonetos e matéria orgânica, e em sacos 

plásticos duplos para análises de metais.  

Todos recipientes foram fornecidos descontaminados pelos laboratórios 

responsáveis pelas análises, da seguinte forma:  

1.  os recipientes de alumínio foram lavados com detergente (Extran®) 

e água ultrapura (tipo 1), aquecidos a 450 °C durante a noite, enxaguadas 

com diclorometano grau HPLC/UV/Resíduo Pesticida e mantidos fechado 

até o uso. Os recipientes foram considerados descontaminados até 15 dias  
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da  aplicação deste protocolo;  

2.   Os sacos plásticos foram lavados com água corrente, embebidos 

em solução de ácido nítrico 20% por pelo menos 2 horas, enxaguados três 

vezes com água ultrapura (tipo 1), depois secos à temperatura ambiente e 

armazenados até o uso,.  

Para o branco de frascaria, um recipiente de alumínio-descontaminado foi 

separado a cada 14 dias. A cada 7 dias, outros dois recipientes foram separados 

como branco de campo; que consistiu em expor o recipente de alumínio com 

sulfato de sódio seco ao ambiente de amostragem durante o mesmo tempo de 

processamento a bordo. Todas essas amostras foram mantidas a -20 °C até as 

análises laboratoriais em terra. Para evitar contaminação externa, o laboratório 

úmido do navio permaneceu fechado e a tripulação foi proibida de fumar durante 

o processamento de amostras no convés. 

Em laboratórios em terra as seguintes análises foram realizadas com as 

amostras armazenadas em recipientes de alumínio: hidrocarbonetos alifáticos 

(HA), hidrocarbonetos policiclicos aromáticos (HPAs), hidrocarbonetos totais de 

petróleo (HTP), biomarcadores de petróleo, carbono orgânico total (COT), 

nitrogênio total, enxofre, fósforo orgânico e inorgânico, carboidrato total, lipídeo 

total, biopolímero de carbono, isótopos estáveis de carbono e nitrogênio (δ13C 

e δ15N), clorofila a, feopigmentos, biomarcadores de lipídeos e datação da 

matéria orgânica, sendo esta realizada em algumas amostras selecionadas 

 

II.8 Amostras de geologia e geofísica 
 

A superfície do sedimento foi descrita visualmente assim que o amostrador 

chegou a bordo, as seguintes características foram descritas: cor do sedimento 

de acordo com a escala do Munsell Rock Color Chart, textura, penetração do 

amostrador, tipo de sedimento (lama, areia e cascalho). descrita a presença ou 

ausência de conteúdos carbonáticos (e.g. conchas, carapaças) e vasas, 

bioturbação e camadas de sedimentos ferrosos   

Após as descrições visuais, dois tipos de amostras foram coletadas no 

amostrador de fundo no convés do navio:  
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1. amostras em triplicata provenientes de um gabarito com área de 

10x10cm e separados os seguintes estratos: 0-2, 2-10 cm e 0-10 cm para 

análises de granulometria e conteúdo carbonático. Esta estratificação teve 

como objetivo correlacionar com os resultados dos dados biológicos e 

geoquímicos;  

2. um testemunho de até 50cm de altura e 75mm de diâmetro por 

estação, para perfilagem por de meio do Multi Sensor Core Logger e 

também para caracterização geológica da coluna sedimentar em 

laboratório em terra. 

Durante as duas campanhas oceanográficas do sistema pelágico e na 

Campanha 1 do sistema bentônico foi realizado levantamento geofísico 

utilizando o subbottom profiler (SBP), para obter os dados de profundidade, e o 

equipamento chirp de 3,5 kHz e 12 kHz (Knudsen Chirp 3260),para adquirir 

dados os perfis sísmicos do fundo, o SBP foi sincronizado com o DGPS 

VeriPos™. Os dados foram salvos no formato de arquivo SEG-Y para pós-

processamento de sinais sísmicos rasos. Na Campanha 2 do sistema bentônico 

estes dados não foram coletados porque o RV Seward Johnson não tinha 

disponível os equipamentos de sísmica. 
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III.1 Introdução 

 

O sedimento marinho constitui um ambiente altamente dinâmico, moldado 

por interações entre processos abióticos e bióticos (Schrenk et al., 2010). Esse 

habitat cobre mais de dois terços da superfície da Terra e representa o maior 

reservatório de carbono orgânico do planeta (Hedges; Keil, 1995). 

Bactérias e arqueias que habitam o sedimento marinho podem ser 

encontradas presentes em sub-superfície a quilômetros abaixo do assoalho 

oceânico (Baker; Appler; Gong, 2021). Comunidades microbianas do sedimento 

podem apresentar uma grande versatilidade metabólica que permite a utilização 

de diferentes combinações de doadores e aceptores de elétrons e a colonização 

de habitats com diferentes disponibilidades de nutrientes (Park et al., 2014). São 

responsáveis também por processarem carbono orgânico e inorgânico e 

contribuírem para a ciclagem de diferentes substratos como enxofre, ferro e 

nitrogênio (Jørgensen, 2000; Park et al., 2014). 

Estudos de diversidade microbiana em ambientes sedimentares relataram a 

presença de diversos táxons dominantes que compreendem uma grande parcela 

das comunidades microbianas, mesmo em regiões geograficamente distantes e 

com características ambientais distintas. Alguns grupos já foram detectados em 

diferentes oceanos e são muito abundantes, como a classe de arqueia 

Bathyarchaeota e Nitrosospheria, os filos de bactérias Proteobacteria, 

Bacteroidetes, Chlamydiae, Firmicutes, Chlorofexi, Gemmatimonadetes e 

Planctomycetes, além de diversos filos candidatos (Durbin; Teske 2011; Kubo et 

al., 2012; Wang et al., 2019). 

A coluna de água pode atuar como uma constante fonte de micro-

organismos para o sedimento marinho, ocasionando uma deposição de 

comunidades planctônicas globalmente (Giovannoni, 1990, Morris et al., 2002, 

Gilbert et al., 2012). Apesar da contribuição de micro-organismos da coluna de 

água, diferentes trabalhos demonstraram clara distinção entre comunidades 

planctônicas e bentônicas com diferenças significativas na composição 

taxonômica dessas comunidades (Zinger et al., 2011, Hamdan et al., 2013, 

Walsh et al., 2016). 

A Bacia de Santos é marcada pela presença de diferentes feições 

https://sfamjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/1758-2229.12538#emi412538-bib-0138
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geológicas e irregularidades no assoalho marinho (Hudec; Jackson, 2007; 

Palomino et al., 2016). Nas regiões mais profundas, as camadas de sal podem 

atingir muitos quilômetros de espessura e são conhecidas como pré-sal 

(Scotchman et al., 2010). Existe uma  

 

 

intensa atividade de exploração de reservas de petróleo da região, inclusive 

da camada pré-sal, o que gera preocupações sobre os impactos sobre a 

biodiversidade bentônica.  

Comunidades microbianas podem responder rapidamente a mudanças no 

ambiente, sofrendo alterações em sua composição, abundância e atividade. Por 

exemplo, a introdução de hidrocarbonetos de petróleo no ambiente marinho 

desencadeia uma série de mudanças rápidas tanto na estrutura quanto na 

diversidade dos micro-organismos (Yakimov et al., 2007). Essas alterações 

podem ser percebidas mesmo em derramamentos menores, em que é possível 

identificar assinaturas microbianas para utilização em monitoramento de 

poluição (McGenity  et al., 2012). Essa detecção de assinaturas também é 

relevante para avaliar o retorno da comunidade microbiana às características 

originais para definir a eficácia do processo de biorremediação após a mitigação 

(Dubinsky  et al., 2013).  

Há um grande interesse em compreender a diversidade de comunidades 

microbianas autóctones que sejam capazes de degradar petróleo bruto e 

hidrocarbonetos aromáticos em diferentes ambientes, a fim de desenvolver 

estratégias de biorremediação (Macnaughton et al., 1999; Nogales, 2001). Isso 

se deve ao fato de que comunidades microbianas naturais podem ser 

consideradas sensores ambientais, sendo os primeiros organismos a 

responderem e capturarem perturbações causadas pelo óleo na água (Hunt; 

Ward, 2015; Smith et al., 2015; Dombrowski et al., 2016). Além disso, alterações 

ambientais que levam a mudanças nas comunidades microbianas com papel 

chave em ciclos biogeoquímicos são também de grande interesse para avaliar 

os impactos aos serviços ecossistêmicos. Sendo assim, é de grande importância 

caracterizar os grupos taxonômicos e funcionais do microbioma de áreas 

marinhas sob influência antrópica a fim de gerar dados de base para futuras 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719336538#bb0270
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719336538#bb0270
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719336538#bb0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719336538#bb0095
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comparações. 

Apesar da grande importância das comunidades microbianas sedimentares 

e sua influência para todo o planeta, os sedimentos marinhos estão entre os 

ambientes menos compreendidos da Terra. Parte da dificuldade de 

caracterização do microbioma desses habitats se deve aos desafios para realizar 

a amostragem, principalmente em ambientes profundos, ao alto custo exigido 

pelas embarcações, bem como à complexidade das comunidades nesses 

ambientes (Fry et al., 2008, Teske; Sørensen, 2008).   

Estima-se que mais de 75% dos gêneros de micro-organismos sedimentares 

não foram cultivados, o que nos levou à percepção de que nossa compreensão 

sobre as relações entre os micro-organismos e o seu habitat ainda é bastante 

limitada (Starnawski et al., 2017; Lloyd et al., 2018).  

Particularmente na Bacia de Santos, poucos estudos com foco em descrever 

a diversidade microbiana foram realizados (Bendia et al., 2021).  Até o momento, 

o presente trabalho é pioneiro na descrição em larga escala dessa área. Esse 

esforço ajudará a elucidar a estrutura e diversidade das comunidades 

microbianas, suas relações com o meio e os possíveis papéis metabólicos 

desses micro-organismos. Investigações nessa escala só são possíveis devido 

aos avanços em tecnologias de sequenciamento de DNA, que têm 

proporcionado novos insights sobre a diversidade microbiana e sua potencial 

interação com o ambiente (Iverson et al., 2012; Abram, 2015; Cardenas et al., 

2015).  

O presente estudo teve como objetivo descrever o microbioma bentônico ao 

longo da Bacia de Santos, buscando determinar (1) a abundância de micro-

organismos, (2) a diversidade taxonômica e (3) a diversidade funcional em 

amostras de sedimento superficial, utilizando abordagens de citometria de fluxo, 

"metabarcoding" e metagenômica, respectivamente. 

 

III.2 Material & métodos 

 

III.2.1 Coleta de amostras 

As comunidades microbianas no sistema bentônico da Bacia de Santos 
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foram estudadas em amostras de sedimento superficial, coletadas de 0 a 2 cm 

de profundidade nos cruzeiros oceanográficos realizados em 2019 e 2021. Para 

evitar contaminações, as coletas das amostras para análises microbiológicas 

foram realizadas imediatamente após a chegada do box corer ao navio, antes 

das coletas dos demais parâmetros, e utilizando luvas e espátulas estéreis. 

Amostras destinadas às análises moleculares foram acondicionadas em sacos 

Whirl-pak e armazenadas imediatamente a -80 °C. Amostras a serem utilizadas 

para a contagem microbiana em citometria de fluxo foram fixadas a bordo. Para 

isso, alíquotas de 0,5 mL de sedimento foram transferidos para criotubos de 5 

mL, em um mínimo de três replicatas, e adicionados 3 mL de solução fixadora 

(2% formaldeído em 2,5% NaCl). Após incubação a 4 °C por 30 minutos as 

amostras foram armazenadas e mantidas a -80 °C até o momento do 

processamento. 

 

III.2.2 Quantificação de células microbianas no sedimento 

Para quantificação do número de células procarióticas nas amostras 

coletadas durante as campanhas de 2019 e 2021 foi empregada a técnica de 

citometria de fluxo. Primeiramente foi realizado um protocolo de extração das 

células a partir do sedimento marinho, conforme descrito por Duhamel e Jacquet 

(2006). Após descongelamento a temperatura ambiente, cada amostra foi 

ressuspendida em uma solução de extração contendo 5 µL de tween 80 (10%), 

1 mL de pirofosfato de sódio (10 mM) e 4 mL de água MilliQ. Foram realizadas 

três etapas de sonicação por um minuto, com intervalos de 30 segundos de 

agitação manual. Em seguida, foi realizada uma incubação por 15 minutos em 

banho com gelo, seguida por agitação manual por 1 minuto. As amostras foram 

então centrifugadas por 1 minuto (800 x g) e o sobrenadante foi filtrado em 

membrana com poro de 5 µm. O filtrado diluído na solução fixadora foi utilizado 

para determinar a abundância de células por citometria de fluxo. Para isso, 

adicionou-se o corante de DNA, SYBR Green I (concentração final de 1:10000, 

Invitrogen Life Technologies, USA) e incubou-se por 15 min em temperatura 

ambiente e protegido de luz. A quantificação de células foi realizada empregando 

o citômetro de fluxo Attune NxT (Thermo Fisher Scientific), utilizando 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

III. Microbioma da zona bentônica da Bacia de 

Santos  

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
46 / 908 

 

comprimentos de onda do verde (530±30 nm) com 90° scatter light side (488 

±10nm) e limiar de 500 (Marie et al., 1999). O processamento dos dados gerados 

pelo citômetro de fluxo foi realizado no software FlowJoTM (FLOWJO, LCC, USA). 

 

III.2.3 Extração de DNA das amostras 

Para as análises moleculares foram utilizadas amostras coletadas durante a 

campanha de 2019. Foram analisadas amostras coletadas em 94 estações 

oceanográficas. O material genômico das amostras de sedimento foi extraído 

utilizando-se o kit DNeasy PowerSoil Pro Kit (QIAGEN©, Hilden, Alemanha), 

seguindo  

as instruções do fabricante. As análises da qualidade e quantidade de DNA 

extraído foram realizadas utilizando o espectrofotômetro Denovix DS-11 

(DeNovix, Washington, USA) e o fluorímetro Qubit (Thermo Fisher Scientific, 

Massachusetts, EUA), respectivamente.  

 

III.2.4 Sequenciamento do gene 16S rRNA 

O sequenciamento em larga escala dos genes 16S rRNA de Bacteria e 

Archaea foi realizado para amostras de sedimento coletadas em 94 estações 

oceanográficas. A biblioteca foi montada utilizando-se o conjunto de primers 

515f/926r (Caporaso et al., 2011), que amplifica a região hipervariável V4, e 

empregando o kit Quick-16STM NGS Library Prep (Zymo Research, Irvine, CA). 

Em seguida o produto de PCR foi purificado e quantificado. O sequenciamento 

foi executado na plataforma Illumina Miseq com método paired-end 2x 250bp em 

600 ciclos. 

O processamento e controle de qualidade das sequências foi realizado 

utilizando o software QIIME2 versão 2019.10 (Bolyen et al., 2019). Após 

inspeção gráfica dos perfis de qualidade, as sequências brutas foram truncadas, 

filtradas e agrupadas em ASVs (Amplicon Sequence Variants) com DADA2 

plugin (Callahan et al., 2016) por meio do software QIIME2 (Bolyen et al., 2019). 

As análises de diversidade e filogenética foram realizadas com os pacotes 

PhyloSeq (McMurdie; Holmes, 2012), ggplot2 (Wickham, 2009) e vegan 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

III. Microbioma da zona bentônica da Bacia de 

Santos  

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
47 / 908 

 

(Oksanen et al., 2013) no software R (R Development Team, 2018).  

Para avaliar a relação entre a composição da comunidade microbiana e as 

variáveis ambientais, foi realizada uma análise de redundância. As variáveis 

altamente colineares foram omitidas das análises (densidade  e pH da massa 

d'água em contato com o sedimento, isóbata, longitude, relação carbono 

nitrogênio, concentração de feopigmentos, lipídios, esteróis, nitrogênio, carbono 

biopolimérico, fósforo orgânico e inorgânico, conteúdo de areia e silte), sendo 

utilizadas para a análise: latitude, profundidade, potencial redox do sedimento, 

concentração de clorofila-a no sedimento, temperatura e salinidade da massa 

d’água do fundo, concentração de fitol, carbono orgânico total (TOC), C13, N15, 

concentração de álcool total, concentração de ácidos graxos total, concentração 

de carboidrato total, concentração de proteína total, concentração de  fósforo 

total, média da granulometria, conteúdo de cascalho, argila e carbonato. Foram 

utilizadas na representação gráfica só as variáveis que apresentaram uma 

relação significativa com a variação da composição da comunidade. 

 

III.2.5 Sequenciamento de DNA metagenômico total 

As bibliotecas metagenômicas realizadas a partir de DNA de 26 amostras 

de sedimento foram construídas no Laboratório Nacional de Computação 

Científica (LNCC) utilizando o kit Nextera DNA Flex Library Preparation (Illumina, 

EUA) de acordo com as recomendações do fabricante. O controle de qualidade 

da biblioteca e os procedimentos de quantificação foram realizados usando o 

"High Sensitivity” D5000 ScreenTape Assay em um sistema 4200 TapeStation 

(Agilent, EUA). Para cada execução de sequenciamento, as bibliotecas foram 

agrupadas por volume e o sequenciamento foi conduzido em um sistema 

NextSeq 500 usando um NextSeq 500/550 High Output Kit v2.5 (300 ciclos) 

(Illumina, EUA), com o sistema configurado para produzir reads de 2x150 bp. 

Os dados brutos foram submetidos ao programa BBduk (incorporado ao 

software BBMap, v.38.81 - https://github.com/BioInfoTools/BBMap) para a 

averiguação do controle de qualidade dos fragmentos obtidos, ou seja, para a 

identificação e filtragem de reads de baixa qualidade e artefatos de 

sequenciamento. Reads com qualidade de phred inferior a 20 (com uma janela 
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de leitura de 10 bases) e comprimento menor que 50 bp, bem como, adaptadores 

Illumina e phiX174 foram removidos usando os parâmetros: minlength = 50, mink 

= 8, qout = auto, hdist = 1, k = 31, trimq = 10, qtrim = rl, ktrim = l, minavgquality 

= 20 e statscolumns = 5. As amostras sequenciadas são amostras ambientais e, 

portanto, não associadas a um hospedeiro. Entretanto, os reads restantes do 

controle de qualidade foram mapeados contra o genoma de referência humano 

(H. sapiens GRCh38 v.38, disponível no NCBI database), para eliminação de 

possíveis contaminantes. O mapeamento foi feito através do software Bowtie 

2.4.1 (Langmead; Salzberg, 2012), aplicando a opção “very sensitive”. 

 

III.2.5.1 Análises taxonômicas 

Os fragmentos resultantes do controle de qualidade foram submetidos à 

classificação taxonômica usando o programa Kraken2 (v.2.1.2, parâmetros 

“default”, banco de dados PlusPFP_v. Jan 2021) (Wood; Langmead, 2014). A 

classificação taxonômica comparativa e segmentada por nível taxonômico 

hierárquico foi obtida utilizando “scripts in house” desenvolvidos para a aplicação 

SABIA Apps. A fim de reduzir classificações espúrias, táxons com abundância 

relativa menor que 0.0001% foram filtrados das análises (Sunagawa et al., 2015). 

Para que as amostras ficassem equiparáveis, foi feito um ajuste na abundância 

a partir do número sequências obtidas. Com base na listagem de sequências foi 

identificada a amostra com menor valor de tamanho de biblioteca (VALORmin). 

Em todas as amostras, o número de reads sequenciados foi dividido por esse 

valor (VALORmin), obtendo uma fração denominada de fator. A amostra de 

menor tamanho apresentou fator 1 e as demais amostras tiveram um fator maior 

que 1. Esse valor específico para cada amostra foi então aplicado aos seus 

respectivos valores de abundância absoluta.  

Índices de diversidade de Shannon (ln) e estimadores de riqueza Chao1 

foram calculados a partir de tabelas quantitativas taxonômicas usando um script 

Python disponível no pacote scikit-bio (https://github.com/biocore/scikit-

bio/tree/master/skbio/diversity). Gráficos tipo box-plot de riqueza de espécies 

foram gerados com o pacote ggplot2 R. Análises de Coordenadas Principais de 

beta-diversidade foram conduzidas para determinar as distâncias ou diferenças 
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entre as estruturas das comunidades. Todas as matrizes foram analisadas 

usando a métrica de dissimilaridade Bray-Curtis do pacote phyloseq R. 

Representações da distribuição da abundância microbiana - mostrando os 

táxons mais frequentemente encontrados nas diferentes profundidades da Bacia 

de Santos, foram gerados com o pacote ggplot2 R. A presença de espécies 

compartilhadas ou exclusivas entre as amostras foi investigada usando o pacote 

upset R.  

 

III.2.5.2 Análise da diversidade funcional 

A anotação funcional do potencial metabólico relacionado aos ciclos 

biogeoquímicos foi realizada no Laboratório de Ecologia Microbiana (LECOM). 

As sequências filtradas foram anotadas utilizando o Metagenomics RAST server 

(MG-RAST) (Meyer et al., 2008), de acordo com o pipeline da versão 4.04. O 

MG-RAST fornece um controle de qualidade das sequências que consiste em 

remover sequências duplicadas e selecionar sequências de acordo com sua 

qualidade e tamanho. Foram selecionadas sequências com tamanho maior que 

80pb e Phred score maior que 30.  

Os perfis funcionais e taxonômicos foram gerados através das classificações 

de subsistemas e classificações com melhor hit, utilizando a base de dados 

SEED subsystem com os parâmetros 1x105 e-value, mínimo de alinhamento de 

50bp e 60% de identidade. Foi gerada uma tabela contendo a frequência de hits 

para cada subsistema (função) para cada amostra. Os valores foram 

normalizados para abundância relativa para remover possíveis vieses quanto 

aos diferentes tamanhos das sequências e esforços de sequenciamento. Os 

dados gerados pelo MG-RAST foram analisados no software R (R Development 

Team, 2018) utilizando os pacotes ggplot2 (Wickham, 2009) e vegan (Oksanen   

et al., 2013). 
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III.3 Resultados 

 

III.3.1 Contagem de células microbianas utilizando Citometria de Fluxo 

A análise de citometria de fluxo indicou uma grande variabilidade na 

quantificação de células microbianas nas amostras de sedimento da BS, 

oscilando de 4,0 x 104 a 1,6 x 108 de células por mL de sedimento para as 

amostras coletadas em 2019 e de 4,7 x 105 a 2,2 x 108 cel/ mL de sedimento 

para as amostras coletadas em 2021 (Figura III.3.1-1). Os resultados das 

análises realizadas com as amostras coletadas nos dois anos apontaram uma 

tendência de maior número de células microbianas na região da plataforma, em 

comparação com a região oceânica. Foi também observada para as estações 

costeiras (até a isóbata de 100 m) uma tendência de maior abundância de 

células nos transectos ao norte da BS (E, F, G e H). Com relação aos transectos 

do sul, as estações B1 e C1 (ambas da isóbata de 25m) também apresentaram 

maior abundância microbiana (Figura III.3.1-1). 
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A) 

 
 
B) 

 
 

Figura III.3.1-1: Mapas com as estações do sistema bentônico da BS indicando 

a abundância de células microbianas na camada de 0-2 cm de 

sedimento. Amostras coletadas durante as campanhas de 2019 

(a) e 2021 (b) e quantificadas por citometria de fluxo.  
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III.3.2 Perfil taxonômico revelado pelo sequenciamento do gene 16s rRNA 

A análise dos dados de sequenciamento do gene 16S rRNA demonstrou 

uma grande diversidade de bactérias e arquéias nos sedimentos da Bacia de 

Santos. As classes de micro-organismos de maior dominância nas amostras de 

sedimento foram Gammaproteobacteria e Alphaproteobacteria (ambas do filo 

Proteobacteria), Nitrososphaeria (filo Crenarchaeota) e Planctomycetes (filo 

Planctomycetota). A Figura III.3.2-1 apresenta as proporções dessas quatro 

classes em todas as amostras analisadas. Apesar da variabilidade, não foi 

possível observar um padrão claro de distribuição neste nível taxonômico.  

 

 

Figura III.3.2-1: Mapas com as estações do sistema bentônico da BS indicando 

a abundância relativa das quatro classes microbianas 

dominantes. Amostras coletadas durante a campanha de 2019.   
 

Ao analisar a comunidade ao nível de família (Figura III.3.2-2) uma maior 

variabilidade na abundância relativa dos táxons é observada e padrões de 

distribuição começam a ser revelados. Nitrosopumilaceae, apesar de estar entre 

as famílias dominantes em toda a BS, teve uma maior abundância relativa na 
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região de quebra da plataforma. Outra família dominante, a Kiloniellaceae 

também apresentou um aumento na proporção na quebra da plataforma. Por 

outro lado, Pirellulaceae foi mais frequente em regiões costeiras, reduzindo em 

amostras de sedimento de áreas mais profundas. 

 

 

Figura III.3.2-2: Abundância relativa de famílias de Bacteria e Archaea em 

amostras de sedimento da Bacia de Santos. Apenas famílias 

com abundância relativa acima de 0.5% estão sendo 

apresentadas. As estações foram agrupadas por isóbata 

(números na parte superior da figura). Para melhor visualização 

algumas isóbatas foram agrupadas (1300 inclui isóbatas de 1300 

e 1400m; 1700 inclui isóbatas e 1700 e 1900m; 2200 inclui 

isóbatas de 2000, 2100 e 2200m). 
 

Ao analisar a comunidade ao nível de família (Figura III.3.2-2) uma maior 

variabilidade na abundância relativa dos táxons é observada e padrões de 

distribuição começam a ser revelados. Nitrosopumilaceae, apesar de estar entre 

as famílias dominantes em toda a BS, teve uma maior abundância relativa na 

região de quebra da plataforma. Outra família dominante, a Kiloniellaceae 

também apresentou um aumento na proporção na quebra da plataforma. Por 

outro lado, Pirellulaceae foi mais frequente em regiões costeiras, reduzindo em 
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amostras de sedimento de áreas mais profundas. 

 

 

Figura III.3.2-3: Análise de redundância mostrando as variáveis ambientais 

significativamente correlacionadas com a variação na 

composição da comunidade microbiana do sistema bentônico da 

Bacia de Santos, de acordo com os dados obtidos na análise do 

sequenciamento do gene 16S rRNA. 

 

III.3.3 Análise do sequenciamento metagenômico  

A seleção de amostras para a análise metagenômica foi realizada com base 

nos resultados do sequenciamento do gene 16S rRNA, com o intuito de abranger 

uma maior diversidade microbiana. Sendo assim, 32 amostras foram 

selecionadas para sequenciamento metagenômico. Entretanto, os testes de 

controle de qualidade iniciais apontaram que apenas 26 amostras atendiam aos 

critérios mínimos de qualidade e quantidade de DNA para o sequenciamento e 

foram, portanto, sequenciadas (Figura III.3.3-1). Todas as amostras que não 

passaram do controle de qualidade foram coletadas em regiões mais profundas 

do talude e no Platô de São Paulo, em estações com menor biomassa 

microbiana (Figura III.3.1-1).  

O sequenciamento dos 26 metagenomas gerou quase 30 milhões de 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

III. Microbioma da zona bentônica da Bacia de 

Santos  

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
55 / 908 

 

fragmentos de alta qualidade (phred >20) por amostra, cujo aproveitamento foi 

superior a 93% após o controle de qualidade. Doze amostras da plataforma 

continental, com profundidades variando entre 25, 100 e 150 metros, 

apresentaram um número médio de sequências de 24.000.000. Para as 12 

amostras do talude, o número de fragmentos sequenciados variou de 22.000.000 

a 27.000.000 em média, exceto para as amostras a 700 metros, com 63.000.000 

de sequências. Já para o platô de São Paulo, a amostra coletada a 2300 metros 

teve aproximadamente 18 milhões de reads, enquanto na de 2400 metros quase 

90 milhões de fragmentos foram obtidos (Tabela III.7-1).  

 

 

Figura III.3.3-1: Pontos amostrais da Bacia de Santos selecionados para a 

análise de metagenômica total, representando as diferentes 

províncias, transectos (letras A à H) e isóbatas (de 25 a 2400m). 
 

III.3.3.1 Descrição taxonômica a partir dos dados de metagenoma 

A diversidade taxonômica das 26 amostras de sedimento da BS foi 

composta, em sua grande maioria, por táxons pertencentes aos domínios 

Bacteria (aproximadamente 12%) e Archaea (0,8%). Cerca de 86% do conjunto 

de sequências obtidas não apresentaram uma atribuição taxonômica (Anexo III-

2). 

Considerando a composição taxonômica ao nível de família, os seguintes 

táxons foram os mais dominantes nas amostras de sedimento da BS: A família 
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de Archaea Nitrosopumilaceae, e as famílias de Bactéria Streptomycetaceae, 

Rhodobacteraceae, Pseudomonadaceae e Bradyrhizobiaceae. A Figura 

III.3.3.1-1 apresenta os resultados de composição taxonômica ao nível de 

família. Note que apenas as famílias dominantes foram apresentadas. 

Dentro dos domínios Bacteria e Archaea foram identificados um total de 

2263 gêneros, sendo Streptomyces, Nitrosopumilus, Pseudomonas, 

Bradyrhizobium e Mesorhizobium os gêneros predominantes (Figura III.3.3.1-2).   

Foram identificadas 8070 espécies de Bacteria e Archaea presentes na 

amostragem do sistema bentônico da Bacia de Santos. Como pode ser 

observado na Figura III.3.3.1-3, a maior parte das espécies detectadas nas 

amostras ainda não podem ser identificadas taxonomicamente. Na Figura 

III.3.3.1-3B estão apresentadas apenas as espécies com identificação 

taxonômica para uma melhor visualização da variabilidade. Dentro do domínio 

Archaea, pode-se destacar a abundância de espécies do gênero Nitrosopumilus, 

como N. ureiphilus, N. piranensis, N.  oxyclinea, N. cobalaminigenes, N. 

adriaticus, além de Candidatus Nitrosopumilus sp. SW, Candidatus 

Nitrosopumilus sediminis, Candidatus Nitrosopumilus koreensis e 

Nitrosarchaeum sp. AC2. Já no domínio Bacteria, Sorangium cellulosum, 

Bradyrhizobium erythrophlei e Actinomarinicola tropica, foram as espécies com 

maior abundância. Ilumatobacter coccineus foi observada principalmente na 

isóbata de 25m. Diferente das demais amostras de 25m, o ponto A1 apresentou 

maior proporção de espécies do gênero Desulfosarcina.  
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 Figura III.3.3.1-1: Distribuição taxonômica a nível de família de acordo com a base de dados do Kraken para amostras de 

sedimento da BS. 
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Figura III.3.3.1-2: Distribuição taxonômica dos gêneros mais abundantes (Bacteria e Archaea) nas amostras de sedimento da BS. 
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A) 

 
B) 

 
 

Figura III.3.3.1-3: Distribuição taxonômica das espécies mais abundantes nas 

amostras de sedimento da BS. Em (A) estão todas as espécies 

mais abundantes de acordo com a análise de metagenômica, 

incluindo as não identificadas e em (B) somente as espécies com 

identificação taxonômica.  
 

Do total de espécies identificadas de Bacteria e Archaea, 6870 (85,1%) 
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foram comuns a todas as amostras (Figura III.3.3.1-4). Um total de 229 espécies 

(3,7%), incluindo, por exemplo, alguns representantes dos gêneros Brachyspira, 

Bacillus, Citrobacter, Campylobacter, Burkholderia, foram comuns a todas as 

isóbatas, exceto a de 2300m. As isóbatas de 100, 400 e 1300m apresentaram, 

respectivamente, 32, 12 e 19 espécies não identificadas nas demais 

profundidades (Figura III.3.3.1-4). Dentre essas espécies, para as amostras de 

100m pode-se citar representantes dos gêneros Streptococcus, Brucella, 

Xanthomonas, Chlamydia. Já para 400m, espécies de Nocardia, Escherichia 

foram identificadas, enquanto em 1.300m, destaca-se a ocorrência de espécies 

dos gêneros Pseudomonas, Mycobacterium e Salmonella. 

 

 

Figura III.3.3.1:. Número de espécies compartilhadas e/ou exclusivas obtidas dentre o 

total de espécies de Bacteria e Archaea identificadas nas amostras de 

sedimento da BS.  

 

A análise de riqueza de Chao1 indicou grande variabilidade entre as isóbatas 

(Figura III.3.3.1-5A). Ao agrupar as amostras por transecto, observou-se uma 

maior riqueza de espécies em transectos mais ao sul ou norte da Bacia de 

Santos (A-B-C e G-H) (Figura III.3.3.1-5B). Quando analisado o índice de 

Shannon, um discreto aumento de diversidade foi observado para isóbatas de 

maior profundidade ou transectos mais ao norte da Bacia de Santos, em 

comparação com as demais amostras (Figura III.3.3.1-5 C e D).   
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Figura III.3.3.1-5: Alpha diversidade mensurada pelos índices de Chao1 e 

Shannon para espécies de Bacteria e Archaea identificadas nas 

amostras de sedimento (sistema bentônico) contidas nas 

diferentes isóbatas (A) e/ou transectos (B) da Bacia de Santos.  
 

A análise de beta diversidade mostrou uma diferença de composição de 

espécies entre as isóbatas, sendo as isóbatas mais costeiras (25, 100 e 400m) 

mais homogêneas (Figura III.3.3.1-6).  Não foi observado padrão de 

agrupamento por transecto. 

 

 
Figura III.3.3.1-6: Análise de escalonamento multidimensional não métrico 

avaliando os agrupamentos de amostras de sedimentos com 

relação à similaridade na composição taxonômica de acordo com 

os dados obtidos na análise metagenômica. 

     A)       B) 
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III.3.3.2 Descrição funcional a partir dos dados de metagenoma 

Os dados funcionais mostraram que um total de 7.513.930 potenciais 

sequências codificadoras de proteínas ("open reading frames" - ORFs) foram 

identificadas nas amostras do sistema bentônico. A análise da diversidade de 

genes funcionais foi realizada empregando-se o banco de dados Subsystems, 

que faz parte do SEED (Overbeek et al., 2014). Nas 26 amostras analisadas, 

foram detectadas entre 380 mil e 4,6 milhões de genes funcionais. A Figura 

III.3.3.2-1 apresenta a abundância relativa de genes agrupados em 28 grupos 

funcionais. Considerando as funções agrupadas em categorias amplas, não foi 

possível observar diferenças entre as amostras. A seguir serão examinadas 

algumas funções de interesse em maior detalhe para investigar a variabilidade 

ao longo da BS. 

 

Figura III.3.3.2-1. Abundância relativa dos grupos funcionais por isóbatas nas 

comunidades microbianas do sedimento da Bacia de Santos, 

detectados na análise funcional das sequências do Metagenoma, 

utilizando o servidor MG-RAST e nível I do SEED Subsystem 

 

Com o intuito de explorar a diversidade de funções relacionadas aos ciclos 

biogeoquímicos, selecionamos alguns grupos funcionais para investigar as 

variações de abundância entre as amostras. Com relação às funções 

relacionadas ao ciclo do nitrogênio, assimilação de amônia foi a função com 
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maior prevalência entre as amostras, seguida por redução dissimilatória de 

nitrato a amônio (DNRA, do inglês "Dissimilatory nitrate reduction to ammonium") 

e desnitrificação. Também foram detectados genes relacionados às funções de 

redução dissimilatória de nitrito, fixação de nitrogênio e utilização e hidrólise de 

compostos orgânicos nitrogenados. Foi possível observar que amostras 

coletadas em regiões mais costeiras tendem a possuir uma maior proporção de 

genes relacionados a degradação de matéria orgânica associada a redução de 

formas de nitrogênio (desnitrificação, DNRA e redução de nitrito) (Figura 

III.3.3.2-2).  

 

Figura III.3.3.2-2. Funções relacionadas ao metabolismo do nitrogênio 

detectadas nas amostras de sedimento da BS. 

 

A Figura III.3.3.2-3 apresenta os resultados obtidos para os genes 

relacionados ao metabolismo de enxofre. Assimilação de enxofre inorgânico foi 

o grupo funcional mais presente em todas as amostras e teve uma maior 

abundância relativa nas  
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isóbatas 2300 e 2400. Por outro lado, genes relacionados à redução de 

sulfato foram mais presentes em amostras da plataforma. 

 

 

Figura III.3.3.2-3. Funções relacionadas ao metabolismo do enxofre detectadas 

nas amostras de sedimento da BS. 

 

Com relação à diversidade de genes relacionados ao metabolismo de 

fósforo (Figura III.3.3.2-4), genes que codificam para proteínas com papel chave 

no metabolismo de fosfato foram os mais dominantes. Como esperado, genes 

de cianobactéria para aquisição de fósforo foram mais presentes em amostras 

costeiras (isóbatas 25m a 150m). Além disso, genes para transportadores de P 

de alta afinidade também foram mais dominantes em amostras da plataforma 

continental. Por outro lado, genes relacionados ao metabolismo de fosfonato 

estavam mais presentes em amostras coletadas no talude e no Platô de São 

Paulo. 
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Figura III.3.3.2-4. Funções relacionadas ao metabolismo do fósforo detectadas 

nas amostras de sedimento da BS. 

 

Na Figura III.3.3.2-5 estão apresentados os resultados obtidos para genes 

relacionados ao metabolismo de compostos aromáticos. Observa-se a presença 

de uma grande diversidade de genes relacionados ao metabolismo aeróbico e 

anaeróbico desses compostos. A principal diferença observada entre as 

amostras foi a redução de genes relacionados à degradação anaeróbica de 

aromáticos e de vias periféricas do catabolismo nas isóbatas mais profundas 

(2300 e 2400 m). 
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Figura III.3.3.2-5. Funções relacionadas à degradação de compostos 

aromáticos detectadas nas amostras de sedimento da BS. 
 

III.4 Discussão 

 

Nas camadas superficiais do sedimento marinho, um dos fatores 

determinantes na abundância de bactérias heterotróficas é a deposição de 

matéria orgânica proveniente da zona fótica (Billett et al., 1983). Assim, uma vez 

que a sedimentação de matéria orgânica tende a diminuir com o aumento da 

profundidade, esses sedimentos de áreas mais profundas tendem a ser cada vez 

mais oligotróficos, como apresentado no Capítulo 10 deste volume e também 

observado para outras áreas (Cabral et al., 2017; Schmidt et al., 1998; Danovaro 

et al., 1999). Esse padrão foi observado de forma clara em nosso estudo, com 

uma abundância de micro-organismo em regiões oceânicas de até quatro ordens 

de magnitude menor que em áreas costeiras. Resultados de estudos realizados 

na Bacia de Campos por Cabral e colaboradores (2017) também reportam 

diminuição da abundância de bactérias heterotróficas com o aumento da 

profundidade. Os autores relataram valores de até 1,74 x 108 cel.g-1 (base úmida) 
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na região de Cabo Frio. Apesar da diferença de unidade de medida utilizada com 

relação ao nosso estudo (cel.g-1 e cel.mL-1), o que dificulta comparações diretas 

entre os estudos, a magnitude de abundância de células apresentada por Cabral 

et al. (2017) estão dentro da faixa de valores apresentada aqui. Além disso, é 

importante notar a alta abundância de bactérias heterotróficas na região de Cabo 

Frio em nosso estudo. Esta distribuição pode estar associada à maior 

produtividade primária desta região (Rodrigues et al., 2017), produtividade esta 

que gera uma maior exportação de matéria orgânica da zona pelágica para os 

sedimentos. Como apresentado no capítulo 10, existe uma variedade no valor 

nutricional da matéria orgânica, avaliado a partir dos pigmentos e do carbono 

biopolimérico, o que podeter grande influência para o crescimento de 

organismos heterotróficos bentônicos. Na plataforma continental da bacia são 

encontradas concentrações relativamente altas de  clorofila-a e feopigmentos, 

em estações com altos e baixos teores de carbono orgânico total. Sendo assim, 

mesmo em locais com baixo carbono orgânico total, como nas isóbatas de 25 e 

50m, a biodisponibilidade conferida à matéria orgânica pelos pigmentos podem 

favorecer o crescimento de organismos heterotróficos (ver capítulo 10- Origem 

e distribuição da matéria orgânica sedimentar usando indicadores geoquímicos). 

A elevada abundância de procariontes heterotróficos na região da plataforma 

interna provavelmente está relacionada com valor nutricional da matéria 

orgânica presente e não com a concentração de carbono orgânico total. 

 A análise da composição taxonômica das comunidades de bactérias e 

arquéias do sedimento superficial indicou a presença de uma grande diversidade 

microbiana distribuída em mais de 70 filos. As classes dominantes observadas 

neste estudo, Gammaproteobacteria, Alphaproteobacteria, Nitrososphaeria e 

Planctomycetes, foram descritas como dominantes em outros estudos de 

sedimento marinho (Cao et al., 2013; Dyksma et al., 2016; Hamdan; Salan, 2022; 

Vitorino et al., 2021), mesmo que em número de amostras menos representativo 

do que nosso estudo. Ao analisar a diversidade taxonômica ao nível de família, 

observamos uma variabilidade na abundância relativa entre as amostras, sendo 

que os padrões mais evidentes foram observados entre as isóbatas. A análise 

multivariada realizada neste estudo, indicou também o agrupamento das 

comunidades procarióticas por profundidade. Variações na composição de 
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comunidades microbianas podem ocorrer devido a mudanças em fatores 

ambientais locais (Delong et al., 2006). O capítulo de integração do sistema 

bentônico (Cap. XXI deste volume) apresenta uma exploração aprofundada dos 

agrupamentos das comunidades microbianas utilizando técnicas de “machine 

learning”. Observamos que variáveis ambientais quantificadas ao longo dos 

transectos, e apresentadas em detalhe em outros capítulos deste volume, como 

temperatura e concentração de compostos como fósforo total, carbono orgânico 

e inorgânico, álcoois, ácidos graxos e carbonato possuem correlação 

significativa com a variação na composição da comunidade microbiana. A 

temperatura é considerada uma variável chave na estruturação de comunidades 

microbianas marinhas ao exercer um efeito modulador em múltiplos processos 

biogeoquímicos (Canion et al., 2014; Bargiela et al., 2015; Hicks, et al., 2018; 

Lagostina, et al., 2021). A análise de RDA também mostrou que a salinidade da 

massa d'água em contato com o sedimento apresenta uma relação significativa 

com a composição da comunidade microbiana da bacia, o que está de acordo 

com trabalhos anteriores que demonstram que diferentes massas d'água podem 

influenciar a composição de comunidades microbianas em sedimentos 

superficiais (Hamdan et al., 2013; Walsh et al., 2015).  

Avaliando alguns grupos taxonômicos pode ser observada uma grande 

mudança na abundância relativa entre as isóbatas. Um exemplo é a família 

Nitrosopumilaceae, que compreende arquéias oxidadoras de amônia. Além de 

grande importância para o ciclo do nitrogênio, esses organismos são fixadores 

de carbono e trabalhos recentes vêm demonstrando sua importância na 

produção de compostos orgânicos essenciais das comunidades heterotróficas 

dos oceanos (Bayer et al., 2019a). Os resultados obtidos indicam que esse grupo 

possui maior abundância relativa na região do Talude, principalmente nas 

proximidades da quebra da plataforma. Outro grupo do domínio Archaea, a 

classe Bathyarchaeia foi detectada principalmente em amostras costeiras. 

Estudos recentes têm sugerido que micro-organismos dessa classe poderiam ter 

funções em processos relacionados à degradação de matéria orgânica, incluindo 

acetogênese (He et al., 2016; Maus et al., 2018) Entretanto, evidências 

fisiológicas dessas funções ainda não foram demonstradas. No Brasil sua 

presença foi relatada em subsuperfície nos sedimentos de áreas que 
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apresentam reservatórios de metano no Saco do Mamanguá, RJ (Romando et 

al., 2021).  

Dentre as famílias do domínio Bacteria, as mais dominantes foram 

Pirellulaceae (classe Planctomycetia) e Kiloniellaceae (classe 

Alphaproteobacteria). A primeira apresentou maior prevalência em amostras da 

plataforma continental. Organismos desta família amplamente relatada em 

estudos do ambiente marinho possuem principalmente metabolismo 

heterotrófico aeróbico (Lage et al., 2022) e podem estar associados a algas 

(Bondoso et al., 2014; Bondoso et al., 2017f). Membros da família Kiloniellaceae 

já foram identificados em associação com algas (Wiese et al., 2020) e nódulos 

polimetálicos (Shulga et al., 2021), e inspeções genômicas indicaram seu 

potencial metabólico para realizar desnitrificação (Wiese et al., 2020; Shulga et 

al., 2021). Um trabalho realizado no Platô de São Paulo detectou esta família em 

sedimentos sob influência de exsudação de asfalto (Queiroz et al., 2020).  

A análise de metagenoma permitiu investigar a composição das 

comunidades em maior resolução taxonômica, já que através desta abordagem 

é possível identificar os micro-organismos até o nível de espécie. É importante 

notar que as análises de sequenciamento do gene 16S rRNA e de 

sequenciamento metagenômico utilizam bases de dados que diferem em 

algumas classificações taxonômicas. Dentro do gênero Nitrosopumilus, grupo de 

Archaea também detectado no sequenciamento do gene 16S rRNA, a análise de 

metagenoma identificou as espécies N. ureiphilus, N.  oxyclinea e N. 

cobalaminigenes, bem como as espécies N. piranensis e N. adriaticus, 

recentemente descritas (Qin et al., 2017; Bayer et al., 2019b). Essas arqueias 

têm potencial papel na oxidação da amônia, além de serem mesofílicas, 

neutrofílicas e aeróbicas. Segundo Park e colaboradores (2014), Candidatus 

Nitrosopumilus koreensis e Candidatus Nitrosopumilus sediminis são espécies 

de arqueia oxidadoras de amônia, com proximidade genômica de 85,2% e 79,5% 

para N. maritimus, respectivamente. Funcionalmente, essas espécies contêm 

genes de metabolismo energético e fixação de carbono conservados em outras 

arqueias oxidadoras de amônia, porém apresentam um número menor de 

proteínas contendo heme e um número maior de proteínas contendo cobre. 

Candidatus N. sediminis apresenta ainda genes envolvidos na utilização de ureia 
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- os quais não estão presentes no genoma de Candidatus N. koreensis, 

sugerindo uma especialização de nicho em ambiente marinho.  

Dentre as espécies bacterianas identificadas, as mixobactérias como 

Soragium cellulosum, são capazes de excretar enzimas hidrolíticas e decompor 

biopolímeros complexos, além de degradar outros micro-organismos (Shimkets 

et al., 2006). Um estudo com amostras de sedimento do Mar Mediterrâneo, 

Oceano Atlântico, Pacífico e Índico além de diferentes regiões climáticas, 

mostrou que as mixobactérias identificadas apresentaram, em sua maioria, 

homologia com S. cellulosum, sendo componentes amplamente distribuídos das 

comunidades bacterianas associadas ao sedimento marinho, porém ainda pouco 

exploradas (Brinkhoff et al., 2012). Actinomarinicola tropica, outra espécie 

bacteriana destacada no nosso trabalho, é uma actinobacteria marinha da 

família Lamiaceae, recentemente isolada de ambientes sedimentares do Mar da 

China Meridional (He et al., 2020).  

É importante ressaltar a grande proporção de espécies sem identificação 

taxonômica, indicando uma grande biodiversidade microbiana ainda 

desconhecida na  

BS. Essa observação está em concordância com o estudo de diversidade 

metagenômica realizado por Tamames e colaboradores (2019) para diferentes 

habitats, incluindo a comunidade presente em oceanos. Esse dado indica que o 

ambiente marinho apresenta um “pool” genético a ser explorado, com 

considerável número de espécies cujo genomas ainda não foram descritos e 

disponíveis em bancos de dados públicos. 

A análise da composição genes funcionais nas amostras de sedimento 

indicou a presença de uma grande diversidade de metabolismos microbianos. 

De acordo com o banco de dados Subsystems, os genes dominantes 

identificados nas análises estão ligados principalmente a processos celulares, 

sistemas baseados em acoplamento de diferentes proteínas de funções 

variadas, e metabolismo de carboidratos, aminoácidos e proteínas. 

A análise de genes relacionados à ciclagem de nutrientes permite avaliar o 

potencial funcional da comunidade microbiana do sedimento e compreender o 

papel da microbiota, bem como os serviços ecossistêmicos que podem estar 

ocorrendo. Para fins de estudos de base, tais informações podem ser valiosas, 
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já que alterações da diversidade microbiana em decorrência de impactos 

ambientais podem levar a prejuízos para suas funções, como por exemplo nos 

ciclos biogeoquímicos. Por exemplo, a maioria das etapas do ciclo do nitrogênio 

é controlada exclusivamente por micro-organismos, e alterações nesses grupos 

microbianos podem refletir no ecossistema (Jetten, 2008; Pajares; Ramos, 

2019). Neste estudo observamos que metabolismos microbianos que utilizam 

formas de nitrogênio (nitrito e nitrato) como aceptor final de elétrons são 

prevalentes em áreas costeiras. De forma similar, a redução de sulfato, outro 

processo de respiração anaeróbica de grande importância no ambiente marinho 

(Jørgensen, 2019), também foi prevalente em áreas costeiras, indicando a 

importância desses metabolismos para a ciclagem de matéria orgânica. A 

importância de bactérias redutoras de sulfato em áreas costeiras também foi 

observada na análise do gene 16S rRNA. 

O Fósforo é um nutriente limitante nos oceanos (Tanita et al., 2021; Liang; 

Letscher; Knapp, 2022) e sua disponibilidade afeta o metabolismo microbiano. 

Micro-organismos adaptados a ambientes com escassez de fósforo podem 

apresentar receptores de alta afinidade para utilizar fosfato (Pi), a forma de P 

prontamente disponível para assimilação por uma diversidade de micro-

organismos, mesmo quando em baixa disponibilidade (Pereira; Shilova; Zehr, 

2019). Outra forma de adaptação é a habilidade de obter fósforo a partir de fontes 

orgânicas, como os fosfonatos, moléculas de grande importância no ambiente 

marinho (Lockwood et al., 2022). De fato, neste estudo observamos uma maior 

presença de genes que codificam para proteínas ligadas ao metabolismo do 

fosfonato em amostras coletadas em regiões oceânicas, as quais possuem 

características mais oligotróficas, se comparada à plataforma continental. Essas 

observações indicam que dados de metagenoma são de grande valor para 

captar as variações geográficas na presença de funções microbianas de 

ciclagem de nutrientes nos sedimentos da BS. 

Os dados de metagenoma também podem ser empregados para monitorar 

a diversidade de genes relacionados à degradação de compostos aromáticos, 

incluindo aqueles presentes no petróleo. Foi possível verificar a variabilidade na 

presença de alguns grupos funcionais, como o metabolismo anaeróbico de 

degradação de aromáticos, o qual foi mais prevalente em áreas costeiras. A 
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presença de organismos degradadores também foi indicada pela análise do 

gene 16S rRNA. Grupos da ordem Oceanospirillales foram detectados ao longo 

de toda a BS, porém sem apresentar um padrão claro de variação em sua 

presença. Essa ordem possui diferentes grupos de degradadores de 

hidrocarbonetos (HC), que são encontrados em baixa abundância em ambiente 

marinho não impactado. Na presença de elevadas concentrações de HC esses 

organismos podem se proliferar, tornando-se membros dominantes da 

comunidade. Sua presença pode indicar um potencial para responder a 

eventuais contaminações com HC, assim como ocorreu no Golfo do México após 

o acidente do "DeepWater Horizon", onde organismos da ordem 

Oceanospirillales atuaram entre os principais degradadores de HC (Mason et al., 

2012; Gutierrez et al., 2013). 

Neste estudo apresentamos dados obtidos por meio de três abordagens 

metodológicas, citometria de fluxo, sequenciamento do gene 16S rRNA e 

sequenciamento metagenômico para caracterizar o microbioma de sedimentos 

da BS. Os resultados indicam que dados de comunidades microbianas podem 

oferecer informações valiosas em estudos de base e para monitoramento da 

biodiversidade em áreas sujeitas a ação antrópica. Além disso, este primeiro 

estudo em larga escala na região mostra a alta diversidade microbiana presente 

nesses sedimentos, sendo uma grande proporção ainda desconhecida. A 

combinação dessas técnicas pode contribuir para elucidar o papel da microbiota 

nos processos ecossistêmicos e para revelar o potencial de recursos genéticos 

presente na região. 
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IV.1 Introdução 

 

A exploração de recursos naturais renováveis e não renováveis aumentou 

muito nas áreas da plataforma continental e também no mar profundo, gerando 

uma preocupação crescente da comunidade internacional para estimar com 

maior precisão a biodiversidade local, regional e mundial a fim de conhecer e 

preservar as espécies e seus respectivos habitats nos mais diferentes 

ecossistemas. 

Segundo WORMS (2022), atualmente são reconhecidas cerca de 9. 953 

espécies de foraminíferos viventes, e esse número é continuamente atualizado. 

O estudo taxonômico destes organismos carece de especialistas no Brasil, 

existindo pouquíssimas coleções disponíveis para consulta. As campanhas 

realizadas na Bacia de Santos permitiram estimar com maior precisão a 

diversidade destes organismos na região, incluindo espécies viventes na 

plataforma interna, média e externa e também no mar profundo. 

Os foraminíferos têm sido estudados desde meados do século 18 e 

classificados segundo a nomenclatura binomial lineana. Inicialmente eram 

considerados microcefalópodes, mas em 1835 Felix Dujardin os reconhece 

como organismos unicelulares. Necessitam de magnificação para seu estudo, 

formam pseudópodos do tipo reticulópodos e têm uma carapaça ou testa que 

pode ser orgânica, aglutinante ou mineralizada. Os aglutinantes têm partículas 

exógenas aderidas com cimento; as partículas aderidas podem ser litoclastos 

(grãos de quartzo, feldspato, mica etc.) ou bioclastos (fragmentos de conchas, 

espículas de esponja, frústulas de diatomáceas ou carapaças vazias de 

foraminíferos etc.). As mineralizadas podem ser formadas de calcário 

microgranular (grupo fóssil já extinto), com carbonato com disposição cristalina 

orientada (calcário-hialino mais transparentes), ou sem orientação cristalina 

(calcário-porcelânico, mais opacos), ou também podem ser constituídos de 

sílica. 

Segundo Disaró e colaboradores (2022) foraminíferos habitam todos os 

ambientes marinhos e áreas transicionais (regiões estuarinas ou lagunares) e 

algumas espécies podem tolerar salinidades muito altas, enquanto outras 

toleram água praticamente doce. Vivem livres na coluna d’água (planctônicos) 
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ou junto ao fundo (bentônicos). Os bentônicos podem ser infaunais rasos ou 

profundos, e também epifaunais, crescendo incrustados ou simplesmente 

aderidos ao substrato (rochas, plantas ou animais) e, mais raramente, podem 

parasitar alguns animais. A carapaça pode ter uma única câmara (foraminíferos 

uniloculares) ou várias câmaras, que podem se organizar de modo unisserial, 

bisserial, trisserial, planospiral, trocospiral, miliolinar ou ter mais de uma forma 

de organização. Os foraminíferos têm ampla distribuição geográfica e 

batimétrica, e ocorrem em abundância em todas as regiões marinhas de forma 

que associações de foraminíferos encontradas em zonas marinhas típicas são 

diferentes das encontradas em áreas transicionais, tornando-os especialmente 

úteis para identificar estes limites (Nichols, 1974). 

São consumidores primários, mas também secundários de grande 

importância nas cadeias tróficas marinhas. A “foraminiferovoria” ou ingestão 

seletiva de foraminíferos, termo cunhado por Hickman & Lipps (1983, apud 

Moodley et al., 2002) é reportada para vários organismos bentônicos como 

poliquetos, gastrópodes, nematódeos, isópodes, equinodermos, peixes e, 

segundo Moodley et al. (op. cit.), a ingestão não seletiva de foraminíferos 

também pode ocorrer através da atividade de organismos depositívoros. 

A estrutura de uma comunidade de foraminíferos bentônicos é resultante de 

vários e complexos controles multifatoriais, o que torna os foraminíferos 

bentônicos bons indicadores em estudos de biomonitoramento e 

paleoambientais (Sousa et al., 2020). Os principais fatores que controlam a 

distribuição dos foraminíferos são a batimetria, os sedimentos e a disponibilidade 

e qualidade do alimento. 

Neste capítulo abordaremos a distribuição dos foraminíferos bentônicos 

vivos na plataforma continental da Bacia de Campos. 

O objetivo deste estudo é conhecer as espécies que vivem na plataforma 

continental da BS, conhecer a estrutura das suas associações e quais os fatores 

mais importantes responsáveis por esta distribuição, no intuito de auxiliar futuros 

planos de gestão e monitoramento ambiental na área.  
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IV.2 Material & Métodos 

 

As amostragens de sedimento foram realizadas em dois períodos distintos: 

Campanha 1 (C1) realizada na primavera, entre 28/10/19 e 10/11/19 e entre 

11/11/19 a 24/11/19; a Campanha 2 (C2) realizada no outono em 4/03/21 e entre 

29/05/2 a 21/06/21.  As estações de coleta estavam dispostas em 8 transectos 

perpendiculares à linha de costa, que abrangeram cinco isóbatas (25, 50, 75, 

100 e 150 m) perfazendo um total de 40 estações. Os sedimentos superficiais (0 

a 2 cm) foram coletados em triplicata com Van Veen modificado (abertura 

superior) ou Box Corer conforme recomendações de Schönfeld e colaboradores 

(2012), dependendo da natureza do fundo. O desenho amostral, e a metodologia 

de coleta a bordo do navio são apresentados em maior detalhe no Volume 4 - 

Capítulo II. 

As amostras de sedimento destinadas às análises de foraminíferos da 

plataforma continental foram armazenadas em recipientes plásticos com 

solução de formol a 4% tamponada com bórax, e coradas com rosa de Bengala 

(1-2 g/L) a bordo do navio (ver detalhes em Volume 4 – Capítulo II). 

No Laboratório de Foraminíferos e Micropaleontologia Ambiental (LaFMA-

UFPR) as amostras foram verificadas quanto ao potencial hidrogeniônico (pH), 

coloração e volume antes da lavagem em peneira de 63 μm, secagem em estufa 

e acondicionado para análise. Havendo necessidade, adicionamos mais corante 

antes da lavagem. Para o processamento, após a drenagem todas as amostras 

foram padronizadas em 20 cm3 de sedimento úmido, pelo princípio de 

Arquimedes (deslocamento de líquido em proveta graduada). O material 

excedente também foi quantificado, separado em alíquotas para eventual 

utilização como contra-prova ou estudos adicionais, e foram submetidas ao 

mesmo processamento das demais amostras e estocadas (Figura IV.2-1). 

Analisamos a totalidade dos 20 cm3 de sedimento úmido que, após a 

lavagem e secagem foram separados por fração de tamanho em peneiras 

(malha 1000, 850, 500, 250, 125 e 63 µm) para melhor observação dos 

diferentes tamanhos de grão. As amostras foram triadas sob lupa e contadas. 

Se observada a presença de espécimes aderidos ou incrustantes em 
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abundância, após a triagem da fauna livre, o resíduo foi quarteado em ½ ou ¼ 

(10 a 5 cm-3) e cuidadosamente triado em busca destes exemplares. Após a 

quantificação e identificação, os valores foram todos corrigidos para 20 mL. 

 

 
Figura IV.2-1. Imagens do processamento das amostras em laboratório no LaFMA. 

 

Em caso de dúvida quanto ao reconhecimento de espécimes corados, os 
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exemplares foram submergidos em água e observados com luz refletida e 

incidente para visualização do protoplasma. Apesar de utilizar a malha de 63 μm 

como limite de tamanho na lavagem e triagem das amostras, muitos indivíduos 

aderidos aos grãos retidos nas peneiras eram muito menores que 63 μm, mas 

quando vivos foram incorporados às lâminas e estudados. Na campanha 1 

foram coletados e analisados em separado os intervalos de 0-1 cm e 1-2 cm, 

totalizando 234 amostras da plataforma continental. 

As identificações de espécies contaram com descrições originais 

compiladas em Ellis e Messina (catálogo físico e digital/online), Loeblich e 

Tappan (1988; 1994), Kaminski e Cetean (não publicado), Hottinger e 

colaboradores (1993), Hayward e colaboradores (2010), Debenay (2012), 

Disaró e colaboradores (2022) dentre outros. Também comparamos os 

espécimes da Bacia de Campos, com exemplares das coleções de referência 

desta bacia e da Bacia Potiguar, depositadas no LaFMA/UFPR. 

 

IV.2.1 Análises estatísticas dos dados 

Foram calculados os seguintes descritores biológicos a partir da média de 

densidade de espécies das três réplicas: 

Densidade (N) na Campanha 1 expressa o número de indivíduos em uma 

área definida (ind.10 cm−2). A apresentação dos valores de densidade de 

indivíduos por área teve por objetivo facilitar a comparação com os dados de 

meiofauna e macrofauna obtidos para o talude continental e PSP da bacia. 

Riqueza específica (S) ou riqueza numérica que corresponde ao número de 

espécies (Clarke e Gorley, 2006); 

Equitabilidade de Pielou (J’) ou índice de uniformidade da amostra que 

expressa a diversidade observada como uma proporção da diversidade máxima 

possível observada (Pielou, 1975);  

Índice diversidade de Shannon-Wiener (H’) é uma medida de 

heterogeneidade que considera a riqueza e a equitabilidade da amostra 

(Shannon e Weaver, 1963) Utilizou-se o logaritmo na base 2; 

Índice de diversidade de Fischer (α) – este índice relaciona o número de 

espécies (S) ao número de indivíduos (N) em uma comunidade através da 
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seguinte equação: S = α ln (1 + N/α) (Fisher et al. 1943). O índice alfa de Fischer 

tem algumas vantagens sobre outros índices de diversidade, como os índices de 

Shannon e de Simpson, por ser pouco influenciado pelo tamanho da amostra ou 

pela abundância das espécies mais comuns (Taylor et al. 1976). 

Dominância de Simpson (λ) é uma representação da probabilidade de que 

dois indivíduos, dentro da mesma região e selecionados aleatoriamente e 

independentemente, sejam do mesmo grupo (Simpson, 1949). 

Para avaliar se havia ou não diferença significativa entre as densidades de 

foraminíferos bentônicos em superfície (0-1 cm) e subsuperfície (1-2 cm) foi 

realizado um Teste t (R Core Team, 2018). 

Realizou-se também a Análise de Correspondência Canônica (CCA), com 

as réplicas por estação dos dados biológicos (matriz integral de 

espécies/gêneros) e dos dados abióticos (porcentagem de carbonato de cálcio, 

de lama, de cascalho, de areia, concentração de clorofila-a, feopigmentos, de 

fósforo total, de carbono orgânico total, isóbatas, temperatura conservativa (°C) 

e salinidade de próxima ao fundo). Sempre que disponível, utilizamos os dados 

abióticos no intervalo 0-2 cm. A análise foi realizada no software livre Past versão 

4.11 (Hammer et al., 2001), e a significância da análise foi testada através de 

permutações estilo ANOVA (Legendre e Legendre, 1998). 

Para as análises empregando a técnica de Machine Learning (ML) cada 

estrato da amostra da campanha 1 foi agrupado após a triagem e identificação, 

integrando os intervalos num só estrato (0-2 cm), e cada ponto teve sua amostra 

representada pela média entre as réplicas. Na planilha biológica realizou-se a 

exclusão de espécimes duvidosos, fragmentos e espécimes tubulares sem 

prolóculo. 

Após o cálculo dos descritores biológicos, a aplicação iMESc (Vieira e 

Fonseca, 2022), ver detalhes em Volume 4 - Capítulo XV, foi utilizada para 

análises de machine learning. Algoritmos de self-organizing maps (SOM), 

dendrograma (cluster) hierárquico (CH) e random forest (RF) foram aplicados 

para analisar os dados de espécies de foraminíferos bentônicos. No SOM o 

método de Bray-Curtis foi usado para medir a distância entre cada neurônio e a 

entrada de dados, a seguir o codebook do SOM junto com o método de mínima 

variância de Ward (ward.D2) foram utilizados para fazer o CH. 
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IV.3 Resultados 

 

Durante a Campanha 1 foram registrados 49.268 espécimes na plataforma 

continental, com 252 gêneros e 579 espécies no estrato 0-2 cm. Na campanha 

2 foram registrados 44.245 espécimes no estrato 0-2 cm, totalizando 93.513 

espécimes estudados nas duas campanhas. Na campanha 2 estamos revisando 

as identificações e temos 73% dos espécimes revisados. Em razão disso, 

apresentaremos a caracterização regional da Bacia de Santos com base na 

campanha 1. Os dados de caracterização baseiam-se na Campanha 1. 

Os valores de densidade e riqueza são maiores na superfície, com 

raríssimas exceções (Tabela IV.3-1). O resultado do Teste t, mostrou que as 

diferenças entre o estrato superficial (0-1 cm) e subsuperficial (1 a 2 cm) foram 

significativas. Os maiores valores de densidade ocorreram no estrato superficial 

da isóbata de 100 m (1.202 a 1.356 ind.10 cm−2) no transecto F, na Campanha 

1. Os menores valores de densidade (7 a 11 ind.10 cm−2) ocorreram nos estratos 

subsuperficiais das isóbatas de 25 e 150 m de profundidade. 

 

Tabela IV.3-1. Teste t, realizado entre as densidades de foraminíferos vivos dos estratos 

superficial e subsuperficial, da Campanha 1 na Bacia de Santos. 

 

 

Na Tabela IV.3-2 encontram-se os valores da densidade e os demais 

parâmetros da estrutura da comunidade por estrato superficial e subsuperficial 

nos transectos A ao D, e na Tabela IV.3-3 estão os mesmos dados, porém nos 

transectos E ao G. 

Densidade (D) t gl p MedD IC

Log(D+1) 10,392115 2,2e-16 0,60  0,49 a 0,72

t= valor de t de Student

gl = grau de liberdade

p= probabilidade

MedD= Média das diferenças

IC= Intervalo de Confiança

PCBS - Campanha 1

Teste t - Fauna Viva (Estratos: 0-1cm e 1-2cm)
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Tabela IV.3-2. Densidade (ind.10 cm-2), riqueza específica (S), índice de diversidade de 

Shannon-Wiener (H’ log2), índice de diversidade de Fisher (α), 

Equitabilidade de Pielou (J’) de foraminíferos bentônicos nos estratos 

superficial e subsuperficial da Plataforma continental (25-150 m), 

Campanha 1 – transectos A ao D. 

            
 

Densidade 

ind.10cm-2 

(superficial)

Taxa 

(S)

Shannon 

(H') log2

Fisher 

(α)

Dominância 

(D)

Equitabilidade 

(J)

1A1R1 98 20 3,8 7,6 0,11 0,86

1A1R2 130 29 4,2 11,6 0,09 0,86

1A1R3 82 21 3,7 9,1 0,14 0,83

1A2R1 277 45 4,7 15,2 0,07 0,85

1A2R2 194 42 4,7 16,5 0,06 0,87

1A2R3 248 38 4,4 12,5 0,08 0,84

1A3R1 140 27 4,0 10,0 0,09 0,83

1A3R2 256 55 4,9 21,5 0,05 0,85

1A3R3 214 46 4,6 18,0 0,07 0,84

1A4R1 344 45 4,3 13,8 0,08 0,78

1A4R2 164 37 4,5 14,9 0,07 0,86

1A4R3 173 52 5,0 25,2 0,06 0,88

1A5R1 165 67 5,8 42,0 0,03 0,95

1A5R2 264 83 6,0 41,6 0,02 0,95

1A5R3 113 55 5,7 42,3 0,02 0,99

1B1R1 178 23 3,0 7,0 0,23 0,65

1B1R2 133 13 2,7 3,6 0,20 0,72

1B1R3 58 13 2,9 5,2 0,19 0,79

1B2R1 457 71 5,5 23,5 0,03 0,89

1B2R2 292 52 5,0 18,4 0,05 0,87

1B2R3 108 33 4,8 16,2 0,05 0,95

1B3R1 68 22 4,1 11,3 0,09 0,91

1B3R2 132 30 4,1 12,1 0,11 0,83

1B3R3 36 10 3,0 4,6 0,15 0,90

1B4R1 191 48 4,8 20,6 0,06 0,87

1B4R2 321 46 4,4 14,7 0,08 0,80

1B4R3 298 56 5,0 20,4 0,05 0,86

1B5R1 130 48 5,3 27,5 0,04 0,94

1B5R2 45 25 4,8 23,2 0,03 1,03

1C1R1 28 5 1,8 1,8 0,35 0,76

1C1R2 216 14 2,3 3,3 0,39 0,60

1C1R3 142 18 2,9 5,5 0,22 0,70

1C2R1 291 63 5,2 24,7 0,05 0,87

1C2R2 163 44 4,7 19,8 0,06 0,86

1C2R3 192 53 5,1 24,2 0,04 0,90

1C3R1 466 59 4,9 17,9 0,06 0,83

1C3R2 500 73 5,1 23,5 0,06 0,82

1C3R3 593 71 4,5 21,1 0,09 0,73

1C4R1 447 67 5,0 21,9 0,06 0,83

1C4R2 829 79 4,8 21,5 0,07 0,76

1C4R3 547 69 4,8 20,9 0,06 0,79

1C5R1 246 59 5,0 24,6 0,07 0,85

1C5R2 350 80 5,8 32,4 0,03 0,92

1C5R3 134 42 5,0 21,0 0,05 0,93

1D1R1 137 28 4,1 10,7 0,09 0,86

1D1R2 103 21 3,5 8,0 0,13 0,81

1D1R3 44 17 3,8 10,2 0,11 0,92

1D2R1 229 53 5,1 21,6 0,05 0,88

1D2R2 187 46 4,9 19,5 0,05 0,89

1D2R3 198 41 4,4 15,7 0,08 0,82

1D3R1 506 81 5,0 27,2 0,07 0,79

1D3R2 322 37 3,9 10,8 0,11 0,75

1D3R3 386 62 4,7 20,9 0,08 0,79

1D4R1 40 17 4,0 11,2 0,08 0,97

1D4R2 227 44 4,4 16,3 0,08 0,81

1D4R3 117 34 4,6 16,1 0,06 0,90

1D5R1 182 59 4,9 30,3 0,10 0,84

1D5R2 36 23 4,7 27,5 0,04 1,04

1D5R3 172 46 4,9 20,6 0,05 0,90

Densidade 

ind.10cm
-2 

(subsuperficial)

Taxa 

(S)

Shannon 

(H') log2

Fisher 

(α)

Dominância 

(D)

Equitabilidade 

(J)

1A1R1 25 13 3,7 10,9 0,08 1,01

1A1R2 43 19 4,1 13,0 0,07 0,98

1A1R3 65 21 3,5 10,8 0,19 0,80

1A2R1 121 38 4,7 19,1 0,06 0,89

1A2R2 123 37 4,9 18,0 0,04 0,93

1A2R3 92 33 4,7 18,4 0,05 0,93

1A3R1 29 12 3,1 7,7 0,21 0,85

1A3R2 64 24 4,2 14,0 0,08 0,92

1A3R3 46 16 3,8 8,7 0,08 0,96

1A4R1 58 23 4,2 14,1 0,08 0,93

1A4R2 76 23 4,2 11,2 0,07 0,94

1A4R3 131 39 4,6 18,8 0,07 0,87

1A5R1 41 28 5,1 38,9 0,02 1,06

1A5R2 54 35 5,4 43,1 0,02 1,05

1A5R3 41 21 4,4 17,3 0,05 1,01

1B1R1 144 23 3,0 7,7 0,22 0,66

1B1R2 64 12 3,1 4,4 0,14 0,88

1B1R3 11 6 2,7 5,4 0,13 1,06

1B2R1 211 50 4,9 20,7 0,06 0,87

1B2R2 105 30 4,4 14,0 0,07 0,89

1B2R3 174 46 5,0 20,4 0,05 0,90

1B3R1 124 16 2,6 4,9 0,26 0,65

1B3R2 89 18 3,3 6,8 0,18 0,78

1B3R3 43 7 1,9 2,4 0,36 0,68

1B4R1 94 33 4,6 18,1 0,07 0,91

1B4R2 105 30 4,3 14,0 0,08 0,88

1B4R3 128 30 4,2 12,3 0,10 0,85

1B5R1 36 20 4,5 18,5 0,04 1,04

1B5R2 27 17 4,3 19,7 0,04 1,06

1C1R1 16 3 1,4 1,1 0,41 0,86

1C1R2 245 16 2,1 3,8 0,39 0,53

1C1R3 133 16 2,7 4,8 0,24 0,67

1C2R1 100 32 4,5 16,3 0,07 0,90

1C2R2 65 22 4,1 11,7 0,09 0,92

1C2R3 118 33 4,2 15,2 0,12 0,82

1C3R1 389 46 3,6 13,6 0,18 0,64

1C3R2 311 37 3,9 10,9 0,12 0,74

1C3R3 400 48 3,9 14,2 0,12 0,71

1C4R1 475 61 4,5 18,6 0,08 0,76

1C4R2 281 60 5,0 23,4 0,06 0,85

1C4R3 326 47 4,4 15,1 0,08 0,79

1C5R1 109 37 4,9 19,7 0,05 0,93

1C5R2 75 36 5,1 27,2 0,04 0,98

1C5R3 87 38 5,1 25,7 0,04 0,98

1D1R1 108 19 3,2 6,7 0,17 0,76

1D1R2 117 29 3,6 12,3 0,20 0,74

1D1R3 41 15 3,8 8,5 0,08 0,96

1D2R1 261 43 4,6 14,7 0,07 0,84

1D2R2 144 43 5,0 20,8 0,05 0,92

1D2R3 122 32 4,4 14,1 0,07 0,89

1D3R1 211 39 4,1 14,1 0,12 0,77

1D3R2 88 27 4,0 13,3 0,13 0,83

1D3R3 191 42 4,5 16,6 0,08 0,83

1D4R1 32 15 4,0 11,0 0,06 1,02

1D4R2 77 31 4,5 19,3 0,07 0,91

1D4R3 72 24 4,1 12,6 0,10 0,88

1D5R1 66 42 5,6 49,7 0,02 1,04

1D5R2 11 9 3,6 23,2 0,04 1,14

1D5R3 77 34 4,8 23,3 0,05 0,94
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 Tabela IV.3- 3. Densidade (ind.10 cm-2), riqueza específica (S), índice de diversidade 

de Shannon-Wiener (H’ log2), índice de diversidade de Fisher (α), 

Equitabilidade de Pielou (J’) de foraminíferos bentônicos nos estratos 

superficial e subsuperficial da Plataforma continental (25-150 m), 

Campanha 1 – transectos E ao H. 

        

 

Densidade 

ind.10cm-2 

(superficial)

Taxa 

(S)

Shannon 

(H') log2

Fisher 

(α)

Dominância 

(D)

Equitabilidade 

(J)

1E1R1 413 59 4,3 18,8 0,13 0,73

1E1R2 319 46 4,8 14,8 0,06 0,86

1E1R3 36 19 4,3 16,3 0,05 1,02

1E2R1 101 30 4,4 14,4 0,07 0,90

1E2R2 40 16 3,6 9,9 0,14 0,90

1E2R3 42 22 4,2 18,7 0,09 0,95

1E3R1 196 50 5,1 21,7 0,05 0,91

1E3R2 253 66 5,3 29,0 0,05 0,88

1E3R3 309 73 5,3 30,2 0,06 0,85

1E4R1 332 80 5,6 33,5 0,04 0,89

1E4R2 233 79 5,9 42,1 0,03 0,93

1E4R3 104 44 4,7 28,8 0,11 0,85

1E5R1 124 47 5,2 27,6 0,04 0,93

1E5R2 197 69 5,8 37,8 0,03 0,95

1E5R3 101 46 5,4 32,6 0,03 0,99

1F1R1 130 29 4,0 11,6 0,09 0,83

1F1R2 27 15 3,8 13,9 0,10 0,97

1F1R3 27 13 3,6 9,9 0,11 0,96

1F2R1 772 66 4,4 17,3 0,09 0,73

1F2R2 374 57 4,6 18,7 0,08 0,79

1F2R3 318 43 3,8 13,4 0,15 0,71

1F3R1 274 40 3,7 12,9 0,17 0,70

1F3R2 123 18 2,9 5,8 0,22 0,70

1F3R3 649 68 4,7 19,1 0,07 0,77

1F4R1 1202 94 5,2 23,9 0,05 0,79

1F4R2 164 35 4,4 13,6 0,07 0,85

1F4R3 1356 80 4,6 18,6 0,08 0,73

1F5R1 216 85 6,3 51,7 0,02 0,98

1F5R2 85 36 4,7 23,6 0,07 0,92

1F5R3 48 21 4,4 14,2 0,06 0,99

1G1R1 182 25 4,0 7,8 0,08 0,87

1G1R2 122 27 3,9 10,7 0,14 0,81

1G1R3 829 40 3,9 8,8 0,10 0,73

1G2R1 655 72 4,7 20,6 0,06 0,76

1G2R2 236 59 5,4 25,3 0,04 0,92

1G2R3 137 20 3,1 6,4 0,20 0,73

1G3R1 646 81 5,1 24,5 0,05 0,81

1G3R2 187 43 4,6 17,5 0,08 0,85

1G3R3 736 86 5,0 25,3 0,06 0,79

1G4R1 98 41 5,1 26,5 0,05 0,95

1G4R2 108 34 4,8 17,1 0,05 0,93

1G4R3 320 65 5,6 24,6 0,03 0,93

1G5R1 13 9 3,4 12,9 0,09 1,07

1G5R2 26 20 4,7 39,7 0,02 1,10

1G5R3 36 19 4,1 16,3 0,08 0,97

1H1R1 154 30 4,3 11,1 0,08 0,87

1H1R2 230 35 4,4 11,5 0,07 0,85

1H1R3 72 21 3,8 10,0 0,11 0,86

1H2R1 299 78 5,6 34,3 0,03 0,89

1H2R2 164 32 4,2 11,9 0,08 0,84

1H2R3 855 91 5,3 25,8 0,05 0,81

1H3R1 384 79 5,5 30,2 0,04 0,87

1H3R2 319 67 5,3 25,9 0,04 0,87

1H3R3 475 81 5,3 28,1 0,05 0,84

1H4R1 977 123 5,6 37,2 0,04 0,81

1H5R1 53 37 5,6 54,4 0,01 1,07

1H5R2 23 17 4,5 29,5 0,03 1,09

1H5R3 224 86 6,2 51,1 0,02 0,96
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A riqueza específica foi mais elevada (91 a 123) nos estratos superficiais 

dos transectos F e H; e os menores valores da riqueza específica ocorreram nos 

estratos subuperficiais dos transectos B, C e G, isóbatas de 25 e 150 m. 

Os índices de diversidade de Shannon e Fisher mais elevados ocorreram na 

isóbata de 150 m dos transectos A, F e H, enquanto que os mais baixos 

ocorreram nas isóbatas de 25 e 75m dos transectos B e C, dois no estrato 

subsuperficial e um (1) no superficial. 

A dominância foi maior na isóbata de 25 m do transecto C, em superfície e 

subsuperfície (0,41 a 0,35) e na isóbata de 75 m do transecto B, em 

subsuperfície (0,36); e foi menor no transecto G e H, isóbata de 150 m em 3 

réplicas da subsuperfície, e uma da superfície. 

A equitabilidade foi mais elevada na isóbata de 150 m dos transectos D, G 

e H tanto em superfície como em subsuperfície; e mais baixa no transecto C, 

isóbata de 25 m em superfície e subsuperfície. 

A densidade média de foraminíferos (ind.10 cm−2) por estação amostral nas 

Campanhas 1 e 2 da plataforma podem ser observadas nas Figura IV.3-1 e IV.3-

2, respectivamente. 

Elas tendem a aumentar até as isóbatas de 75 ou 100 m de profundidade e 

diminuem a 150m. 

A densidade média foi um pouco mais elevada na região do transecto C e 

F, na Campanha 1. Enquanto na Campanha 2, a densidade média maior 

especialmente na região de 25 e 50 m do transecto G, e a 25 e 75 m do transecto 

H, assim como entre as isóbatas de 50 e 150 m dos transectos B e D. 
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Figura IV.3-1. Densidade média (ind.10 cm−2) ao longo dos transectos A ao H 

(Campanha 1), na área da plataforma continental da Bacia de Santos. 

 

 
Figura IV.3-2. Densidade média (ind.10 cm−2) ao longo dos transectos A ao H 

(Campanha 2), na área da plataforma continental da Bacia de Santos. 

 

Uma análise de agrupamento (similaridade de Bray Curtis e algoritmo 

UPGMA com Corr. Cof. = 0,8716) realizada com base na matriz de abundância 

de espécies de foraminíferos em cada uma das três réplicas de cada ponto 
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amostral. Foram individualizados 4 grupos para a plataforma continental, que se 

encontram projetados na área da plataforma continental da Bacia de Santos 

(Figura IV.3-3). 

 

 
Figura IV.3-3. Mapa da Bacia de Santos com os agrupamentos baseados na matriz de 

abundância de foraminíferos (réplicas) projetados na área da plataforma 

continental. Plataforma interna em ocre (25 m ao sul) e amarelo (25m 

ao norte); plataforma média em verde-claro (50, 75 e 100 m) e 

plataforma externa em azul marinho (150m) 

 

Um grupo reuniu dois subgrupos – Plataforma interna sul (em ocre) e interna 

norte (amarelo), com as estações de 25 m de profundidade, à exceção das 

réplicas do transecto. Um outro grupo se formou com todas as réplicas da isóbata 

de 150 m (em azul) separando a plataforma externa. Um grnde grupo se formou 

com todas as estações das isóbatas de 100, 17 e 50 m, e com as três réplicas 

de 25m do transecto A, separando a plataforma media (em verde). 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

IV.Foraminíferos 
bentônicos na plataforma 
continental 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
93 / 908 

 

Observa-se que na área rasa, (plataforma interna) a bacia se diferencia em 

norte (amarelo) e sul (ocre), tendo como limite a região da Ilha de São Sebastião 

no litoral de São Paulo. 

A plataforma média abrange as isóbatas de 50, 75 e 100 m, mas na região 

sul, transecto A, ela avançou sobre a isóbata de 25 m. 

A plataforma externa é uma área muito homogênea com sedimentos mais 

grossos onde várias estações contêm cascalhos ricos em carbonato. 

Para a avaliação das correlações entre os agrupamentos de foraminíferos e 

as variáveis ambientais, realizou-se uma Análise de Correspondência Canônica 

com as espécies de cada réplica e os seguintes dados: temperatura, salinidade, 

isóbatas, teor de carbonatos, lama, de areia e de cascalho, concentração de 

clorofila-a, de feofitina, de fósforo total e de carbono orgânico total.  A 

representação gráfica desta análise encontra-se na Figuras IV.3-4. Os eixos 1 

e 2 responderam por 62,1% da variação (p = 0,001996). 

A seta inserida na imagem da CCA indica a direção de aumento de 

profundidade das estações na plataforma continental, com início nas estações 

da plataforma interna (25m), depois média de 50 m, 75 m e 100 m, até a área da 

plataforma externa aos 150 m. A distribuição das espécies é fortemente 

correlacionada à batimetria. 

IV.3.1 Foraminíferos na plataforma continental – abordagem com 

Aprendizado de Máquina (“Machine Learning” - ML) 

Assim como realizado pelos demais grupos do sistema bentônico 

(microbiologia, meiofauna e macrofauna), processamos os dados de 

foraminíferos bentônicos com análises mais tradicionais da ecologia, e também 

incluímos análises de aprendizado de máquina (Machine Learning - ML) para 

complementar as avaliações de caracterização da área da plataforma continental 

da Bacia de Santos. 
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Figura IV.3-4. Análise de correspondência canônica com matriz de abundância de foraminíferos bentônicos e variáveis ambientais em réplicas- 

Plataforma Continental da BS. Eixos 1 e 2 respondem por 62,1% da variação (p=0,001996). Concentração de carbonatos 

(CaCO3), fósforo total (PT), feofitina (FEO), clorofila (Clo-a), carbono orgânico total (COT), teor de areia (AREIA), lama (LAMA), 

cascalho (CASC) temperatura absoluta (TEMP), salinidade (SAL) e profundidade (ISOB). Plataforma interna, 25 m (sul● norte●); 

plataforma média, 50, 75 e 100 m (●) e plataforma externa, 150 m (●). 
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Os resultados da análise de Mapas Auto-organizáveis (Self Organizing Maps 

- SOM) seguidos do agrupamento hierárquico com o algoritmo WardD2 

separaram a rede em 28 neurônios de associações de espécies de foraminíferos 

em 4 agrupamentos para a plataforma continental da Bacia de Santos. As 

“melhores unidades correspondentes” (Best Matching Units - BMU) estão 

representadas na Figura IV.3.1-1. 

Para cada agrupamento foi possível identificar as espécies com as 

correlações mais fortes (indicadoras). Na associação da plataforma interna 

destacaram-se Textularia panamensis, Sepetibaella sepetibensis, Rotorbinella 

lepida, Rectocibicides miocenicus, Psammosphaera scalena, Psammosphaera 

irregulares, Hemisphaerammina sp. e Psammonsphaera pontei. À exceção de T. 

panamensis, S. sepetibaensis e P. pontei, as demais são espécies aderidas. Na 

plataforma média destacaram-se Ammobaculoides troelseni, Reophax rostrata, 

Loxostommina limbata, Eilohedra laevicula, Fursenkoina squamosa, Islandiella 

australis, Recurvoides trochaminiformis, Lenticulina cultrata, Nonionella opima, 

Nonionella stella, Bolivina dilatata, Reophax scorpiurus, Reophax sp. Cb, 

Uvigerina hispidocostata, Ammonia sp.Q. Várias espécies são correlacionadas 

a ambientes ricos em nutrientes. Na plataforma externa destacaram-se 

Lenticulina limbosa, Trochaminopsis, pusilla, Uvigerina auberiana e 

Haplophragmoides sp.. 

Na Figura IV.3.1-2 está representada a análise de agrupamento hierárquico 

gerada no algoritmo do ML. O ponto de quebra seguiu a sugestão do método de 

Elbow, 4 agrupamentos. A projeção destes agrupamentos na área da plataforma 

encontra-se na Figura IV.3.1-3. 

Através da Análise de Árvores Aleatórias (Random Forest) foi possível 

identificar, em ordem decrescente de importância, quais variáveis ambientais 

foram consideradas melhores preditoras das assembleias de foraminíferos na 

área da plataforma continental (Figura IV.3.1-4). O resultado mostra, em ordem 

decrescente de importância, as variáveis consideradas melhores preditoras. 
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Figura IV.3.1-1. Diagrama das “melhores unidades correspondentes”; os números 

representam estações da plataforma continental, conforme o 

agrupamento a que pertence; (1) plataforma média - 50 m; (2) 

plataforma média - 75 a 100 m; (3) plataforma externa - 150 m, e (4) 

plataforma interna - 25m. Espécies listadas indicam correlações mais 

fortes nos agrupamentos. 

 

Com base nas 21 variáveis ambientais significativas para explicar a 

distribuição das associações de foraminíferos, a análise de árvores aleatórias 

previu as associações com cerca de 80% de acurácia (Figura IV.3.1-5). Em 

relação à predição dos agrupamentos de foraminíferos o maior acerto é para o 
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agrupamento da plataforma média (75 a 100 m) e em segundo lugar é para a 

plataforma externa (150 m) que também tem o menor erro na sua predição. Em 

terceiro lugar está a plataforma interna (25 m) e o menor acerto, quarto ugar, 

está a plataforma média (50 m), que também tem o maior erro. 

 

Importância das variáveis 

 
Figura IV.3.1-2. Resultados do “Roandom Forest” (análise de floresta aleatória) com 

variáveis significativas para explicar a distribuição das associações de 

foraminíferos (acurácia = 0,799). Quanto menor o número mais 

importante é a variável; em ordem decrescente foram: feopigmentos, 

profundidade (ISO), lipídeos, fósforo inorgânico, teor de carbonatos no 

estrato 0 a 2 cm, temperatura conservativa, carbono biopolimérico, teor 

de carbono orgânico total, silte muito grosso estrato 0 a 2 cm, 

concentração de clorofila-a, chumbo total estrato de 0 a 2 cm, cádmio 

total estrato de 0 a 2 cm, carboidratos, salinidade absoluta, desvio 

padrão da granulometria em µm estrato 0 a 2 cm, densidade, fósforo 

orgânico, fósforo total, bário total estrato 0 a 2 cm, alumínio total estrato 

0 a 2 cm. 
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Figura IV.3.1-3. Matriz de acurácia das árvores aleatórias na previsão da ocorrência 

das associações de foraminíferos da plataforma continental da Bacia de 

Santos 

 

IV.4 Discussão 

 

Tanto as técnicas tradicionais da estatística exploratória como as análises 

do aprendizado de máquina mostraram resultados muito similares para a 

caracterização da plataforma continental da Bacia de Santos. 

O que percebemos nos dados é que a plataforma continental da BS é muito 

similar à da Bacia de Campos (Disaró, 2013 e Disaró et al, 2017). 

A plataforma interna (25 m) tem maiores temperaturas e salinidade mais 

elevadas ao norte, predomínio de areias, com sedimentos que variam de silte 

grosso a areia fina na porção sul e até areia grossa na porção norte da 

plataforma. Dominam nestas áreas associações com muitas espécies de 

foraminíferos aderidos. E, segundo Dottori e colaboradores (2022), há uma 

grande diferença no predomínio das massas d´água entre a porção norte e sul 

da plataforma proximal. Isto é discutido mais adiante nesta discussão. 
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Na plataforma média (50 a 100 m) temos maior concentração de clorofila-a, 

feopigmentos, carbono orgânico total e sedimentos mais finos, com predomínio 

de lamas e associações de foraminíferos com muitas espécies infaunais e que 

respondem rapidamente ao aporte da produção primária fitoplanctônica. 

A plataforma externa (150 m) é rica em carbonatos e cascalho, e tem 

associações de foraminíferos predominantemente epifaunais, que não 

respondem tão rapidamente aos aportes de nutrientes. 

A porção ao sul da plataforma continental da BS é mais extensa, com 

predomínio de lamas e uma maior retenção de matéria orgânica, onde 

predominam espécies infaunais livres de foraminíferos bentônicos.  

A porção norte da BS tem uma plataforma mais estreita, mais inclinada e 

mais exposta a ondas de tempestade; tem maior teor de carbonatos e 

sedimentos de granulometria maior. Os foraminíferos deste setor ao norte 

aparentemente respondem rapidamente ao aporte de nutrientes, mas o 

ambiente não propicia o acúmulo destes nutrientes. Dominam espécies 

epifaunais aderidas. 

Segundo Dottori e colaboradores (2022) a porção sul da plataforma 

continental da BS é dominada pela Água Costeira, e os grandes volumes destas 

águas na região se devem ao fluxo de flutuação remota do sul, muito 

provavelmente águas do rio La Plata. A Água Central do Atlântico Sul domina o 

fundo da porção norte da plataforma continental da BS com o vento 

desempenhando um papel importante no soerguimento dessa massa de água. 

Segundo Dottori (op. cit.) esta parte da plataforma apresenta pequenos volumes 

de Água Costeira, sendo a Água Tropical a outra massa de água predominante, 

principalmente perto da superfície e offshore. Esses autores citam que essas 

diferenças na estrutura hidrográfica da plataforma continental da BS sugerem 

que ela pode ser dividida em 2 porções distintas, uma a nordeste da Ilha de São 

Sebastião e outra a sudoeste dela. Esses dados endossam os resultados obtidos 

com o estudo da fauna de foraminíferos, que também mostram essa diferença, 

especialmente na porção mais rasa da plataforma. A região mais profunda é bem 

mais homogênea. 
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IV.5 Considerações finais 

 

Esta bacia sedimentar marinha tem áreas de grande importância econômica 

por estar numa das regiões costeiras mais densamente ocupadas e exploradas 

do país. A avaliação da estrutura das comunidades de foraminíferos bentônicos 

permitiu reconhecer 4 grandes ambientes na BS. A plataforma interna (25 m) ao 

sul com foraminíferos associados a sedimentos mais finos e ao domínio da Água 

de Mistura e  Água Costeira, com provável influências das águas do Rio de La 

Plata e a porção norte da plataforma interna com mais sedimentos da fração 

areia, muitos foraminíferos aderidos e predominantemente influenciada pela 

Água Central do Atlântico Sul (ACAS); também individualiza a plataforma média 

(50 a 100m) com sedimentos da fração lamas, muito ricos em nutrientes, 

especialmente clorofila e feofitina com predomínio da ACAS e domínio de 

foraminíferos infaunais com muitas espécies oportunistas, além da plataforma 

externa (150 m) com dominância de sedimentos da fração cascalho, ricos em 

carbonatos, onde predominam espécies epifaunais com resposta menos intensa 

aos eventuais fluxos de nutrientes. 

Desta forma, assim como em outras regiões da BS, a origem e composição 

da matéria orgânica são fatores importantes na manutenção dos foraminíferos, 

mas na plataforma da BS também o tipo de sedimento e o teor de carbonatos 

são muito importantes, influenciando tanto os habitats dos foraminíferos como a 

retenção ou não dos nutrientes a curto ou médio prazo. 
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V.1 Introdução 

 

Os fundos oceânicos atuais são cobertos por sedimentos com grande 

abundância de foraminíferos, que compreendem mais de 90% da biomassa no mar 

profundo (Armstrong & Brasier, 2005). Estes microrganismos pertencem ao Reino 

Protista (organismos eucariontes unicelulares), supergrupo SAR (clado que inclui 

os grupos Stramenopiles, Alveolata e Rhizaria), e filo Foraminifera (Adl et al., 2012). 

Os foraminíferos habitam o plâncton, onde ocorrem em torno de 50 espécies, e o 

fundo marinho, onde o número de espécies bentônicas é superior a 9.953 

(WORMS, 2022). No fundo marinho, os foraminíferos bentônicos ocupam diferentes 

microhabitats, desde a superfície do sedimento (epifaunais), como no seu interior, 

em profundidades que variam de 0-2 cm (infaunais rasas), entre 1 e 4 cm (infaunais 

intermediárias) e superiores a 4 cm (infaunais profundas) (Corliss, 1991). 

O conteúdo citoplasmático da maioria das espécies dos foraminíferos é 

protegido de estressores biológicos, físicos e químicos por uma carapaça ou testa, 

que pode ser constituída por material orgânico proteico ou pseudoquitinoso, ou 

pode ser mineralizada e composta por calcita, aragonita, sílica opalina, partículas 

aglutinadas de sedimento provenientes do local em que vivem ou constituídas até 

mesmo por matéria orgânica (Murray, 2006). Os cristais de carbonato de cálcio nas 

testas de foraminíferos podem ocorrer orientados de maneira a permitir a passagem 

de luz, denominados assim de calcário-hialinos, ou não orientados, de forma a não 

permitir a passagem de luz, e assim denominados de calcário-porcelânicos. Os 

cristais de carbonato de cálcio podem ocorrer também na forma microgranular 

(Armstrong & Brasier, 2005). A composição e estrutura da parede dos foraminíferos 

também são utilizadas na sua classificação. Assim sendo, as formas com paredes 

orgânicas pertencem à subordem Allogromiina. Os foraminíferos de paredes 

aglutinantes são agrupados na subordem Textulariina, os calcário-microgranulares 

pertencem à subordem Fusulinina (extinta), e os calcário-porcelânicos e calcário-

hialinos estão nas subordens Miliolina e Rotaliina, respectivamente (Loeblich & 

Tappan, 1964). No entanto, estudos moleculares revelaram que o grupo de 

foraminíferos também apresentam espécies sem carapaça denominadas "naked" 

espécies, que não se preservam no registro geológico e, portanto, poderiam ter 
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surgido antes dos primeiros registros fósseis (Pawlowski et al., 1999). Os mais 

antigos registros de foraminíferos são do Pré-Cambriano (McIlroy et al. 2001; Min 

et al. 2021), mas a partir do Cambriano (~540 Ma) seus registros tornaram-se 

abundantes. Quanto à morfologia das testas, os foraminíferos apresentam uma 

única câmara (unilocular) ou múltiplas câmaras (multilocular), sendo que em sua 

maioria são menores que 1 mm (Armstrong & Brasier, 2005). 

Os foraminíferos bentônicos ocorrem numa ampla variedade de ambientes, 

desde os transicionais (lagunas de águas salobras, estuários, mangues, pântanos 

salgados) até o oceano profundo, e mesmo em lagos de água doce, desde regiões 

polares até as tropicais (Armstrong & Brasier, 2005; Siemensma et al., 2017; 

Wylezich et al., 2014). Em razão de serem cosmopolitas, estarem entre os 

organismos unicelulares da meiofauna mais abundantes encontrados na superfície 

do sedimento nos oceanos modernos (Armstrong & Brasier, 2005; Murray, 2007), 

e ficarem preservados no registro geológico, devido a presença de testas na 

maioria das espécies, os foraminíferos têm sido de grande importância nos estudos 

de ambientes atuais, mas também no registro histórico de ambientes no passado 

(Armynot du Châtelet et al., 2018 a, b) e como indicadores de condições de pré-

impacto (e.g., Alve, 1991; Alve et al., 2009; Dolven et al., 2013; Francescangeli et 

al., 2016). Além destas características, os foraminíferos apresentam: a) papel 

fundamental no funcionamento do ambiente bentônico, contribuindo para a 

bioturbação, ventilação do fundo marinho e consumo da matéria orgânica (Deldicq 

et al., 2020), sendo essenciais no ciclo geoquímico do carbono e nitrogênio (Groß, 

2002; Piña-Ochoa et al., 2010; Cesbron et al., 2016); b) ciclo reprodutivo curto, 

respondendo assim rapidamente à mudança ambiental, com informações 

importantes a respeito da qualidade ambiental do local em que vivem (Schönfeld et 

al., 2012); c) espécies que são tolerantes às condições ambientais adversas, 

enquanto outras são mais sensíveis (Bouchet et al., 2007; Jayaraju et al., 2011; 

Martins et al., 2017; Prazeres et al., 2017; Vidović et al., 2014); e e) abundância em 

pequenos volumes de amostras de sedimento (poucos cm3), o que proporciona 

uma base estatística robusta para os estudos (Armynot du Châtelet et al., 2004), 

além de que a coleta de amostras têm impacto relativamente pequeno sobre os 

sistemas marinhos (Pati & Patra, 2012).  
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Os foraminíferos respondem às variações nos parâmetros ambientais com 

mudanças na composição e abundância de espécies, nos parâmetros biológicos e 

morfologia de suas testas. Entre os principais parâmetros ambientais que afetam a 

distribuição das espécies de foraminíferos estão temperatura da água (Prazeres & 

Pandolfi, 2016), salinidade (Iglikowska & Pawloska, 2015), disponibilidade de 

alimento e quantidade e qualidade de matéria orgânica (Fontanier et al., 2003; 

Jorissen, 1999; Sousa et al., 2017; Vicente et al., 2021; Yamashita et al., 2018); 

potencial hidrogeniônico (pH) e solubilidade de carbonato de cálcio (Haynert et al., 

2011; Khanna et al., 2013; Kuroyanagi et al., 2009; Uthicke et al., 2013; Saraswat 

et al., 2015), tipo de substrato (Armynot du Châtelet et al., 2009; Martins et al., 

2015), conteúdo de oxigênio dissolvido (Sen Gupta et al., 1996; Jorissen, 1999; 

Rathburn et al., 2018), interação com outros organismos (Murray, 2006), e 

condições hidrodinâmicas (Yamashita et al., 2016).  

Parâmetros como concentração de oxigênio na água de fundo, quantidade e 

qualidade de alimento, além de fatores biológicos como competição, predação e 

bioturbação controlam os microhabitats dos foraminíferos bentônicos (Jörissen et 

al., 1995; Jörissen, 1999; Fontanier et al., 2016). Um modelo estabelecido por 

Jorissen et al. (1995), e denominado de modelo TROX, explica que em 

ecossistemas oligotróficos e bem oxigenados, os taxa infaunais rasos ocupam a 

interface água-sedimento. A escassez de matéria orgânica sedimentar soterrada, 

em razão da fraca bioturbação e o consumo quase que total da matéria orgânica 

lábil nos primeiros milímetros do sedimento, impede que as espécies de 

foraminíferos infaunais ocupem as camadas de sedimento mais profundas. Nesta 

situação, os valores de diversidade e densidade tendem a ser baixos (Jorissen et 

al., 1995; Fontanier et al., 2016). 

Por sua vez, em condições mais eutróficas, onde há limitação na 

disponibilidade de oxigênio, a diversidade tende a ser alta, mas a diversidade é 

limitada em razão da adaptação metabólica das espécies necessária à 

sobrevivência em sedimentos com baixo conteúdo de oxigênio (Jorissen et al., 

1995; Fontanier et al., 2016). O modelo TROX demonstra que os maiores valores 

de diversidade de espécies infaunais, intermediárias e profundas, ocorrem em 

sistemas mesotróficos, onde há disponibilidade de oxigênio em camadas mais 
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profundas do sedimento e biodisponibilidade de compostos orgânicos pela 

bioturbação (Fontanier et al., 2016). Em várias regiões marinhas, o modelo TROX 

tem sido validado (e.g., Licari et al., 2003; Fontanier et al., 2016), embora se 

reconheça que outras variáveis ambientais e biológicas, como processos hidro-

sedimentares (Sousa et al., 2006; Duros et al., 2011; Yamashita et al., 2016), 

circulação oceânica (Yamashita et al., 2020), anoxia (Hess & Jorissen, 2009) e 

competição interespecífica por habitat e alimento são importantes no controle da 

dinâmica dos foraminíferos (e.g., Murray, 2006). 

Portanto, a estrutura de uma comunidade de foraminíferos bentônicos é 

resultante de vários e complexos controles multifatoriais, o que torna os 

foraminíferos bentônicos bons indicadores em estudos de biomonitoramento e 

paleoambientais (Fontanier et al., 2016; Sousa et al., 2020). 

Em mar profundo, em geral, a principal fonte de alimento para o bentos é o 

fluxo descendente de carbono orgânico lábil (Gooday, 1988), que exibe variação 

sazonal e espacial, em razão de mudanças na produção primária na camada 

eufótica. Os foraminíferos bentônicos são os primeiros organismos da microfauna 

de mar profundo a responderem, aos aportes de fitodetritos, com aumento na sua 

abundância (Gooday e Turley, 1990) e biomassa (Altenbach & Sarnthein, 1989; 

Herguera & Berger, 1991; De Rijk et al., 2000; Fontanier et al., 2002). Além disso, 

as oscilações interanuais e sazonais da produtividade primária podem levar a uma 

variabilidade na sua composição faunística (Altenbach & Struck, 2001; Fontanier et 

al., 2003). Além da sazonalidade do suprimento alimentar/fluxo de carbono e 

conteúdo de oxigênio na água de fundo e na água intersticial, a composição das 

comunidades destes microrganismos no oceano profundo é também controlada 

pela advecção lateral, pela corrosão do carbonato pela água de fundo e pelo estado 

energético na camada bento-pelágica, sendo esses fatores interdependentes 

(Mackensen et al., 1995; Schmiedl et al., 1997; Sousa et al., 2006). 

Poucos são os trabalhos que abordam a comunidade e distribuição dos 

foraminíferos bentônicos vivos na região mesopelágica e batial da Bacia de Santos. 

Entre os que relacionam estes organismos com os fatores ambientais 

condicionantes, citam-se os de Eichler et al. (2008), Burone et al. (2011) e 

Yamashita et al. (2016). Os autores reconhecem como principais fatores 
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controladores da fauna de foraminíferos bentônicos, a disponibilidade e qualidade 

de alimento e a estabilidade do ambiente sedimentar (Araújo et al., 2022). 

O presente capítulo é dedicado ao estudo de foraminíferos bentônicos vivos 

que ocorrem no talude continental na Bacia de Campos e no Platô de São Paulo 

(PSP), e tem como objetivos específicos colaborar: a) na compreensão da estrutura 

da comunidade dos foraminíferos bentônicos na referida área de estudo, em termos 

de densidade, composição e diversidade, entre outros descritores ecológicos; b) no 

entendimento da variabilidade espacial e temporal dos foraminíferos nessa região; 

e c) na avaliação dos fatores ambientais condicionantes desses protistas na bacia. 

 

V.2 Material & Métodos 

 

O desenho amostral, e a metodologia de coleta a bordo do navio são 

apresentados no Volume 4 - Capítulo II. 

As amostras de sedimento destinadas às análises de foraminíferos do talude 

continental e PSP foram armazenadas em recipientes plásticos com solução de 

formol a 4% tamponada com bórax, e coradas com rosa de Bengala (1-2 g/L) a 

bordo do navio (ver detalhes em Volume 4 – Capítulo II).  

 

V.2.1 Talude continental e Platô de São Paulo 

No Laboratório de Bioindicadores Ambientais do Instituto Oceanográfico da 

Universidade de São Paulo (LABI-IOUSP), foi verificado inicialmente o pH das 

amostras do talude e adicionado solução de bórax e rosa de Bengala (1-2 g/L), 

quando o pH não atingia o valor mínimo de oito. 

Em laboratório, alíquotas de 50 cm3 de sedimento do talude foram peneiradas 

a úmido em malhas de 250 μm, 125 μm e 63 μm (Schröeder et al., 1987; Schmiedl 

et al.,1997). Após o peneiramento, o material foi seco em estufa, à temperatura 

máxima de 40 °C, por um período de aproximadamente 24 horas. A triagem das 

testas foi realizada sob estereomicroscópio (aumento máximo de 300 X). Em cada 

uma das frações, foram triados no mínimo 100 espécimes e colocados em lâminas 

micropaleontológicas, quantificados e identificados. 

No controle de qualidade, algumas amostras triadas foram selecionadas e 
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submetidas a uma revisão para verificar se a triagem estava correta. Havendo erro 

superior a 10% na amostra revisada a triagem foi refeita.  

A identificação das espécies foi realizada com base em literatura específica de 

Ellis & Messina (1940); Boltovskoy et al. (1980); van Morkhoven et al. (1986); 

Loeblich & Tappan (1988); Jones (1994); Murray (2003), Martins & Gomes (2004), 

Kaminski & Gradstein (2005) e Debenay (2012). Todos os nomes científicos das 

espécies foram checados junto ao banco de dados internacional WORMS (World 

Register of Marine Species) e ITIS (Integrated Taxonomic Information System) 

antes de serem listados nas planilhas de dados. Fotomicrografias de algumas 

espécies podem ser observadas nos Pranchas 1, 2 e 3 e a listagem das espécies 

encontra-se no Anexo-V.1. 

 

V.2.2 Platô de São Paulo (Ps) 

No Laboratório de Foraminíferos e Micropaleontologia Ambiental (LaFMA-

UFPR), em semelhança as análises realizadas no LABI-IOUSP, as amostras do 

platô foram verificadas quanto ao pH, coloração e volume antes da lavagem em 

peneira de 63 μm, secagem em estufa e acondicionado para análise. Havendo 

necessidade, adicionamos mais corante antes da lavagem. Para o processamento, 

após a drenagem todas as amostras foram padronizadas quanto ao volume úmido 

pelo princípio de Arquimedes (deslocamento de líquido em proveta graduada). O 

material excedente também foi quantificado, separado em alíquotas para eventual 

utilização como contra-prova ou estudos adicionais, e foram submetidas ao mesmo 

processamento das demais amostras e estocadas. 

Para uma melhor representação das assembleias de foraminíferos de mar 

profundo que geralmente apresentam baixa densidade e, com base na experiência 

no talude da Bacia Potiguar (Santa-Rosa, 2021), analisamos 100 mL nas amostras 

do platô de São Paulo. Após a lavagem e secagem, os sedimentos foram 

peneirados manualmente em peneiras (malha 1000, 850, 500, 250, 125 e 63 µm) 

para melhor observação dos diferentes tamanhos de grão. A fração maior de 250 

µm (>250 µm) foi integralmente triada sob lupa e contada. Segundo Gooday 

(2003), como as frações finas tomam muito tempo na triagem, pode ser necessário 

trabalhar com alíquotas. Sendo assim, após o quarteamento da fração fina de 
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algumas amostras em diferentes alíquotas, avaliamos sua representatividade e 

optamos por padronizar o quarteamento da fração fina em ¼ = 25 mL, assim o 

esforço por ponto amostral foi o mesmo. Depois de quantificados e identificados, 

os valores foram todos corrigidos para 100 mL. 

Em caso de dúvida quanto ao reconhecimento de espécimes corados, os 

exemplares foram submergidos em água e observados com luz refletida e incidente 

para visualização do protoplasma. Apesar de utilizar a malha de 63 μm como limite 

de tamanho na lavagem e triagem das amostras, muitos indivíduos aderidos aos 

grãos retidos nas peneiras eram muito menores que 63 μm, mas quando vivos 

foram incorporados às lâminas e estudados. Um cuidadoso controle de qualidade 

garantiu padrões similares de triagem e identificação de vivos e assim diferenças 

entre triadores foram minimizadas. Na Campanha 1 foram coletados e analisados 

em separado os intervalos de 0-1 cm e 1-2 cm, totalizando 102 amostras do platô. 

As amostras da isóbata 11 do platô de São Paulo (profundidade 2.400 m de 

cada transecto) foram analisadas seguindo as técnicas empregadas pelo LABI-

IOUSP, responsável pela área do talude. 

As identificações de espécies contaram com descrições originais compiladas 

em Ellis & Messina (catálogo físico e digital/online), Loeblich & Tappan (1987; 

1994), Hottinger et al. (1993), Hayward et al. (2010), Debenay (2012) dentre outros. 

Também comparamos os espécimes da BS com exemplares das coleções de 

referência da Bacia de Campos e Bacia Potiguar, depositadas no LaFMA-UFPR. 

Fotomicrografias de algumas espécies podem ser observadas nos Pranchas 1, 2 

e 3. 

 

V.2.3 Análises estatísticas dos dados 

Foram calculados os seguintes descritores biológicos a partir da média de 

densidade de espécies das três réplicas: 

● Riqueza específica (S) ou riqueza numérica que corresponde ao número de 

espécies ou gêneros da amostra (Clarke & Gorley 2006); 
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● Equitabilidade de Pielou (J’) ou índice de uniformidade da amostra que 

expressa a diversidade observada como uma proporção da diversidade máxima 

possível observada (Pielou, 1975);  

● Diversidade de Shannon-Wiener (H’) é uma medida de heterogeneidade que 

considera a riqueza e a equitabilidade da amostra (Shannon & Weaver, 1963) 

Utilizou-se o logaritmo na base 2; 

● Densidade (N) expressa o número de indivíduos em uma área definida 

(ind.10 cm−2) A apresentação dos valores de densidade de indivíduos por área teve 

por objetivo facilitar a comparação com os dados de meiofauna e macrofauna 

obtidos para o talude continental da bacia. No cálculo de densidade, não foram 

contabilizados os espécimes de foraminíferos aglutinantes tubulares, visto que 

esses organismos podem encontrar-se fragmentados, acarretando valores de 

densidade superestimados (Harloff & Mackensen, 1997; Heinz & Hemleben, 2003); 

● Dominância de Simpson (λ) é uma representação da probabilidade de que 

dois indivíduos, dentro da mesma região e selecionados aleatoriamente e 

independentemente, sejam do mesmo grupo (Simpson, 1949). 

 

V.2.3.1 Talude continental 

Após o cálculo dos descritores biológicos, a aplicação iMESc (Vieira e Fonseca, 

2022), ver detalhes em Volume 4 - Capítulo XV, foi utilizada para análises de ML. 

Algoritmos de self-organazing maps (SOM), clusters hierárquicos (CH) e random 

forest (RF) foram aplicados para analisar os dados de espécies de foraminíferos 

bentônicos. No SOM o método de Bray-Curtis foi usado para medir a distância entre 

cada neurônio e a entrada de dados, a seguir o codebook do SOM junto com o 

método de mínima variância de Ward (ward.D2) foram utilizados para fazer o CH. 

Realizou-se também a Análise de Correspondência Canônica (CCA), com as 

médias dos dados abióticos (declividade do relevo, porcentagem de carbonato de 

cálcio, porcentagem de lama, diâmetro médio, concentração de clorofila-a, 

feopigmentos, carboidrato, proteína, lipídios, e carbono biopolimérico, razão 

proteína e carboidrato e razão Cu/Zn-Anexos- V.1 e V.2) e da biota (espécies com 

frequência maior que 2%) por estação. Para isso, utilizou-se o programa Past 
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versão 3.20 (Hammer et al., 2001).  

V.2.3.2 Platô de São Paulo (Ps) 

Para avaliar e eficiência do levantamento de espécies de foraminíferos 

bentônicos no PSP foram realizadas curvas de rarefação com dados das duas 

campanhas amostrais.  

Os valores de abundância das amostras do Platô de São Paulo foram 

convertidos de 100 mL para 10 mL para representação da densidade nos mapas, 

juntamente com as amostras do talude e assim também facilitar a comparação com 

a literatura. 

Para as análises empregando a técnica de Machine Learning (ML) cada estrato 

da amostra da Campanha 1 foi agrupado após a triagem e identificação, integrando 

os intervalos num só estrato (0-2 cm), e cada ponto teve sua amostra representada 

pela média entre as réplicas. Na planilha biológica realizou-se a exclusão de 

espécimes duvidosos, fragmentos e espécimes tubulares sem prolóculo. 

Também foi utilizada para análises de ML, SOM, CH e RF para analisar os 

dados de espécies de foraminíferos bentônicos. No SOM foi utilizado o método de 

Bray-Curtis, e o método de mínima variância de Ward (ward.D2) para fazer o CH.  

No caso da CCA para o PSP, além de alguns parâmetros abióticos já citados 

para o talude continental, utilizamos também a concentração de fósforo orgânico 

no estrato de 0 a 2 cm, a taxa de ocorrência de ciclones e anticiclones obtida numa 

série temporal de 8901 dias (01/01/1993 a 15/05/2017) a mistura complexa não 

resolvida (MCNR) entre 0 e 2 cm e a temperatura conservativa da água do mar 

junto ao fundo (TEMP-°C); a matriz de abundância de espécies da biota (total, sem 

cortes) foi agrupada em nível de gêneros; a análise foi realizada no software livre 

Past versão 4.11 (Hammer et al., 2001), e a significância da análise foi testada 

através de permutações estilo ANOVA (Legendre & Legendre, 1998). Os dados 

sobre a ocorrência dos vórtices ciclônicos e anticiclônicos foram cedidos, sob 

demanda, pelo Laboratório de Dinâmica Oceânica (LaDO-IOUSP). 

Os diagramas (box plot) foram realizados com os índices ecológicos no 

programa Excel@ Microsoft@ Office Home e Student 2019. 
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V.3 Resultados 

 

Primeiramente são apresentados os dados conjuntos da estrutura da 

comunidade do talude continental e Platô de São Paulo, seguidos da caracterização 

do talude. Posteriormente é apresentada uma abordagem específica para a 

caracterização do Platô de São Paulo com base na Campanha 1. Adicionalmente 

são apresentados dados parciais da Campanha 2 do PSP que ainda não foi 

concluída. 

 

V.3.1 Caracterização do talude continental 

No talude continental, durante a Campanha 1 foram identificados 280 gêneros 

e 827 espécies compreendendo 66.395 espécimes triados no estrato 0-2 cm. Na 

campanha 2 foram identificados, 207 gêneros e 576 espécies compreendendo em 

39.134 espécimes triados no estrato 0-2 cm. 

A densidade de foraminíferos (ind.10 cm−2) nas Campanhas 1 e 2 do talude e 

PSP podem ser observadas nas Figura V.3.1-1 e V.3.1-2, respectivamente, e 

seguem em geral o um padrão de gradiente batimétrico, diminuindo conforme 

aumenta a profundidade. 
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Figura V.3.1-1: Densidade média (ind.10 cm−2) ao longo dos transectos A ao H (Campanha 

1), nas áreas do talude e do Platô de São Paulo. 

 

Na Campanha 1, os maiores valores de densidade (530 a 896 ind.10 cm−2) 

ocorrem no talude superior (~ 400 m de profundidade), nos transectos C, D e nos 

transectos F, G e H, situados na porção norte da bacia, e no talude médio (~ 700 a 

1.300 m de profundidade) no transecto H. Os menores valores (10 a 131 ind.10 

cm−2) ocorrem principalmente no talude inferior (~ 1.900 m de profundidade) e nas 

estações do Platô de São Paulo (~2.400 m de profundidade), podendo ocorrer 

também no talude médio (~700 a 1.300 m de profundidade), notadamente nos 

transectos A, B e D, na porção sul da bacia. 
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Figura V.3.1-2: Densidade média (ind.10 cm−2) ao longo dos transectos A ao H (Campanha 

2) nas áreas do talude e do Platô de São Paulo. 

 

Na Campanha 2, a densidade tende a ser mais elevada, chegando a 1.898 

ind.10 cm−2, no entanto, esses valores estão mais localizados no talude superior, 

nos transectos C, D, F e H. Em algumas estações do talude superior (transectos B 

e E), os valores são menores, e estão entre 131 a 297 ind.10 cm-2. No talude médio, 

principalmente na profundidade de 700 m, em grande parte dos transectos os 

valores de densidade variam entre 434 e 790 ind.10 cm-2. Valores relativamente 

menores de densidade (201 a 434 ind.10 cm-2) são observados nos transectos A, 

E e G Os menores valores, entre 21 e 201 ind.10 cm−2, estão preferencialmente no 

talude inferior e no Platô de São Paulo, à semelhança da Campanha 2. 

A distribuição dos foraminíferos bentônicos no talude continental e isóbata de 

2.400 m do Platô de São Paulo, em relação à composição da parede da testa, 

(Tabela V.3.1-1 e.V.3.1-2) demonstra o domínio de foraminíferos calcários hialinos 

(rotalídeos, máximo de 77,8 %) e aglutinantes (textularídeos, máximo de 83,9 %), e 

a ocorrência em frequências muito baixas (máximo de 11,3 %) de testas calcárias 

porcelanáceas (miliolídeos), nas duas campanhas oceanográficas realizadas 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

V.Foraminíferos 
bentônicos no talude 
continental e Platô de São 
Paulo da Bacia de Santos 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
116 / 908 

 

(Figuras. V.3.1-3 e V.3.1-4). 

 

Figura V.3.1-3:. Distribuição da média da frequência de espécimes aglutinantes, hialinas 

e porcelanáceas, ao longo dos transectos A a H, entre as isóbatas de 400 

e 1.900 m, incluindo a isóbata de 2.400 m do Platô de São Paulo 

(Campanha 1). 
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Tabela V.3.1-1: Média de densidade, riqueza (S), equitatividade de Pielou (J´), 

diversidade de Shannon (H´) e dominância de Simpson (1-λ) de 

foraminíferos bentônicos vivos, na fração > 63 μm, das três réplicas 

nas estações dos transectos A a H do talude e isóbata de 2.400 m do 

PSP, Campanha 1. Onde: * indica ausência de valores. 
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Figura V.3.1-4: Distribuição da média da frequência de espécimes aglutinantes, hialinas e 

porcelanáceas, ao longo dos transectos A a H, entre as isóbatas de 400 e 

1.900 m, incluindo a isóbata de 2.400 m do Platô de São Paulo (Campanha 

2). 
 

Os valores do índice de diversidade de Shannon (H’ log2) variam entre 7,01 e 

5,66 na Campanha 1, e entre 6,38 e 4,22 na Campanha 2, e também seguem um 

gradiente batimétrico, com algumas exceções. Na Campanha 1, os maiores valores 

ocorrem na porção norte da bacia, notadamente nos transectos F, G e H, no talude 

superior, podendo ocorrer no talude médio (transectos F e H), chegando até mesmo 

no talude inferior e PSP (transecto H) (Figura V.3.1-5). Nos transectos D e E são 

observados valores elevados de diversidade no talude superior e médio (400 m e 

1.000 m de profundidade). 
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Tabela V.3.1-2: Média de densidade, riqueza (S), equitatividade de Pielou (J´), diversidade 

de Shannon (H´) e dominância de Simpson (1-λ) de foraminíferos 

bentônicos vivos, na fração > 63 μm, das três réplicas  nas estações dos 

transectos A a H, Campanha 2. 

  
 

Os transectos A-C, localizados na porção sul da bacia, os valores de 

diversidade são menores (entre 5,93 e 5,0), no talude superior e médio, 

notadamente no transecto A. No PSP, os valores de diversidade de Shannon 

variam de 6,05 a 5,8 (Figura V.3.1-5). 
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Figura V.3.1-5: Diversidade média (índice de Shannon) ao longo dos transectos A ao H 

(Campanha 1) nas áreas do talude e do Platô de São Paulo. 

 
Figura V.3.1-6: Diversidade média (índice de Shannon) ao longo dos transectos A a H 

(Campanha 2) nas áreas do talude e do Platô de São Paulo. 
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Os valores de riqueza (S) no talude e PSP variam entre 297 e 58 (Campanha 

1) e 204 e 28 (Campanha 2), e seguem o gradiente batimétrico (Figura V.3.1-7 e 

V.3.1-8, respectivamente). 

 

Figura V.3.1-5: Riqueza específica média ao longo dos transectos A ao H (Campanha 1) 

nas áreas do talude e do Platô de São Paulo. 

 

À semelhança da densidade e diversidade de Shannon, valores mais 

elevados de riqueza (S) ocorrem nos transectos localizados na porção norte da 

bacia (F, G e H), tanto no talude superior como médio e até mesmo no inferior, 

como é o caso dos transectos G e H. No PSP a riqueza é menor, variando entre 

186 e 58. 
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Figura V.3.1-6: Riqueza específica (média) ao longo dos transectos A ao H, Campanha 2 

nas áreas do talude e do Platô de São Paulo. 

 

Na Campanha 1, a os maior dominância (entre 0,034 e 0,070) ocorre no PSP 

e em locais como talude superior no transecto D, e talude médio e inferior nos 

transectos A e G (Figura V.3.1-9). No talude superior os valores tendem a ser 

menores, variando de 0,047 a 0,013, enquanto no talude médio os valores são 

relativamente maiores (entre 0,047 e 0,024), à exceção dos transectos D, F e H. 

Na campanha 2, o padrão de distribuição da dominância difere pouco do 

padrão registrado na campanha 1, à exceção de alguns locais no talude médio do 

transecto B, E e F (Figura V.3.1-10). 

A equitabilidade é relativamente alta nas campanhas 1 (0,90 a 0,74) e 2 (0,93 

a 0,75). Como esperado, a distribuição dos valores de equitabilidade é inversa à 

distribuição de dominância no talude e PSP (Figura V.3.1-11 e V.3.1-12). 
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Figura V.3.1-7: Dominância (média) ao longo dos transectos A ao H na Campanha 1 em 

áreas do talude e do Platô de São Paulo. 

 

 
Figura V.3.1-8: Dominância (média) ao longo dos transectos A ao H na Campanha 2 em 

áreas do talude e do Platô de São Paulo. 
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Figura V.3.1-9: Equitabilidade (média) ao longo dos transectos A a H na Campanha 1, em 

áreas do talude e do Platô de São Paulo. 

 

 
Figura V.3.1-10: Equitabilidade (média) ao longo dos transectos A a H na Campanha 2, 

em áreas do talude e do Platô de São Paulo. 
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As análises de SOM e CH separaram as amostras em 4 grupos principais 

(Figura V.3.1-13), o Grupo 1 são as amostras C08, C09, D08, F07, F08, G08 e H09 

da Campanha 1 e A08, A09, B08, B09, C08, C09, E08, E09, F08, F09, G08, G09 e 

H09 da Campanha 2, o Grupo 2 é composto das amostras A06, A07, A08, A09, 

B06, B07, B08, B09, D09, E06, E07, E08, E09, F09, G07 e G09 da Campanha 1 e 

A06 e A07 da Campanha 2, no Grupo 3 estão as amostras da C06, C07, D06, D07, 

F06, G06, H06, H07 e H08 Campanha 1 e B06, B07, C06, C07, D06, D07, D08, 

D09, E06, E07, F06, F07, G06, G07, H06, H07 e H08 da Campanha 2 e todas as 

amostras 10 (1.900m de profundidade) das duas campanhas estão no Grupo 4. 

 

 

Figura V.3.1-11: SOM separado por clusters, as amostras do talude estão coloridas de 

acordo com a profundidade da estação. Grupo 1 em roxo, Grupo 2 em azul, 

Grupo 3 em verde e Grupo 4 em amarelo. 

 

A análise SOM permitiu identificar espécies que definem os grupos de 

estações, são elas: Grupo 1 Epistominella exigua, Reophax sp. 1 e Reophax tortilis; 
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Grupo 2: Alabaminella weddellensis; Grupo 3: Bolivina albatrossi, Globocassidulina 

subglobosa, Siphonina bradyana, Trifarina bradyi e; e Grupo 4: Reophaxopsis cf. 

elegans. A distribuição espacial dos grupos das Campanhas 1 e 2 pode ser 

observada nas Figuras V.3.1-14 e V.3.1-15, respectivamente. 

 

 

Figura V.3.1-12: Distribuição espacial dos grupos das estações determinados pela análise 

SOM e CH (Campanha 1) na área do talude continental. 

 

Observa-se mudanças espaço-temporais principalmente dos grupos de 

estações do talude superior e médio. Na Campanha 1, o Grupo 2 ocorre nas 

profundidades de 400 m a 1.300 m de profundidade, nos transectos A, B e E, 

ocorrendo somente no talude médio nos transectos D, F e G. Por sua vez, o Grupo 

3 ocorre principalmente no talude superior, sendo observado nas profundidades de 

700 e 1.000 m somente nos transectos C e H. Dessa maneira, A. weddellensis é 

representativa de grande parte do talude médio na bacia, durante a Campanha 1. 

Em se tratando da Campanha 2, o Grupo 2 é restrito ao talude superior e talude 

médio (700 m de profundidade) do transecto A, sendo que nos demais transectos 

ocorre o Grupo 3. Assim, é notório observar a predominância de B. albatrossi, G. 
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subglobosa, S. bradyana e T. bradyi, representativas do Grupo 3 no talude superior 

e médio da bacia, durante a Campanha 2. Nesta campanha, o talude médio (700 

m e 1.000 m de profundidade) é ocupado notadamente por E. exigua, Reophax sp. 

1 e R. tortilis. O Grupo 4, localizado na profundidade de 1.900 m e representado 

por R. cf. elegans, mantém-se constante nas campanhas 1 e 2.  

 

 

Figura V.3.1-13: Distribuição espacial dos grupos das estações determinados pela análise 

SOM e CH (Campanha 2) na área do talude continental. 

 

Na Figura V.3.1-16 são encontra-se a variação dos parâmetros ecológicos nos 

grupos identificados pelo SOM e CH. Os valores mais elevados de densidade, 

diversidade de Shannon e riqueza ocorrem no Grupo 3, constituído principalmente 

das estações localizadas no talude superior e talude médio (700 e 1.000 m). Por 

outro lado, os valores mais baixos destes parâmetros são observados no Grupo 4, 

representado pelas estações localizadas no talude inferior (1.900 m de 

profundidade). Comparando os Grupos 1 e 2, observa-se que os valores de 

densidade e riqueza de taxa são maiores no Grupo 1. Quanto à diversidade de 
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Shannon, os valores não apresentam grandes variações entre os Grupos 1 e 2. Os 

valores de equitabilidade são menores no Grupo 1, e valores de mediana 

semelhantes nos Grupos 2, 3 e 4. A dominância, por sua vez, apresenta valores de 

mediana maiores no Grupo 2, e menores no Grupo 3. 

 

 

Figura V.3.1-14: Variações dos valores de densidade, diversidade, riqueza, equitabilidade 

e dominância média, mediana, mínima e máxima, nos grupos identificados 

pelo SOM e CH, Campanhas 1 e 2. Grupo 1 em roxo, Grupo 2 em azul, 

Grupo 3 em verde e Grupo 4 em amarelo. 

 

O RF mostra que as variáveis mais importantes que controlam a distribuição 

dos grupos são Cu/Zn, V/(V+Cu), lipídeos, feopigmentos, porcentagem de 

carbonato e porcentagem de argila (Figura V.3.1-17). 
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Figura V.3.1-15: Lista de variáveis significativas após rodar 500 árvores. A ordem é de 

acordo com a profundidade média da variável em todas as árvores. 

Variáveis mais importantes têm valores menores. A cor indica a posição no 

nó da árvore. Cu.ZN = Cu/ZN, LIP = lipídeos, FEOPIG = feopigmentos, 

V..V.Cr = V/(V+Cr), Argila_0A2 = porcentagem de argila, CBNATOT_0A2 

= porcentagem de carbonato. 

 

A análise de Correspondência Canônica (CCA) explica 47% da variabilidade 

dos dados, segundo os dois primeiros eixos (eixos 1 e 2) (Figura V.3.1-18). O 

Grupo 3 (verde), representado pelas espécies B. albatrossi, G. subglobosa, S. 

bradyana e T. bradyi, é comandado pela matéria orgânica, representada pela razão 

proteína/carboidrato, lipídios, feopigmentos e proteínas; diâmetro médio do grão de 

sedimento; e declividade do relevo oceânico. Por sua vez, o Grupo 4 (amarelo), 

representado por R. elegans, é influenciado pela porcentagem de CaCO3 no 

sedimento. Quanto ao Grupo 1 (roxo), constituído pelas espécies E. exigua, 

Reophax sp. 1, R. tortilis, é controlado teor de carboidrato, carbono biopolimérico e 

clorofila-a, conteúdo de lama e a razão Cu/Zn, ao passo não é possível afirmar com 

os parâmetros disponíveis no projeto (Anexos- V.2 e V.3), aqueles que controlam 

o Grupo 2 (azul).
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Figura V.3.1-16: Análise de Correspondência Canônica (CCA), com as médias dos dados de declividade do relevo, porcentagem de 

carbonato de cálcio (CaCO3-%), porcentagem de lama (%), diâmetro médio do grão de sedimento (µm), concentração de 

clorofila-a, feopigmentos, carboidrato, proteína, lipídios, e carbono biopolimérico, razão proteína e carboidrato e razão 

Cu/Zn e espécies maior que 2% por estação. Grupo 1 em roxo, Grupo 2 em azul, Grupo 3 em verde e Grupo 4 em amarelo. 
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V.3.2  Caracterização do Platô de São Paulo  

Na Campanha 1 foram identificadas 515 espécies e 186 gêneros nos pontos 

amostrais P02 ao P12, totalizando 5.023 exemplares. Incluindo 4.292 espécimes 

da isóbata de 2.400m, obtivemos um total de 9.315 espécimes estudados. Na 

Campanha 2 foram triados 11.188 indivíduos no PSP e, incorporando as amostras 

da isóbata de 2.400 m, obtivemos um total de 13.117 espécimes. Na Figura V.3.2-

19 estão as curvas de rarefação para os estratos 0-1 cm, 1-2 cm e na Figura V.3.2-

20 para os estratos integrados no platô de PSP. 

 

 

Figura V.3.2-17: Curvas de rarefação de foraminíferos do Platô de São Paulo. baseadas 

em espécies das réplicas de 100 cm-3 provenientes do intervalo 0-1 cm (A) 

e 1-2 cm (B). Amostras coletadas com box corer e retiradas com 

delimitadores com 10 cm x 10 cm x 1 cm (L X L X P), espécimes retidos 

em malha de 63 µm. 
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Figura V.3.2-18: Curva de rarefação de foraminíferos do Platô de São Paulo, baseada em 

espécies de réplicas de 200 cm-3 provenientes do intervalo 0-2 cm. 

Amostras coletadas com box corer e retiradas com delimitadores com 10 

cm x 10 cm x 2 cm (L X L X P), espécimes retidos em malha de 63 µm. 

 

Como fizemos coleta por estratos na Campanha 1 para analisar posteriormente 

a necessidade de amostrar a superfície somente, ou superfície e subsuperfície, 

insiro as curvas de rarefação obtidas por estrato, para dar uma noção mais exata 

da distribuição da fauna de foraminíferos e também mostrar a eficiência do 

levantamento de espécies na área do PSP. 

Com base nas curvas de rarefação e resultados do bootstrap, vemos que no 

estrato 0-1 cm atingimos 86,22% da riqueza de espécies estimada, e para o estrato 

1-2 cm atingimos 84,73%. Integrando os dois estratos, intervalo 0-2 cm, atingimos 

87,31% da riqueza de espécies esperada para a área do PSP. Esse estrato 

integrado será utilizado para as análises deste capítulo, tanto as análises mais 

tradicionais como as realizadas com o ML. 

A densidade de foraminíferos na área do PSP é muito baixa quando comparada 

às áreas mais rasas do talude e plataforma continental. Embora ela tenha sido 

representada nas Figuras V.3.2-21 e V3.2-22 que permitem comparar a riqueza do 

PSP com o talude, elas não refletem as particularidades regionais da província 

fisiográfica do Platô de São Paulo. 

As Figuras V.3.2-21 e V.3.2-22 nos possibilita conhecer a distribuição da 

densidade entre as réplicas de cada campanha, e a Figura V.3.2-23 representa a 

densidade média nas distintas estações amostrais do PSP nas duas campanhas.  
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Entre as réplicas da campanha 1 observa-se também uma grande variação nos 

pontos amostrais. Na campanha 2 a área mais central do Platô manteve este 

padrão de grande variação, mas na área da isóbata de 2.400 m a variação foi menor 

e os valores foram muito mais baixos na porção norte se comparados à porção sul 

do PSP. 

 

Figura V.3.2- 21: Densidade das réplicas na isóbata de 2.400 m - transectos A ao H, e nas 

demais áreas do Platô de São Paulo na Campanha 1. 

 

 

Figura V.3.2-22: Densidade das réplicas na isóbata de 2.400 m - transectos A ao H, e nas 

demais áreas do Platô de São Paulo na Campanha 2. 

 

. 
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Figura V.3.2-19: Densidade (médias) na isóbata de 2.400 m - transectos A ao H, e nas 

demais áreas do Platô de São Paulo, nas duas campanhas. 

 

Na Tabela V.3.2-3 e Tabela V.3.2-4 encontram-se os parâmetros da estrutura 

das comunidades de foraminífero da Campanha 1 e Campanha 2, respectivamente 

Os valores de densidade média foram maiores na Campanha 1, embora a 

média geral tenha sido um pouco maior na Campanha 2. 

Após avaliar os resultados preliminares, adaptamos procedimentos de triagem 

para obter dados melhores e assim avaliar mais eficientemente a região. Sendo 

assim, preferimos evitar comparações entre campanhas neste momento, 

priorizando as comparações entre áreas/agrupamentos de uma mesma campanha 

amostral. 

Na Campanha 1 a diversidade (índices de diversidade de Shannon e de Fisher) 

foram mais elevadas nos pontos P08 e P12, enquanto na Campanha 2 foram mais 

elevadas nos pontos P08, P11 e P12. 

Os valores de equitabilidade menores na Campanha 1 encontram-se nos 

pontos P04, P05 e P11, e na Campanha 2, nos pontos P02, P04, P05 e P07. 

Os maiores valores de equitabilidade na Campanha 1 encontram-se nos pontos 

P01, P02 e P06, além de uma réplica dos pontos P11 e P12; na C2 os maiores 

valores de equitabilidade encontram-se nos pontos P08 e P12 
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Tabela V.3.2-3: Densidade (ind.10 cm-3), riqueza (S), índice de diversidade de Shannon 

(H´ log2), índice de diversidade de Fisher (α), dominância de Simpson (1-

D) e equitatividade de Pielou (J´) de associações de foraminíferos 

bentônicos vivos, por réplicas, nas estações da região central do Platô de 

São Paulo (Campanha 1). 
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Tabela V.3.2-3: Densidade (ind.10 cm-3), riqueza (S), índice de diversidade de Shannon 

(H´ log2), índice de diversidade de Fisher (α), dominância 1 - D e 

equitatividade de Pielou (J´) de associações de foraminíferos bentônicos 

vivos, por réplicas, nas estações da região central do Platô de São Paulo 

na (Campanha 2). 

 
 

V.3.3 Foraminíferos do PSP e as variáveis ambientais 

 

Para facilitar as a abordagem do PSP que tem as equipes da USP e UFPR 

envolvidas, optamos por analisar as associações de foraminíferos em nível de 

gênero, minimizando assim as eventuais diferenças taxonômicas entre equipes. 

Assim como realizado pelos demais grupos do sistema bentônico 

(microbiologia, meiofauna e macrofauna), processamos os dados de foraminíferos 

bentônicos com análises mais tradicionais da ecologia, e também incluímos 
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análises de aprendizado de máquina para complementar as avaliações de 

caracterização da área do PSP. 

Através da Análise de Mapas Auto-organizáveis (Self Organazing Maps - SOM) 

com os gêneros de foraminíferos bentônicos e resultados desta análise, seguidos 

da análise de agrupamento hierárquico, obtivemos a separação da rede de 

neurônios em 3 agrupamentos para a área do PSP (Figura V.3.3-24). Foram 

excluídos de análise os pontos P03, P09 e P10 que pertencem à província 

fisiográfica do talude. 

Nos neurônios estão representados os pontos amostrais dos agrupamentos 

hierárquicos da Campanha 1, e os gêneros de cada grupo que tiveram as 

correlações mais fortes. 

O Grupo 1 reúne as estações P04, P05, P06, P07, P08 e P12 localizadas na 

área de influência do Canal Contornítico de São Paulo; estão associadas a este 

grupo espécies dos gêneros Hemisphaerammina, Lagenammina, Karrerulina e 

espécies da subordem Allogromoidea. O Grupo 2 reúne todas as estações da 

isóbata de 2400 m, exceto a estação F11; estão associadas a este grupo as 

espécies dos gêneros Reophax, Alabaminella, Thurammina e Placopsilinella. O 

Grupo 3 reúne as estações P01, P02, P11 e F11 que se encontram nas bordas da 

malha amostral central do PSP; as espécies associadas a este grupo pertencem 

aos gêneros Ammomarginulina, Nodellum, Heterolepa e Ceratobulimina. 

Os Grupos 1, 2 e 3 do Platô de São Paulo foram projetados no mapa para 

visualização de sua distribuição espacial na área de estudo (Figura V.3.3-25), e 

uma imagem de topografia de fundo identificando o Canal Contornítico de São 

Paulo permite observar a região onde estão os pontos dos Grupos 1 e 3 (Figura 

V.3.3-26). 
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Figura V.3.3-20: Mapeamento bidimensional obtido com o SOM para a área do Platô de São Paulo baseado na composição de gêneros 

de foraminíferos bentônicos. As espécies dos gêneros que compõem cada grupo estão ilustradas nos respectivas 

neurônios, onde também podem ser visualizadas as estações que compõem o grupo. 
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Figura V.3.3-21: Projeção dos agrupamentos sobre a área do Platô de São Paulo 

segundo a análise SOM e CH. 

 

 

 

Figura V.3.3-22: Localização dos Grupos 1 (em lilás) e 3 (em marrom) do Platô de São 

Paulo na área de influência do Canal Contornítico de São Paulo. IMAGEM 

CEDIDA POR CIZIA MARA HERCOS, PETROBRAS S.A. 

 

Através da Análise de Árvores Aleatórias (Random Forest) foi possível 

identificar, em ordem decrescente de importância, quais variáveis ambientais foram 
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consideradas melhores preditoras das assembleias de foraminíferos na área do 

PSP (Figura V.3.3-27). O resultado mostra que, em ordem decrescente de 

importância, as variáveis consideradas melhores preditoras foram a mistura 

complexa não resolvida, o fósforo orgânico, a clorofila-a e o fósforo total. 

 

 
Figura V.3-23: Análise de árvores aleatórias com distribuição da profundidade mínima 

(minimal depth) de árvores para cada variável ambiental analisado 

(Acurácia = 0,827). Variáveis: Mistura Complexa Não Resolvida (MNCR), 

fósforo orgânico (P_ORG), clorofila-a (CLOROF_A) e fósforo total (P_TOT). 

 

Aprofundando a investigação sobre as variáveis ambientais que poderiam 

explicar a distribuição dos foraminíferos, avaliamos a posição das estações do PSP 

em relação a área de ocorrência dos vórtices ciclônicos e anticiclônicos, assim 

como o tempo que estes vórtices permanecem sobre cada área. Na Figura V.3.3-

28 observa-se a ocorrência de vórtices anticiclônicos e ciclônicos na Bacia de 

Santos no período de 01/01/1993 a 15/05/2017, com as estações coloridas 

segundo o grupo a que pertencem. 

Grupo 1, em lilás, localiza-se em áreas mais rasa (2.106 a 2.260 m); Grupo 3 

em coral, localiza-se entre 2170 e 2400 m, e o Grupo 2, mais afastado da zona de 

recorrência de vórtices anticiclônicos, situa-se na isóbata de 2.400 m. 
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Sobre a área mais central da malha do PSP os vórtices anticiclônicos são 

presença frequente. Por ano, durante 73,1% do tempo há a ocupação de um vórtice 

anticiclônico na região do PSP (Silveira et. al., 2022). Não existem pontos amostrais 

das campanhas 1 e 2 do PCR-BS sobre as regiões de maior ocorrência de ciclones, 

mas ainda assim, são regiões em que passam ciclones com bastante frequência. 

Desta forma, reavaliamos a influência vortical na área de estudo, tendo como 

objeto as associações de foraminíferos bentônicos. 

Inserimos os dados de ocorrência dos vórtices ciclônicos e anticiclônicos numa 

nova Análise Canônica de Correspondência (CCA) cujos eixos 1 e 2 responderam 

por 49,4% da variação (p = 0,035). As duas representações gráficas da mesma 

análise encontram-se nas Figuras V.3.3-29 e V.3.3-30. 

Na Figura V.3.3-29 estão representados os pontos amostrais e suas 

correlações com as variáveis ambientais, e na Figura V.3.3-30 encontram-se 

representados os grupos, os vetores de dados ambientais e os principais gêneros 

de foraminíferos correlacionados a eles. Toda a matriz de abundância de gêneros 

foi utilizada nesta análise, mas foram suprimidas da representação gráfica a maior 

parte dos gêneros que não foram significativamente correlacionados às variáveis 

avaliadas e que, portanto, não representam os agrupamentos, além de gêneros 

sem dados ecológicos disponíveis ou pouco explorados em artigos publicados. 

O Grupo 1, que ocupa a área mais central do PSP, tem correlação positiva com 

as temperaturas mais elevadas da água e maiores teores de carbonatos, cascalho, 

carbono orgânico total e MCNR. Essas informações derivam de várias análises de 

CCA e nMDS realizadas, mas para tivemos de escolher uma, apenas, onde nem 

todas as informações estão representadas. 
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Figura V.3.3-24: Ocorrência de vórtices anticiclônicos (tons de vermelho) e ciclônicos 

(tons de azul) na Bacia de Santos entre 01/01/1993 e 15/05/2017, de 

acordo com dados de identificação de vórtices de Laxenaire et al. 

(2018). Em cinza, isóbatas de 1.000, 2.000 e 2.400 metros. Círculos 

lilás = Grupo 1 de foraminíferos, verde = Grupo 2 e coral = Grupo 3. 

IMAGENS GERADAS PELO LABORATÓRIO DE DINÂMICA OCEÂNICA (LADO-

IO/USP). 

 

O Grupo 2 encontra-se na isóbata de 2.400 m; esta região está positivamente 

correlacionada à maior declividade, maior concentração de clorofila-a, de feofitina-

a e fósforo orgânico. 

O Grupo 3 encontra-se nas áreas mais externas da malha amostral do PSP e 

tem correlação positiva com à fração areia. 
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Figura V.3.3-25: Análises de correspondência canônica (CCA) baseadas na matriz de abundância de foraminíferos 

bentônicos do Platô de São Paulo. DECLI_GEOF = declividade geográfica (graus); P_ORG = 

concentração de fósforo orgânico no estrato de 0 a 2 cm; FEOPIG = concentração de pigmentos 

no estrato 0 a 2 cm (µg/g); CLOROF_A = concentração de clorofila-a no estrato 0-2 cm; VOR.CICL 

= taxa de ocorrência de ciclones (série temporal de 8901 dias - 01/01/1993 a 15/05/2017); CaCO3 

= teor de carbonato (%); MCNR = Mistura Complexa Não Resolvida, entre 0 e 2 cm; TEMP = 

temperatura da água junto ao fundo (°C) e V.ANT= taxa de ocorrência de anticiclones (série 

temporal de 8901 dias - 01/01/1993 a 15/05/2017). 
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Figura V.3.3-26: Representação gráfica da mesma análise anterior (CCA) baseadas na matriz de abundância de foraminíferos bentônicos do Platô de São 

Paulo, com plotagem dos principais gêneros.  
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V.3.4 Comparações entre bacias 

Na Tabela V.4-1 estão as comparações metodológicas entre os dados 

produzidos neste trabalho da BS com as informações de dois projetos de 

caracterização regional: Bacia de Campos (Sousa et al., 2017) e Bacia Potiguar 

(Santa-Rosa et al., 2021), todos os projetos foram idealizados pelo 

CENPES/Petrobras.  

Comparando os índices de densidade, diversidade de Shannon e riqueza 

específica (Tabela V.4-2) nota-se uma tendência batimétrica, onde os maiores 

valores estão no talude continental superior e diminui em direção ao sopé 

continental. Outra característica observada é a ocorrência de valores dos índices 

mais elevados na Bacia de Santos em comparação com as outras bacias.  

Quanto aos índices de dominância e equitatividade (Tabela V.4-2), o padrão 

batimétrico acontece novamente, porém os índices aumentam com a 

profundidade. No caso desses índices, a Bacia de Campos também em se 

destaca com os maiores valores  

Em relação as espécies dominantes (Tabela III-5), nas 3 bacias ocorrem 3 

espécies em comum: Bolivina albatrossi, Epistominella exigua e Trifarina bradyi. 

Comparando a BS individualmente com as outras bacias, temos 4 espécies 

abundantes em comum com a Bacia de Campos e 2 espécies em comum com 

a Bacia Potiguar 
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Tabela V.4-1: Comparação das metodologias empregada para a caracterização ambiental das bacias de Santos, Campos e Potiguar. 

 

  

Itens Bacia de Santos Bacia de Campos Bacia Potiguar 

Estrato 0-2 cm 0-2 cm 0-2 cm 

Época de coleta 
junho a agosto de 2019 e fevereiro e 
março de 2021 

inverno de 2008 e verão 
2009 

março/abril de 2011 

Fração > 63 µm > 63 µm > 63 µm 

Fixador formaldeído 4% tamponado com bórax Álcool 70% formaldeído 4% tamponado com bórax 

Concentração de corante 
Rosa de bengala (2g/L) adicionado na 
solução de formaldeído no navio 

Rosa de bengala (1g/L) 
adicionado na amostra no 
laboratório em terra 

Rosa de bengala (1g/L) adicionado na 
solução de formaldeído no navio 

Volume analisado 50 ml 50 ml 100 ml 

Quarteamento 

A fração acima de 250 µm foi triada 
integralmente e as frações menores 
foram quarteadas em diversas 
proporções e depois extrapoladas para 
50ml 

Sem quarteamento 

A fração ≥ 250µ m foi triada 
integralmente e a fração < 250 µm foi 
quarteada em 1/4 e depois extrapolada 
para 100mL 

Índices ecológicos 

Diversidade de Shannon (log2) 
Riqueza específica(S) 
Equitabilidade de Pielou 
Dominância (D) 
 

Diversidade de Shannon 
(log2) 
Riqueza específica(S) 
Equitabilidade de Pielou 
Dominância (D) 
 

Diversidade de Shannon (log). 
Riqueza específica(S) 
Equitabilidade de Pielou 
Dominância (D) – foi calculada somente 
para as densidades maior que 50 
ind.100cm-3 ou 100mL 
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Tabela V.4-2: Comparação dos parâmetros ecológicos para as bacias de Santos, Campos e Potiguar. 

Itens Bacia de Santos Bacia de Campos Bacia Potiguar 

Densidade 
(ind.10cm-2)  

média ± desv. 
pad. 

400 m 739,38±413,95 88,56±58,73 180,64±75,45 

700 m 517,08±212,2 26,78±19,36   

1.000 m 457,69±209,96 23,61±21,12 122,24±85,24 

1.300 m 332,98±115,78 18,00±8,00   

1.900 m 170,2±40,29 4,83±2,59   

2.000 m     40±17,48 

2.400 m 71,73±34,17     

2.500 m   4,17±1,46   

Riqueza 
média ± desv. 

pad. 

400 m 199,63±20,66 42,94±15,48 90±27,61 

700 m 191,44±43,02 23,48±11,41   

1.000 m 196,38±20,93 20,03±9,69 57±23,31 

1.300 m 188,69±23,8 19,24±5,94   

1.900 m 160,31±23,6 7,45±3,06   

2.000 m     31,2±8,41 

2.400 m 110,81±41,2    

2.500 m   6,21±1,94   

Diversidade 
de Shannon 

média ± desv. 
pad. 

400 m 6,15±0,28 4,3±0,62 3,91±0,21 

700 m 6,08±0,3 3,65±0,75   

1.000 m 6,08±0,16 3,29±0,55 3,3±0,3 

1.300 m 6,09±0,2 3,26±0,43   

1.900 m 5,82±0,24 2,04±0,9   

2.000 m     2,87±0,35 

2.400 m 5,63±0,58     

2.500 m   2,07±0,47   

Equitabilidade 
média ± desv. 

400 m 0,81±0,02 0,83±0,05 0,88±0,03 

700 m 0,81±0,02 0,87±0,08   
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Itens Bacia de Santos Bacia de Campos Bacia Potiguar 

pad. 1.000 m 0,8±0,02 0,89±0,04 0,84±0,05 

1.300 m 0,81±0,02 0,86±0,07   

1.900 m 0,8±0,02 0,94±0,04   

2.000 m     0,84±0,06 

2.400 m 0,87±0,03     

2.500 m   0,93±0,02   

Dominância 
média ± desv. 

pad. 

400 m 0,03±0,01 0,1±0,06 0,03±0,01 

700 m 0,03±0,01 0,14±0,08   

1.000 m 0,03±0,01 0,15±0,05 0,07±0,01 

1.300 m 0,04±0,01 0,21±0,11   

1.900 m 0,05±0,01 0,39±0,27   

2.000 m     0,1±0,05 

2.400 m 0,04±0,01     

2.500 m   0,34±0,11   
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V.1 Discussão 

 

V.1.1  Estrutura da comunidade de foraminíferos e fatores 

ambientais 

A análise dos dados obtidos permite-nos reconhecer que a distribuição de 

foraminíferos, nas Campanhas 1 e 2, ocorre segundo dois grandes setores no 

talude continental da Bacia de Santos: talude superior e médio (400 a 1.300 m 

de profundidade) e talude inferior (1.900 m de profundidade). Padrão semelhante 

a este foi observado por Sousa et al. (2017) na Bacia de Campos. Além da 

ocorrência da comunidade de foraminíferos bentônicos segundo um gradiente 

batimétrico, é possível também reconhecer que a disponibilidade de alimento, 

oxigenação, o estado energético no limite bento-pelágico e a morfologia de fundo 

na área controlam a estrutura da comunidade de foraminíferos bentônicos na 

bacia de Santos, demonstrada pela composição de espécies e parâmetros 

ecológicos (Figuras V.3.1-17 e V.3.1-18). O reconhecimento destes fatores 

controladores da fauna de foraminíferos na bacia corrobora estudos realizados 

em mar profundo (e.g., mar Arábico, den Dulk et al., 1998; mar Mediterrâneo, De 

Rijk et al., 2000, Atlântico Norte, Fontanier et al., 2003, Mojtahid et al., 2010; 

Atlântico Sudeste, Fontanier et al., 2016). 

Os altos valores de densidade de indivíduos, diversidade, riqueza e 

equitabilidade, e relativamente menores de dominância observados no talude 

superior e médio (principalmente em 700 m de profundidade), nas Campanhas 

1 (notadamente na porção norte da bacia) e 2, refletem uma distribuição 

heterogênea das espécies, e indicam que nesses setores do talude as condições 

são propícias à sobrevivência e reprodução da população de foraminíferos. Em 

mar profundo, a abundância, diversidade e riqueza de foraminíferos pode ser 

explicada pela disponibilidade e composição biogeoquímica da matéria orgânica 

sedimentar (Levin et al., 2001; Nardelli et al., 2010), estabilidade no fundo 

marinho (Nardelli et al., 2010), e disponibilidade de oxigênio (Fontanier et al., 

2016) na água intersticial. Em contraposição no talude inferior e Platô de São 

Paulo, a ocorrência de valores relativamente menores de densidade, 

diversidade, riqueza, e maiores de dominância, tanto na Campanha 1 como na 
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Campanha 2, é indicativa provavelmente de escassez da matéria orgânica 

sedimentar soterrada e lábil (Jorissen et al., 1995; Fontanier et al., 2016).  

Além disso, a predominância de espécies de foraminíferos calcários hialinos 

no talude superior e médio, principalmente em 700 m de profundidade, nas duas 

campanhas oceanográficas, tais como, A. weddellensis (Grupo 2), e B. 

albatrossi, G. subglobosa, S. bradyana e T. bradyi (Grupo 3), é indicativo de que 

a disponibilidade de alimento não é restritiva (Kuhnt & Wiedmann, 1995). As 

espécies representativas do Grupo 3, tratam-se de espécies infaunais rasas 

(Murray, 1991), indicando que a matéria orgânica disponível está na interface 

água-sedimento e o oxigênio não é restritivo para fauna (Jorissen et al., 1995 e 

Jorissen, 1999). Bolivina albatrossi é considerada espécie oportunista e 

associada a entrada de nutrientes no talude continental médio da Bacia de 

Campos (Sousa et al., 2006), e as espécies S. bradyana e T. bradyi são 

indicativas da entrada de fitodetritos, altos fluxos de matéria orgânica e altas 

concentrações de oxigênio nas águas de fundo (Fontanier et al., 2002; Hayward 

et al., 2002; Vicente et al., 2021). Por sua vez, a espécie G. subglobosa é 

conhecida por habitar ambientes com aporte de fitodetritos (Gooday, 1993; 

Sousa et al., 2006; Sen Gupta & Smith, 2010), e também por conter altas 

quantidades de ácidos graxos polinsaturados no seu interior, indicando a 

preferência por fontes de alimento fitodetríticas (Suhr et al., 2003). A análise de 

CCA corrobora esta interpretação, ao demonstrar que as espécies 

representativas do Grupo 3 são controladas pela razão PRT/CHO, proteínas, 

feopigmentos e lipídeos (Figura V.3.-18), o que demonstra que a matéria 

orgânica disponível no talude superior e médio (700 m de profundidade), 

notadamente na Campanha 2 pode ser mais lábil (Grémare et al., 2003; 

Campanyà-Llovet et al., 2017). 

Além disso, a espécie G. subglobosa é reconhecida por ocorrer em 

ambientes caracterizados por velocidades de correntes de fundo mais intensas 

(Mackensen et al., 1995; Schmiedl et al., 1997), o que é corroborado pelo 

aumento do diâmetro médio (μm) do sedimento no Grupo 3, conforme observado 

na análise de CCA (Figura V.3.1-18). Apesar da declividade do substrato ser um 

fator controlador do Grupo 3 (Figura V.3.1-18), o talude superior e médio não 

apresenta aparentemente instabilidade no substrato, ao ponto de diminuir os 

valores de densidade, diversidade e riqueza da comunidade neste grupo (Figura 
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V.3.1-16). 

Por sua vez, a ocorrência da espécie A. weddellensis no Grupo 2, 

considerada epifaunal ou infaunal rasa e detritívora (e.g., Corliss, 1985; Jones & 

Charnock, 1985; Corliss & Chen, 1988), e que responde ao aporte de fitodetritos 

parece indicar que pulsos de fitodetritos ocorrem também no talude intermediário 

até a profundidade de 1.300 m, como observado na Campanha 2. No entanto, a 

constatação de valores de densidade de indivíduos, diversidade de Shannon e 

riqueza relativamente menores dos observados no Grupo 3 (Figura V.3.1-16), 

evidencia que na Campanha 1, no talude superior (400 m de profundidade) e 

médio (700 a 1.300 m de profundidade), a matéria orgânica estaria menos 

disponível e seria menos metabolizável (Figura V.3.1-18), ao passo que na 

Campanha 2, esta condição ambiental estaria restrita ao transecto A, localizado 

na porção sul da bacia (Figuras V.3.1-14 e V.3.1-15). No entanto, esta é uma 

questão em aberto, pois não foram obtidos dados que possibilitem identificar a 

ocorrência de matéria orgânica mais refratária. 

Diferentemente dos Grupos 2 e 3, o Grupo 1, presente preferencialmente no 

talude médio entre 1.000 m e 1.300 m de profundidade, é definido por espécies 

calcárias hialinas (E. exigua e B. albatrossi) e aglutinantes (Reophax sp.1 e R. 

tortilis). O alto conteúdo de carbono biopolimérico sugere que nas referidas 

profundidades do talude médio na bacia não há condições limitantes de alimento 

para o metabolismo heterotrófico dos foraminíferos, como é indicado pela 

presença de B. albatrossi. No entanto, fatores como clorofila-a e carboidrato, que 

controlam o Grupo 1, indicam qualidade da matéria orgânica diferenciada neste 

setor da bacia (Grémare et al., 2003; Campanyà-Llovet et al., 2017), o que é 

corroborado pelas espécies representativas do grupo.  

Epistominella exigua é considerada por Fontanier et al. (2003) por responder 

aos aportes de matéria orgânica lábil em um ecossistema. Esta espécie tem sido 

também considerada como uma espécie oportunista, capaz de se desenvolver e 

reproduzir rapidamente na presença de detritos de fitoplâncton, após períodos 

de "bloom" nas águas superficiais (Gooday, 1993; Loubere, 1998; Fontanier et 

al., 2003). Por outro lado, espécies do gênero Reophax, considerado como 

infaunal e detritívoro (Murray, 1991; Kaminski e Schroder, 1987; Jorissen et al., 

2009), e oportunista, é passível de recolonizar ambientes oceânicos instáveis 

(Kaminski e Schroder, 1987; Hess et al., 2001). Além disso, a reprodução de 



Revisão 00 
Dezembro/2022 

V. Foraminíferos bentônicos 
no talude continental e Platô 
de São Paulo da Bacia de 
Santos 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de Santos 
PCR-BS - Foraminíferos  

 

Pág.  
152 / 

908 

 

espécies de Reophax é beneficiado pela ocorrência de fitodetritos associados a 

lipídios derivados de bactérias, de acordo com Gooday (1996), o que poderia 

indicar a presença de matéria orgânica menos metabolizável juntamente com 

matéria lábil no talude médio. Os parâmetros ecológicos observados para o 

Grupo 1 (Figura V.3-16) parecem confirmar condições menos favoráveis ao 

desenvolvimento de foraminíferos neste setor da bacia.  

Apesar do talude médio (1.000 m a 1.300 m de profundidade) da Bacia de 

Santos estar sob condições relativamente menos eutróficas, os valores 

relativamente altos de diversidade refletem que a disponibilidade de oxigênio não 

é limitada (Kuhnt et al., 1996). Soma-se a isso, a constatação de valores 

menores que 1 da razão Cu/Zn (Anexos- V.2 e V.3), que indicaria condições 

óxicas nos primeiros centímetros de sedimento (0-2 cm) (Baioumy & Lehmann, 

2017) neste setor do talude e, portanto, não limitantes ao desenvolvimento de 

foraminíferos epifaunais e infaunais rasos (Figura V.3.1-18). 

No talude inferior (Grupo 4), as espécies são controladas pelo conteúdo de 

carbonato de cálcio. A diminuição nos valores de densidade, diversidade e 

riqueza, aumento da dominância leva-nos a inferir condições mais oligotróficas, 

e óxicas, em razão da ocorrência de valores de Cu/Zn menores que 1, nas duas 

campanhas de amostragem. Neste setor do talude a espécie R. cf. elegans 

(Figura V.3.1-13) se destaca, contudo, tanto a ecologia da espécie quanto o 

gênero não são conhecidos na literatura. 

 

V.1.2 Controles oceanográficos sobre a fauna de foraminíferos 

O fluxo de carbono orgânico é um importante parâmetro, que estrutura os 

ecossistemas bentônicos de mar profundo (Altenbach & Struck, 2001). A 

composição de espécies de comunidades de foraminíferos bentônicos (e.g., 

Fontanier et al., 2003; Vicente et al., 2021), e seus microhabitats estão 

relacionados a quantidade e qualidade do fluxo de alimento disponível (e.g., 

Licari et al., 2003; de Mello et al., 2014). A zona de redox no sedimento está 

associada com a remineralização da matéria orgânica, que é em grande parte 

proporcionada por comunidades microbianas, que decompõem ativamente as 

moléculas de carbono orgânico (Corg) (Froelich et al., 1979). Em regiões 

oligotróficas onde o fluxo de matéria orgânica e o conteúdo de Corg sedimentar 
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são baixos, praticamente todo o carbono é remineralizado através da respiração 

aeróbia (Goloway & Bender, 1982), resultando em zona redox profunda. O 

aumento de Corg no sedimento e incremento nas taxas de oxidação na 

remineralização bacteriana do Corg (Canfield et al., 1993) levam ao 

desenvolvimento de uma zona redox mais rasa e verticalmente mais comprimida 

(Berner, 1980). 

É conhecido que a matéria orgânica particulada proveniente da produção 

primária nas margens continentais oeste é menor do que os sistemas de 

ressurgência altamente eutróficos das margens orientais. No entanto, ainda é 

pouco conhecido como o suprimento alimentar pode ser levado para o fundo 

oceânico da Bacia de Santos. Turra e Brandini (2014) reconhecem que as 

instabilidades de mesoescala da Corrente do Brasil (CB) (ver Volume 3 - Capítulo 

IV) parecem atuar no transporte e como agente de exportação da matéria 

orgânica particulada para as águas profundas na plataforma externa da bacia.  

Vicente et al. (2021) reconhecem que a distribuição de espécies de 

foraminíferos na Bacia de Campos é influenciada por correntes oceânicas, as 

quais afetam a concentração de oxigênio na água e as taxas de sedimentação 

da matéria orgânica particulada (Gooday, 2003; Yamashita et al., 2016, 2018). 

Ainda segundo estes autores, processos oceanográficos, tais como 

ressurgência, frentes oceânicas e vórtices podem também influenciar as 

comunidades de foraminíferos. alterando o aporte de nutrientes da zona eufótica, 

e consequentemente, as taxas de produção de produção primária (Palóczy et 

al., 2014; Siegel et al., 1999; Siegel et al., 1990). 

Na região do PSP, os vórtices ciclônicos e anticiclônicos parecem ser 

determinantes na estruturação das associações de foraminíferos bentônicos. 

Sua atuação promovendo o enriquecimento orgânico ou limitando-o, é um 

importante fator envolvendo os processos oceânicos de curta e longa escala, e 

a sua influência direta na manutenção das comunidades do fundo oceânico em 

ambientes de mar profundos. Os vórtices anticiclônicos são menos frequentes, 

mas seu tempo de permanência sobre a área do PSP é muito grande, chegando 

a cerca de seis meses, se contarmos em dias num período de 1 ano; enquanto 

os vórtices ciclônicos são mais frequentes, mas seu tempo de permanência 

sobre a área do PSP é menor. 
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V.1.3 Área do Platô de São Paulo 

Com base no resultado das curvas de rarefação e bootstrap identificamos 

que o levantamento de espécies de foraminíferos foi bastante efetivo, atingindo 

87,31 % da riqueza de espécies esperada para o PSP. A inclinação da curva de 

rarefação do PSP (Figura V.3-2) e os desvio padrão já indicam que a curva está 

atingindo sua estabilidade. 

Em relação à densidade, os valores registrados no PSP são 

predominantemente mais elevados que os registrados para profundidades 

similares na Bacia de Campos (Sousa et al., 2017). 

As densidades aqui registradas para o PSP são muito similares às 

registradas por Licari e Mackensen (2005), em profundidades de 1.200 e 1.500 

m, da margem continental oeste africana. 

Comparações com dados provenientes do Mar de Weddell (Cornelius & 

Gooday, 2004) indicam que em profundidade de 1.120 a 2.074 m daquela região, 

existe uma densidade maior que a registrada no PSP. Outra peculiaridade, mas 

não surpresa, é que estes autores coletaram em duas estações material em 

triplicata, com multicorer, e mencionam que em ambas as estações registraram 

valores de densidade muitos distintos, indicando distribuição claramente 

agregada, que coincide com o que temos registrado na maior parte das estações 

do PSP. 

Embora o índice de diversidade de Shannon (H´) seja muito utilizado, ele 

não é ideal para comparar amostras de tamanho diferente. Sendo assim, 

Cornelius e Gooday (op. cit.) incluíram o índice α de Fisher porque ele, 

diferentemente de H´, permite comparar amostras de distintos tamanhos. Os 

valores de α registrados por estes autores são muito similares aos da Bacia de 

Santos, em profundidades similares. 

A composição das associações fitodetríticas no Mar de Weddell é muito 

similar à registrada na BS. Segundo estes autores, as assembleias fitodetríticas 

de foraminíferos são surpreendentemente semelhantes às relatadas em regiões 

abissais no Atlântico Norte, e sugerem haver ligações faunísticas próximas entre 

as faunas de águas profundas do Mar de Weddell e as de outras regiões 

oceânicas, talvez mediadas por circulação termohalina. 

Segundo Silveira e colaboradores (2022) foram observados vórtices 
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anticiclônicos provenientes da Retroflexão das Agulhas na BS, representando 

uma contribuição remota a esta região. Estes autores mostram a presença de 

vórtices ciclônicos e anticiclônicos na região do PSP, e citam que “...a 

permanência dos vórtices anticiclônicos sobre o PSP está vinculada ao 

aprisionamento recorrente por vórtices de polaridade oposta, que podem ser 

compostos por ciclones formados localmente devido à instabilidade da CB, e/ou 

remotos, que se deslocaram para a BS. Os ciclones contornam e mantém os 

anticiclones adjacentes à CB, favorecendo a permanência destes, próximo à 

região do PSP, impedindo que anéis escapem para fora da BS”. 

Com base nos dados de Silveira e colaboradores (op. cit.), observamos que 

a presença dos vórtices anticiclônicos sobre a área central do PSP poderia 

contribuir para a manutenção de condições oligotróficas sobre essa região, ao 

mesmo tempo que o seu aprisionamento por vórtices ciclônicos, condição 

recorrente na área, viabilizaria um maior enriquecimento orgânico nas áreas 

adjacentes. 

 Se o período estimado de ocupação anual dos vórtices anticiclônicos é tão 

extenso, cerca de 73% do tempo no período de um ano, então é muito provável 

que sejam fenômenos ambientais importantes na área do PSP. 

Ao comentar sobre a dissipação de vórtices e a mistura oceânica na Bacia 

de Santos, os autores acima citam Lazaneo et al. (2020) que indicam que “o 

cisalhamento vertical entre o escoamento sul da Corrente do Brasil em 

superfície, e escoamento norte da Corrente de Contorno Intermediária em 

subsuperfície, resulta em um campo turbulento capaz de dissipar grandes 

quantidades de energia além de transportar nutrientes da camada subsuperficial 

para a camada superficial oligotrófica”. Se processos similares forem recorrentes 

próximo à região da isóbata de 2.500 m, poderiam influenciar também a região 

da isóbata de 2.400 m, supostamente tão oligotrófica quanto as regiões da área 

central do PSP. Em períodos de maior influência de vórtices ciclônicos, estes 

processos poderiam promover um enriquecimento orgânico em subsuperfície 

incrementando a produção primária local. Não há dúvida que esta região com 

mais oferta de nutrientes na região do PSP é comparavelmente muito mais pobre 

que as áreas da plataforma e talude continental enriquecidos pela produção 

primária, mas estes fluxos orgânicos, mesmo diminuídos promovem uma 

acoplamento bento pelágico que pode propiciar a manutenção de associações 
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de foraminíferos com espécies conhecidamente indicadoras de fluxos de 

fitodetritos, como é o caso de Alabaminella weddellensis e várias espécies dos 

gêneros Epistominella, Adercotryma, Eggerella, Eggerelloides, Rhumblerella, 

Eilohedra, Reophax, Thurammina e tantas outras.  

Talvez a área onde se encontra o ponto F11 esteja menos exposta à 

influência dos vórtices ciclônicos, ou poderia estaria na área de circulação 

preferencial dos vórtices anticiclônicos. Se isto ocorrer, seria possível 

compreender a menor afinidade deste ponto com as demais estações da isóbata 

de 2.400 m. 

Tanto o Grupo 1 (P04, P05, P06, P07, P08 e P12) como o Grupo 3 (P01, 

P02, P11 e F11) encontram-se na área de influência do Canal Contornítico de 

São Paulo, entre 2106 a 2260 m, numa área mais oligotrófica que a do Grupo 2 

(A11, B11, C11, D11, E11 H11) distribuído pela isóbata de 2.400m. 

O Grupo 1 encontra-se numa área de menor declividade e permanece mais 

tempo sob influência dos vórtices anticiclônicos, enquanto o Grupo 3 tem os 

pontos P01 e P02 numa área de forte influência dos vórtices anticiclônicos, que 

favoreceria a permanência de condições mais oligotróficas. O Grupo 2 encontra-

se numa área de maior declividade mais próximos à área de influência dos 

vórtices ciclônicos. 

Os foraminíferos associados ao Grupo 1 contém espécies dos gêneros 

Hemisphaerammina, Lagenammina, Karrerulina e da subordem Allogromoidea. 

Segundo Murray (1991), as espécies de Hemisphaerammina são epifaunais, 

herbívoras passivas e aderidas a substratos duros. Nesta região as conchas de 

pterópodes e de foraminíferos mortos podem ser considerados um substrato 

duro. O gênero Karrerulina é infaunal profundo, depositívoro ativo (Setoyama et 

al., 2011) e, conforme Yamashita (2015), são comumente registrados em 

planícies abissais, caracterizadas por serem um ambiente com baixo fluxo de 

matéria orgânica (Kaminski & Gradstein, 2005). Segundo Yamashita (2015) e 

Murray (1991) Lagenammina é infaunal rasa, livre e suspensívora e/ou 

detritívora passiva e, segundo Licari e Mackensen (2005) ocorre da plataforma 

até profundidades abissais com teor de COT variando de 0,1% a cerca de 3% e 

ocorre em ambientes influenciados por fluxos sazonalmente altos de carbono 

orgânico, em sedimentos geralmente moderadamente enriquecidos com COT.  

Análises escalonadas não métricas e outras análises realizadas de forma 
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especulativa mostraram o carbono orgânico total (COT) associado a estas 

estações. Ele pode permanecer armazenado nos sedimentos e ser 

posteriormente utilizado pelos foraminíferos como nutriente, numa região 

permanentemente pobre em nutrientes. 

O Grupo 3 contém espécies dos gêneros Ammomarginulina, Nodellum, 

Heterolepa e Ceratobulimina. 

Segundo Schröder et al. (1988), numa área entre 5.700 e 5.800 m de 

profundidade com fundos de argilas pelágicas quase sem carbonato (abaixo da 

CCD) da planície abissal de Nares (Atlântico Norte Ocidental), localizada sob 

águas superficiais de baixa produtividade do Mar dos Sargaços, as espécies 

mais abundantes e frequentes são <297 µm de diâmetro como Adercotryma 

glomerata, Nodellum membranaceum, Ammomarginulina foliacea [=Eratidus 

foliaceus (Brady, 1881)] e Haplophragmoides rotulatum [=Evolutinella rotulata 

(Brady, 1881)]. 

Estudando a porção norte do estreito de Nares, na Groenlândia, Jennings e 

colaboradores (2020) registram associações com baixa diversidade e baixa 

abundância, limitada por pouca oferta nutricional; essa associação era dominada 

pelas espécies aglutinantes Textularia earlandi, Trochammina quadriloba e 

Rhizammina algaeformis, e espécies calcárias Stetsonia horvathi e 

Ceratobulimina arctica. O ambiente onde estes foraminíferos vivem, sob uma 

língua de gelo no estreito do estreito de Nares, tem falta de luz para sustentar a 

produtividade marinha pelágica e sua subsistência se dá com suprimento 

alimentar muito baixo, advectado sob a plataforma de gelo, do fiorde. 

Segundo Heinz e colaboradores (2001), C. arctica é uma espécie infaunal 

profunda, com maior abundância entre 3,5 e 4 cm de profundidade no sedimento. 

Eles realizaram experimentos em laboratório com espécies de mar profundo, 

para observar o comportamento em relação a fluxos de fitodetritos no sedimento, 

e C. arctica manteve-se nas áreas mais profundas dos sedimentos. Segundo os 

autores, mais espécimes foram encontrados em camadas mais profundas, 

porque mais material orgânico foi transportado para baixo, no sedimento, após 

o pulso de alimento.  

Além destas espécies citadas nos Grupos 1 e 3, também estão associadas 

a estas áreas mais oligotróficas espécies dos gêneros Glomospira, Tolypammina 

e espécies tubulares epifaunais, Ammovertellina, Ammolagena, etc. (Figura 
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V.3.2- 12). 

Bukenberger e colaboradores (2015) registraram Tolypammina vagans na 

em uma região oligotrófica do Oceano Ártico, no monte submarino Karasik, 

situado na Crista Submarina de Gakkel, um cume ativo no meio do Oceano Ártico 

central, uma região oligotrófica completamente coberta de gelo. A superfície do 

monte submarino Karasik é coberta por grandes esponjas, que fornecem um 

nicho bastante específico foraminíferos. Os foraminíferos vivem provavelmente 

comensais em agulhas de esponja, beneficiando-se de estarem presos ao obter 

acesso ao alimento suspenso na corrente de água mantida em circulação pela 

esponja. Tolypammina vagans e Placopsilinella aurantiaca foram comumente 

observadas crescendo ao longo e ao redor de agulhas de esponja. 

Os montes submarinos são ambientes marinhos profundos únicos e 

frequentemente considerados como pontos quentes de diversidade.  

Glomospira charoides, foi originalmente descrita como Trochammina 

squamata var. charoides Jones & Parker, 1860 e já foi atribuída a diferentes 

gêneros (Repmanina, Usbekistania, Ammodiscus e Gordiammina). O gênero é 

considerado epifaunal por Murray (1991), depositívoro-ativo e passivo por Akker 

e colaboradores (2000) e, segundo Rijk e colaboradores (2000), a espécie G. 

charoides é registrada em regiões oligotróficas. 

O Grupo 2 mantém espécies dos gêneros Reophax, Alabaminella, 

Thurammina e Placopsilinella. Na Figura V.3.2-12 é possível observar estes 

gêneros e também Adercotryma, Epistominella, Eggerella e Eggerelloides 

associados à clorofila-a e feopigmentos. 

Reophax é livre, infaunal profundo associado a fundos lodosos e arenosos, 

depositívoro ativo e associado a aumentos no fluxo de matéria orgânica, 

ocorrendo da plataforma continental às áreas batiais, em ambientes frios a 

temperados (Murray, 1991; Setoyama et al., 2011). 

Alabaminella, similar a Eilohedra e Eponides, é epifaunal a infaunal, livre, 

detritívora e associada a sedimentos lodosos em regiões temperadas a frias, da 

plataforma à região abissal (Murray, 1991). Alabaminella weddellensis é uma 

espécie mundialmente conhecida como indicadora de pulsos de fitodetritos no 

fundo oceânico (Gooday, 1988; Heinz et al., 2001; Cornelius & Gooday, 2004).  

Segundo Suhr et al. (2003) Thurammina é detritívora seletiva, associada 

pulsos de produção primária (fitodetritos) e utiliza material mais degradado. 
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Segundo dados compilados de Yamashita (2015), a depender da espécie, o 

gênero pode ser infaunal ou epifaunal. No caso da BS seria epifaunal, associado 

a “substrato duro, aderido às conchas de Pteropoda. 

Segundo Fontanier e colaboradores (2003), espécies como Epistominella 

exigua e Reophax guttiferus, proliferam preferencialmente de 2-3 meses após o 

pico de clorofila das águas superficiais atingirem o fundo oceânico, conforme 

constataram na Baía de Biscaia (Oceano Atlântico Norte). Após 4-6 semanas do 

bloom de fitodetritos, proliferam as espécies calcárias como Bolivina spathulata, 

Cassidulina carinata, Nuttallides pusillus, Uvigerina peregrina e Uvigerina 

mediterranea. Posteriormente, respondem ao aporte de fitodetritos espécies 

calcárias como Globobulimina affinis e Melonis barleeanus. 

Sendo assim, entre um pico de clorofila/feofitina as espécies podem se 

manter na área profunda, com uma oferta de nutrientes quase contínua, durante 

o ano, porém muito limitada nestas regiões naturalmente menos enriquecidas de 

nutrientes. O tempo entre a ocorrência do aumento de produção fitoplanctônica 

e as coletas de sedimentos de fundo pode ser determinante para que se tenha 

um sinal efetivo das condições predominantes numa determinada área, se 

estivermos avaliando a “fauna viva”, mas se analisarmos a “fauna total” d 

foraminíferos (vivos e mortos, indistintamente) certamente temos o registro das 

áreas mais enriquecidas, mesmo que as amostragens não estejam 

rigorosamente sincronizadas com os períodos que sinalizam o enriquecimento 

orgânico pela resposta das associações fitodetritívoras. 

 

V.1.4 Comparações entre bacias 

Após analisar dados de outras Bacias brasileiras (Campos e Potiguar) no 

talude continental e Platô de São Paulo, observou-se que algumas estações, 

embora se localizem em profundidades semelhantes (Tabela V.3-4), as 

associações dos foraminíferos bentônicos observadas são diferentes (Sousa et 

al., 2017; Santa-Rosa et al., 2021). Isso pode estar relacionado as diferenças 

metodológicas, temporal, juntamente com o fato que os foraminíferos bentônicos 

recentes de mar profundo não respondem somente a diferenças longitudinais e 

latitudinais, mas principalmente a sazonalidade do suprimento alimentar/fluxo de 

carbono orgânico, conteúdo de oxigênio na água intersticial, advecção lateral de 
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massas de água profundas; corrosibilidade do carbonato pela água; estado 

energético na camada bêntica e composição granulométrica do substrato 

(Mackensen et al.,1995; Schmiedl et al.,1997; Sousa et al., 2006; Vicente et al., 

2021). Assim, para comparar dados entre as Bacias, indiferente a data de coleta 

e de algumas pequenas diferenças metodológicas, seria necessário dados 

específicos de cada Bacia (p.e., morfologia local/pontual) e dados ambientais 

comuns entre eles (p.e, fluxo de matéria orgânica), para avaliar e determinar os 

bioindicadores regionais e depois compará-los, sendo o ideal a realização de 

estudos sazonais. 

 

V.2 Considerações finais 

 

A distribuição de foraminíferos bentônicos ocorre, nas duas campanhas 

oceanográficas, segundo dois grandes setores no talude da Bacia de Santos, 

talude superior/médio (400 a 1.300 m de profundidade) e talude inferior (1.900 

m de profundidade), à semelhança do que foi demonstrado por Sousa et al. 

(2017) para a Bacia de Campos. Os dados de foraminíferos bentônicos e 

geoquímicos indicam para o talude continental da Bacia de Santos condições 

ambientais estáveis, oligotróficas a mesotróficas, e bem oxigenadas nas águas 

intersticiais nos primeiros centímetros do sedimento. No talude superior (400 m 

de profundidade) e médio (a 1.300 m de profundidade), a disponibilidade de 

alimento não é limitante ao metabolismo heterotrófico dos foraminíferos, 

ocorrendo variação na qualidade da matéria orgânica disponível. No talude 

superior e médio, em 700 m de profundidade, a matéria orgânica tende a ser 

mais metabolizável aos foraminíferos, notadamente na porção norte, na 

Campanha 1 (inverno de 2019), e ao longo de toda a bacia, na Campanha 2 

(verão de 2021). No talude médio, entre 1.000 m e 1.300 m de profundidade, a 

matéria orgânica é menos metabolizável à fauna, sendo estas condições 

observadas em toda a bacia. Por sua vez, no talude inferior as condições são 

oligotróficas, e portanto, mais restritivas ao desenvolvimento da fauna de 

foraminíferos. O substrato tem papel importante na distribuição desta fauna, no 

entanto, a morfologia de fundo da bacia exerce aparentemente papel secundário, 

mas que ainda merece comprovação. 
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Na região do PSP, os vórtices ciclônicos e anticiclônicos parecem ser 

determinantes na estruturação das associações de foraminíferos bentônicos. 

Sua atuação promovendo o enriquecimento orgânico ou limitando-o, é um 

importante fator envolvendo os processos oceânicos de curta e longa escala, 

assim como a sua influência direta na manutenção das comunidades do fundo 

oceânico em ambientes de mar profundos. Desta forma, assim como em outras 

regiões da BS, a origem e composição da matéria orgânica são fatores 

importantes na manutenção dos foraminíferos, seguido dos demais fatores 

abióticos como tipo de sedimento, carbonatos etc. 

Estudos sobre a relação entre a distribuição da fauna de foraminíferos e os 

processos oceanográficos na Bacia de Santos são ainda incipientes, e 

certamente merecerão atenção dos pesquisadores nos próximos anos. 
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VI.1 Introdução 

 

As margens continentais constituem 28% da superfície do oceano (Cook & Chris, 

2000). São constituídas pela região da plataforma e talude continentais e englobam 

outras feições que ali se desenvolvem, como cânions e platôs.  Essas regiões são 

recobertas por sedimentos representados por areias, lamas e cascalhos, que são 

habitados por uma grande diversidade de organismos cujas ações mediam uma série 

de processos ecossistêmicos. Estes processos, como a reciclagem de nutrientes, a 

degradação e distribuição de poluentes, a decomposição, o enterramento e o estoque 

de matéria orgânica, são importantes em escala global e são essenciais para o 

sustento da vida no planeta (Snelgrove,  1997; 1999). Tais processos são mantidos e 

moldados por interações entre os próprios organismos que vivem nos sedimentos e 

entre esses e o ambiente físico e químico sedimentar (Snelgrove, 1999). Deste modo, 

conhecer as comunidades biológicas e entender padrões e processos ecológicos que 

ocorrem nos sedimentos marinhos é fundamental para a conservação e 

gerenciamento dos ecossistemas que constituem as margens continentais.  

Dentre os organismos que habitam os fundos sedimentares marinhos, a 

meiofauna representa o grupo mais abundante (Giere, 2009). O termo meiofauna 

refere-se particularmente a um grupo de invertebrados bentônicos que possuem 

tamanho reduzido. Em função dos métodos necessários para a separação destes 

organismos, a meiofauna compreende os invertebrados dentro do intervalo de 

tamanho entre 31 e 500 µm (Giere, 2009). Este grupo de organismos relativamente 

pouco conhecido no Brasil é mais diverso do que qualquer outro componente da biota 

marinha: até o momento, sabe-se que 24 filos (de um total de 35 filos de invertebrados 

conhecidos) apresentam representantes meiobentônicos (Fonseca et al., 2018). 

Alguns representantes como Gastrotricha, Gnathostomulida, Kinorhyncha, Loricifera 

e Tardigrada são exclusivamente meiobentônicos. Outros grupos incluem 

representantes dos Mystacocarida, Rotifera, Nematoda, Polychaeta, Copepoda, 

Ostracoda, Halacaroidea e Turbellaria e alguns membros especializados de 

Hydrozoa, Nemertina, Entoprocta, Gastropoda, Aplacophora, Brachiopoda, Tunicata, 

Priapulida, Oligochaeta e Sipuncula. Dentre os diversos grupos, Nematoda é 

geralmente o táxon mais abundante. Comumente compõem mais de 50% da 
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meiofauna, podendo atingir mais de 90% em áreas lamosas e sedimentos do mar 

profundo (Soetaert et al., 1995; Soltwedel, 2000). Os Nematoda são habitualmente 

seguidos em abundância pelos Copepoda Harpacticoida, que podem inclusive 

superá-los em fundos com sedimentos grosseiros. Os outros grupos são 

frequentemente encontrados em baixas abundâncias. Além da grande diversidade de 

grupos meiobentônicos, a diversidade da meiofauna em níveis taxonômicos menos 

includentes, como gênero e espécie, também é elevada, com uma fauna 

extremamente rica (Heip et al., 1985, Moens et al., 2013).  

  A meiofauna em geral, e os Nematoda em particular, são responsáveis por 

importantes funções ecossistêmicas, como o revolvimento do sedimento, que facilita 

processos biogeoquímicos, a mineralização, soterramento e distribuição da matéria 

orgânica e de poluentes. Também estão intrinsecamente relacionados à 

produtividade primária nos sedimentos de áreas mais rasas, além de constituírem 

grande parte da produtividade secundária do bentos (Schratzberger & Ingels, 2018). 

Além da importância ecológica, a meiofauna e associações de Nematoda vêm sendo 

amplamente documentadas como sentinelas para o monitoramento de mudanças em 

ecossistemas marinhos, particularmente nas margens continentais onde organismos 

maiores são mais escassos e, consequentemente, organismos menores acabam por 

dominar em biomassa e diversidade, tornando-se amplamente responsáveis pela 

manutenção do funcionamento do ecossistema (Ingels et al., 2021). Vantagens do 

uso da meiofauna como indicadores biológicos de mudanças ambientais inclui sua 

onipresença em diversos ecossistemas, o tamanho reduzido e as altas abundâncias, 

tempo de geração curto e a ausência de estágio larval planctônico e íntima 

associação e dependência do sedimento, o que contribui para respostas rápidas e 

confiáveis a mudanças ambientais locais (Kennedy & Jacoby, 1999, Zeppilli et al., 

2015). Além disso, a presença de uma variedade de grupos indicadores que diferem 

em uso do microhabitat, amplitude de nicho, função ecológica e respostas a 

mudanças no ambiente, aumentam a sensibilidade deste grupo a perturbações 

ambientais diversas. Assim, a meiofauna tem sido considerada uma ferramenta 

eficiente para a análise de impactos e monitoramento ambientais (Ingels et al., 2021; 

Ridall & Ingels, 2021).  

A avaliação e o monitoramento dos impactos ecológicos são fundamentais para 

a gestão e tomada de decisões com base científica (Nichols & Williams, 2006). Isso 
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requer detectar mudanças e, mais importante, desenvolver uma compreensão das 

suas causas nos padrões e processos de indicadores ecológicos representativos e 

que sejam sensíveis ao longo do tempo. Como tal, o primeiro passo para monitorar 

os impactos ecológicos advindos de atividades antropogênicas envolve a 

compreensão dos padrões espaciais dos parâmetros ecológicos alvo (por exemplo, 

biodiversidade, biomassa, composição da comunidade) e os processos responsáveis 

por esses padrões. Esse conhecimento é imperativo para fornecer a base para 

projetos de monitoramento sólidos, delineados em torno de questões científicas claras 

e objetivas, que são cruciais para a decisão sobre quais indicadores ecológicos medir, 

a extensão espacial da amostragem, sua frequência e, finalmente, reconhecer a 

utilidade e limites dos dados para avaliar e monitorar impactos relevantes. Muitas 

vezes, no entanto, a ausência de dados de base suficientes torna a avaliação de 

impacto desafiadora (Korpinen & Andersen, 2016; Ridall & Ingels, 2021). 

Na costa brasileira, apesar da grande importância da margem continental com 

relação aos recursos biológicos, minerais e às crescentes atividades 

socioeconômicas nesta região (Hall, 2002), o conhecimento quanto à ecologia e à 

estrutura das comunidades da meiofauna e das associações de Nematoda ainda é 

parcial. Parte dos estudos estão restritos à análise dos grandes grupos meiofaunais, 

com menor resolução taxonômica (por exemplo, Corbisier, 1993; Corbisier et al., 

1997, 2008; Dalto e Albuquerque, 2000). Outra parte, considerou a meiofauna e as 

associações de gêneros de Nematoda, porém foram vinculados a projetos 

institucionais com objetivos específicos para responder a questões oceanográficas de 

áreas mais delimitadas (por exemplo, Argeiro, 2009, Projeto DEPROAS, Yaginuma, 

2010, Projeto ECOSAN). Por outro lado, estudos sobre a meiofauna e os Nematoda 

das bacias de Campos, do Espírito Santo e Sergipe-Alagoas, reuniu importantes 

informações sobre a estrutura das comunidades e associações de gêneros de 

Nematoda por meio de projetos da Petrobrás (Petrobras 2013; Venekey et al., 2016; 

Fonseca-Genevois et al., 2017; Esteves et al., 2017; dos Santos et al. 2016, 2020; 

Pinto et al., 2018). Os objetivos destes projetos foram caracterizar amplas áreas da 

margem continental brasileira sobre vários aspectos biológicos e geológicos dentro 

do escopo das atividades ligadas à exploração de petróleo e gás. No entanto, 

particularmente na Bacia de Santos, que apresenta crescentes atividades industriais 

relacionadas à exploração de petróleo e gás (Moreira et al., 2022; Sumida et al., 2022; 
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ANP, 2021; Perez et al., 2020), dados sobre a meiofauna são incipientes, e estão 

restritos à plataforma continental ao largo dos estados de São Paulo e Rio de Janeiro 

(Corbisier, 1993; Silva, 1996; Corbisier et al., 1997, 2008; Pires Vanin et al., 1997; 

Dalto & Albuquerque, 2000; Moellmann et al., 2001; Curvelo, 2003; Argeiro, 2009; 

Yaginuma, 2010).  A falta de conhecimento científico sobre padrões espaciais e 

processos que moldam essas comunidades em uma escala mais abrangente 

impossibilita a implementação de programas de monitoramento e a gestão adequada 

dos ecossistemas que compõem a Bacia. Assim, este capítulo tem por objetivos 

caracterizar a variação espaço-temporal das comunidades meiofaunais (grandes 

grupos zoológicos) e das associações de gêneros de Nematoda da margem 

continental da Bacia de Santos e modelar as variáveis da fauna em função das 

variáveis ambientais do sedimento a fim de entender os processos que influenciam a 

estrutura e dinâmica dessas comunidades, fornecendo subsídios para o 

monitoramento e gestão ambiental da região 

 

VI.2 Material & Métodos 

 

Os métodos de coleta seguiram os descritos no Capítulo II deste volume. Em 

resumo, durante duas campanhas de coleta, foram visitadas um total de 100 estações 

distribuídas em oito transectos (A - H ao longo de um gradiente S - N), onde foram 

retiradas amostras em 11 isóbatas (25, 50, 75, 100, 150, 400, 700, 1000, 1300, 1900 

e 2400 m). Doze estações adicionais foram amostradas entre 1900 e 2400 m na 

região do Platô de São Paulo. Para as estações mais profundas (talude continental e 

Platô de São Paulo), as duas campanhas aconteceram no inverno de 2019 

(Campanha 1: C1) e verão de 2021 (Campanha 2: C2), enquanto para as estações 

da plataforma continental as campanhas foram realizadas na primavera de 2019 

(Campanha 1: C1) e outono de 2021 (Campanha 2: C2).  

As amostras de sedimento foram coletadas preferencialmente com um box-corer 

(0,25 m² de superfície), mas o uso do Van-Venn (231 L, 0,75 m2 de superfície) foi 

necessário em 21 estações. Para amostras de meiofauna, um corer cilíndrico (5 cm 

de diâmetro, 10 cm de altura, 19,63 cm² de área) foi cuidadosamente inserido no 

sedimento, extraído, armazenado e fixado com formaldeído a 4 %. Durante a primeira 
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campanha, um gabarito de 10 x 10 x 10 também foi amostrado para a meiofauna, 

caso o gabarito cilíndrico de 5 x 10 não se mostrasse adequado. Após processamento 

e análise das amostras de meiofauna da primeira campanha, o corer cilíndrico 

mostrou-se adequado e foi validado como amostrador padrão para a segunda 

campanha. Variáveis ambientais foram coletadas das mesmas amostras e analisadas 

por outras partes da pesquisa. Os detalhamentos dos métodos de análise para essas 

variáveis estão disponíveis no Volume 4, capítulo II. 

Na primeira campanha, a amostragem para a meiofauna foi incompleta nas 

estações P1, B5 (apenas 2 réplicas bem-sucedidas), A7, H4, G9 (apenas uma réplica 

bem-sucedida) e G11 (sem amostragem bem-sucedida), e a amostra B1R1 foi 

perdida por erro no processamento. Na segunda campanha, a amostragem foi 

incompleta nas estações G9, G11 (apenas 2 réplicas bem-sucedidas), A7 (apenas 

uma réplica bem-sucedida) e P1 (sem amostragem bem-sucedida).  

VI.2.1 Processamento das amostras  

O processamento das amostras de meiofauna consistiu em quatro etapas 

principais: (1) peneiramento e elutriação dos organismos, (2) contagem e identificação 

dos organismos meiofaunais, (3) montagem de lâminas de Nematoda e (4) 

identificação dos gêneros do filo Nematoda (Figura VI.2-1). Para a elutriação dos 

organismos, o sedimento foi peneirado em duas peneiras (500 e 45 µm de abertura) 

para eliminar o sedimento mais grosso e a fauna maior e os sedimentos finos, 

respectivamente. Os organismos foram extraídos do material retido na peneira de 45 

µm com o método de flotação utilizando sílica coloidal Ludox TM50 (Sigma-Aldrich) 

com densidade de 1,18 g.cm−3 (Somerfield et al. 2005). A flotação foi repetida três 

vezes com cada amostra. Em seguida, os organismos foram fixados com formaldeído 

a 4% e corados com Rosa de Bengala. A meiofauna total foi contabilizada em placas 

de Dollfus e identificada em grupos mais includentes (ex: Filo, Classe, Subclasse e 

Ordem) com o auxílio de um estereomicroscópio. Para o filo Nematoda, o total de 200 

indivíduos foi amostrado aleatoriamente de cada amostra, com o uso de agulha, 

diafanizados (de Grisse, 1965) e, na sequência transferidos para lâminas 

permanentes para identificação em nível de gênero. A identificação dos Nematoda foi 

realizada com o auxílio de um microscópio óptico, seguindo a literatura taxonômica 

do grupo (Schmidt-Rhaesa 2013, Warwick et al. 1998) e a base de dados Nemys 
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(Nemys, 2022), que é integrada ao WORMS (WORMS, 2022). Os dados foram 

planilhados e incluídos no Banco de Dados Costeiros e Oceânicos da Petrobras 

(BDCO) e o material foi depositado na Coleção Biológica "Prof. Edmundo Nonato" do 

Instituto Oceanográfico da Universidade de São Paulo (COLBIO). 

 

1 2

3 4  
Figura VI.2-1: Etapas de processamento: 1-peneiramento e elutriação, 2- triagem da 

meiofauna e diafanização de Nematoda, 3- montagem de lâminas e 4- 

identificação de Nematoda. 

 

VI.2.2 Análise dos dados  

Como descritores da comunidade de meiofauna foram utilizados a densidade 

total da meiofauna, densidades dos grupos mais frequentes (>50% das amostras), 

riqueza de táxons (S) e índice de diversidade de Shannon (H', log base 2). As 

densidades foram ajustadas para ind.10cm-2, e a riqueza e diversidade foram 

calculadas por amostra. Para as associações de Nematoda foram consideradas a 
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riqueza e diversidade de Shannon com base nos gêneros. A estrutura das 

associações de Nematoda foi avaliada por meio de mapas-autorganizaveis (sigla em 

inglês SOM) seguido por um agrupamento hierárquico (Fonseca e Vieira, SI). O SOM 

consistiu em uma rede de 11 por 11 neurônios, utilizando 1000 ciclos de aprendizado, 

distância de Bray-Curtis e vizinhança gaussiana. Os dados da fauna foram 

previamente transformados utilizando o método de Hellinger (Legendre & Gallagher, 

2001). Uma vez treinado o SOM, é possível avaliar as variáveis (neste caso gêneros) 

que mais contribuíram para a estrutura da rede e obter a lista de gêneros para cada 

neurônio ("codebook''). A lista de gêneros de cada neurônio foi agrupada utilizando a 

técnica de agrupamento hierárquico pelo método “Ward2”. O número de grupos 

escolhidos foi feito através do ponto de estabilidade da curva de decaimento da média 

do somatório dos quadrados em função do número de agrupamentos. Cada grupo 

representa uma associação de gêneros e foram utilizados como um fator da amostra. 

A representação espacial dos descritores univariados nas duas campanhas foi feita 

com a média por estação de coleta. A representação da associação por estação foi 

feita pelo voto da maioria das réplicas.   

As análises dos dados tanto dos parâmetros univariados quanto das associações 

de Nematoda foram realizadas em duas etapas. A primeira etapa consistiu em unificar 

os dados de C1 e C2 e avaliar quanto o conjunto de variáveis ambientais juntamente 

com as variáveis geográficas preveem tanto a variabilidade espacial quanto a 

variabilidade temporal da fauna. A segunda etapa teve por objetivo modelar as 

variáveis ambientais em função do “grid” batimétrico de alta resolução. Todas as 

análises foram feitas no iMESC v3.0 (Viera & Fonseca 2022). A seguir detalhamos o 

fluxo analítico utilizado em cada uma das etapas: 

 

VI.2.2.1 Modelagem da fauna: Descritores univariados  

O fluxo analítico desta etapa consistiu em analisar os descritores univariados em 

função do conjunto de 41 variáveis ambientais (Figura VI.2-2). Todos os modelos 

foram realizados utilizando análise de árvores aleatórias (RF, sigla em inglês de 

“Random Forest”) e seguindo as seguintes parametrizações: 500 árvores, 10 

repetições, divisão dos dados em 5 para validação cruzadas e “tune length" 10. Para 

todos os modelos, 20% dos dados foram utilizados como teste e 80% para 
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treinamento. Quando a quantidade de dados faltantes de uma dada variável ambiental 

foi menor do que 15% do número total de observações, estes foram preenchidos 

usando a função "bagging''. Nesta etapa foi possível construir um modelo em alta 

resolução dos valores preditos do modelo ambiental completo em função dos dados 

batimétricos obtidos na escala de 2 km². Por ser um modelo em cima dos valores 

preditos do modelo completo nos referimos a essa abordagem daqui em diante como 

meta-modelo. Para o meta-modelo, os valores preditos são modelados em função da 

batimetria juntamente com as coordenadas geográficas. Para toda bacia de Santos, 

temos ~105.000 pontos de batimetria em cada uma das campanhas, totalizando 

210.000 pontos. 

 

 
Figura VI.2-2: Esquema mostrando o fluxo analítico aplicado para os dados univariados da 

meiofauna. C1: Campanha 1; C2: Campanha 2; RF: random forest; Pred: 

valores preditos; Amb: variáveis ambientais; Prof: profundidade; Coords: 

coordenadas geográficas. 

 

VI.2.2.2 Modelagem da fauna: Descritores Multivariados 

O fluxo analítico seguido aqui foi o mesmo apresentado para os dados 

univariados, com a única distinção de que a variável modelada são as associações. 

Como dito acima, as associações foram obtidas após o agrupamento hierárquico do 

codebook proveniente do SOM. O meta-modelo multivariado é feito em cima das 

predições de associações para cada estação amostrada (Figura VI.2-3). 
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Figura VI.2-3: Esquema mostrando o fluxo analítico aplicado para os dados multivariados da 

meiofauna. C1: Campanha 1; C2: Campanha 2; RF: random forest; Pred: 

valores preditos; Amb: variáveis ambientais; Prof: profundidade; Coords: 

coordenadas geográficas. 

 

VI.2.2.3 Modelo das variáveis ambientais significativas 

A modelagem das variáveis ambientais selecionadas pelos modelos de RF da 

fauna seguiu as mesmas parametrizações apresentadas anteriormente. Neste caso 

as variáveis ambientais foram analisadas em função da batimetria e coordenadas. Do 

mesmo modo que feito no modelo completo, para estas variáveis foi possível realizar 

o meta-modelo em cima do grid batimétrico (Figura VI.2-4). 
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Figura VI.2-4: Esquema mostrando o fluxo analítico aplicado para os dados ambientais e 

gêneros indicadores de Nematoda. C1: Campanha 1; C2: Campanha 2; RF: 

random forest; Pred: valores preditos; Amb: variáveis ambientais; Prof: 

profundidade; Coords: coordenadas geográficas. 

 

VI.3 Resultados 

 

VI.3.1 Meiofauna 

VI.3.1.1 Dados descritivos 

Foram contabilizados 618.135 indivíduos da meiofauna, pertencentes a 28 

grupos taxonômicos, nas 581 amostras. A densidade da meiofauna total variou entre 

7 e 3.334, com média de 542 indivíduos por 10 cm² (Tabela VI.3-1). Durante as duas 

campanhas, as maiores densidades foram encontradas na plataforma continental, 

principalmente nos três transectos mais ao norte (F-H). As densidades decresceram 

com o aumento da profundidade, sendo mais baixas no Platô de São Paulo (Figura 

VI.3-1 A e B). Na isóbata de 150 m (isóbata 5), que coincide com a quebra da 

plataforma continental, houve uma diminuição mais abrupta da densidade.  

As densidades da meiofauna na plataforma interna, nos transectos ao norte da 

Ilha de São Sebastião (E-H), foram mais altas na Campanha 2 em comparação com 

a Campanha 1. Nos transectos ao sul da ilha (A-D), as densidades foram mais baixas 

na Campanha 2 do que na Campanha 1 (Figura VI.3-1 A e B). No talude e Platô de 

São Paulo as densidades também foram menores na Campanha 2, em comparação 

com a Campanha 1.  
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A B1  
 

Figura VI.3–1: Densidade média da meiofauna (inds/10 cm2), em cada ponto de coleta, na 

Campanha 1 (A) e na Campanha 2 (B).  

 

A riqueza de grupos da meiofauna variou entre 1 e 16 por amostra, com média 

de 7 grupos (Tabela VI.3-2). A plataforma continental apresentou maior riqueza 

quando comparada ao talude e o platô, principalmente nos transectos mais ao norte 

(Figura VI.3-2 A e B). Assim como para a densidade, na quebra da plataforma (150 

m) foi observada uma diminuição mais abrupta da riqueza, com valores intermediários 

no talude superior e médio (400 - 1300 m) e menores valores no talude inferior e platô. 

Comparando as duas campanhas, foram observados menores valores de riqueza na 

Campanha 2, em toda região sul da Bacia de Santos, abaixo da Ilha de São Sebastião 

(transectos A - D) (Figura VI.3-2 A e B). 

 

A B  
 

Figura VI.3-2: Riqueza média da meiofauna em cada ponto de coleta, na Campanha 1 (A) e 

na Campanha 2 (B).  
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Houve pouca variação na composição da meiofauna entre plataforma, talude e 

platô. Nas duas campanhas e em todas as províncias geográficas o grupo mais 

representativo foi Nematoda (>78%), seguido de Copepoda (incluindo Naupli) e 

Polychaeta. A representatividade de Nematoda foi ligeiramente maior no talude e 

platô (Figura VI.3-3 e Figura VI.3-4). Outros táxons da meiofauna foram Amphipoda, 

Aplacophora, Asteroidea, Bivalvia, Cnidaria, Cumacea, Enteropneusta, Gastropoda, 

Gastrotricha, Holothuroidea, Hydrozoa, Isopoda, Kinorhyncha, Loricifera, 

Mystacocarida, Nemertea, Oligochaeta, Ophiuroidea, Ostracoda, Priapulida, 

Sipuncula, Tanaidacea, Tardigrada, Ascidiacea e Turbellaria. Os táxons Acarina, 

Arachnida, Cladocera, Rotifera e Insecta apareceram esporadicamente nas amostras 

e foram excluídos das análises, sendo considerados contaminação terrestre ou de 

água doce.  

 

 
Figura VI.3-3: Contribuições relativas de cada grupo da meiofauna nas Campanhas 1 (C 1) 

e 2 (C 2).  
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A B C

D

 
Figura VI.3-4: Principais táxons representantes da meiofauna. A - Nematoda, B- Polychaeta, 

C- Copepoda e D- Kinorhyncha.  

 

Assim como a meiofauna total, os principais grupos da meiofauna foram mais 

abundantes na plataforma continental, principalmente na região norte (Figura VI.3-

5), com redução da densidade nos 150 m, valores intermediários entre 400 - 1300 m 

e mais baixos no talude inferior e platô. Na plataforma central (transectos D e E) foram 

observadas densidades mais baixas de Copepoda, Polychaeta e Kinorhyncha do que 

ao norte e ao sul, principalmente na Campanha 1. 

Quanto à variação espaço-temporal, assim como para a densidade da meiofauna 

total, as densidades dos principais táxons foram mais altas na Campanha 2, na 

plataforma interna, nos transectos ao norte da Ilha de São Sebastião (E-H), em 

comparação com a Campanha 1 (Figura VI.3-5). Ao sul da Ilha de São Sebastião, na 

plataforma interna, as densidades de Nematoda, Kinorhyncha e Polychaeta foram 

mais baixas na Campanha 2 do que na Campanha 1. Copepoda mostrou um padrão 

diferente, com valores mais altos na Campanha 2, principalmente na plataforma 

média, nos transectos ao sul, quando comparado com a Campanha 1 (Figura VI.3-5 

C e D).  
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A B

C D

E F

HG  
Figura VI.3-5:  Densidade dos grupos mais abundantes da meiofauna (inds/10 cm2) em cada 

ponto de coleta na Campanha 1 e na Campanha 2 (A e B- Nematoda; C e D- 

Copepoda; E e F - Polychaeta; G e H - Kinorhyncha). 

  



Revisão 01 
Dezembro/2022 

VI. Meiofauna e 
associações de nematoda 
da margem continental da 
Bacia de Santos 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
194 / 908 

 

Tabela VI.3-1: Resumo dos resultados obtidos para meiofauna e Nematoda da Bacia de 

Santos. Riqueza- número de taxa; Diversidade – Shannon log2; DP- desvio 

padrão; Pm- Primavera; Ot - Outono; Vr- Verão; In – Inverno 

 
 

VI.3.1.2 Modelo Base 

Os resultados da modelagem dos dados univariados da meiofauna em função 

das 41 variáveis ambientais considerando as duas campanhas mostraram maiores 

acurácias para densidade de meiofauna e densidade de Nematoda, particularmente 

na parte de treinamento (Tabela VI.3-2). Na parte de teste, as acurácias para 

densidades de Copepoda, Polychaeta e Kinorhyncha foram similares às da meiofauna 

total e Nematoda, ou então, mais altas. A riqueza taxonômica foi pouco explicada pelo 

conjunto de variáveis ambientais (R2 < 0,6, Tabela VI.3-2). 
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Tabela VI.3.2: Resultados do modelo-base da floresta aleatória para cada indicador da 

meiofauna para o conjunto de dados de treinamento e de teste. RMSE: erro 

quadrático médio, R²: acurácia, MAE: erro absoluto médio, SD: desvio 

padrão. S: riqueza em número de táxons. Negrito: indicam valores de R² 

acima de 0,5. 

 

Dentre as 41 variáveis ambientais, um total de 25 variáveis foram significativas 

para prever o padrão espaço-temporal da fauna (Figura VI.3-6). A concentração de 

feopigmentos, juntamente com as variáveis geográficas como profundidade, distância 

da costa, e as coordenadas aparecem entre as mais importantes em todos os 

modelos. A concentração de carbonatos foi particularmente importante na predição 

das densidades de Nematoda, Copepoda e Polychaeta.  Adicionada a essas variáveis 

destacam-se ainda percentagens de areia muito fina, concentrações de carboidratos, 

proteínas, clorofila-a, carbono bio-polimétrico e teores de fósforo orgânico, inorgânico 

e totais.  

 Treino  Teste 

  RMSE R² MAE RMSESD R²SD MAESD RMSE R² MAE 

Meiofauna Total 294,36 0,68 199,04 41,10 0,05 20,38 369,33 0,61 209,00 

Nematoda 246,71 0,69 167,19 27,87 0,07 17,77 280,69 0,67 164,99 

Copepoda 1,16 0,50 0,86 0,08 0,06 0,05 0,97 0,63 0,78 

Kinorhyncha 0,95 0,58 0,70 0,11 0,10 0,06 0,87 0,70 0,66 

Polychaeta 1,02 0,59 0,79 0,09 0,06 0,07 0,85 0,74 0,65 

S - Meiofauna 2,13 0,46 1,68 0,15 0,07 0,13 1,96 0,54 1,58 
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Figura VI.3-6: Resultados das análises de florestas aleatórias das variáveis significativas 

para cada descritor da meiofauna. A ordem das variáveis foi definida de 

acordo com o número médio da posição da variável entre os nós das árvores 

geradas. A posição dos nós (Prof. Min.) está representada no gradiente de 

cores. Quanto menor o número, mais importante é a variável. CBP- Carbono 

bio-polimérico. 
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VI.3.1.3 Meta-Modelo 

A interpolação dos valores preditos com o modelo base no grid batimétrico de 

alta resolução evidenciaram que os maiores valores de densidade estão na 

plataforma continental e talude superior para todos os taxa meiofaunais (Figuras VI.3-

7 e VI.3-8). Além disso, maiores densidades foram observadas na porção mais ao 

norte da BS, seguidas por um segundo pico de densidades, de menor magnitude, na 

região mais ao sul. Essa distribuição mostrou-se constante entre as duas campanhas 

e bastante congruente com a distribuição das concentrações de fitopigmentos 

(clorofila-a e feopigmentos) e carbono biopolimérico, também constantes no tempo 

(Apêndice VII-1 a 4). Em ambas as campanhas a densidade de Nematoda, em 

particular, apresentou uma redução conspícua ao longo da isóbata de 150 m, 

coincidente com concentrações elevadas de carbonatos (> 60 %) (Figura VI.3-7, 

Apêndice VII- 4). As densidades de Copepoda e Polychaeta também apresentaram 

esse padrão de diminuição na isóbata de 150 m, porém com menor evidência (Figura 

VI.3.8). Já no talude continental superior, observa-se uma faixa contínua de 

densidades intermediárias para Nematoda, e em menor magnitude para Copepoda e 

Polychaeta, particularmente entre as isóbatas de 400 e 1000 m de profundidade, 

associada a concentrações relativamente elevadas de carbono bio-polimérico, 

principalmente durante a campanha 1 (Figuras VI.3.7 e VI.3.8, Apêndice VII-3). Essa 

mesma faixa, apesar de ainda evidente na campanha 2, apresenta valores de 

densidades e concentrações de lipídios mais baixas nesta segunda campanha. As 

estações mais profundas e o Platô de São Paulo apresentaram as menores 

densidades de meiofauna e Nematoda, enquanto Copepoda, Polychaeta e 

Kinorhyncha foram praticamente ausentes nestas estações, e não apresentaram 

variações conspícuas entre as campanhas. Estas mesmas estações apresentaram 

os menores valores de fitopigmentos e outros indicadores de matéria orgânica. 
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Figura VI.3-7: Modelos preditivos baseados nos meta-modelos para a densidade potencial 

da meiofauna e de Nematoda para a Campanha 1 e Campanha 2. 
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Figura VI.3-8: Modelos preditivos baseados nos meta-modelos para a densidade de 

Copepoda, Polychaeta e Kinorhyncha para a Campanha 1 e Campanha 2. 

 

VI.3.2 Associações de Nematoda 

VI.3.2.1 Dados descritivos 

Foram identificados aproximadamente 110 mil indivíduos de Nematoda nas 581 

amostras, distribuídos em 57 famílias e 261 gêneros (Anexo VI-5). A composição de 

gêneros foi semelhante nas duas campanhas, com dominância de Sabatieria, 

Halalaimus e Acantholaimus (Figura VI.3-9). Os gêneros Sabatieria, Microlaimus e 

Richtersia foram mais abundantes na plataforma continental, enquanto 
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Acantholaimus, Halalaimus, Monhystrella, Cervonema e Metasphaerolaimus foram 

mais abundantes no talude e platô (Figura VI.3-9).     

O número de gêneros por estação de coleta (riqueza) variou de 4 a 73, com média 

de 44 gêneros (Tabela VI.3-1), sendo mais baixo no Platô de São Paulo e nas 

isóbatas mais profundas nas duas campanhas (Figura VI.3-10).  A riqueza, apesar 

de ser fortemente influenciada pela densidade, não apresentou o mesmo padrão de 

redução com o aumento da batimetria. Quanto à variação latitudinal, também não 

houve padrão claro, mas o transecto D teve baixos índices de diversidade e riqueza 

nas duas campanhas em comparação aos demais. A diversidade de Shannon para 

os gêneros de Nematoda variou de 1,8 a 5,6 bits/ind (média=4,5), sem apresentar um 

padrão de variação batimétrico, espacial ou temporal (Figura VI.3-11). 

 

 
Figura VI.3-9: Abundância relativa dos principais gêneros de Nematoda na plataforma, talude 

e platô, na Campanha 1 (C1) e na Campanha 2 (C2). 
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A B  
Figura VI.3-10: Riqueza média dos gêneros de Nematoda em cada ponto de coleta, na 

Campanha 1 (A) e na Campanha 2 (B). 

 

A B  
Figura VI.3-11: Diversidade média dos gêneros de Nematoda em cada ponto de coleta, na 

Campanha 1 (A) e na Campanha 2 (B). 

 

VI.3.2.2 Modelo base: índices univariados de nematoda 

Os resultados da modelagem dos dados univariados de Nematoda (Riqueza, 

Equitabilidade, Diversidade de Shannon (H) e Margalef) em função das 41 variáveis 

ambientais considerando as duas campanhas mostraram baixos valores de acurácia 

para todas as variáveis, tanto no treino quanto no teste (Tabela VI.3-3). 
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Tabela VI.3-3: Resultados do modelo-base da floresta aleatória para cada indicador de 

Nematoda para o conjunto de dados de treinamento e de teste. RMSE: erro quadrático médio, 

R²: acurácia, MAE: erro absoluto médio, SD: desvio padrão. S: riqueza em número de 

gêneros; H: diversidade Shannon-Winner. 

 
 

VI.3.2.3 Estrutura multivariada 

Os resultados da análise de SOM seguidos do agrupamento hierárquico 

separaram a rede de neurônios de associações de Nematoda em seis grupos (Figura 

VI.3-12). Todos os grupos estiveram representados na primeira e segunda 

campanhas (Figura VI.3-12 B). Para cada agrupamento foi possível identificar os 

principais gêneros indicadores (Figura VI.3-13, Figura VI.3-14). Na Associação 1, 

destacam-se os gêneros Elzalia e Sabatieria; na Associação 2, o gênero Microlaimus; 

na Associação 3, Pseudometachromadora; na Associação 4, Cervonema; na 

Associação 5, Chromadorina,  Rhynconema e Latronema; e na Associação 6, 

Manganonema, Monhystrella e Acantholaimus.  

 

 

Figura VI.3.12: Mapas auto-organizados (SOM) sobrepostos a análise de agrupamento 

hierárquico, separando os neurônios com base nas associações de gêneros 

de Nematoda (A). As associações foram semelhantes nas duas campanhas 

(B).   
 

 Treino  Teste 

  RMSE R² MAE RMSESD R²SD MAESD RMSE R² MAE 

S - Gêneros de Nematoda 8,46 0,32 6,53 0,71 0,07 0,49 7,27 0,39 5,46 

Margalef  1,40 0,24 1,09 0,08 0.06 0,06 1,61 0,24 1,19 

Equitabilidade  0,06 0,17 0,04 0,01 0,07 0,00 0,06 0,24 0,04 

H  0,43 0,17 0,31 0,07 0,10 0,03 0,52 0,07 0,38 
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Figura VI.3-13: Mapas auto-organizados (SOM) indicando em cada neurônio a importância 

dos principais gêneros que contribuíram nas associações de Nematoda. 
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Figura VI.3-14: Fotografias exemplificando os principais gêneros de Nematoda. A: 

Latronema, B: Richtersia, C: Chromadorina, D: Sabatieria, E: Elzalia, F: 

Microlaimus, G: Pseudometachromadora, H: Cervonema, I: Monhystrella, J: 

Acantholaimus, K: Manganonema 

 

Ao projetar as associações no mapa percebe-se que as 6 associações estão 

geograficamente ordenadas (Figura VI.3-15). As Associações 1, 2, 3 e 5 são restritas 

à plataforma continental e as Associações 4 e 6 ao talude e Platô de São Paulo, 

respectivamente. A distribuição espacial das seis associações é relativamente 

constante no tempo, com variações temporais observadas principalmente na 

plataforma continental, entre as Associações 1, 2 e 5. Observa-se que a Associação 

1 expandiu na C2 ocupando espaço das Associações 2 e 5. As Associações 3, 4 e 6 

permaneceram constantes entre as duas campanhas (Figura VI.3-15).   
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Figura VI.3-15: Distribuição espacial das associações de gêneros de Nematoda formadas 

pelo agrupamento hierárquico, na Campanha 1 e na Campanha 2.  

 

VI.3.2.4 Modelo base: estrutura multivariada 

Ao todo 41 variáveis ambientais foram consideradas para prever a ocorrência das 

associações de Nematoda. Com base em 18 variáveis ambientais, a análise de 

árvores aleatórias (“Random Forest”, RF) previu as associações com 85% de acurácia 

na parte treino e 80% na parte teste (Figura VI.3-16). Na parte de treino, o modelo 

apresentou uma maior acurácia para a Associação 6, a mais profunda, e menor, para 

a Associação 1. Na parte teste, a melhor acurácia foi na Associação 3 e as piores na 

1 e 2.   

 

 

Figura VI.3-16. Matriz de acurácia das Árvores Aleatórias na previsão da ocorrência das 

associações de Nematoda na parte treino (A) e na parte teste (B). 

 

Das 41 variáveis preditoras, 18 foram significativas para prever as associações 

de Nematoda (Figura VI.3-17). Dentre elas, as variáveis geográficas (profundidade, 

distância da costa, longitude e declividade) juntamente com concentrações de fósforo 

inorgânico, feopigmentos e carbonatos foram as mais importantes. 
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Figura VI.3-17: Resultados da análise de floresta aleatória com variáveis significativas para 

explicar os dados das associações de Nematoda. A ordem das variáveis foi 

definida de acordo com o número médio da posição da variável entre os nós das 

árvores geradas. A posição dos nós está representada no gradiente de cores. 

Quanto menor o número mais importante é a variável. CBP- Carbono bio-

polimérico. 

 

 

Ao espacializar as predições do RF para as associações em um grid batimétrico 

de alta resolução fica evidente a maior heterogeneidade na plataforma continental 

quando comparada ao talude e platô (Figura VI.3.18). Enquanto existe uma faixa 

contínua na região mais costeira que se distribui desde o extremo norte da BS até a 

região norte do litoral do Paraná, em frente a Baía de Paranaguá (latitude 26°S, 

aproximadamente) (Associação 5), a plataforma intermediária é recortada em um 

mosaico composto por 3 associações (Associações 1, 2 e 3). A associação 3 (verde) 

é restrita a região ao norte da Ilha de São Sebastião (latitude 24°S), enquanto as 

Associações 1 e 2 (azul claro e azul escuro) ocorrem principalmente na região ao sul 

(Figura VI.3-18). As Associações 4 e 6 ocorrem de norte a sul da BS em faixas 

contínuas que representam uma transição entre o talude superior e o talude inferior e 

platô. A distribuição espacial das associações foi constante entre as campanhas 1 e 
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2, à exceção da região sul da plataforma continental, onde a Associação 1 expande 

sutilmente sua distribuição em direção norte e também em algumas áreas mais 

costeiras.  

 

 
Figura VI.3-18: Espacialização das predições do RF para as associações de Nematoda em 

um grid batimétrico de alta resolução, para a Campanha 1 e para a 

Campanha 2.   

 

VI.3.2.5 Gêneros indicadores 

Ao analisar a distribuição dos gêneros indicadores das associações da Bacia de 

Santos fica evidente que a variação espacial sobressai à variação temporal. A 

distribuição das abundâncias relativas de Chromadorina, Rhynconema e Latronema, 

indicadoras da Associação 5, está restrita à região mais costeira da BS e permaneceu 

constante entre as duas campanhas (Figura VI.3-19). Sabatieria, que se distribui por 

toda a plataforma, abrangendo as áreas das Associações 1, 2 e 3, apresentou 

abundâncias relativas maiores na Associação 1, e maior representatividade na C2 em 

relação a C1, principalmente na região sul (Figura VI.3-20). De modo mais restrito, 

Elzalia também se mostrou mais presente na plataforma intermediária sul e com 

maiores abundâncias relativas na C2 (Figura VI.3-20). A plataforma sul da BS, 

representada principalmente pela Associação 2, foi caracterizada pelas altas 

abundâncias relativas de Microlaimus durante as duas campanhas. A distribuição de 

Pseudometachromadora ocorreu em uma faixa por toda a plataforma intermediária, 

porém com maior representatividade na associação 3 (Figura VI.3-20). A região do 

talude de toda a bacia (Associação 4) foi representada pelas maiores proporções de 

Cervonema, cuja distribuição foi constante entre as duas campanhas (Figura VI.3-
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21). Finalmente a Associação 6, que engloba todo o fundo da Bacia de Santos, é 

representada pelas maiores densidades relativas dos gêneros Monhystrella, 

Acantholaimus e Manganonema. As proporções entre elas mudaram no tempo, sendo 

Monhystrella maior na C1 e Acantholaimus maior na C2 (Figura VI.3-21). Apenas os 

modelos de Monhystrella e Acantholaimus, em função das 41 variáveis ambientais 

considerando as duas campanhas, apresentaram valores de R2 maiores que 0,5 tanto 

para os dados de treinamento como para os de teste (Tabela VI.3-4).  

 

Tabela VI.3-4: Resultados do modelo-base da floresta aleatória para os principais gêneros 

indicadores para o conjunto de dados de treinamento e de teste. RMSE: erro 

quadrático médio, R²: acurácia, MAE: erro absoluto médio, SD: desvio 

padrão. Negrito: indicam valores de R² acima de 0.5. 

 
 

 Treino Teste 

 RMSE R² MAE RMSESD R²SD MAESD RMSE R² MAE 

Chromadorina 0,01 0,58 0,01 0,00 0,15 0,00 0,01 0,17 0,01 

Rhynchonema 0,01 0,56 0,00 0,00 0,17 0,00 0,01 0,27 0,00 

Latronema 0,00 0,25 0,00 0,00 0,13 0,00 0,01 0,47 0,00 

Sabatieria 0,09 0,52 0,06 0,01 0,07 0,01 0,08 0,52 0,06 

Elzalia 0,02 0,48 0,01 0,00 0,12 0,00 0,02 0,29 0,01 

Microlaimus 0,03 0,45 0,02 0,01 0,11 0,00 0,03 0,51 0,02 

Pseudometachromadora 0,01 0,46 0,00 0,00 0,08 0,00 0,01 0,39 0,01 

Cervonema 0,02 0,39 0,02 0,00 0,05 0,00 0,02 0,37 0,02 

Monhystrella 0,04 0,67 0,03 0,01 0,08 0,00 0,04 0,64 0,03 

Acantholaimus 0,04 0,76 0,02 0,01 0,05 0,00 0,04 0,74 0,02 

Manganonema 0,01 0,43 0,01 0,00 0,10 0,00 0,01 0,38 0,01 
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Figura VI.3-19: Modelos preditivos baseados nos meta-modelos para as abundâncias 

relativas dos principais gêneros indicadores da associação 5, nas campanhas 

1 e 2. 
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Figura VI.3-20: Modelos preditivos baseados nos meta-modelos para as abundâncias 

relativas dos principais gêneros indicadores das associações 1, 2 e 3, nas 

campanhas 1 e 2. 
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Figura VI.3-21: Modelos preditivos baseados nos meta-modelos para as abundâncias 

relativas dos principais gêneros indicadores das associações 4 e 6, nas 

campanhas 1 e 2.  



Revisão 01 
Dezembro/2022 

VI. Meiofauna e 
associações de nematoda 
da margem continental da 
Bacia de Santos 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
212 / 908 

 

VI.4 Discussão 
 

VI.4.1 Comparação dos dados da Bacia de Santos com outras Bacias brasileiras 

A plataforma continental e o talude brasileiro vêm sendo estudados 

intensivamente nos últimos anos por pesquisadores brasileiros associados aos 

programas da Petrobras. Deste esforço, dois estudos importantes foram publicados 

com os dados de meiofauna, um referente a Bacia de Campos (Petrobras 2013; 

Fonseca-Genevois et al., 2017; Esteves et al., 2017; Projeto HABITATS) e outro 

referente a Bacia do Espírito Santo (dos Santos et al. 2016, 2020; Venekey et al., 

2016; Projeto AMBES). Há um terceiro projeto, associado a um programa da 

Petrobrás, entre Sergipe e o sul de Alagoas (Pinto et al., 2018; Projeto MARSEAL). 

Juntamente com o estudo atual, a área conjunta estudada cobre aproximadamente 

2.000 km de costa entre profundidades de 25 a 3.000 metros. Além desses grandes 

projetos, há outros estudos realizados no talude da Bacia de Campos (Netto et al., 

2005), na plataforma continental ao largo de Cabo Frio e Ubatuba (Argeiro, 2009, 

Projeto DEPROAS) e da Baixada Santista (Yaginuma, 2010, Projeto ECOSAN) e em 

um estuário em Ilha Grande (Dalto e Albuquerque, 2000). Nossos resultados 

compartilham muitas semelhanças com esses estudos anteriores, principalmente em 

relação ao total de número de gêneros de Nematoda encontrados na plataforma e no 

talude e nos valores de riqueza por ponto amostral (Tabela VI.4-1). Apesar dos 

diferentes esforços amostrais e gradientes batimétricos investigados, estes estudos 

mostram que, em relação à meiofauna, a margem continental brasileira está entre as 

mais ricas do planeta (Tabela VI.4-3). 

A lista dos gêneros de Nematoda, identificados como os mais representativos, 

também é muito similar entre os estudos. Por exemplo, os gêneros Sabatieria, 

Daptonema, Microlaimus, Molgolaimus e Richtersia, os mais abundantes na 

plataforma, foram comuns em diversos estudos e suas distribuições estão, de modo 

geral, dentro do esperado para padrões globais (Vanreusel et al. 2010). Em relação 

ao talude, Platô de São Paulo e cânions, os gêneros mais representativos, 

Acantholaimus, Sabatieria, Thalassomonhystera e Cervonema, também foram 

comuns aos três estudos. 
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Em termos de diversidade de famílias e gêneros, os valores da plataforma ao 

longo da costa brasileira foram similares (Tabela VI.4-1). Em relação ao talude, as 

bacias de Santos e do Espírito Santos foram mais similares em número de famílias 

(54 e 51, respectivamente) e a de Campos apresentou menor valor (41). Quanto ao 

número de gêneros na plataforma e no talude (248 e 230, respectivamente, com total 

de 261), esses estão dentro do intervalo observado nos outros estudos na costa 

brasileira, entre 194 e 270 gêneros. Foram um pouco mais baixos que os do talude 

da Bacia do Espírito Santo e da plataforma continental de Campos (270 e 268, 

respectivamente). A riqueza de gêneros na Bacia de Santos é próxima à observada 

por Venekey et al. (2010) na revisão de estudos de toda a costa brasileira (294 

gêneros).  

Em relação ao índice de Shannon (log2), no atual projeto da Bacia de Santos, os 

valores máximos observados na plataforma e talude (5,5 e 5,6, respectivamente) 

foram tão altos quanto aos observados nos demais estudos nas outras plataformas 

ou taludes, incluindo a plataforma ao largo de Santos, Ubatuba e Cabo Frio em outros 

períodos (> 4,8) (Tabela VI.4-1). Apenas na plataforma de Sergipe-sul de Alagoas os 

valores foram mais baixos (2,0 a 2,6) que nas outras plataformas brasileiras.  

Em relação às variáveis ambientais estruturantes, de forma geral estas estão 

relacionadas à disponibilidade de recursos alimentares (fitopigmentos e quantidade e 

qualidade de matéria orgânica) e à parâmetros granulométricos do sedimento em 

todos os estudos das bacias brasileiras. Apenas em Sergipe e Alagoas e em Espírito 

Santo, alguns metais também foram estruturantes para a meiofauna e as associações 

de Nematoda (Tabela VI.4-2). Porém vale ressaltar que no presente estudo as 

concentrações de metais não foram consideradas nas análises.   
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Tabela VI.4-1: Comparação dos dados da meiofauna e de Nematoda da Bacia de Santos 

com outras Bacias brasileiras. PL-Plataforma Continental; TL- Talude 

Continental; PT- Platô de São Paulo; C-Cânions; UB-Ubatuba; CF-Cabo Frio. 
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Tabela VI.4-2: Comparação dos resultados principais e variáveis ambientais estruturantes da 

meiofauna e Nematoda na Bacia de Santos e outras Bacias brasileiras. PL-

Plataforma Continental; TL- Talude Continental; PT- Platô de São Paulo; C-

Cânions 

 
 

VI.4.2 Comparação dos dados da Bacia de Santos com outras regiões do mundo 

Nossos resultados têm muitas semelhanças com os estudos realizados em 

plataforma e talude continentais de diversas regiões do mundo (Tabela VI.4-3). Deve-

se considerar que o esforço de coleta é diverso, assim como alguns estudos não 

apresentam todos os resultados. As densidades da meiofauna, em geral, são mais 

altas na plataforma continental e menores no talude, como observado na BS. A 

dominância dos Nematoda também é recorrente nas margens continentais, seguida 

geralmente pelos Copepoda. Em relação ao número de famílias de Nematoda, o valor 

observado na BS foi o mais alto observado nos estudos compilados (57 famílias). O 

mesmo ocorreu para o número de gêneros de Nematoda na BS (261 gêneros). 

Apenas a revisão de Vanreusel et al. (2010) registrou maior número de gêneros (210 

gêneros para plataforma continental e 325 gêneros no talude), contudo esta incluiu 

diversos ambientes de mar profundo em uma escala global. O índice de diversidade 

H’ também foi alto na BS. Os gêneros dominantes de Nematoda, no geral, foram 
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comuns tanto na plataforma (Sabatieria) como no talude (Acantholaimus e 

Halalaimus). Entre as variáveis ambientais mais importantes para a distribuição da 

meiofauna, composição e diversidade dos Nematoda, em comum a todos os estudos, 

estão a profundidade, as características granulométricas do sedimento e a qualidade 

e quantidade da matéria orgânica, em especial de origem pelágica. 

 

VI.4.3  Distribuição espaço-temporal da meiofauna, associações de Nematoda e 

variáveis ambientais estruturantes 

As variações de densidades e riqueza dos taxa meiofaunais e estrutura das 

associações de Nematoda ao longo da margem continental da Bacia de Santos 

refletiu interações complexas entre variações na profundidade, composição dos 

sedimentos e quantidade e qualidade da matéria orgânica. Com base nos dados da 

meiofauna, associações de gêneros de Nematoda e variáveis ambientais 

estruturantes, foi possível reconhecer na Bacia de Santos regiões que compartilham 

características comuns, tanto em relação à fauna quanto em relação às condições 

ambientais, que nos ajudam a compreender melhor os principais processos 

oceanográficos estruturantes. De acordo com a presença de características comuns, 

a bacia pôde ser dividida em sete zonas que formam um mosaico de ambientes 

bentônicos (Figura VI.4-1).  
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Tabela VI.4-3: Tabela comparativa entre estudos de meiofauna e Nematoda em diversas regiões do mundo. Meiofauna – Densidade, Táxons 

dominantes (% de Nem-Nematoda e Cop-Copepoda); Nematoda- Número de gêneros (ou famílias-f), H´- diversidade de gêneros 

(Shannon Wiener log2), Clor-a – clorofila a, CPE-pigmentos cloroplásticos equivalentes, MO – matéria orgânica. 

Região 
Prof. 

(m) 

De
nsidade 

ind/10cm2 

Tax
a 

Dominante 

N
o. 

Gênero
s  

H
' log2 

Gêneros principais Resultados Principais 

Mar profundo - Revisão - 
Atlântico NE (Vincx et al. 1994) 

70 - 
5340 

20
0 - 4300 

80 
Nem 

10 
Cop 

   
Tipo de sedimento, oxigênio dissolvido no sedimento, matéria 

orgânica, massas d' água e correntes de fundo 

Margem continental - Revisão 
- Várias regiões (Soltwedel, 2000) 

20 - 
5225 

0 - 
5120 

80 
Nem 

12 
Cop  

   CPE 

Mar profundo - Revisão - 
Todos Oceanos (Vanreusel et al. 
2010) 

< 200 
> 

200-4100 
  

    
210     

3
25 

 
- plataforma: Sabatieria  
- talude: Thalassomonhystera, 

Acantholaimus, Halalaimus, Daptonema  

Abrange diversos habitats. Gêneros dominantes são 
cosmopolitas. 

Mar profundo - Ártico - 
Groenlândia (GL) e Noruega–
Spitsbergen (NS) (Fonseca et al. 
2010) 

656 - 
3350 

  
1

80 
 

GL- Monhysteridae, Acantholaimus, 
Daptonema  

NS - Tricoma, Halalaimus, Dichromadora, 
Desmoscolex, Theristus, Sabatieria, Microlaimus  

Em escala regional, abundância e diversidade aumentam com 
maior matéria orgânica e porosidade no sedimento.  

Plataforma continental - Costa 
O da Índia (Sajan et al. 2010a, b) 

30 a 
200 

8 - 
1208 

88 
Nem 

8 
Cop 

9
9  

(
28 f) 

 
Desmodora, Dorylaimopsis, Tricoma, 

Theristus, Halalaimus 

Redução densidade e biomassa da meiofauna e diversidade de 
Nematoda co aumento da profundidade; Aumento densidades com maior 
porcentagem de matéria orgânica e de argila. 

Talude - Nova Zelândia (+ 
canion, seamount, seep) (Rosli et al. 
2016) 

700 - 
1500 

92
9 ± 396 - 

1.481 ± 538 

87 
Nem 

6 
Cop 

   
Maior abundância em cânions e seeps, relacionadas a valores 

maiores de CPE e carbono orgânico no sedimento. 

Margem continental – 
Portugal (Lins et al. 2017) 

290 - 
1006 

  
1

55 

3
,2 - 3,7 

(base do 
H?') 

-  talude superior (300-400 m): Cervonema, 
Richtersia e Microlaimus - talude (> 400 m): 
Acantholaimus, Halalaimus Sabatieria  

Densidade e H' maior no talude superior, correlacionada a areia 
muito fina, heterogeneidade do sedimento, e carbono e nitrogênio total.  

Plataforma continental - 
Mediterrâneo E (Lampadariou e 
Eleftheriou, 2018) 

20, 
70, 130, 190 

83 
± 14 - 2.969 

± 982 

78 - 
95 Nem 

2-
18 Cop 

1
19  

(
37 f) 

 
20 m- Richtersia, Molgolaimus; 70 m- 

Richtersia, Molgolaimus, Sabatieria, Elzalia e 
Hopperia; 130 e 190 m- Hopperia e Sabatieria   

Diâmetro médio e assimetria do sedimento, profundidade, CPE, 
Clor a. 20 a 130 m - Variação sazonal, com maiores densidades na 
pimavera, em resposta a maior produtividade primária. 70 m - Menor 
diversidade de nematoda nos, onde a perturbação física e biológica foi 
maior. 190 m - Sem variação sazonal.  

Cânions (C) vs Talude (T) - 
Mar Mediterrâneo L e O e Atlântico NE 
– Metanálise (Bianchelli e Danovaro, 
2019) 

150 - 
4000 

23 
- 9704 

    

Pouca diferença na densidade e biomassa da meiof. entre C e T 
adjacente. Riqueza de táxons maior nos cânions. Alta dissimilaridade na 
composição taxonômica entre C e T adjacente. Fatores: Prof. da água, 
diferenças regionais entre sub-bacias e características geomorfológicas. 

Cânions e Talude adjacente - 
Mar Mediterrâneo NO (Carugati et al. 
2019) 

222 - 
2004 

68 
± 10 - 651 ± 

222 

84 - 
96 Nem 

0-
14 Cop 

   

Diversidade táxons maior nos cânions. Diferenças entre C e T 
devido a quantidade e qualidade de recurso alimentar e feições 
topográficas específicas. 

Talude - Golfo do México 
(Cisterna-Céliz et al. 2019) 

1.233 
- 3738 

 
>80 

Nem 
 

3
,8 - 4,9 

Microlaimus, Desmoscolex,  Halalaimus. 
Redução da densidade com gradiente batimetrico e latitudinal. 

Diferentes associações de espécies correlacionam dcom diferentes 
variaáveis ambientais. 

Cânions – Mar Mediterrâneo 
Central (Gambi et al. 2019) 

92 - 
1024 

 

64 - 
98 Nem 

0 - 
29 Cop 

2
6 - 29 f 

 

  
Quantidade e qualidade do alimento a 200 m; heterogeneidade 

ambiental aos 500 m 
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Região 
Prof. 

(m) 

De
nsidade 

ind/10cm2 

Tax
a 

Dominante 

N
o. 

Gênero
s  

H
' log2 

Gêneros principais Resultados Principais 

Margem continental - Índia O 
(Sautya et al. 2021) 

111 - 
3918 

27
2 ± 48  

85 
Nem 

11 
Cop 

   

Baixa densidade e diversidade relacionados aos menores teores 
de oxigênio dissolvido e profundidade. Altos valores densidade e 
biomassa relacionados aos altos valores de CPE. 

Plataforma continental - 
Canadá, Ártico  

(McMahon et al. 2021) 

40 - 
440 

até 
300 ind/100 

cm3 
       (Obs: Inclui Foraminíferos) 

Plataforma média tem maior diversidade e densidade 
impulsionada por maiores teores de carbono lábil de origem marinha  

Margem continental - 
Atlântico SO - Presente trabalho 
(2022) 

24 - 
2400 

7 - 
3.334 

79 - 
85 Nem 

10-
15 Cop 

2
61  

(
57 f) 

1
,8 - 5,6 

- Plataforma: Sabatieria, Microlaimus, 
Richtersia, Halalaimus, Daptonema  

- Talude: Sabatieria, Acantholaimus, 
Halalaimus, Monhystrella 

 - Platô: Acantholaimus, Monhystrella, 
Halalaimus, Thalassomonhystera.  

Densidades mais altas na plataforma ao norte da Baía de 
Guanabara até Cabo Frio, e mais baixos na isóbata de 150 m e no platô. 
Declínio acentuado da densidade e riqueza na faixa de 150 m, com 
predominância de Sabatieria.                             

Feopigmentos, Clorofila-a, Carbonatos, Desvio padrão do 
tamanho do grão, Lipídios.        

 

 

 

Figura VI.4-1: Mapa esquemático das principais zonas bentônicas presentes na Bacia de Santos.  
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Das sete zonas, cinco estão localizadas na plataforma continental, que se 

mostrou mais heterogênea do que a região de talude e platô de São Paulo. Na 

plataforma continental interna, os dados de gênero de Nematoda destacaram 

uma zona costeira (CT) descontínua (Figura VI.4-1). Essa zona, que percorre a 

isóbata de 25 m, é caracterizada por baixas concentrações de fitopigmentos e 

baixa qualidade da matéria orgânica e pela presença de grupos taxonômicos 

típicos de regiões rasas e do entre-marés. Na plataforma média (25 - 100 m) há 

duas zonas onde valores de densidades e riqueza de meiofauna são 

relativamente altos e estão associadas a processos oceanográficos que 

promovem um alto aporte de fitodetritos e matéria orgânica para o sedimento: a 

zona da Pluma do Prata (PP), ao sul da bacia, e a zona da Ressurgência de 

Cabo Frio (RCF), ao norte. Entre essas duas zonas, há a zona da Plataforma 

Continental Central (PCC, Figura VI.4-1), caracterizada por menor produtividade 

e baixas densidades da meiofauna, com a presença de duas associações de 

Nematoda distintas. Na região da quebra da plataforma, ao longo da isóbata de 

150 m, encontra-se a zona de Carbonatos (CB, Figura VI.4-1), com altas 

porcentagens de carbonato no sedimento e baixas densidades da meiofauna, 

particularmente dos Nematoda, porém bastante heterogênea em termos de 

composição de gêneros. A sexta zona localiza-se no Talude Superior (TS, 

Figura VI.4-1), entre as isóbatas de 400 e 1000 m ao longo de toda a bacia, e é 

caracterizada por densidades intermediárias da meiofauna que estão associadas 

a um aumento da contribuição de matéria orgânica de qualidade no sedimento 

em comparação a áreas adjacentes.  Por fim, a zona do Talude Inferior e Platô 

(TIP, Figura VI.4-1) apresenta baixas concentrações de fitopigmentos e altas 

concentrações de carbonatos no sedimento, que se reflete em baixas 

densidades da meiofauna. Muito importante destacar que dentre todas as zonas, 

somente a zona costeira e o PCC apresentaram variação entre as campanhas. 

Enquanto a zona costeira expandiu ao longo da costa, sobrepondo-se à PCC, 

na PCC uma das associações de Nematoda (associação 1) se expandiu em 

relação a outra (associação 2). Abaixo segue uma discussão detalhada de cada 

zona: 
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VI.4.3.1 Zona costeira (CT) 

Esta zona bentônica, que percorre parte da Bacia de Santos, se limita a 

isóbata de 25 m e não é contínua. Quando comparado às demais regiões da 

Bacia, ela se destaca principalmente pela estrutura das associações de 

Nematoda com a presença da Associação 5, caracterizada principalmente pelas 

maiores contribuições dos gêneros Latronema, Chromadorina e Rhynconema, 

pela baixa qualidade da matéria orgânica e pela presença de sedimentos mais 

grosseiros. Próximo à costa, correntes associadas a sistemas frontais impedem 

a deposição do sedimento fino e o acúmulo de matéria orgânica, predominando 

sedimentos arenosos com baixos ou nenhum teor de finos (Mahiques et al., 

1999). Já as baixas concentrações dos indicadores de qualidade da matéria 

orgânica (carbono biopoliméricos, lipídios, carboidratos e proteínas) estão 

possivelmente associadas à origem terrígena deste material, embora haja uma 

produção autóctone observada pelas concentrações de clorofila-a, 

principalmente na porção mais ao Norte (Carreira et al., 2022), onde observa-se 

elevadas densidades de Copepoda, Polychaeta e Kinorhyncha. Já os três 

gêneros indicadores desta região são frequentemente encontrados em regiões 

costeiras oceânicas ao redor do mundo e associados a sedimentos arenosos 

(Fonseca et al., 2014, Tchesunov et al., 2020).  Um aspecto interessante é que 

entre as duas campanhas essa zona se expandiu levemente sobre a região 

central, próximo à Ilhabela. Essa expansão está provavelmente associada às 

mudanças de sedimento, que se tornaram mais grosseiros nessa região na 

segunda campanha.  

 

VI.4.3.2 Zona da ressurgência de Cabo Frio (RCF)  

Esta zona bentônica abrange a região ao norte da Ilha de São Sebastião 

(24°S) na plataforma continental da BS (Figura VI.4-1). Caracteriza-se por altas 

densidades da meiofauna e dos grupos taxonômicos que a compõem (Figura 

VI.3-5) e altas concentrações de fitopigmentos no sedimento (Apêndice VII-1 a 

4). A região apresenta condições favoráveis para a ressurgência costeira que 

resulta na aproximação da costa e afloramento da Água Central do Atlântico Sul 

(ACAS, Castro et al., 1987), mais fria e rica em nutrientes. A intrusão da ACAS 
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na plataforma continental promove a deposição de matéria orgânica lábil e de 

alta qualidade no sedimento (Arasaki et al., 2004, Carreira et al., 2012), que por 

sua vez propicia aumento da densidade e biomassa da biota bentônica (De Leo 

& Pires-Vanin, 2006, Sumida et al. 2005). Além disso, estudos de escala regional 

mostraram que áreas com alta disponibilidade de recursos alimentares são 

tipicamente caracterizados por uma alta diversidade local (e.g., Lambshead et 

al., 2000; Danovaro et al., 2008), como observado no presente estudo. A 

ressurgência costeira da ACAS e seu consequente aumento da produção 

primária ocorre mais pronunciadamente próximo a Cabo Frio (RJ, Coelho-Souza 

et al., 2012). Contudo, sua frente pode ser observada até cerca de 400 km ao 

sul, atingindo a Ilha de São Sebastião (SP, Castro et al., 1987, Brandini et al., 

2018), coincidindo com a área da zona bentônica delimitada neste estudo. Tais 

eventos de ressurgência costeira em Cabo Frio possuem uma variabilidade 

sazonal, sendo mais frequentes e intensos no verão e menos frequentes no 

inverno, devido à predominância de ventos de nordeste e sudoeste, 

respectivamente (Castro et al., 1987). A campanha 1 ocorreu no fim da primavera 

de 2019, período que se espera maior probabilidade de ocorrência de 

ressurgência do que no período da segunda campanha de coleta, a qual ocorreu 

no fim do outono de 2021. Essa variação temporal pode ser observada pelas 

diferenças nas concentrações de clorofila-a no sedimento entre a primeira e a 

segunda campanha. Contudo, as concentrações de feopigmentos e a densidade 

da meiofauna apresentaram variações mais sutis entre campanhas, podendo 

indicar um efeito mais prolongado da ressurgência para as comunidades 

bentônicas. De acordo com Sumida e colaboradores (2005), a resposta 

bentônica ao evento de ressurgência em Cabo Frio pode durar por meses, 

mantendo comunidades microbianas mesmo em períodos sem ocorrência da 

ressurgência. Os resultados aqui apresentados corroboram o forte acoplamento 

bento-pelágico já observado por outros grupos da fauna bentônica nesta região 

(Sumida et al., 2005, De Leo & Pires-Vanin, 2006, Corbisier et al., 2014) e 

ressaltam a importância deste fluxo de matéria orgânica, seja lábil ou mais 

refratária, para as densidades da meiofauna da região norte da plataforma 

continental da Bacia de Santos. 
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VI.4.3.3 Zona da pluma do Prata (PP) 

Esta zona compreende a região mais ao sul da plataforma continental 

interna e média da BS e apresentou densidades e riquezas da meiofauna mais 

altas em relação às áreas adjacentes, embora menos substancial quanto às 

observadas na Zona da Ressurgência de Cabo Frio (RCF, Figura VI.4-1). Esta 

zona também foi caracterizada por maiores concentrações de clorofila-a, 

principalmente abaixo de 27°S e na região próxima à costa entre 24,5°S e 

25,5°S, e de feopigmentos, abaixo de 26°S e em torno da isóbata de 100 m, 

indicando um aumento na disponibilidade de fitodetritos no sedimento 

(Apêndice VII-1 a 4). Tal padrão foi observado nas duas campanhas e é 

provavelmente decorrente da intrusão de águas menos salinas, frias e ricas em 

nutrientes provenientes da plataforma continental subantártica argentina, da 

descarga do Rio da Prata e da Lagoa dos Patos, as quais são transportadas para 

norte pela Corrente Costeira do Brasil (CCB) e ocupam a plataforma interna e 

média da região sul da BS (Piola et al., 2000; de Souza & Robinson, 2004; 

Brandini et al., 2018). A intrusão dessas águas intensifica a produção primária 

(Brandini et al., 2018) que, por sua vez, contribuem para a deposição de matéria 

orgânica pelágica no sedimento (Mahiques et al., 2004). Nossos resultados 

indicam que todos os grupos da meiofauna respondem a esse aporte de 

fitodetritos, em termos de densidade e riqueza. Esta zona bentônica pode variar 

sazonalmente em razão da variação do regime de ventos. Durante o inverno, os 

ventos predominantes de sudoeste impulsionam a CCB para norte, podendo 

transportar águas com influência da pluma do Rio da Prata até 24°S, mesmo em 

períodos de baixa descarga fluvial (Piola et al., 2005; Möller et al., 2008). 

Particularmente no período da primeira campanha de coleta, os dados de 

salinidade indicaram a contribuição de águas provenientes da pluma do Rio da 

Prata até 25°S (transecto B, Dottori et al., 2022), que coincide com a zona PRP 

aqui delimitada com base nos dados de meiofauna e indicadores de fitodetritos 

no sedimento, sugerindo um importante acoplamento bento-pelágico nesta zona. 

Apesar da possibilidade de variação sazonal da influência da pluma do Rio da 

Prata, esta zona bentônica mostrou-se constante durante as duas campanhas 

amostrais.  
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VI.4.3.4  Zona da plataforma continental central (PCC) 

Esta zona compreende a plataforma continental interna e média entre as 

zonas RCF e PRP (Figura VI.4-1) e apresentou condições mais oligotróficas em 

relação às demais zonas da plataforma continental da BS, com aporte limitado 

de matéria orgânica pelágica (baixas densidades de clorofila-a e feopigmentos, 

Carreira et al., 2022). Tal condição nutricional foi refletida nas menores 

densidades dos grupos da meiofauna, principalmente dos copépodes e 

quinorrincos. Observando o padrão das zonas, pode-se inferir que esses grupos 

têm preferência por zonas mais produtivas da plataforma continental, reduzindo 

suas densidades em direção à zona central e às mais profundas e menos 

produtivas.  A associação de copepoda e quinorrinco com processos pelágicos 

é corroborada pela literatura. Copépodes harpacticóides se alimentam de 

diatomáceas (De Troch et al., 2005, Mascart et al., 2013, Urban-Malinga, 2014) 

e suas abundâncias estão frequentemente relacionadas a fitopigmentos, matéria 

orgânica e bactérias no sedimento (Mohamed et al., 2018, Veit-Köhler et al., 

2018, Pruski et al., 2021). Os quinorrincos se alimentam principalmente de 

detritos e diatomáceas e geralmente estão associados a sedimentos com alto 

teor de matéria orgânica (Giere, 2009, Landers et al., 2020).  

Um aspecto interessante da PCC é o padrão de distribuição das associações 

de Nematoda. Esse grupo apresentou variação tanto na composição 

(Associação 1 e 2) quanto no tempo. A associação 1, principalmente 

representada pelas maiores proporções de Sabatieria e Elzalia, está associada 

à matéria orgânica com maiores concentrações de proteínas e carbono 

biopolimérico. Com a expansão dessas variáveis ambientais durante a segunda 

campanha, percebe-se um avanço da associação 1 sobrepondo-se a 2, 

indicando maiores dominâncias desses gêneros. Particularmente o gênero 

Sabatieria é amplamente conhecido por habitar a plataforma continental ao redor 

do mundo (Moens et al. 2013) e por ser um gênero oportunista geralmente 

associado a mudanças ambientais (Schratzberger et al. 2009, Moreno et al. 

2011).   

Um aspecto importante a ser considerado em um plano de monitoramento 

para esta zona é a potencial dinâmica temporal dos processos oceanográficos 

das zonas adjacentes PRP e RCF, mesmo que não tenham sido marcantes entre 
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as duas campanhas. A variabilidade da PP e RCF está bem documentada na 

literatura (Castro et al., 1987, Castro et al., 2006, Piola et al., 2008). Por exemplo, 

durante o inverno, a contribuição do rio La Plata chega a 24°S cobrindo metade 

da área estipulada como PCC. Da mesma forma, durante os meses de 

primavera-verão, a massa de água que caracteriza a zona RCF pode deslocar-

se mais ao sul. Assim, a sincronia do acoplamento bento-pelágico no espaço e 

no tempo pode ser determinante para entender a dinâmica da PCC.  

 

VI.4.3.5 Zona carbonática (CB) 

Conforme demonstrado pela análise de RF, a porcentagem de carbonato de 

cálcio foi um importante preditor para os indicadores da meiofauna. Duas regiões 

distintas com altas porcentagens de carbonato ocorrem na área: um cinturão 

carbonático conspícuo na quebra da plataforma, entre as isóbatas de 100 e 200 

m (classificado aqui como zona carbonática; CB) e um depósito calcário abaixo 

de 1300 m de profundidade (TIP, Figura VI.4-1). A zona CB é um depósito de 

algas calcárias formado durante o Quaternário como consequência das 

oscilações do nível do mar (Dominguez et al., 2013, Filho et al. 2022). A 

predominância de carbonatos na quebra da plataforma juntamente com a baixa 

concentração de matéria orgânica e fitopigmentos indicam uma área de alta 

hidrodinâmica. Particularmente ao longo da quebra da plataforma da BS, o fluxo 

principal da Corrente do Brasil traz águas tropicais, salgadas, oligotróficas e 

quentes do nordeste (Brandini et al. 2018). Essas águas pobres em nutrientes e 

as baixas taxas de sedimentação (Mahiques et al., 2004) contribuem para as 

condições oligotróficas observadas nesta zona bentônica.  

Se por um lado esse cordão carbonático é caracterizado por baixas 

densidades, a composição dos gêneros de Nematoda que ocorrem ao longo 

desse cordão é altamente heterogênea. No limite mais profundo desta zona, 

entre a isóbata de 150 e 200 m, os gêneros são os mesmos daqueles 

encontrados no talude inferior, principalmente caracterizado pelo gênero 

Cervonema. Porém, entre as isóbatas 100 e 150 m, as 4 associações de 

Nematoda da plataforma podem ser encontradas nesta faixa. As associações 1 

e 2 na porção Sul, e as associações 3 e 5 ao Norte da Bacia. Neste caso, pode-
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se deduzir que as associações de Nematoda nesta faixa são estruturadas por 

outros processos oceanográficos que ocorrem na plataforma, porém, menores 

densidades ocorrem nesta zona carbonática para todas as distintas associações.  

Baixa abundância da meiofauna (especialmente Nematoda) em sedimentos 

carbonáticos e áreas oligotróficas é comum (Giere, 2009). O aumento do espaço 

intersticial, juntamente com a falta de matéria orgânica, são as principais causas 

que levam a baixa densidade.  

 

VI.4.3.6 Zona do talude superior (TS) 

Esta zona compreende o talude continental, estendendo-se de 400 a 1000 

m de profundidade ao longo de toda a bacia (Figura VI.4-1). Caracteriza-se por 

maior riqueza de táxons e densidades relativamente mais altas de Nematoda, 

Copepoda e Kinorhyncha, quando comparado ao seu entorno (ou seja, zonas 

CB e TIP), bem como maiores abundâncias relativas de Cervonema, gênero 

tipicamente encontrado no talude superior em outros locais do mundo (Vanreusel 

et al. 2010).  O TS também é definido por uma banda de concentrações de 

carboidratos relativamente altas, que não é acompanhada por concentrações de 

clorofila-a ou feopigmentos (Carreira et al. 2022). Além das concentrações de 

carboidratos, o teor de carbono biopolimérico também é relativamente alto nessa 

zona batimétrica, indicando alto valor nutricional da matéria orgânica disponível 

(Carreira et al. 2022). Em um contexto oligotrófico, como observado para o TS, 

a qualidade dos compostos orgânicos presentes no carbono orgânico particulado 

é crítica para a fauna (Danovaro et al. 1999, Campanyà-Llovet et al., 2017) e 

pode explicar as maiores densidades e riqueza da meiofauna nesta zona. 

 Diferentemente das outras zonas da plataforma continental, onde os 

padrões da meiofauna foram claramente relacionados a processos 

oceanográficos já bem descritos, a origem da matéria orgânica de alta qualidade 

observada na zona do talude superior não é evidente. Carreira et al. (2022) 

sugere que essa matéria orgânica possa ter sido transportada lateralmente ou 

produzida na zona fótica offshore e transportada verticalmente para o sedimento. 

Os autores argumentam que a primeira hipótese seja mais plausível, visto a 

ausência de fitopigmentos nesta região. A segunda hipótese, embora menos 
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plausível, pode ser corroborada pela ocorrência de uma camada máxima de 

clorofila profunda (DCML), que corresponde a uma concentração máxima de 

clorofila em águas subsuperficiais na base da zona eufótica (Tura e Brandini, 

2020). O DCML é observado durante eventos de dominância de águas 

oligotróficas acima da plataforma continental e talude, juntamente com eventos 

de ressurgência de quebra de plataforma e contribuem para a produção e 

acúmulo substanciais de estoques de material particulado subsuperficial na 

coluna d'água (Tura e Brandini, 2020). Além disso, no talude continental próximo 

a isóbata de 500 m, o acúmulo de material particulado é favorecido pela transição 

entre a Corrente do Brasil, que flui acima em direção ao sul, e a Corrente de 

Contorno Oeste Intermediária, que flui abaixo em direção ao norte, onde as 

velocidades de corrente são nulas. (Mahiques et al., 2021). Considerando que 

os pigmentos se degradam mais rapidamente que os biopolímeros durante o 

transporte de MO na coluna d'água e na camada superior de sedimentos 

(Wakeham e Canuel, 2006), a segunda hipótese não deve ser descartada. 

 

VI.4.3.7 Zona do talude inferior e Platô de São Paulo (TIP) 

Esta zona incorpora as isóbatas de 1300 m até 2400 m, incluindo todas as 

estações do Platô de São Paulo (Figura VI.4-1). Toda a zona caracterizou-se 

por densidades muito baixas de todos os táxons da meiofauna, bem como um 

empobrecimento na riqueza taxonômica. Esta zona também se distinguiu 

claramente pela estrutura das associações de Nematoda, sendo caracterizada 

pela predominância dos gêneros Acantholaimus, Manganonema e Monhystrella. 

A maior abundância relativa destes três gêneros, juntamente com as baixas 

abundâncias de meiofauna nas regiões mais profundas não é surpresa. Esses 

gêneros são típicos de zonas profundas no Brasil (Fonseca-Genevois et al., 

2017; Venekey et al., 2017) e ao redor do mundo (Vanreusel et al. 2010, Moens 

et al. 2013) e baixas densidades nestas profundidades são bem relatadas na 

literatura (Danovaro et al., 1999; Netto et al., 2005; Rex et al., 2006; Schmidt e 

Martinez-Arbizu, 2015). As baixas densidades estão geralmente associadas à 

baixa entrada de recursos alimentares (Soltwedel, 2000). Em média, enquanto 

25 a 50% da produtividade primária atinge o fundo nas áreas costeiras, apenas 
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cerca de 1% atinge o assoalho oceâncio no mar profundo (Suess, 1980). Além 

da pequena quantidade, a matéria orgânica que atinge o sedimento nestas 

profundidades é altamente refratária, uma vez que as bactérias se ligam e 

transformam partículas fito-detríticas à medida que estas afundam, degradando 

os compostos orgânicos mais lábeis (Danovaro et al., 1999). Da mesma forma, 

indicadores de recursos alimentares no SB, como feopigmentos, clorofila-a e 

lipídios, foram extremamente baixos nas estações dessa zona (Carreira et al.  

2022). 

Outra característica marcante desta zona profunda é a maior concentração 

de sedimentos carbonáticos, particularmente na região do Platô de São Paulo, 

caracterizado por porcentagens de carbonato de até 80%. Nesta zona, os 

carbonatos de cálcio se originaram da deposição de detritos biogênicos, 

principalmente conchas de foraminíferos pelágicos e pterópodes, de modo 

similar à Bacia de Campos (Kowsmann et al., 2015). Essa deposição pode não 

ser recente, mas afeta fortemente a estrutura do sedimento e contribui para um 

maior desvio padrão do tamanho do grão. Apesar de sua importância como 

preditor ambiental selecionado pela modelagem, é improvável que esse 

parâmetro supere a influência da baixa disponibilidade de alimentos nas maiores 

profundidades, conforme discutido acima. 

 

VI.4.4 Implicações para o monitoramento ambiental 

Com base nos resultados aqui expostos, existem 3 aspectos importantes a 

serem considerados para a implementação de um monitoramento para a gestão 

ecossistêmica da Bacia de Santos: (1) a configuração e mapeamento dos 

habitats da Bacia, (2) a localização das pressões antrópicas e potenciais riscos 

ecológicos e (3) o entendimento sobre como os indicadores-chave do 

ecossistema responderão a essas pressões e riscos (Leslie e McLeod. 2007; 

Long et al. 2015). Mapear os ambientes, os riscos e modelar as respostas são, 

portanto, questões críticas para o sucesso do programa e, principalmente, para 

a conservação dos ecossistemas. Nesse sentido, o presente estudo demonstrou 

que os descritores da meiofauna e das associações de Nematoda estão 

intimamente ligados às mudanças nos ambientes pelágico e sedimentar. Assim, 
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qualquer pressão antrópica que possa causar alterações em variáveis 

importantes associadas a tais processos, como mudanças climáticas (Danovaro 

et al., 2004), perturbação da pesca de arrasto (Schratzberger e Jennings, 2002), 

mineração (Miljutin et al., 2011) e exploração de petróleo e gás (Netto et al., 

2009; Rohal et al., 2020; Montagna et al., 2013; Reuscher et al., 2017) pode 

potencialmente afetar a meiofauna. Nesse sentido, o monitoramento de 

indicadores da meiofauna acoplados à sua localização (zonas bentônicas) e 

variação das variáveis estruturantes indicadoras são importantes para a 

detecção de eventuais mudanças.  

Outro aspecto importante a ser considerado é que, entre as 41 variáveis 

ambientais disponíveis, apenas 25 foram utilizadas para obter previsões 

precisas. Esse resultado nos mostra que o uso de modelagem por aprendizado 

de máquina no contexto do monitoramento ambiental promove um ganho 

significativo tanto em capacidade de predição para a conservação quanto para 

a otimização das variáveis e redução de custos.  Assim, a abordagem de 

monitoramento através do aprendizado de máquina permite que os valores 

preditos do modelo possam ser utilizados como controle, de modo que a cada 

novo valor coletado, este possa ser validado (Figura VI.4-2). Caso o novo valor 

esteja fora do previsto, informações adicionais precisam ser incorporadas. Tal 

abordagem é o princípio dos programas de monitoramento adaptativo (Iacono et 

al. 2010), que reduz custos e melhora a compreensão do sistema. Essa mesma 

abordagem pode ser utilizada para construir um programa de monitoramento de 

aprendizado de máquina de longo prazo (Fonseca e Vieira, 2022). Para 

efetividade desta abordagem, um ponto crítico a ser considerado é o 

estabelecimento dos limites de mudança que serão tolerados (Johnson, 2013). 

Como ponto de partida pode-se usar os resultados preditos dos 10 melhores 

modelos e destes valores calcular os limites inferiores e superiores (ou seja, 

2,5% e 97,5%, quantis). O uso de quantis, em vez de intervalos de confiança, é 

recomendado porque este último assume uma distribuição normal da variância 

em cada célula da grade, o que não ocorre em grandes conjuntos de dados 

multidisciplinares. Ressalta-se que essa faixa de tolerância deve ser avaliada de 

acordo com os objetivos do programa (Fidler et al., 2006). 
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Figura VI.4-2: Fluxograma mostrando as etapas de uma proposta de monitoramento 

adaptativo baseado em aprendizado de máquina (AM) que integra os 

conhecimentos adquiridos “baseline” e a coleta de novos dados no 

monitoramento.  

 

VI.5 Conclusão 
 

A meiofauna da Bacia de Santos compartilha muitas semelhanças com a 

meiofauna de outras  bacias na margem continental brasileira e também com 

outras regiões do mundo, principalmente em relação a composição e riqueza de 

gêneros de Nematoda encontrados na plataforma e no talude. Com relação à 

distribuição espacial, a meiofauna da Bacia de Santos está organizada em um 

mosaico de 7 zonas bentônicas. Cinco zonas estão localizadas na plataforma 

continental, que se mostrou mais heterogênea. Na plataforma continental 

interna, os dados de gênero de Nematoda destacaram uma “Zona Costeira” 

descontínua que percorre a isóbata de 25 m e é caracterizada por baixas 

concentrações de fitopigmentos e baixa qualidade da matéria orgânica bem 

como pela presença de grupos taxonômicos típicos de regiões rasas e do 

entremarés. Duas das zonas mais produtivas estão ao longo da plataforma 

continental média sob influência da ressurgência de Cabo Frio (setor norte) e 

águas ricas em nutrientes da pluma do rio da Prata (setor sul), e foram 

caracterizadas por maior abundância de meiofauna e riqueza de táxons. Essas 
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duas zonas são separadas pela zona menos produtiva da plataforma continental 

central, que apresentou baixas densidades da meiofauna, com a presença de 

duas associações de Nematoda distintas. Uma quinta zona, com densidades de 

meiofauna muito baixas, corresponde aos sedimentos carbonáticos da quebra 

de plataforma. O talude continental superior  é uma zona estreita que segue ao 

longo de toda a bacia, com densidades intermediárias e riqueza taxonômica 

aparentemente sustentada por pequenas quantidades de carbono orgânico de 

alta qualidade. Por fim, a zona do Talude Inferior e Platô apresenta baixas 

concentrações de fitopigmentos e altas concentrações de carbonatos no 

sedimento, que se reflete em baixas densidades e riqueza da meiofauna. Muito 

importante destacar que dentre todas as zonas, somente a zona costeira e a 

zona da Plataforma Continental Central apresentaram variação temporal. Para 

fins de monitoramento, o estudo demonstrou que cada zona possui um conjunto 

de variáveis da fauna específico, o que implica que os indicadores da meiofauna 

devem ser monitorados concomitantemente. Além disso, os resultados dos 

modelos de aprendizado de máquina mostraram que 25 variáveis ambientais, 

em conjunto com variáveis geográficas, foram suficientes para obter previsões 

precisas. Esses resultados podem auxiliar na otimização de futuros programas 

de monitoramento no que diz respeito à cobertura e frequência amostrais e 

variáveis ambientais necessárias para reduzir custos e aumentar nossa 

compreensão sobre o sistema. Preferencialmente, o programa de 

monitoramento a ser implementado deve ser adaptativo, baseado em algoritmos 

de aprendizado de longo prazo. 
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VII.1 Introdução 

 

A macrofauna bentônica é um dos compartimentos biológicos mais 

utilizados na avaliação da qualidade e monitoramento de ambientes marinhos. 

Esse grupo é composto por pequenos invertebrados (geralmente entre 0,5 mm 

e 2 cm) que vivem intimamente associados ao substrato, em parte ou durante 

todo seu ciclo de vida, influenciando na estrutura física e geoquímica do 

sedimento (Pearson & Rosenberg, 1978; Aller et al., 2001). Estas características 

fazem com que estes organismos sejam capazes de fornecer uma resposta 

eficiente e relativamente rápida às modificações em seu hábitat natural (Alongi, 

1990; Gray & Elliot, 2009). Além disso, a macrofauna bentônica faz parte da dieta 

de diversas espécies de peixes e invertebrados com alto valor econômico, 

geralmente participando de níveis tróficos intermediários entre produtores 

primários (fitoplâncton e fitobentos) e predadores de topo, incluindo espécies de 

valor comercial como peixes (corvinas, linguados) e crustáceos como camarões, 

siris e caranguejos (Amaral et al, 1994).  

A plataforma continental da Bacia de Santos compreende duas áreas de 

grande importância econômica: 1) a plataforma continental norte do Estado de 

São Paulo; e 2) a região de Cabo Frio, ao norte do Estado do Rio de Janeiro, 

onde ocorre o fenômeno de afloramento sazonal da Água Central do Atlântico 

Sul (ACAS) próximo à costa (Valentin et al., 1987; Carbonel & Valentin, 1999; 

Valentin, 2001). Essa massa de água fria é bastante rica em nutrientes, 

favorecendo o aumento da produção primária (Moser & Gianesella-Galvão,1997) 

e influenciando na qualidade e quantidade de recursos disponíveis para as 

comunidades bentônicas ao longo da costa sudeste (Quintana et al., 2015). 

Apesar dessas características ambientais e socioeconômicas, o 

conhecimento sobre as características do fundo na região ainda é relativamente 

limitado, principalmente no que diz respeito às regiões da plataforma externa. 

Estudos desenvolvidos no âmbito do Programa REVIZEE (Programa de 

Avaliação do potencial Sustentável de Recursos Vivos na Zona Econômica 

Exclusiva), na década de 90, incluíram a Bacia de Santos em sua malha 

amostral, no trecho denominado REVIZEE Score-Sul, entre 90 e 600m de 

profundidade (Amaral e Rossi- Wongtschowski, 2004). Este foi o maior e mais 
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completo levantamento realizado até os dias de hoje na costa brasileira. Os 

resultados obtidos pelo REVIZEE Score-Sul demonstraram que as regiões 

Sudeste e Sul apresentam uma fauna bentônica rica e diversa na plataforma 

externa. Dentre os grupos faunísticos encontrados na região de plataforma 

continental entre o Rio Grande do Sul e Rio de Janeiro, os grupos de poliquetas, 

crustáceos, equinodermas, moluscos e cnidários foram bastante comuns e 

frequentes, sendo os dois primeiros ocorrendo em mais de 90% das estações de 

coleta ao longo da costa. As abundâncias e a composição da fauna encontradas 

neste levantamento, refletiram a heterogeneidade sedimentar característica da 

região ao norte (Rio de Janeiro) e uma maior homogeneidade em direção ao sul 

(Amaral e Rossi-Wongtschowski, 2004). De acordo com Pires-Vanin (1993) essa 

maior diversidade de ambientes proporciona um aumento no número de micro-

habitat e, consequentemente, a possibilidade de um maior número de espécies 

encontrar local propício para se estabelecer ao longo da plataforma continental. 

Embora as plataformas sul e sudeste do Brasil se estendam por até 220 km 

de largura (Knoppers et al., 2009), a maior concentração de estudos sobre a 

macrofauna bentônica está localizada nas áreas de plataforma interna, 

especialmente na região de Arraial do Cabo (Rio de Janeiro), devido ao 

fenômeno de ressurgência da ACAS (Gonçalves & Lana, 1991; Almeida & Ruta, 

2000; Attolini, 2002; De Léo, 2003, Almeida et al., 2006; Gomes, 2006; Sumida 

et al., 2005), e no litoral norte do Estado de São Paulo (principalmente nas 

regiões de Ubatuba e São Sebastião, incluindo enseadas e ilhas) 

(Morgado,1988; Pires-Vanin, 1992; 1993a,b; Pires-Vanin et al.,1997; Paiva, 

1993; 1996; Muniz, 1996; Heitor, 1996; Arasaki, 1997;  Pires-Vanin et al., 1997; 

Valério-Berardo et al., 2000; Amaral & Rossi-Wongtschowshi, 2004; Amaral et 

al., 2011). Um menor número de estudos ocorre na plataforma da região sul dos 

estados do Rio de Janeiro e de São Paulo, além das plataformas continentais 

dos estados do Paraná e Santa Catarina (Lana et al., 1996; Röhr et al., 2006; 

Creed et al., 2007). Destacam-se ainda os estudos de macrofauna em pontos da 

plataforma externa, onde ocorrem bancos de algas calcáreas (rodolitos) 

presentes na região (De Léo, 2003). 

Ao longo dos 20 anos que separam o Programa REVIZEE do PCR-BS, as 

atividades antrópicas se intensificaram nesta região (Valentin et al., 2018) assim 
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como em outras regiões costeiras brasileiras, fazendo com que projetos de 

caracterização da macrofauna da plataforma continental fossem realizados nas 

áreas de atuação da indústria do petróleo. Destacam-se os estudos já realizados 

nas plataformas continentais das bacias Potiguar (PETROBRAS, 2006), 

Sergipe-Alagoas (Guimarães et al, 2018), Espírito Santo (Lavrado et al, 2015) e 

Campos (Veloso et al, 2017).  

Dentro desse contexto, o Projeto de Caracterização Regional da Bacia de 

Santos é fundamental no sentido agregar mais ao conhecimento sobre 

macrofauna bentônica da região e, ao mesmo tempo, fornecer dados atuais 

sobre estado ambiental da plataforma continental da Bacia de Santos.  

O presente estudo visa (1) caracterizar a estrutura da comunidade da 

macrofauna bentônica da plataforma continental da Bacia de Santos; (2) 

determinar a distribuição latitudinal e batimétrica das comunidades bentônicas; 

(3) identificar as principais variáveis ambientais determinantes da distribuição 

espacial da macrofauna e (4) verificar a variabilidade temporal dessas 

comunidades na região. 

 

VII.2 Material & métodos 

VII.2.1  Área de Estudo e Coleta  

O Sistema bentônico da plataforma continental da Bacia de Santos foi 

estudado ao longo de 8 transectos (sul-norte: A-H) perpendiculares à costa e 

estabelecidos através de 5 isóbatas (25, 50, 75, 100 e 150 m), compreendendo 

um total de 40 estações. As amostragens de sedimento foram realizadas em dois 

períodos diferentes, sendo a Campanha 1 efetuada no período de primavera, de 

outubro a novembro de 2019, em duas pernadas, SANSED5 (28/10/19 a 

10/11/19) e SANSED 6 (11/11/19 a 24/11/19) e a Campanha 2 no período 

outono, de maio a junho de 2021.  

As coletas de sedimento foram realizadas com auxílio de uma mega van 

Veen modificada (dimensões: 92 x 80 x 40 cm) ou de um box-corer do tipo 

GOMEX (50 x 50 x 50 cm), de acordo com o tipo de sedimento encontrado em 

cada estação de amostragem (arenoso ou lamoso). Em cada estação, o 

sedimento foi coletado em triplicata e as amostras para análises da macrofauna 
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foram retiradas dos 10 primeiros centímetros do sedimento, com auxílio de 4 

testemunhos metálicos quadrados (10 x 10 cm), equivalendo à 4 L (ou 0,04 m2) 

de sedimento por réplica, totalizando 120 amostras por campanha. A bordo, os 

quatro testemunhos foram acondicionados juntos e fixados com formaldeído a 

4% tamponado com bórax. 

 

VII.2.2 Processamento da macrofauna  

O sedimento foi lavado em peneira de malha de 500 μm e os organismos 

retidos foram preservados em álcool 70%. Esta malha é frequentemente usada 

para amostragem de macrofauna de regiões rasas (Eleftheriou & Holme, 1984) 

e permite comparação com outros estudos feitos em regiões costeiras. 

Posteriormente, os organismos foram contados e identificados sob 

estereomicroscópio, ao menor nível taxonômico possível. Para os grupos mais 

abundantes da macrofauna (Polychaeta, Crustacea e Mollusca), a identificação 

foi feita inicialmente em nível de família e os espécimes foram posteriormente 

encaminhados a diversos especialistas para refinamento taxonômico, em nível 

de espécie. Apenas os moluscos com conchas intactas e partes moles foram 

incluídos nas análises. No presente estudo, a ordem Sipuncula foi considerada 

como um grupo à parte de Annelida (Polychaeta e Clitellata), para facilitar a a 

comparação com dados pretéritos de outras regiões. A biomassa foi estimada 

por peso úmido usando uma balança analítica (precisão: 0,0001 g) para cada 

grupo, sendo que, para Mollusca, foi incluído o peso das conchas. Todos esses 

procedimentos foram realizados pela empresa Benthos Instituto de Pesquisa 

Ambiental.  

 

VII.2.3 Análise de dados 

Os dados de abundância de cada táxon, considerando toda a coluna 

sedimentar (0-10 cm) foram convertidas em indivíduos por metro quadrado 

(ind.m-2) e a biomassa foi estimada em gramas por peso úmido por metro 

quadrado (gPU.m-2), para fins de comparação com a literatura. No presente 

relatório, os dados de macrofauna utilizados foram aqueles com identificação em 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

VII. Macrofauna bentônica da 
plataforma continental da 
Bacia de Santos 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
248 / 908 

 

nível de família, já que sua identificação é um processo muito demorado e já 

existem evidências de que o nível de família pode ser usado para estudos de 

caracterização de assembleias de macrofauna (Sallorenzo, 2013; Kokesh et al., 

2022) 

Para caracterizar a estrutura de comunidade, foram analisados os seguintes 

descritores: riqueza taxonômica (S), índice de diversidade de Shannon-Wiener 

(H’ log2), índice de equitabilidade de Pielou (J’) e rarefação de Hurlbert (ES50) 

foram calculados para cada amostra usando PRIMER 6.1.16 & Permanova+ 1.6 

0.0. (Clarke & Warwick, 2001). 

Para a detecção de diferenças entre transectos e campanhas ou isóbatas e 

campanhas, foram feitas análises de variância bifatoriais em relação aos dados 

de densidade, biomassa e nos descritores de comunidade. O teste de Tukey foi 

realizado a posteriori para detectar pares de médias estatisticamente diferentes. 

Os dados foram verificados quanto à normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e 

quanto à homogeneidade das variâncias pelo teste de Levene. A transformação 

logarítmica de todas as variáveis foi necessária para se atingir os pressupostos 

da ANOVA. Essa rotina foi realizada utilizando o software Statsoft Statistica 8.0 

for Windows. 

Para as análises multivariadas, os dados de abundância foram 

transformados raiz quadrada para diminuir o peso dos táxons mais abundantes. 

O índice de similaridade de Bray-Curtis foi utilizado para a análise de ordenação 

de escalonamento não-métrico (nMDS), como intuito de verificar as relações das 

assembleias com as diferentes faixas batimétricas através do programa PRIMER 

6.1.16 & Permanova+ 1.6.0. A PERMANOVA foi utilizada para se detectar 

diferenças estatísticas dos grupos de táxons entre as faixas batimétricas 

analisadas.  

Uma análise não supervisionada de mapa auto-organizável com base em 

rede neural (SOM) (Kohonen, 1982; 2001 foi utilizada para classificar as 

assembleias bentônicas de forma a detectar padrões espaciais na Bacia de 

Santos. O SOM foi aplicado aos dados de densidade média de cada táxon, 

transformados em raiz quadrada, seguindo os parâmetros adaptados de 

Fonseca & Vieira (no prelo) na interface do aplicativo iMESc 2.1.0.1 (Vieira & 

Fonseca, 2022), desenvolvido para o projeto. As dimensões e formato da 
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topologia foram sugeridos automaticamente pelo aplicativo de acordo com 

Vesanto et al., (2000). A partir do treinamento dos dados utilizando-se a distância 

de Bray-Curtis, 1000 interações e 10 repetições foram selecionados os modelos 

com o menor valor de erro topográfico. Os resultados obtidos do SOM foram 

submetidos a um agrupamento hierárquico usando o método de ligação de Ward 

D2 (Murtagh & Legendre 2014) para reduzir o número de grupos.  

Também para se identificar quais variáveis ambientais melhor explicariam a 

distribuição da macrofauna ao longo de gradientes foi realizada uma CCA 

(análise de correspondência canônica). Para cada campanha foi utilizada uma 

matriz biológica contendo os táxons mais abundantes (> 0,01%) e frequentes (> 

5%), com IndVal superior a 0,03 (Dufrene & Legendre, 1997), além de uma 

matriz ambiental padronizada.  Das variáveis ambientais geradas (249), foram 

selecionadas aquelas com relevância biológica. As seguintes variáveis 

ambientais foram utilizadas: distância da costa (km), temperatura da água (°C) 

teor de carbonato (%), mediana do tamanho dos grãos (Phi), todas as classes 

granulométricas (%), pigmentos no sedimento (Clorofila-a, Feofitina-a), carbono 

biopolimérico (CBP), lipídios (LIP), carboidratos (CHO) e proteínas (PRT), além 

dos biomarcadores lipídicos (Fitol, Diatomasterol, Dinosterol) e Hidrocarbonetos 

Policíclicos Aromáticos Totais (HPA TOT). Foram mantidas na análise as 

variáveis com fator de inflação da variância (VIF < 5,0) (Zurr et al., 2010). O fator 

de inflação da variância (VIF) foi aplicado às variáveis ambientais para verificar 

a multicolinearidade, sendo selecionadas apenas variáveis com valores de VIF 

inferiores a três (Zuur et al., 2010). A análise foi realizada utilizando as matrizes: 

(1) abundância dos táxons de macrofauna, (2) vetores espaciais e (3) variáveis 

ambientais selecionadas pelo VIF (Legendre et al., 2005). Por fim, para 

determinar a significância estatística da relação entre a composição dos táxons 

e as variáveis ambientais, foi realizada uma análise de variância (ANOVA) com 

999 permutações da CCA a um nível de significância de 5% (Anderson, 2001). 

A CCA foi realizada usando o pacote Vegan 2.5-7 (Oksanen et al., 2020) no 

ambiente R (versão 4.1.2) com RStudio versão 2022.02.03+492 (RStudio Team, 

2020) e o gráfico de dados gerado usando ggplot2 (Wickham, 2016). 

Como uma forma de inovação na análise de dados da macrofauna, uma 

análise com o algoritmo Random Forest foi realizada com os dados da primeira 
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campanha, por ter o conjunto de dados mais completo disponível no momento 

da análise, de forma a verificar quais variáveis ambientais relevantes podem ser 

usadas como preditoras das assembleias de macrofauna. A matriz biológica e a 

matriz de dados abióticos, assim como as variáveis selecionadas, foram as 

mesmas utilizadas na CCA. Os dados foram igualmente transformados e a 

análise realizada na interface iMESc 2.1.0.1. Os agrupamentos obtidos com a 

análise do SOM foram considerados como variável para o treinamento dos dados 

abióticos gerando um total de 50 árvores a partir de cinco dobras e dez 

repetições. 

 

VII.3 Resultados 

VII.3.1 Composição taxonômica  

A macrofauna bentônica da plataforma continental da Bacia de Santos foi 

representada por 240 táxons (de família a filo) (Anexos VII-1; VII.7-5). Os 

principais grupos de invertebrados encontrados foram Annelida, Crustacea e 

Mollusca. Desse total, Crustacea apresentou o maior número de famílias (88 

famílias), das quais 69 foram de crustáceos peracáridos. O segundo grupo em 

número de famílias foi Mollusca com 69 famílias, seguido por Polychaeta com 53 

famílias. Outros 18 grupos de invertebrados marinhos foram identificados, dentre 

os quais os táxons mais abundantes foram Nemertea, Sipuncula, Ophiuroidea, 

Cnidaria. 

Em relação à abundância total, os poliquetos foram os mais abundantes 

(cerca de 63%), seguidos pelos crustáceos (cerca de 20%) e moluscos (entre 9 

e 11%), totalizando mais de 90% da macrofauna. As famílias de poliquetos mais 

abundantes e frequentes nas duas campanhas foram Spionidae, Paraonidae, 

Cirratulidae e Capitellidae, sendo a primeira o táxon mais abundante de toda a 

plataforma continental com valores entre 7,5 e 10,5% do total da macrofauna 

(Tabela VII.3.1-1). Em relação aos crustáceos peracáridos, as famílias mais 

abundantes foram Ampeliscidae, Phoxocephalidae e Chevaliidae, todas de 

anfípodes, sendo que Chevaliidae, apesar de abundante, só ocorreu em apenas 

três estações de coleta, tanto na campanha 1 (B1, D5 e G1) como na campanha 

2 (B5, D5 e E4), sendo mais abundante na estação D5. Entre os moluscos, as 
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famílias Chaetodermatidae (Caudofoveata), Semelidae, Thyasiridae, e 

Nuculidae  (Bivalvia) foram as mais abundantes. A maior variação de abundância 

relativa entre as campanhas ocorreu nas famílias crustáceos peracáridos 

Chevallidae e Dyastilidae, assim como nos bivalvesc Thyasiridae, Nuculidae e 

Tellinidae, que apresentaram uma redução na abundância relativa durante a 

Campanha 2.  

 

VII.3.2 Variação batimétrica 

As maiores densidades da macrofauna total foram observadas na 

plataforma média, na isóbata de 75 m, tanto na Campanha 1 (5944 ind.m-2 ± 207) 

como na Campanha 2 (6439 ind.m-2 ± 433) (Figuras VII.3.2-1, Anexo VII-2). Já 

as menores densidades foram encontradas na plataforma interna (25 m) e na 

quebra da plataforma (150 m), em ambas as campanhas, sendo ligeiramente 

mais baixo na Campanha 2, na isóbata de 25 m (3158 ind.m-2 ± 464). Já 

biomassa média da macrofauna total foi mais elevada na isóbata de 75 m 

durante a Campanha 1 (14,02 gPU.m-2 ± 3,06) e 50 m na Campanha 2 (20,27 

gPU.m-2 ± 5,05). Enquanto, as menores biomassas foram observadas na quebra 

da plataforma (150 m), em ambas as campanhas (Figuras VII.3.2-1, Anexo VII-

2). 
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Tabela VII.3.1-1: Frequência de ocorrência (FO) e abundância relativa (AR) das dez 

principais famílias de Annelida, Crustacea e Mollusca da macrofauna 

bentônica da plataforma continental da Bacia de Santos. Crustacea: (T) 

Tanaidacea, (I) Isopoda. Mollusca: (B) Bivalvia, (C) Caudofoveata, (G) 

Gastropoda 

 
 

Tanto a densidade média como a biomassa, a riqueza taxonômica, assim 

como a diversidade e a equitabilidade variaram significativamente entre as 

  Campanha 1 Campanha 2 

Táxons FO (%) AR (%) FO (%) AR (%) 

  N = 40 N =22019 N= 40 N =22285 

Annelida  62,2  63,9 

Spionidae 100,0 10,45 100,0 7,49 

Paraonidae 100,0 6,73 97,5 6,47 

Syllidae 85,0 4,49 87,5 6,54 

Capitellidae 100,0 3,85 90,0 4,03 

Cirratulidae 92,5 3,66 92,5 3,54 

Onuphidae 100,0 2,99 90,0 1,65 

Pilargidae 90,0 2,87 87,5 2,80 

Amphinomidae 70,0 2,73 75,0 2,87 

Maldanidae 80,0 2,41 72,5 3,64 

Orbiniidae 97,5 2,35 92,5 2,39 

     

Crustacea  20,6  20,2 

Ampeliscidae (A) 90,0 3,32 82,5 3,43 

Phoxocephalidae 
(A) 

92,5 2,21 95,0 3,69 

Chevaliidae (A) 7,5 1,71 7,5 0,81 

Diastylidae  ( C) 55,0 1,70 40,0 0,88 

Photidae (A) 67,5 1,45 65,0 1,68 

Tanaellidae (T) 60,0 0,67 62,5 0,55 

Aoridae (A) 35,0 0,64 30,0 0,28 

Parapseudidae 
(T) 

25,0 0,59 45,0 0,77 

Bodotriidae ( C) 45,0 0,57 57,5 0,26 

Paranthuridae (T) 52,5 0,56 37,5 0,33 

     

Mollusca  11,1  9,0 

Chaetodermatida
e (AP) 

70,0 2,25 60,0 2,30 

Semelidae (B) 70,0 1,67 79,0 1,11 

Thyasiridae (B) 52,5 1,57 42,5 0,63 

Nuculidae (B) 80,0 1,35 55,0 0,76 

Tellinidae (B) 55,0 0,52 15,0 0,04 

Kelliellidae (B) 27,5 0,48 27,5 0,43 

Gadilinidae (S) 30,0 0,30 27,5 0,24 

Lucinidae (B) 40,0 0,27 40,0 0,16 

Caecidae (G) 15,0 0,22 17,5 0,23 

Corbulidae (B) 35,0 0,22 30,0 0,16 
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isóbatas da plataforma continental. Entretanto, não houve diferença significativa 

entre os valores de rarefação entre as isóbatas da plataforma média e externa 

(75, 100 e 150 m), assim como os índices de diversidade e equitabilidade foram 

similares entre as isóbatas de 75 e 100 m. No geral, a isóbata de 25m foi a que 

apresentou as maiores diferenças significativas desses parâmetros em relação 

ao resto da plataforma continental, apresentando as menores médias. Já a 

plataforma média (75 m), na Campanha 1, apresentou os maiores valores para 

os índices de diversidade (Shannon, Equitabilidade e índice de rarefação), 

diferentemente do que foi observado durante a Campanha 2, onde somente a 

riqueza taxonômica (S) se manteve mais elevada à 75 m, enquanto todos os 

outros índices foram ligeiramente mais altos na isóbata de 100 m, apesar de não 

significativo. Em termos temporais, não houve diferença significativa entre as 

campanhas para estes índices, com exceção do índice de rarefação.  

Em relação aos principais grupos da macrofauna (Figura VII.3.2-2 A-B), 

Annelida ocorreu em maior densidade na isóbata de 75 m, em ambas as 

campanhas, enquanto Crustacea, Mollusca e os demais invertebrados (categoria 

“outros”) apresentaram diferenças entre as campanhas em relação à 

abundância. Na Campanha 1, as densidades de Crustacea foram ligeiramente 

maiores na isóbata de 50 m que à 75 m, enquanto Mollusca e “Outros” ocorreram 

em maiores densidades na plataforma externa (100 m). Já na campanha 2, estas 

variações não foram observadas, sendo a isóbata de 75 m aquela que 

apresentou as maiores densidades para cada um dos principais grupos da 

macrofauna. 

Na análise de nMDS, as assembleias de macrofauna foram claramente 

ordenadas em função da batimetria (Figura VII.3.2-3), evidenciando que a 

composição e a abundância são diferentes entre as isóbatas. A PERMANOVA 

aplicada sobre a matriz biológica do nMDS demonstrou que somente as isóbatas 

de 75 e 100 m não apresentam diferenças significativas, entre si, na composição 

das assembleias, sendo as demais faixas significativamente diferentes. Esse 

mesmo resultado ocorreu na Campanha 2.  
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Figura VII.3.2-1: (A) Riqueza (S), (B) Diversidade de Shannon-Wiener (H’log2), (C) 

Equitabilidade de Pielou (J’), (D) Rarefação de Hurlbert (ES50) e(E) 

Densidade (ind.m-2) e (F) Biomassa (gPU.m-2) da macrofauna bentônica 

da Plataforma continental (25-150 m). Campanha 1 (■), Campanha de 

Verão 2 (■). Valores médios + erro padrão. 
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Figura VII.3.2-2: Densidade média dos principais grupos da macrofauna bentônica da 

plataforma continental da Bacia de Santos ao longo do gradiente de 

profundidade de 25-150 m. (A) Campanha 1; (B) Campanha 2. Valores 

médios + erro padrão. 

 

Em relação à plataforma interna, as estações a 25 m de profundidade se 

assemelharam em razão das abundâncias de Polychaeta, principalmente das 

famílias Spionidae, Capitellidae, Paraonidae. Já a família de anfípode 

Ampeliscidae acabou determinando a maior similaridade entre as estações A01 

e D01, enquanto a abundância de Photidae foi mais relevante na estação E1. 

Nemertea também esteve presente entre os dez táxons mais abundantes e 
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frequentes na plataforma interna. As estações à 50 m foram marcadas pela 

presença de Paraonidae, assim como as estações A02 e E02 foram 

diferenciadas pelas contribuições de bivalves Nuculidae e anfípodes 

Phoxocephalidae. A família Chaetodermatidae foi frequente em mais de 80% das 

estações de 50 m e um dos grupos de moluscos mais abundantes (Tabela 

VII.3.1-1).  

Já plataforma média-externa (75 e 100 m) foi caracterizada por dois grupos 

de estações, um localizado no setor nordeste da plataforma - transectos F, G e 

H), com maior diversidade e densidade de assembleias de macrofauna e com 

maiores contribuições de crustáceos e outros táxons. Por outro lado, as estações 

localizadas no setor sudoeste (transectos A, B e C) apresentaram as maiores 

abundâncias de moluscos (Chaetodermatidae, Nuculidae e Thyasiridae). As 

estações de quebra de plataforma (150 m) foram agrupadas devido às menores 

densidades de macrofauna e maiores contribuições de poliquetas da família 

Syllidae. As contribuições de crustáceos para as assembleias de macrofauna na 

quebra de plataforma foram novamente maiores no setor nordeste da bacia, 

especialmente na estação D05, onde Chevaliidae compôs mais de 58% da 

macrofauna total. 
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Figura VII.3.2-3: Diagrama de ordenação por escalonamento multidimensional não-

métrico (nMDS) baseado na matriz de similaridade de Bray-Curtis a 

partir de dados médios de abundância da macrofauna bentônica da 

plataforma continental. (A) Campanha 1; (B) Campanha 2. 

PERMANOVA, Campanha 1: Pseudo-F 3,937 p=0,001; Campanha 2: 

Pseudo-F 3,6432 p=0,001). 

 

VII.3.3 Variação espacial e temporal 

Tanto a densidade média como a biomassa média da macrofauna total, 

apresentaram valores mais baixos no transecto B e mais elevados no transecto 

H em ambas as campanhas.  Com base na média dos descritores de 

comunidades analisados espaço-temporalmente, diferenças espaciais 
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(transectos) significativas foram observadas somente para a densidade média 

da macrofauna total, riqueza taxonômica e equitabilidade  (Figura VII.3.3-1 e 

VII.3.3-2, Anexo VII-3). Variações da densidade média entre esses dois 

transectos foram significativas, com cerca de 3000 ind.m-2, no transecto B, até 

aproximadamente 6500 ind.m-2 no transecto H. Apesar de não terem sido 

observadas diferenças significativas entre as campanhas, a variação entre 

transectos foi mais claramente destacada na Campanha 2 (Figura VII.3.3-3 e 

VII.3.-4). Estas diferenças são mais pronunciadas a nordeste da plataforma 

continental da Bacia de Santos, entre os transectos E e H, especialmente 

próximo às regiões da Baía de Guanabara e de Cabo Frio (transectos G e H) 

onde foram observados maiores valores para estes descritores de comunidades, 

além do transecto D (durante a Campanha 2). 

No setor sul da bacia (transectos A e B), os crustáceos foram mais 

abundantes ao longo da região intermediária (50 e 75 m), enquanto os moluscos 

foram mais abundantes na plataforma externa (100 m). Amphipoda e Bivalvia 

foram os grupos dominantes entre crustáceos e moluscos, contribuindo com 28 

famílias cada. Phoxocephalidae e Ampeliscidae foram as famílias de crustáceos 

peracárídos mais abundantes e frequentes, ocorrendo em mais de 85% das 

estações, enquanto as famílias de moluscos Nuculidae e Semelidae ocorreram 

em mais de 70% das estações na Bacia de Santos.  

Em termos temporais, foi possível observar diferenças na composição das 

dez famílias mais abundantes na macrofauna da plataforma da Bacia de Santos. 

Na Campanha 1, em um conjunto formado principalmente por famílias de 

Polychaeta, apenas uma família de Crustacea (Ampeliscidae) fez parte das dez 

famílias mais abundantes na plataforma (em 7ª posição). Por outro lado, na 

Campanha 2, a proporção de crustáceos neste conjunto foi maior, sendo 

representados por duas famílias de anfípodes, Phoxocephalidae e Ampeliscidae 

(em quinta e oitava posições, respectivamente). 
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Figura VII.3.3-1: (A) Riqueza (S), (B) Diversidade de Shannon-Wiener (H’log2), (C) 

Equitabilidade de Pielou (J’), (D) Rarefação de Hurlbert (ES50) e (E) 

Densidade (ind.m-2) e biomassa (gPU.m-2) da macrofauna bentônica da 

plataforma continental ao longo dos transectos A-H.). Campanha 1 (■), 

Campanha de Verão 2 (■). Valores médios + erro padrão. 
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Figura VII.3.3-2: Densidade média dos principais grupos da macrofauna bentônica da 

plataforma continental da Bacia de Santos ao longo dos transectos A-

H. (A) Campanha 1; (B) Campanha 2. Valores médios +erro padrão. 
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Figura VII.3.3-3: Densidade da macrofauna da Plataforma continental da Bacia de 

Santos nas Campanhas 1 e 2. 
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Figura VII.3.-4: Riqueza da macrofauna da Plataforma continental da Bacia de Santos 

nas Campanhas 1 e 2. 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

VII. Macrofauna bentônica da 
plataforma continental da 
Bacia de Santos 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
263 / 908 

 

Os Mapas Auto-organizáveis (SOM - Self-Organizing Map) resultaram em 

36 neurônios (6 linhas x 6 colunas; erro topográfico Campanha 1 = 0,05 e 

Campanha 2= 0,03) em rede bidimensional, considerando 40 estações amostrais 

da plataforma continental da Bacia de Santos. O SOM treinado classificou 40 

estações de amostragem da plataforma continental da Bacia de Santos em cinco 

grupos (1-5) a partir de uma análise de agrupamento com o algoritmo WardD2 

com base na similaridade das assembleias de táxons (Figura VII.3.3-5 e 

VII.3.33.6).  

 

 

Figura VII.3.3-5: Diagrama das melhores unidades correspondentes (BMUs) após as 

análises do SOM. Cada ponto representa uma estação da plataforma 

continental, segundo os agrupamentos hierárquicos e os grupos 

taxonômicos destacados indicam as dez correlações mais fortes. (A) 

Campanha 1; (B) Campanha 2. 
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FiguraVII.3.3-6: Mapa das associações dos táxons da macrofauna bentônica 

da plataforma continental da Bacia de Santos obtidas com a análise 

do SOM após agrupamento de Bray-Curtis. (A) Campanha 1; (B) 

Campanha 2. 

 

Na Campanha 1, os táxons que melhor explicaram as assembleias incluídas 

em cada grupo do SOM foram Spionidae, Ampeliscidae, Amphinomidae, 

Chaetodermatidae, Capitellidae, Syllidae, Thyasiridae, Chevaliidae, Diastylidae, 

Paraonidae. Já na Campanha 2, os táxons que melhor explicaram a variância 

foram Syllidae, Goniadidae, Maldanidae, Capitellidae, Spionidae, Ampeliscidae, 

Chaetodermatidae, Amphinomidae, Paraonidae, Dorvilleidae. 

Na Campanha 1, o Grupo 4 foi constituído por estações de 25 m, 

semelhantes nas contribuições de Spionidae e Paraonidae, estando os 

Spionidae presentes em todas as estações, mas abundantes ao sul. Além disso, 

Nemertea e Oligochaeta diferenciaram ligeiramente a composição das 

assembleias de plataforma interna ao sul e ao norte da bacia. O Grupo 5 foi 

constituído por estações de 50 m, onde Paraonidae esteve presente em todas 

as estações e seguido por Spionidae. As estações A01 e D01 aderiram ao Grupo 

5 (50 m) devido às maiores contribuições de crustáceos Ampeliscidae, ao 

contrário das demais estações na isóbata de 25 m. O Grupo 3 foi composto por 

estações das isóbatas 50, 75 e 100 m (plataforma média-externa), todas 

localizadas no setor norte da bacia, nos transectos G (G02-G04) e H (H02-H04), 

em frente a Baía de Guanabara e à região de Cabo Frio, e duas outras 

localizadas de 75 e 100 do transecto E (E03 e E4), respectivamente. Estas 

 

A                                                                B 
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estações foram compostas por assembléias com maiores abundâncias de 

crustáceos (Diastylidae e Ampeliscidae) e poliquetas das famílias Paraonidae e 

Amphinomidae. O Grupo 1 compreendeu as estações a 75 m (A03 e B03) e 100 

m (A04, B04, C04 e D04) localizadas nos sedimentos lamosos mais enriquecidos 

em matéria orgânica ao sul da plataforma da Bacia de Santos, onde ocorreram 

maiores contribuições dos moluscos nas assembleias da macrofauna, 

principalmente Chaetodermatidae e Thyasiridae, Kelliellidae e Nuculidae. Por 

fim, o Grupo 2 foi constituído exclusivamente pelas estações localizadas na 

quebra de plataforma (150 m), onde o sedimento foi enriquecido em carbonato 

de cálcio (CaCO3) e onde as abundâncias de Syllidae, Oligochaeta e Semelidae 

foram maiores, além destas, os crustáceos anfípodes da família Chevallidae, que 

ocorreram em abundância, mas pontualmente na D05. 

Na Campanha 2, os grupos de estações foram bastante similares aos 

observados na Campanha 1. O Grupo 4 compreendeu as mesmas estações da 

plataforma interna (25 m) que na Campanha 1. No Grupo 5 a diferença foi a 

inclusão das estações de 50 m do transecto G e H (G02 e H02) ao norte da 

Bacia. No Grupo 3, foi acrescida a estação C05 à 150 m, na quebra da 

plataforma, diferenciada do grupo que estava na Campanha 1 pela maior 

contribuição de Ampeliscidae, Amphinomidae e Syllidae. 

 

VII.3.4 Relação com as variáveis ambientais 

Na Campanha 1, sete variáveis ambientais do sedimento explicaram melhor 

a variância espacial das assembleias da macrofauna: carbono biopolimérico 

(CBP), mediana do tamanho do grão (D50), distância da costa, carbonato, areia 

grossa, areia fina, Clorofila a (Figura VII.3.4-1). Os dois primeiros eixos da CCA 

explicaram 67,50% da variância total na plataforma continental da Bacia de 

Santos (Anexo VII-4) e foram significativos em relação às variáveis mais 

explicativas (ANOVA, permutação 999, Pr<0,02).  

O primeiro eixo CCA explicou 37,04% das distribuições e as variáveis 

ambientais correlacionadas foram o teor de carbonato e Clorofila a. Este eixo 

separou claramente as estações mais rasas e com maiores concentrações em 

Clorofila a localizadas na plataforma interna (25 m), no lado negativo do eixo, 
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daquelas estações da quebra de plataforma (150 m), onde o teor de carbonato 

foi mais elevado, na extremidade positiva totalmente oposta. A estação D05, 

localizada próxima de área de rodolitos apresentou as maiores abundâncias de 

anfípodes Chevallidae. O segundo eixo contribuiu com 30,46 % da variabilidade 

ambiental, esteve associado ao CBP, sedimentos mais finos, evidenciando 

diferenças entre as estações da plataforma média (75 e 100 m), localizadas ao 

sul da plataforma continental da Bacia de Santos (Santa Catarina e Paraná), 

onde o sedimento foi mais enriquecido em carbono biopolimérico, variável 

ambiental fortemente relacionada com a qualidade da matéria orgânica. Do lado 

oposto do eixo, as estações da plataforma interna (25 e 50 m), principalmente 

do setor norte da plataforma (transectos G e H, localizados em frente a Baía de 

Guanabara e Cabo Frio) com maiores contribuições de areia grossa e menor teor 

em matéria orgânica. As famílias Nuculidae, Thyasiridae (bivalves) e 

Chaetodermatidae (moluscos), Phoxocephalidae (anfípode) e Gebiidae 

(decápode) foram associadas às estações enriquecidas em CBP, enquanto 

Ampeliscidae e Photidae (anfípodes) foram mais abundantes nos sedimentos 

com matéria orgânica fresca (Cl-a) presentes nas estações da plataforma interna 

e média.  

Na Campanha 2, oito variáveis ambientais do sedimento explicaram melhor 

a variância espacial das assembleias da macrofauna: carbono biopolimérico 

(CBP), mediana, distância da costa, carbonato, Cl-a e areias grossa, média e 

fina, (Figura VII.3.4-1). Os dois primeiros eixos da CCA explicaram 53,50% da 

variância total na plataforma continental da Bacia de Santos (Anexo VII-4) e 

foram significativos em relação às variáveis mais explicativas (ANOVA, 

permutação 999, Pr<0,004). As associações foram bem similares àquelas 

observadas na Campanha 1. O primeiro eixo CCA explicou 31,21% das 

distribuições e as principais variáveis ambientais correlacionadas foram Clorofila 

a mediana do tamanho dos grãos, carbono biopolimérico, areias média e grossa. 

Carbono biopolimérico, assim como na Campanha 1, esteve associado às 

estações da região intermediária da plataforma (75 e 100 m) ao sul da Bacia de 

Santos, onde também foram observadas as maiores abundâncias bivalves das 

famílias Thyasiridae, Cardiidae e Kellialidae. Já a concentração em Clorofila a e 

mediana do tamanho do grão separaram as estações da plataforma interna (25 
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m) com maior abundância de moluscos (famílias Chaetodermatidae, Nuculidae 

e Lucinidae). Ainda no eixo 1, os vetores mais positivamente relacionados a esse 

eixo foram porcentagens de areias média e grossa na constituição do sedimento, 

contribuindo junto com o teor de carbonato (eixo 2) para a separação das 

estações da plataforma externa e localizadas na quebra de plataforma. O 

segundo eixo explicou 22,29% das distribuições e as variáveis ambientais que 

mais contribuíram para a formação deste eixo foram distância da costa, teor de 

carbonato e areia fina. A distância da costa e os teores de carbonato separaram 

bem as estações da quebra de plataforma (150m), que estiveram associadas 

com as maiores abundâncias de poliquetos da família Trichobranchidae e 

crustáceos isópodes da família Munnidae. As maiores proporções de areia fina 

no sedimento estiveram associadas às estações da plataforma interna (50 m) 

localizadas no setor sul da plataforma da Bacia de Santos e coma as estações 

G03 e H03, ao norte da bacia (Região de Cabo Frio e Baía da Guanabara), onde 

bivalves da família Tellinidae ocorreram em maiores abundâncias (Figura 

VII.3.4-1, Anexo VII-4).  
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Figura VII.3.4-1: Análises de correspondência canônica baseadas na matriz de 

abundância da macrofauna bentônica da plataforma continental. (A) 

Campanha 1 e (B) Campanha 2. Cla = clorofila a (μg.g−1), CBP = 

carbono biopolimérico (mg.g-1), Mediana = mediana do tamanho dos 

grãos (PHI), Areia Fina, Areia Média, Areia Grossa, Distância da costa 

(km), Carbonato = teor de carbonato (%).  

 

Na análise de Random Forest realizada para a Campanha 1, as variáveis 

ambientais significativas e selecionadas como melhores preditoras das 
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associações de macrofauna da plataforma continental da Bacia de Santos foram: 

isóbata, teor de silte muito fino, teor de carbonato, carbono biopolimérico, teor 

de lipídeos e a razão feopigmentos/clorofila-a. Algumas destas variáveis também 

apareceram como variáveis ambientais relevantes na análise de 

correspondência canônica. A acurácia desta predição foi de 80,5 %, sendo que 

o grupo com menor erro de classificação correspondeu ao Grupo 2 com 9,8 % 

de erro, correspondendo a quebra da plataforma. O maior erro ocorreu no grupo 

3, correspondendo as estações da plataforma média dos transectos (E, G e H) 

à nordeste da Ilha de São Sebastião e ao largo da Baia de Guanabara e da 

Região de Cabo Frio 

 

 
Figura VII.3.4-2: (A) Distribuição da profundidade mínima de árvores para cada variável 

ambiental analisada na análise de Random Forest. Foram consideradas 

variáveis significativas isóbata (ISOB), Silte muito Fino 

(Silte_muito_Fin_0_10), carbonato (CBNATOT), carbono biopolimérico 

(CBP), lipídeos (LIP) e a razão feopigmentos/clorofila-a (FEOa.CLa). (B) 

Resultado da Matriz de Confusão de treinamento e (C) Matriz de 

confusão de teste, onde os números em cada eixo correspondem aos 

agrupamentos determinados pelo SOM para a plataforma continental.  

(Figura VII.3.3-5).  
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VII.4Discussão 
 

A Plataforma da Bacia de Santos apresenta uma macrofauna bentônica 

predominantemente composta por poliquetos, crustáceos peracáridos e 

moluscos bivalves, um padrão comumente encontrado em fundos sedimentares 

das plataformas continentais ao redor do mundo, assim como ao longo da costa 

brasileira (Carrasco, 1997, Labrune et al., 2008; Pires-Vanin et al., 2013; Zalmon 

et al., 2013; Veloso et al., 2017; Shimabukuro et al., 2016; Guimarães et al., 

2018; Rodriguez et al., 2021).  

O grupo Polychaeta representou mais de 60% do total de macrofauna, assim 

também como já foi observado em outras plataformas continentais (Knox, 1977; 

Hutching, 1998; Pires-Vanin, 1993a; Hernández-Alcántara & Solís-Weiss, 2000; 

Pires-Vanin et al. 2013; Veloso et al., 2017, Shimabukuro et al., 2016; Guimarães 

et al., 2018).  Na costa brasileira, esse grupo costuma atingir cerca de 50% ou 

mais da macrofauna de sedimento, principalmente na região sudeste brasileira 

(Pires-Vanin, 2019).  Na Bacia de Campos, esse grupo chegou a atingir 65% do 

total de organismos em uma das campanhas (Veloso et al. 2017), enquanto na 

Bacia de Sergipe-Alagoas (Guimarães et al. 2018), esse grupo contribuiu com 

uma média de 68% do total de invertebrados bentônicos. Sendo o principal grupo 

presente na macrofauna, os poliquetas acabam determinando os padrões 

espaciais da macrofauna como um todo e, por isso, são usualmente indicados 

como proxy de toda a macrofauna, além do fato desse grupo apresentar uma 

ampla variedade de hábitos alimentares, modos de vida e capacidade de 

modificar as características geoquímicas do sedimento através da bioturbação 

(Pires-Vanin, 2019). Destaca-se que as principais famílias de poliquetos 

encontrados na Bacia de Santos são as mesmas encontradas nos demais 

estudos de caracterização da região de plataforma continental, entre 25 e 150m 

(Tabela VII.4-1), com alternância de dominância entre essas mesmas famílias 

em função de variações temporais entre campanhas e estudos.  

Por outro lado, as maiores diferenças entre as bacias acima citadas 

encontram-se nos grupos de crustáceos peracáridos e moluscos (Tabela 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

VII. Macrofauna bentônica da 
plataforma continental da 
Bacia de Santos 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
271 / 908 

 

VII.4-1), em que as famílias dominantes variam entre essas regiões de 

plataforma continental, além de também apresentarem uma maior variação 

temporal numa mesma região.  

No caso de crustáceos, o grupo Amphipoda domina geralmente em áreas 

costeiras rasas, apresentando uma variedade de respostas às variações 

ambientais e muitas vezes compostas por espécies de epifauna, podendo estar 

associados a habitats de algas e rodolitos.  Por exemplo, Caprellidae é uma 

família geralmente associada a macroalgas ou mesmo a hidróides, apesar de 

seu hábito detritívoro (Guerra-Garcia et al., 2014) e sua abundância na Bacia de 

Campos pode indicar a presença de habitats de macroalgas ou fauna séssil na 

plataforma. Esses animais apresentam também uma grande variedade de 

estratégias alimentares como carnivoria, herbivoria, suspensivoria e saprofagia, 

além de incubarem os embriões numa espécie de “marsúpio” (Wolff, 2014), o 

que, muitas vezes, leva a uma distribuição agregada desses organismos 

(distribuição em manchas). Isto poderia justificar as diferenças espaciais ao 

longo de uma determinada região costeira. A família de anfípodes Chevaliidae é 

um desses casos. Apesar de extremamente abundante na Bacia de Santos, 

ocorreu apenas em 7,5% das estações de coleta.  Essa família também foi muito 

abundante em outras bacias, com valores de frequência de ocorrência também 

inferiores a 50%, como é o caso da Bacia de Campos (42-47% das estações de 

coleta – Veloso et al., 2017) e Bacia do Espírito Santo (cerca de 25% das 

estações de coleta – Lavrado et al., 2015). Além disso, esse grupo pode 

apresentar uma grande variação temporal, com diferenças marcantes entre 

épocas do ano, detectadas em outros estudos (Veloso et al. 2017, Mathews-

Cascon et al, 2018) assim como ocorreu na Bacia de Santos, quando houve uma 

redução da abundância desse grupo na segunda campanha.  No caso dos 

moluscos, as diferenças foram mais nítidas, sendo que os caudofoveatas e 

bivalves foram bastante abundantes na Bacia de Santos, ao contrário da Bacia 

do Espírito Santo, onde outros grupos de moluscos, além dos bivalves foram 

mais abundantes, como gastrópodes e escafópodes (Lavrado et al, 2015). 

Dos 240 táxons identificados, mesmo em níveis taxonômicos superiores 

(famílias), o percentual de táxons considerados raros (< 10% de frequência de 

ocorrência) é relativamente alto (cerca de 40%) quando comparado ao 
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percentual de táxons comuns (> 50% de frequência de ocorrência), que atingiu 

cerca de 20%. Considerando o mesmo nível taxonômico utilizado no presente 

estudo, números semelhantes foram encontrados na Bacia do Espírito Santo 

(14% de táxons comuns e 37% de táxons raros – Lavrado et al 2015) e Sergipe 

Alagoas (15% de táxons comuns e 39% de táxons raros – Guimarães et al 2018) 

e sugerem que as plataformas continentais brasileiras são compostas de 

mosaicos de habitats, cada qual contendo uma parcela de espécies diferentes, 

implicando numa alta beta diversidade. Isso se reflete quando se observa os 

valores de riqueza por estação, que não ultrapassam 35% do total de táxons 

encontrados, na faixa batimétrica de maior diversidade (75-100m).  

 

Tabela VII.4-1: Composição dos principais táxons dominantes de Annelida, Crustacea 

e Mollusca em águas de plataforma continental de bacias brasileiras. 

Crustacea: (A) Amphipoda. Mollusca: (AP) Aplacophora, (B) Bivalvia.  

 
 

Em termos de abundância total, as densidades médias de macrofauna se 

encontram dentro da faixa de variação observada em áreas de plataforma 

continental em diversos oceanos como o Índico, Pacífico Sul e Atlântico (Soto et 

al., 2016; Hernandez-Avila et al., 2020; Rodriguez et al., 2021). Entretanto, 

comparando-se estudos de plataforma, com faixas de profundidade e métodos 

de coleta semelhantes, a densidade média encontrada na Bacia de Santos foi 

cerca de duas a três vezes menor do que as Bacias de Campos e a do Espírito 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

VII. Macrofauna bentônica da 
plataforma continental da 
Bacia de Santos 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
273 / 908 

 

Santos, dependendo da faixa batimétrica, o mesmo ocorrendo em relação à 

biomassa (Tabela VII.4-2). Essas diferenças podem ser devidas a variações 

temporais de produtividade primária ou mesmo à defasagem temporal entre 

estudos.  Ressalta-se que se trata de valores médios e que a Bacia de Santos 

possui uma área muito maior do que as demais áreas amostradas. De qualquer 

forma, essas diferenças merecem ser melhor investigadas em estudos futuros. 

A região intermediária da plataforma continental (75 m) apresentou maiores 

abundâncias, biomassas e diversidade da macrofauna, especialmente na região 

de Cabo Frio, ao contrário da região mais interna da plataforma (25m) e da 

quebra de plataforma (150m). Esse padrão já foi encontrado na Bacia de 

Campos (Veloso et al, 2017). No caso da Bacia do Espírito de Santo, os maiores 

valores foram encontrados a 150m, mas deve-se destacar que não houve coletas 

nas isóbatas de 75m e 100 m, o que impede maiores comparações.   

A menor riqueza e diversidade na plataforma interna (25m) também foi 

observada na bacia de Campos e outras regiões da costa sudeste (Zalmon, 

2013; Veloso et al., 2017; Mathews-Cascón et al., 2018; Pires-Vanin, 2019). 

Essas regiões mais rasas estariam mais sujeitas a condições de alta energia, 

comuns em profundidades menores que 25m (Pires-Vanin, 2019), 

condicionando ambientes com sedimentos mais bem selecionados e arenosos, 

com exceção da estação A1, em que sedimentos areno-lamosos predominam, 

sob influência do estuário de Itajaí-Açu. Entretanto, mesmo nessa estação, 

observam-se, na superfície do sedimento das amostras coletadas nas duas 

campanhas, ondulações que indicam alguma atividade hidrodinâmica junto ao 

fundo.  

A macrofauna de sedimento tem sua distribuição geralmente determinada 

por características do substrato e teor de matéria orgânica depositada (Gray & 

Elliot, 2009). Os principais fatores ambientais identificados no presente estudo 

foram carbonato total, tamanho do grão, clorofila a, carbono biopolimérico e teor 

de areia, que têm sido também apontados em outros estudos de plataforma na 

costa Brasileira. Concentração de carbonato no sedimento e algum indicador de 

matéria orgânica (COT, clorofila a, por exemplo) também foram apontados na 

plataforma adjacente à Foz do Rio doce (Mathews-Cascon et al., 2018) e do Rio 

Paraíba do Sul (Zalmon et al., 2013), assim como na plataforma continental da 
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Bacia de Campos (Veloso et al 2017) e Bacia do Espírito Santo (Lavrado et al 

2015). O mesmo ocorre para algum parâmetro relacionado à granulometria do 

sedimento (tamanho médio do grão, grau de seleção, teor de cascalho, teor de 

silte, entre outros), que sempre é relatado nesses estudos, variando de grau de 

relevância de região para região, muito em função do grau de heterogeneidade 

ambiental da região costeira analisada. Isso ressalta a importância dessas 

variáveis em estudos de monitoramento e mapeamento de habitats para a biota 

bentônica. A temperatura, como indicadora de presença de massas d’água na 

plataforma, aparece de forma secundária nos estudos da plataforma continental 

da Bacia de Campos (Veloso et al., 2017) e Espírito Santo (Lavrado et al., 2015), 

muito em função da influência das intrusões da ACAS em pontos dessas regiões, 

principalmente na região sob influência de vórtices ou na área de Cabo Frio, o 

que também ocorre na região da Bacia de Santos.  

 

Tabela VII.4-2 Comparação de valores de densidade média + erro padrão da 

macrofauna bentônica em plataformas continentais de bacias 

brasileiras na faixa batimétrica de 25 a 150 m.  

 

  

Bacia de Santos  
presente estudo  

Bacia de Campos  
Veloso et al.2017  

Bacia do  
Espírito Santo  

Lavrado et al., 2015  

  23-27 oS  21-23oS  19-21 oS  

  
Campanha 1  
(primavera)    Chuvoso (PPC)    Verão (VS)    

Isóbata (m)  Média  EP  Média  EP  Média  EP  

25  3816  291  8468  1122  5402  774  

50  4894  475  11556  1714  11464  1308  

75  5944  207  8979  1315      

100  5019  353  6789  1213      

150  3624  288  5190  1062  10368  804  

              

  

Campanha 2  
(outono)    Seco (PPS)    Inverno (IS)    

Isóabata (m)  Média  EP  Média  EP  Média  EP  

25  3524  533  4760  737  5131  755  

50  5239  359  5931  902  8413  1125  

75  6647  444  7413  1222      

100  4394  322  7494  943      

150  3524  195  4045  755  13282  2421  
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A presença de substratos arenosos e lamosos ao longo da plataforma acaba 

determinando uma fauna bastante distinta e com dominâncias diferentes entre 

espécies suspensívoras e depositívoras. Na plataforma média, a distinção de 

áreas diferentes ao longo do gradiente latitudinal foi explicada pela presença de 

uma grande área predominantemente lamosa a sudoeste, sendo refletida por 

dominância de espécies com afinidade a sedimentos mais finos, como é o caso 

de moluscos caudofoveatas (Chaetodermatidae) e bivalves depositívoros 

(Thyasiridae, Nuculanidae e Kelliellidae). Já a região da plataforma externa, mais 

carbonática, foi caracterizada por grupos como poliquetas tubícolas da família 

Onuphidae e Sabellidae, sendo este último suspensívoro, além de uma maior 

quantidade de anfípodes da família Chevaliidae.  

Geralmente, a plataforma continental apresenta uma maior variabilidade nas 

características do sedimento (p.ex. tamanho do grão e teor orgânico) do que as 

regiões do talude continental, o que explica, em parte, as variações mais 

significativas na composição e distribuição das assembleias de macrofauna nas 

regiões costeiras (Zajac, 2001; Rodrigues et al., 2021). A heterogeneidade do 

sedimento acaba criando um maior número de micro-habitats favoráveis ao 

estabelecimento de diversos organismos bentônicos (Pires-Vanin et al., 2013; 

Gallucci et al., 2020).  A geomorfologia e a presença de mosaicos sedimentares 

na plataforma continental da Bacia de Santos são reflexos da ação de ondas e 

correntes na plataforma (Figueiredo Jr et al, no prelo). Apesar de uma boa parte 

da plataforma possuir sedimentos arenosos, na plataforma média da região 

sudoeste da Bacia de Santos, sedimentos lamosos cobrem uma extensa área. 

A presença de lama dessa região tem como origem a pluma do rio da Prata que 

é transportada em direção nordeste até ser depositada na região de Cananéia 

(Mahiques et al 2010). Essas diferenças de substrato acabam refletindo 

diretamente na abundância e composição da macrofauna. Essa forte relação 

entre a composição da macrofauna com o tipo de sedimento é largamente 

conhecida (Gray & Elliot, 2009) e parece ter um papel importante na 

determinação das assembleias da macrofauna na plataforma da Bacia de 

Santos. Crustáceos (principalmente anfípodes e cumáceos) tem uma maior 

predominância nos sedimentos mais grossos presentes na plataforma, enquanto 

que, em fácies lamosas, ao sudoeste da região de estudo (entre Florianópolis e 
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Paranaguá), moluscos (principalmente caudofovetas) são mais abundantes.  

Gonçalves & Lana (1991) já haviam observado a existência de pelo menos três 

associações de moluscos na plataforma sudeste brasileira determinadas 

principalmente pelo tipo de substrato, mas que também se alternavam ao longo 

do gradiente batimétrico como reflexo da hidrodinâmica da região.   

Por outro lado, a região da quebra de plataforma (150m) é dominada por 

sedimentos carbonáticos, chegando a ter 60 a 80% de carbonato na região do 

transecto G e H.  Destaca-se que, nessa região, existem evidências de diversas 

estruturas biogênicas como bancos de nódulos de algas calcáreas (rodolitos). 

Na Bacia de Campos, por exemplo, esses bancos são registrados também na 

plataforma externa, entre 115 e 160m de profundidade (Curbelo-Fernandez et 

al., 2017). Nas duas campanhas, foram registradas a presença desse tipo de 

substrato principalmente nos transectos E, G e H. Apesar disso, a densidade, a 

biomassa e diversidade da macrofauna de sedimento foi mais baixa ao longo da 

isóbata de 150 m, sugerindo que, de alguma forma, a presença de sedimentos 

mais grossos, com alto teor de carbonato, não é favorável ao estabelecimento 

da endofauna ou que os equipamentos utilizados não são tão eficientes para 

amostragem em tais tipos de fundo. De qualquer forma, sedimentos mais 

grossos tendem a ter menores teores de matéria orgânica depositada e 

geralmente possuem uma fauna que se dispersa mais ao longo da coluna 

sedimentar (Gray & Elliot, 2009), o que pode justificar os resultados encontrados  

Além da granulometria e teor de carbonato, a quantidade de matéria 

orgânica no sedimento tem um papel importante na estruturação das 

comunidades bentônicas (Pires-Vanin, 2019), sendo a produção primária 

pelágica a principal fonte desta matéria orgânica para a fauna de sedimento em 

regiões rasas (Andersen e Kristensen,1991). Entretanto, dependendo da 

profundidade, somente uma parte da matéria orgânica produzida na coluna 

d’água atinge o fundo como fitodetrito, podendo ser rapidamente incorporado ao 

sedimento através de bioturbação (Dawe et al., 1999; Aller et al., 2001). 

Concentrações de clorofila-a, feopigmentos e carbono biopolimérico podem não 

somente ser usados como indicadores de quantidade, mas também de qualidade 

de matéria orgânica (Giordani et al., 2002), indicando o quanto desta está 

potencialmente disponível para consumidores bentônicos (Pusceddu et al., 
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2009).  

As assembleias identificadas na plataforma continental ao longo da Bacia de 

Santos também estão fortemente associadas ao teor orgânico presente nas 

primeiras camadas de sedimento, principalmente na plataforma média (75-

100m), onde os valores de clorofila a foram maiores (Carreira et al, neste 

volume). Essa matéria fresca e lábil pode ser incorporada rapidamente à 

macrofauna, o que poderia justificar a maior abundância e biomassa não 

somente ao longo da isóbata de 75 m, como também nos transectos mais ao 

norte da Bacia de Santos (G e H). Destaca-se que a plataforma média (ao longo 

das isóbatas de 75 e 100m), apresenta a maior heterogeneidade em termos de 

granulometria e, ao longo de toda essa faixa, é visível a presença de furos na 

superfície do sedimento das amostras coletadas, indicando a presença de 

organismos capazes de causar bioturbação, como as famílias de poliqueta 

Amphinomidae, Lumbrineridae, Nephtyidae e Orbinidae e escafópodes da 

família Dentaliidae, abundantes nessa faixa batimétrica e consideradas como 

biodifusores (Queiros 2013), isto é, com capacidade de mobilizar o sedimento 

verticalmente em pequenas distâncias através de escavação de galerias, 

promovendo mistura de partículas de forma difusa (Kristensen et al, 2012)  

Além disso, essas regiões coincidem com as maiores abundâncias de 

meiofauna (Galluci et al., 2022, capítulo 7 deste volume) e foraminíferos (Disaro 

et al., 2022, capítulo 4 deste volume), organismos que costumam fazer parte da 

dieta de um grande número de espécies da macrofauna como poliquetas, 

moluscos e anfípodes (Buzas, 1978; Buzas & Carle, 1979, Dantas et al, 2017).  

A região ao largo da Baía de Guanabara (transecto G) e Cabo Frio (transecto 

H) são mais produtivas em relação às demais áreas da Bacia de Santos (Carreira 

et al. 2022, capítulo 10 deste volume). A região de Cabo Frio apresenta eventos 

frequentes de ressurgência e, mesmo durante os cruzeiros do presente projeto, 

foi possível detectar a presença da ACAS na plataforma dessas regiões (Dottori 

et al., 2020; 2022). A intrusão da ACAS na plataforma nessa região é notória e 

o enriquecimento orgânico do sedimento oriundo da produtividade pelágica 

também é conhecida (Sumida et al., 2005; Valentin et al., 2021; Calil et al., 2021, 

Carreira et al., no prelo). De acordo com Miatta e Snelgrove (2021), a 

concentração de clorofila a no sedimento é um bom indicador de input de matéria 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

VII. Macrofauna bentônica da 
plataforma continental da 
Bacia de Santos 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
278 / 908 

 

orgânica fresca no sedimento, podendo ser um bom preditor da composição e 

abundância da macrofauna. Essa setorização da plataforma média também foi 

observada por Dottori et al. (2022), baseada em características hidrológicas e 

oceanográficas, com uma divisão clara em dois setores, sendo um ao norte da 

Ilha de São Sebastião em São Paulo e outra ao sul. No sul, haveria uma 

influência da pluma do Rio da Prata, enquanto a região mais ao nordeste seria 

regida por ação de ventos e eventos de ressurgência da ACAS.  Esses 

fenômenos promoveriam uma redistribuição de sedimento na plataforma e 

determinariam a produtividade regional (Mahiques et al., 2010), gerando essa 

heterogeneidade ambiental na plataforma da Bacia de Santos que se refletiriam 

na estrutura de comunidade da macrofauna no presente estudo.  

As variações temporais detectadas na plataforma não chegaram a alterar de 

forma relevante as associações encontradas nas duas campanhas, nem em 

termos espaciais, nem batimétricos. Ainda é prematuro afirmar que as variações 

temporais encontradas se devem a um fator sazonal, apesar de eventos 

oceanográficos sazonais relevantes serem encontrados na Bacia de Santos, 

como eventos de ressurgência da ACAS na plataforma, durante o verão, e 

aumento de frentes frias capazes de remobilizar sedimento, no período do 

inverno (Pires-Vanin, 2019). Geralmente, pequenas alterações nos parâmetros 

de comunidade não alteram, de forma relevante, a estrutura de comunidades 

bentônicas. Alguns autores consideram que, se as características do habitat não 

se alterarem de forma drástica, a composição e distribuição da biota de tais 

comunidades permanecerão estáveis ao longo de grandes períodos de tempo 

(Turner et al,1995, Hoey et al, 2004). Somente quando mudanças decorrentes 

de fatores sazonais forem grandes o suficiente para alterarem as características 

dos habitats é que mudanças na estrutura de comunidade poderão ocorrer (Hoey 

et al, 2004). Nesse caso a variabilidade temporal deve ser considerada de 

relevância secundária em relação a variação espacial em escala regional na 

Bacia de Santos, apesar de variações importantes em escalas locais, 

principalmente na plataforma interna, devido a variações causadas por ação de 

ondas e correntes.  
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VII.5 Conclusões 

 

O padrão das assembleias na plataforma continental da Bacia de Santos é 

determinado principalmente pela estrutura sedimentar (fácies arenosas, lamosas 

e carbonáticas) assim como pela qualidade e quantidade da matéria orgânica 

lábil e, secundariamente, pela presença de massas de água mais frias na 

plataforma. Foram identificados 5 agrupamentos de estações, refletindo essa 

variação da macrofauna, sendo a plataforma média (75m) mais heterogênea em 

termos latitudinais e mais diversa, com maiores abundâncias e biomassas no 

geral. A influência da ressurgência de Cabo Frio na região mais a nordeste, pode 

ser detectada através dos maiores valores de densidade e biomassa, nas duas 

campanhas, principalmente nos transectos G e H. As variações temporais foram 

de menor magnitude do que as espaciais sendo mais relevantes na plataforma 

interna (25m).  
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VIII.1 Introdução 

 

As margens continentais compreendem a plataforma (até cerca de 200 m de 

profundidade) e o talude continental (até 2000-3000 m) e representam 

aproximadamente 15% do fundo oceânico (Menot et al., 2010). Embora pareçam 

visualmente ambientes homogêneos, as margens continentais são influenciadas 

por um amplo gradiente batimétrico, diferentes tipos de substrato e interações 

biológicas entre as comunidades bentônicas (Menot et al., 2010; Ramirez-Llodra 

et al., 2010). Além disso, as condições geológicas, físicas e geoquímicas do 

fundo oceânico e da coluna d'água geram um alto grau de heterogeneidade 

ambiental (Ramirez-Llodra et al., 2010) que, por sua vez, promovem alta 

diversidade da fauna bentônica. As margens continentais também exercem 

funções ecológicas essenciais, pois atuam em processos biogeoquímicos como 

a remineralização de nutrientes e depósito de carbono a longo prazo (Levin & 

Sibuet, 2012). Nesses biomas, a macrofauna bentônica é utilizada como um 

importante recurso alimentar tanto pela megafauna bentônica como pelo nécton 

(principalmente peixes), também contribuindo para os ciclos biogeoquímicos 

através da remobilização do sedimento (bioturbação), ou nos processos de 

produção secundária dos ecossistemas marinhos (Gage & Tyler, 1991; Gray & 

Elliott, 2009). 

A maioria dos organismos da macrofauna tem pouca ou nenhuma 

mobilidade na sua fase adulta, portanto sua distribuição latitudinal ou batimétrica 

está frequentemente relacionada a diferentes tipos de sedimentos, matéria 

orgânica e padrões de distribuição de massas de água (Puerta et al., 2020). 

Embora as características dos sedimentos, como tamanho do grão e teor de 

carbonato, sejam tradicionalmente apontadas como os principais fatores que 

determinam a distribuição da macrofauna (Gray & Elliott, 2009), outras 

características ambientais têm sido consideradas relevantes e influenciado direta 

ou indiretamente na biodiversidade bentônica em oceano profundo, como 

temperatura, oxigênio dissolvido, fluxo de matéria orgânica e padrões de 

circulação ,relacionadas às características das massas de água  (Puerta et al., 

2020). Como as propriedades das massas de água também variam com a 
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profundidade, assim como muitas outras variáveis ambientais (por exemplo, 

matéria orgânica particulada), é difícil distinguir o papel de cada um desses 

fatores independentemente e as relações entre a diversidade bentônica e esses 

fatores ambientais podem variar de uma margem continental para outra. 

O conhecimento a respeito da macrofauna de sedimento encontrada nas 

margens continentais do Atlântico Norte e Equatorial é mais expressivo quando 

comparado ao Atlântico Sul (Levin & Gooday, 2003).  Entretanto, iniciativas de 

parceria da comunidade científica com a indústria petrolífera têm sido bem-

sucedidas no sentido de aumentar o conhecimento nas últimas duas décadas no 

Atlântico Sudoeste, em especial na região Nordeste (Petrobras, 2006; 

Guimarães et al., 2020) e Sudeste do Brasil (Lavrado et al., 2010, 2017; 

Bernardino et al., 2016). As regiões Sudeste e Sul do Brasil concentram mais de 

90% das reservas e produção de petróleo do país (Viana et al., 1998; Mohriak, 

2003; Falcão et al., 2017) e o crescimento das atividades de exploração e 

produção de petróleo tem estimulado o desenvolvimento de projetos de 

caracterização e monitoramento ambiental nas bacias sedimentares marinhas 

brasileiras. As bacias de Campos e Espírito Santo foram alvo de estudos com 

esse foco nos últimos 15 anos (e.g. Lavrado et al., 2010; 2017; Bernardino et al., 

2016), através dos quais foram geradas informações relevantes sobre a 

diversidade e estrutura de comunidades bentônicas em escala regional. 

Diferentemente da plataforma continental, onde as informações sobre a 

macrofauna bentônica foram obtidas desde a década de 1980 (Capítoli e 

Bonilha, 1991; Sumida & Pires-Vanin, 1997; Seeliger et al., 1998), os dados 

disponíveis sobre o talude continental da Bacia de Santos são ainda 

considerados incipientes. O “Programa de Avaliação do Potencial Sustentável 

dos Recursos Vivos na Zona Econômica Exclusiva Brasileira” (REVIZEE) – 

Score Sul destaca-se como a mais abrangente investigação da fauna bentônica 

da margem continental Sudeste-Sul brasileira, com estações amostradas até 

808 m de profundidade (Amaral et al., 2004). No entanto, as informações sobre 

a macrofauna bentônica profunda foram restritas ao talude superior até uma 

profundidade máxima de 600 m. Não foi possível, por exemplo, observar a 

tendência unimodal da biodiversidade ao longo de um gradiente de 
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profundidade, como geralmente descrito para vários grupos de invertebrados 

bentônicos no mar profundo (Menot et al., 2010). 

Estudos adicionais na região se concentraram principalmente na estrutura 

da comunidade bentônica de habitats específicos presentes no talude superior e 

médio, tais como corais associados a pockmarks, carcaças de baleias e 

experimentos de sucessão ecológica utilizando estruturas de madeira 

submersas (Sumida et al., 2004, 2016; Shimabukuro et al., 2017, 2019; Saeedi 

et al., 2019) ou em alguns pontos do platô de São Paulo (Petrobras/Habtec, 

2003)  

No entanto, até o momento, ainda existem grandes lacunas no 

conhecimento sobre os padrões da fauna bentônica ao longo de um gradiente 

espacial e batimétrico mais amplo; considerando, para Bacia de Santos, 

principalmente as regiões do talude continental e do platô de São Paulo. Isso 

pode ser preocupante, visto que a atividade humana pode comprometer a 

biodiversidade em águas profundas antes mesmo das espécies dessas regiões 

serem conhecidas. Entre os principais riscos ambientais em oceano profundo em 

todo o mundo estão a pesca, a exploração de petróleo e gás, a extração de 

minerais marinhos e as mudanças climáticas (Glover & Smith, 2003). 

Almada & Bernadino (2017) já destacaram a necessidade da identificação 

urgente de habitats vulneráveis na margem continental brasileira em função do 

aumento das  atividades antrópicas nesses biomas. Assim, a caracterização e 

ampliação do conhecimento da biota do talude continental brasileiro são 

imprescindíveis, principalmente após a descoberta de reservatório do pré-sal na 

Bacia de Santos, entre 1000 e 2000 m de profundidade (Almada & Bernardino, 

2017). Além disso, é essencial desenvolver projetos de natureza ampla e 

multidisciplinar para subsidiar futuros programas de conservação e 

monitoramento. Dentro desse contexto e como parte do “Projeto Santos – Projeto 

de Caracterização Regional da Bacia de Santos (PCR-BS)”, coordenado pelo 

CENPES/PETROBRAS, este estudo tem como foco a caracterização das 

comunidades bentônicas do talude continental, em escala regional, a fim de 

compreender a estrutura desta margem continental, de forma a fornecer 

subsídios para o planejamento e gestão ambiental. 
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Mais especificamente, este  estudo visa (1) caracterizar a estrutura da 

comunidade da macrofauna bentônica da Bacia de Santos; (2) determinar a 

distribuição latitudinal e batimétrica das comunidades macrobentônicas, (3) 

identificar as principais variáveis ambientais determinantes da distribuição 

espacial da macrofauna e (4) verificar a variabilidade temporal dessas 

comunidades na região. 

 

VIII.2  Material & Métodos 

 

VIII.2.1 Coleta e processamento da macrofauna a bordo 

Informações detalhadas sobre a área de estudo, desenho amostral e 

metodologia de coleta podem ser encontrado no Capítulos II deste volume. O 

sedimento foi coletado em triplicata em cada estação usando um box-corer tipo 

GOMEX (área de superfície de 0,25 m²), exceto nas estações A07 (nas duas 

campanhas), D08, G09 e P01 (na primeira campanha)., onde foram coletadas 

um ou duas réplicas. Um pegador de fundo do tipo van Veen modificado (área 

de superfície de 0,75 m²) foi usado nas estações A06 e H06 e G11, onde o tipo 

de substrato era mais grosso. Para a macrofauna, cada réplica consistiu em nove 

corers de 10 cm2 (área total de cada réplica: 900 cm2) estratificados em três 

camadas: 0-2, 2-5 e 5-10 cm para melhor penetração do fixador. As amostras 

foram fixadas a bordo em uma solução de formaldeído a 4% tamponada com 

bórax. Em função do tipo de fundo, a estação G11 não apresentou amostras 

válidas na primeira campanha, assim como a estação P01 na segunda 

campanha. 

 

VIII.2.2 Processamento da macrofauna em laboratório 

Para a macrofauna, o sedimento foi lavado em peneira de malha de 300 μm 

e os organismos retidos foram preservados em álcool 70%. Esse tamanho de 

malha é frequentemente usado para amostragem de macrofauna de oceano 

profundo, pois os organismos são geralmente menores do que aqueles 
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encontrados em águas rasas, nos mesmos grupos taxonômicos (Hessler & 

Jumars, 1974). Os organismos foram contados e identificados sob 

estereomicroscópio, ao menor nível taxonômico possível. Para os grupos mais 

abundantes da macrofauna (Polychaeta, Crustacea e Mollusca), a identificação 

foi feita inicialmente em nível de família e os espécimes foram posteriormente 

encaminhados a diversos especialistas para posterior refinamento taxonômico, 

em nível de espécie. A ordem Sipuncula não foi incluída na totalização de 

Annelida para permitir comparações com os estudos pretéritos, quando este 

grupo taxonômico não era considerado dentro desse filo. No caso de Mollusca, 

apenas organismos com conchas intactas e partes moles foram considerados 

nas análises. A biomassa foi estimada por peso úmido usando uma balança 

analítica (precisão: 0,0001 g) para cada grupo, sendo que, para Mollusca, foi 

incluído o peso das conchas. Todos esses procedimentos foram realizados pela 

empresa Benthos -  Instituto de Pesquisa Ambiental.  

 

VIII.2.3 Análise de dados 

Os dados de abundância de cada táxon, considerando toda a coluna 

sedimentar (0-10 cm) foram convertidas em indivíduos por metro quadrado e a 

biomassa foi estimada em g peso úmido m-2, para fins de comparação com a 

literatura. No presente relatório, os dados analisados consideraram os táxons 

identificados em nível de família, pois muitas espécies de profundidade ainda 

são desconhecidas pela ciência e sua identificação é um processo muito 

demorado.  

Descritores primários da estrutura de comunidade, como a riqueza 

taxonômica (S), índice de diversidade de Shannon-Wiener (H’ log2), índice de 

equitabilidade de Pielou (J’) e rarefação de Hurlbert (ES50) foram calculados para 

cada amostra usando PRIMER 6.1.16 & Permanova+ 1.6 0.0. (Clarke & Warwick, 

2001). 

Análises de variância bifatoriais foram realizadas para detectar diferenças 

significativas na densidade e nos descritores de comunidade entre profundidade 

ou transectos versus campanhas, em função do desenho amostral ser 

desbalanceado, por exemplo, apenas as estações P têm 2200 m de 
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profundidade e o transecto G não possui a isóbata de 2400 na primeira 

campanha. O teste de Tukey foi realizado para detectar pares de médias 

estatisticamente diferentes. Os dados foram verificados quanto à normalidade 

pelo teste de Shapiro-Wilk e quanto à homogeneidade das variâncias pelo teste 

de Levene. A transformação logarítmica de todas as variáveis foi necessária para 

se atingir os pressupostos da ANOVA. Essa rotina foi realizada utilizando o 

software Statsoft Statistica 8.0 for Windows. 

Para as análises multivariadas, os dados de abundância foram 

transformados raiz quadrada para diminuir o peso dos táxons mais abundantes. 

O índice de similaridade de Bray-Curtis foi utilizado para a análise de ordenação 

de escalonamento não-métrico (nMDS) de forma a examinar as relações das 

assembleias em diferentes profundidades, através do programa PRIMER 6.1.16 

& Permanova+ 1.6.0. As diferenças na estrutura da comunidade da macrofauna 

entre as profundidades foram investigadas por meio de PERMANOVA. 

(Anderson et al., 2008). 

Uma análise não supervisionada de mapa auto-organizável com base em 

rede neural (SOM- self organizing maps) (Kohonen, 2001) foi utilizada para 

classificar as assembleias bentônicas amostradas em profundidades e 

transectos para uma visão mais abrangente dos padrões espaciais das 

associações de macrofauna na Bacia de Santos. A análise SOM foi aplicada ao 

conjunto de dados de densidade média de táxons, transformados em raiz 

quadrada, seguindo os parâmetros adaptados de Fonseca & Vieira (no prelo) na 

interface do aplicativo iMESc 2.1.0.1 (Vieira & Fonseca, 2022), desenvolvido 

para o projeto. As dimensões e formato da topologia foram sugeridos 

automaticamente pelo aplicativo de acordo com Vesanto et al., (2000). A partir 

do treinamento dos dados utilizando-se a distância de Bray-Curtis, 1000 

interações e dez repetições foram selecionados os modelos com o menor valor 

de erro topográfico. Os resultados obtidos após a análise do SOM foram 

submetidos a um agrupamento hierárquico usando o método de ligação de 

Ward.D2 para reduzir o número de grupos. O número ideal de grupos foi 

determinado pelo método do cotovelo (Fonseca & Vieira, no prelo) 

 Uma análise de correspondência canônica (CCA) também foi realizada para 

identificar as variáveis ambientais que melhor explicam a distribuição das 
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assembleias da macrofauna utilizando-se a matriz biológica com os táxons mais 

abundantes (> 0,01%) e frequentes (> 5%) e uma matriz ambiental padronizada. 

Das 249 variáveis ambientais disponíveis, 11 foram selecionadas 

desconsiderando aquelas altamente correlacionadas entre si e mantendo 

apenas aquelas com maior significado biológico. Os metais biodisponíveis, por 

exemplo, não foram incluídos nas análises por apresentarem valores abaixo dos 

níveis limiares de efeito para a fauna. 

Os parâmetros profundidade (m), temperatura da água de fundo (°C), grau 

de seleção do grão (phi), teor de cascalho total (%), teor de argila (%), teor de 

carbonato total (%), hidrocarbonetos policíclicos aromáticos – HPA (ng.g-1), 

carbono biopolimérico (mg.g−1), dinosterol (mg.g−1), razão proteína/carboidrato e 

razão feopigmentos/clorofila-a foram considerados como variáveis ambientais 

para a análise da primeira campanha. No caso da segunda campanha, não foi 

possível a inclusão de dados de temperatura da água de fundo, HPA e dinosterol 

por não estarem disponíveis até o momento da análise. Para a primeira 

campanha, o teor de cascalho total, teor de argila e os hidrocarbonetos 

policíclicos aromáticos foram as variáveis excluídas utilizando a função ordistep 

com método de seleção forward stepwise. Já para a segunda campanha, o 

método excluiu o grau de seleção do grão, o teor de argila, e o dinosterol. As 

demais variáveis foram mantidas, considerando o fator de inflação da variância 

(VIF < 5,0). Estes procedimentos foram realizados utilizando-se o pacote Vegan 

2.5-7 (Oksanen et al., 2020), e a visualização gráfica foi gerada utilizando o 

pacote ggplot2 (Wickham, 2016), ambos em ambiente R Studio (R Core Team, 

2021). 

Como parte de uma inovação na análise de dados biológicos, uma análise 

com o algoritmo de florestas aleatórias (Random Forest) foi realizada com os 

dados da primeira campanha, por ter o conjunto de dados mais completo 

disponível, de forma a verificar quais variáveis ambientais relevantes podem ser 

usadas como boas preditoras das assembleias de macrofauna. A matriz 

biológica e a matriz de dados abióticos, assim como as 11 variáveis selecionadas 

utilizadas na CCA. Os dados foram igualmente transformados e a análise 

realizada na interface iMESc 2.1.0.1. Os cinco grupos de estações obtidos com 

a análise do SOM foram considerados como variável para o treinamento dos 
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dados abióticos a partir de um total de 500 árvores, divisão em cinco para 

validação cruzada e dez repetições A matriz de confusão para verificar o grau de 

acerto na previsão das assembleias de macrofauna em função dos dados 

ambientais foi calculada através do modelo ideal (optimal model). 

 

VIII.3 Resultados 

 

VIII.3.1 Composição taxonômica 

Foram encontrados 230 táxons de invertebrados marinhos na macrofauna 

de sedimento da Bacia de Santos (de família a filo) (Anexo VIII-5). Desse total, 

o grupo com maior número de famílias identificadas foi Crustacea Peracarida (76 

famílias), seguido de Mollusca (73) e Polychaeta (54). Outros 16 grupos de 

invertebrados marinhos foram encontrados, entre os quais os mais abundantes 

foram Nemertea, Sipuncula, Holothuroidea e Ophiuroidea. Trinta e três táxons 

(cerca de 13%) só ocorreram em uma única campanha e cerca de 1/3 dos táxons 

só ocorreram em uma ou duas estações de coleta.  

Em relação à abundância total, os anelídeos foram os mais abundantes 

(cerca de 69%), sendo principalmente compostos por poliquetos, seguidos dos 

crustáceos (cerca de 17%) e moluscos (entre 6 e 7%), totalizando mais de 90% 

da macrofauna (Tabela VIII.3.1-1). As famílias de poliquetos mais abundantes e 

frequentes nas duas campanhas foram Spionidae, Paraonidae, Cirratulidae e 

Syllidae, sendo a primeira o táxon mais abundante de toda a Bacia com cerca 

de 11% do total da macrofauna. Dentre os Spionidae, destaca-se Aurospio 

dibranchiata Maciolek, 1981 que ocorre no talude médio a inferior, representando 

mais de 40% dos indivíduos da família. Em relação aos crustáceos peracáridos, 

as famílias mais abundantes e frequentes foram Colletteidae, Desmosomatidae, 

Anarthuridae e Typhlotanaidae, sendo que três delas pertencem ao grupo dos 

tanaidáceos e somente uma ao grupo dos isópodes (Desmosomatidae). Entre 

os moluscos, os bivalves das famílias Yoldiidae (Microgloma sp. 2, Yoldiella sp. 

2) e Kelliellidae (Kelliella sp.1) e de aplacóforos Solenogastres e da família 

Prochaetodermatidae foram os mais abundantes, mas nenhuma delas ocorreu 
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em mais de 75% das estações. Não houve muita variação entre as campanhas 

em relação à dominância desses táxons (Tabela VIII.3.1-1) , com exceção dos 

moluscos com as famílias Yoldiidae e Kellielidae apresentaram uma redução na 

abundância relativa.  

 

Tabela VIII.3.1-1: Frequência de ocorrência (FO) e abundância relativa (AR) das dez 

principais famílias de Annelida, Crustacea e Mollusca da macrofauna 

bentônica do talude continental da Bacia de Santos e Platô de São Paulo. 

Crustacea: (A) Amphipoda, (T) Tanaidacea, (I) Isopoda. Mollusca: (B) 

Bivalvia, (AP) Aplacophora, (G) Gastropoda, (S) Scaphopoda. 
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VIII.3.2 Variação batimétrica  

Foi observada uma diminuição significativa da densidade da macrofauna 

total entre o talude superior, a 400 m, e a região do Platô de São Paulo, a 2200-

2400 m, onde valores médios variaram de 6825 ± 1375 ind.m-2 a 375 ± 32 ind.m-

2, respectivamente (Figura VIII.3.2-1, Anexo VIII-2). Não houve diferença 

  Campanha 1 Campanha 2 

  FO (%) AR (%) FO (%) AR (%) 

  N = 59 N = 36479 N = 59 N = 36224 

Annelida 
 

69,5 
 

69,2 

Spionidae 100,0 11,72 100,0 11,33 

Paraonidae 98,3 9,57 98,3 9,72 

Cirratulidae 100,0 5,71 100,0 5,01 

Syllidae 96,6 5,35 93,2 5,62 

Pilargidae 57,6 4,23 50,9 4,17 

Amphinomidae 93,2 2,90 93,2 3,12 

Nereididae 55,9 2,76 64,4 2,68 

Capitellidae 86,4 2,56 89,8 2,69 

Sabellidae 100,0 2,37 98,3 2,03 

Ampharetidae 100,0 2,19 93,2 1,60 

Crustacea  
 

17,7 
 

17,6 

Colletteidae (T) 98,3 3,66 98,3 3,96 

Desmosomatidae (I) 98,3 2,22 88,1 2,10 

Anarthruridae (T) 61,0 1,96 57,6 1,97 

Typhlotanaidae (T) 79,7 1,30 83,1 1,34 

Pseudotanaidae (T) 86,4 0,91 84,8 0,86 

Akanthophoreidae (T) 93,2 0,80 79,7 0,51 

Apseudidae (T) 69,5 0,69 67,8 0,53 

Tanaellidae (T) 71,2 0,52 59,3 0,31 

Agathotanaidae (T) 57,6 0,51 59,3 0,71 

Phoxocephalidae (A) 54,2 0,46 44,1 0,36 

Mollusca  
 

7,0 
 

6,0 

Yoldiidae (B) 74,6 1,34 59,3 0,80 

Kelliellidae (B) 47,5 0,98 15,3 0,04 

Solenogastres (AP) 71,2 0,60 74,6 0,90 

Prochaetodermatidae(AP) 61,0 0,54 37,3 0,38 

Nuculidae (B) 62,7 0,41 52,5 0,24 

Entalinidae (B) 39,0 0,28 33,9 0,25 

Chaetodermatidae (AP) 35,6 0,26 30,5 0,31 

Cuspidariidae (B) 67,8 0,25 64,4 0,30 

Pulsellidae (S) 39,0 0,25 0,0 0,00 

Nuculanidae (B) 18,6 0,23 39,0 0,20 
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significativa entre a densidade total da macrofauna entre 1000 e 1300 m e 

entre 2200 e 2400m. O mesmo pode ser observado em relação à biomassa 

total e riqueza de táxons. Já a equitabilidade aumentou com a 

profundidade, sendo significativa a diferença entre o platô e os taludes 

superior e médio. No caso da diversidade de Shannon (H’ log2) e do número 

estimado de táxons para uma amostra de 50 indivíduos (ES50), as maiores 

médias foram encontradas nas isóbatas de 700 e 1000 m, sendo estas 

significativamente diferentes tanto em relação ao talude superior como ao 

platô de São Paulo (2200-2400 m). Não houve variação significativa da 

abundância e biomassa entre as duas campanhas, mas a riqueza de táxons, 

diversidade de Shannon e índice de rarefação variaram significativamente 

entre campanhas, com uma pequena redução dessas variáveis na segunda 

campanha, principalmente nas áreas mais profundas.  

Esta mesma tendência de diminuição com o aumento da profundidade se 

refletiu para os três principais grupos da macrofauna (anelídeos, crustáceos e 

moluscos), sendo as maiores variações temporais ocorrendo em relação aos 

moluscos que aumentaram de abundância na segunda campanha na região do 

talude superior (Figura VIII.3.2-2).  

Considerando a comunidade bentônica como um todo, percebe-se uma 

nítida zonação da macrofauna ao longo do talude, onde as estações do talude 

superior (400 m) têm composição e abundância relativa de táxons diferente das 

demais zonas do talude, assim com as estações do Platô de São Paulo (2200-

2400 m) (Figura VIII.3.2-3). As duas matrizes de similaridade referentes às duas 

campanhas e especializadas no nMDS tiveram uma forte correlação entre si 

(rs=0,81, p<0,001) e indicam que os grupos formados em função da batimetria 

se mantêm relativamente semelhantes entre campanhas. A análise de 

PERMANOVA indicou que somente as isóbatas do talude médio (entre 1000 e 

1300 m) e as do platô (entre 2200 e 2400 m) não se diferenciaram 

significativamente em nenhuma das duas campanhas quanto à estrutura de 

comunidade da macrofauna.  
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Figura VIII.3.2-1: (A) Riqueza (S), (B) Diversidade de Shannon-Wiener (H’ log2), (C) 

Equitabilidade de Pielou (J’), (D) Rarefação de Hurlbert (ES50), (E) 

Densidade (ind.m-2), e (F) Biomassa (gPU.m-2) da macrofauna bentônica 

do talude e Platô de São Paulo (400-2400 m). Campanha 1 (■), Campanha 

2 (■). Valores médios + erro padrão. As letras minúsculas sobre as barras 

indicam significância estatística de acordo com o teste de Tukey (alfa = 

0,05). 
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Figura VIII.3.2-2: Densidade média dos principais grupos da macrofauna bentônica da 

Bacia de Santos e o Platô de São Paulo ao longo do gradiente de 

profundidade de 400-2400 m. (A) Campanha 1; (B) Campanha 2. 

Valores médios  
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Figura VIII.3.2-3: Diagramas de ordenação por escalonamento multidimensional não-

métrico (nMDS) baseado na matriz de similaridade de Bray-Curtis a 

partir de dados médios de abundância da macrofauna bentônica do 

talude e do Platô de São Paulo. (A) Campanha 1; (B) Campanha 2. 

 

VIII.3.3 Variação espacial e temporal  

Em termos espaciais, considerando a média obtidas ao longo dos oito 

transectos e comparando-se as duas campanhas, não houve variação 

significativa dos descritores de comunidade analisados, apesar da densidade 

total e biomassa serem mais elevadas no transecto H (Figura VIII.3.3-1, Anexo 

VIII-3). Isso se deve provavelmente à grande variação da abundância do 

transecto H, aumentando a heterogeneidade das variâncias. Este transecto, 

alinhado com a região de Cabo Frio, apresentou os valores médios mais 
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elevados de densidade da macrofauna total, variando entre 4609 ± 1094 ind.m-

2 e 5063 ± 2315 ind.m-2 entre campanhas em virtude da alta contribuição de 

Annelida e Crustacea, que apresentaram este mesmo padrão (Figura VIII.3.3-

2). 

No geral, a densidade da macrofauna varia mais em função da batimetria 

do que da latitude, como pode ser visto na Figura VIII.3.3-3, com decréscimo 

abrupto da abundância do talude superior em direção ao platô, essa região mais 

homogênea. As maiores diferenças em relação ao setor nordeste e sudoeste da 

Bacia situa-se no transecto H, alinhado com a região de Cabo Frio, sendo 

mantido o padrão espacial na segunda campanha. No caso da riqueza 

taxonômica, esta teve seus maiores valores também no transecto H, 

acompanhando o padrão da densidade (Figura VIII.3.3-4). Entretanto, houve 

uma variação temporal mais nítida, com aumento da riqueza na estação D06 e 

redução nas estações B06 e C11 na segunda campanha.  

Através da análise de mapas auto-organizáveis (SOM), houve uma 

separação de pelo menos quatro agrupamentos de táxons de macrofauna em 

cada uma das campanhas (Figura VIII.3.3-5). A espacialização desses 

agrupamentos permitiu verificar que as assembleias de macrofauna se 

distribuem na Bacia de Santos em zonas batimétricas bem definidas e de forma 

relativamente constante ao longo do tempo.  

Quatro zonas foram bem definidas: uma correspondendo ao talude superior 

(400 m), a segunda correspondendo ao talude médio (700-1300 m), a terceira 

destacando o talude inferior (1900 m) e a última correspondendo a todo o Platô 

de São Paulo (2200-2400 m) (Figura VIII.3.3-6). 

Esse padrão se repetiu na segunda campanha, indicando uma estabilidade 

das associações de espécies, com pequenas modificações locais, como é o caso 

da estação A07 que foi alocada em grupos diferentes, com maior similaridade 

com o talude médio na primeira campanha e com o talude inferior, na segunda. 

Destaca-se que esta estação apresentou amostras com fragmentos de 

esqueletos de corais de profundidade, e somente uma réplica pode ser 

amostrada em ambas as campanhas, em função da dificuldade de amostragem 

em função do tipo de fundo na área. 
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Figura VIII.3.3-1: (A) Riqueza (S), (B) Diversidade de Shannon-Wiener (H’ log2), (C) 

Equitabilidade de Pielou (J’), (D) Rarefação de Hurlbert (ES50), (E) 

Densidade (ind.m-2), e (F) Biomassa (gPU.m-2) da macrofauna 

bentônica ao longo dos transectos A-H. Campanha 1 (■), Campanha de 

Verão 2 (■). Valores médios + erro padrão. 

 

Outra modificação relevante foi em relação ao transecto H que teve o talude 

superior semelhante ao talude intermediário na primeira campanha, não 

ocorrendo o mesmo na segunda. Os principais táxons que melhor explicaram 

essas associações foram os poliquetas Amphinomidae e Magelonidae, com 

maior abundância no talude médio, entre 700 m e 1300 m (grupo 4) enquanto o 

talude superior (400 m – grupo 2) teve como táxons indicadores as famílias de 

poliqueta Paraonidae, Syllidae, Capitellidae, Spionidae, Pilargidae, Nereididae, 

o grupo Nemertea e os tanaidáceos da família Anarthuridae. 
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Figura VIII.3.3-2: Densidade média dos principais grupos da macrofauna bentônica da 

Bacia de Santos e o Platô de São Paulo ao longo dos transectos A-H. (A) 

Campanha 1; (B) Campanha 2. Valores médios +erro padrão. 
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Figura VIII.3.3-3: Densidade da macrofauna do talude continental da Bacia de Santos 

e Platô de São Paulo nas Campanhas 1 e 2. 
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Figura VIII.3.3-4: Riqueza da macrofauna do talude continental da Bacia de Santos e 

Platô de São Paulo nas Campanhas 1 e 2. 
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Figura VIII.3.3-5: Diagrama das melhores unidades correspondentes (BMUs) após as 

análises do SOM. Cada ponto representa uma estação de coleta de 

acordo com os agrupamentos hierárquicos e os grupos taxonômicos 

destacados indicam as dez correlações mais fortes. (A) Campanha 1; 

(B) Campanha 2. 

 

Figura VIII.3.3-6 :Mapa das associações dos táxons da macrofauna bentônica do talude 

da Bacia de Santos e Platô de São Paulo obtidas com a análise do SOM 

após agrupamento de Bray-Curtis. (A) Campanha 1; (B) Campanha 2. 
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VIII.3.4 Relação com as variáveis ambientais 

Em relação à primeira campanha, os dois primeiros eixos da análise de 

correspondência canônica (CCA) explicaram mais de 60% da variação da 

macrofauna ao longo dos gradientes ambientais (Figura VIII.3.4-1, Anexo VIII-

4). O primeiro eixo, separou as estações em função principalmente da 

profundidade, temperatura e razões proteína/carboidrato, onde as estações do 

talude superior se destacaram do resto do talude pelas maiores temperaturas e 

maiores razões de proteína/carboidrato. Já o eixo vertical, separou as estações 

mais em função de teores de dinosterol, e carbonato total, sendo os maiores 

valores de carbonato referentes a estações do platô e A07. Sedimentos mal 

selecionados e com maior teor de carbono biopolimérico se relacionaram a maior 

parte das estações do talude médio-inferior (700-1900 m). Duas estações do 

talude superior A06 e H06 se destacaram das demais nessa isóbata por terem 

maiores menores teores de dinosterol.  

Em relação a segunda campanha, os dois primeiros eixos responderam por 

mais de 70% da variação, sendo novamente o primeiro eixo relacionado ao 

gradiente batimétrico, com correlação negativa com a temperatura e razão 

proteína/carboidrato, sendo o segundo eixo novamente relacionado 

positivamente com o teor de dinosterol e negativamente com o carbonato total 

(Figura VIII.3.4-1, Tabela VIII.7-3).   

Na análise de Random Forest, utilizando os dados da primeira campanha 

destacaram-se como boas variáveis preditoras das associações de macrofauna 

do talude e Platô de São Paulo a profundidade, a temperatura da água de fundo, 

razão feopigmentos/clorofila-a e o dinosterol, também apontados como variáveis 

ambientais relevantes na análise de correspondência canônica (Figura VIII.3.4-

2A). A predição dos agrupamentos variou de 78,8% para o treinamento e 79,6% 

para o teste, sendo que o grupo com menor erro de classificação correspondeu 

ao grupo 1 com 0.5% em ambas matrizes, correspondendo ao Platô de São 

Paulo, e o maior erro ocorreu no grupo 4, correspondendo ao talude médio 

(talude superior) (Figura VIII.3.4-2B,C) 
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Figura VIII.3.4-1 Análises de correspondência canônica (CCA) baseadas na 

matriz de abundância da macrofauna bentônica do Talude 

Continental e Platô de São Paulo. (A) Campanha 1 e (B) 

Campanha 2. DINO = dinosterol (μg.g−1), CBP = carbono 

biopolimérico (mg.g-1), DPGRAN = grau de seleção do grão, 

PROF = profundidade (m), CaCO3 = teor de carbonato (%), 

FEO/CLA = razão feopigmentos/clorofila-a; TEMP = temperatura  

A  

B  
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(C), PRT/CHO = razão proteína/carboidrato. 

 
Figura VIII.3.4-2 (A) Distribuição da profundidade mínima de árvores para cada 

variável ambiental analisada na análise de Random Forest. A 

sequência de variáveis foi determinada a partir do número médio 

da posição da variável entre os nós das árvores geradas. 

Variáveis: profundidade (PROF), temperatura (TEMP), razão 

feopigmentos/clorofila-a (FEO/CLA), dinosterol (DINO), teor de 

carbonato (CaCO3), hidrocarbonetos policíclicos aromáticos 

(HPA), razão proteína/carboidrato (PRT/CHO), teor de argila 

(ARG), grau de seleção do grão (DPGRAN). Resultado das 

Matrizes de Acurácia de (B) Treinamento e (C) Teste, onde os 

números em cada eixo correspondem aos agrupamentos 

determinados pela análise do SOM. 
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VIII.4 Discussão 

 

A macrofauna presente na região do talude continental e platô de São Paulo 

da Bacia de Santos apresentou estrutura de comunidade em termos de 

abundância e composição taxonômica muito similar à encontrada em outras 

regiões já estudadas da margem continental brasileira (Bernardino et al., 2016; 

Lavrado et al., 2017; Guimarães et al., 2020), com predomínio de poliquetos, 

crustáceos peracáridos (principalmente tanaidáceos) e moluscos (bivalves 

protobrânquios e aplacóforos).  

A grande quantidade de táxons raros (cerca de 30% das famílias ocorreram 

somente uma vez ou com somente um indivíduo) encontrada na Bacia de Santos 

reflete uma tendência comum encontrada em oceano profundo (Grassle & 

Maciolek, 1992).  Na Bacia de Campos, por exemplo, Lavrado et al., (2017) 

registraram cerca de 37% de espécies raras de macrofauna no talude continental 

e Platô de São Paulo. Mesmo considerando níveis taxonômicos superiores, 

como no presente estudo, esse percentual é considerado alto, assim como 

encontrado na Bacia de Sergipe Alagoas, onde 39% dos táxons de macrofauna 

só foram encontrados em menos de três pontos de coleta (Guimarães et al., 

2020). As causas pelas quais uma boa parte das espécies são raras no oceano 

profundo ainda são pouco esclarecidas e podem estar relacionadas à escassez 

de alimento, que aumenta com a profundidade, e com estratégias de dispersão 

e reprodução (Gage, 2004).  

A dominância de poliquetas encontrada na Bacia de Santos, com mais de 

55% do total dos organismos da macrofauna, reflete o padrão encontrado nas 

regiões batiais ao redor do mundo, onde esse grupo pode atingir até 90% do total 

de invertebrados da macrofauna, entre 0,3 mm e 2 cm de tamanho (Cosson et 

al., 1997; Galéron et al., 2001, 2009; Ingole et al., 2010; Abdul Jaleel, 2012). No 

caso das margens brasileiras já estudadas, os valores encontrados na Bacia de 

Santos se encontram, no geral, dentro da faixa de variação encontrada para as 

outras bacias brasileiras (Bernardino et al., 2016; Lavrado et al., 2017; 

Guimarães et al., 2020).  

Os poliquetas possuem grande variedade de estratégias alimentares e 
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modos de vida (Jumars et al., 2015) e, no caso do talude, a maior parte desse 

grupo é composto por organismos depositívoros de superfície e subsuperfície, o 

que permite o melhor aproveitamento da matéria orgânica detrítica depositada 

no sedimento (Thistle, 2003; Jumars et al., 2015). Considerando as quatro 

famílias de macrofauna mais abundantes no talude e platô de São Paulo, todas 

são de poliquetos (Spionidae, Paraonidae, Cirratulidae e Syllidae), que se 

alternaram na dominância entre campanhas, sendo que as três primeiras são 

compostas principalmente por espécies depositívoras. Syllidae, por outro lado, 

costuma apresentar espécies carnívoras e podem atuar como predadoras de 

foraminíferos na região (Wurszberg et al., 2011). Essas mesmas famílias 

também dominam a macrofauna da Bacia de Campos (Lavrado et al, 2017; 

Tabela VIII.4-1) e estão entre as mais abundantes das Bacias do Espírito Santo 

(Bernardino et al, 2017; Tabela VIII.4-1) e Sergipe-Alagoas (Guimarães et al., 

2020) e mais comuns em ambientes de profundidade (Glover et al., 2002; 

Hughes e Gage, 2004; Shields & Hughes, 2009). 

Por outro lado, a maior variação se encontra na dominância de crustáceos 

e moluscos que diferem mais entre as regiões e entre campanhas numa mesma 

região (Tabela VIII.4-1). De certa forma, esses grupos além de menos 

abundantes que os poliquetos, são também menos frequentes, como é o caso 

da maioria dos táxons de moluscos encontrados na Bacia de Santos que 

ocorrem em menos de 50% das estações amostradas.  

Em termos batimétricos, a densidade, a biomassa e a riqueza apresentaram 

uma redução esperada com a profundidade, como tem sido observado em outras 

margens continentais ao redor do mundo (Tselepides et al., 2000; Levin & 

Gooday, 2003; Pabis et al,. 2019). No caso da margem continental brasileira, as 

estimativas de densidade média de macrofauna nas duas campanhas no talude 

e Platô de São Paulo na Bacia de Santos (Tabela VIII.4-2) foram mais baixas do 

que aquelas encontradas no talude da Bacia do Espírito Santo (Bernardino et al., 

2016), mas semelhantes àquelas encontradas na Bacia de Campos (Lavrado et 

al., 2017), com exceção da isóbata de 700 m na Bacia de Campos, onde houve 

uma grande quantidade de crustáceos nessa faixa batimétrica.Entretanto, em 

alguns pontos da Bacia de Santos, houve uma maior abundância e biomassa de 

macrofauna, principalmente na região de Cabo Frio (> 10.000 ind.m-2), o que 
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sugere influência da ressurgência local no talude superior. Esse padrão 

batimétrico geralmente é uma resposta a mudanças na quantidade e qualidade 

da matéria orgânica assim como o fluxo de matéria orgânica da região 

epipelágica ao fundo. Esses fatores podem variar entre regiões batiais e tem sido 

considerados como principais fatores determinantes da abundância e biomassa 

ao longo do talude continental (Thistle, 2003). 

 

Tabela VIII.4-1 Composição dos principais táxons dominantes de Annelida, 

Crustacea e Mollusca em águas profundas de bacias brasileiras. 

Crustacea: (T) Tanaidacea, (I) Isopoda. Mollusca: (AP) 

Aplacophora, (B) Bivalvia, (G) Gastropoda. TPS = Talude Período 

Seco, TPC = Talude Período Chuvoso, VS = Verão, IS = Inverno. 

 

Já a diversidade apresentou maiores valores de índice de Shannon (log2) 

entre 700 e 1000m de profundidade, correspondendo ao talude médio. 

Resultados similares foram encontrados na Bacia de Campos (1000 m) e Espírito 

Santo (1000-1300 m). Esse resultado diverge da variação da riqueza, que 

diminui com a profundidade, e pode ser explicada pela influência da rarefação 

da abundância ao longo do talude, o que naturalmente faz reduzir o número 

absoluto de espécies encontradas em cada ponto de coleta.  Por outro lado, a 

diversidade considera não somente a riqueza, mas a equitabilidade, sendo que 

Área de estudo Campanha Polychaeta Crustacea Mollusca 

Bacia de Santos Campanha 1 Spionidae Colletteidae (T) Yoldiidae (B) 

(presente estudo) 
 

Paraonidae Desmosomatidae (I) Kelliellidae (B) 
  

Cirratulidae Anarthruridae (T) Solenogastres (AP) 
 

Campanha 2 Spionidae Colletteidae (T) Solenogastres (AP) 
  

Paraonidae Desmosomatidae (I) Yoldiidae (B) 
  

Syllidae Anarthruridae (T) Prochaetodermatidae (AP) 

Bacia de Campos TPS Spionidae Colleteidae (T) Thyasiridae (B) 

(Lavrado et al., 2017) 
 

Paraonidae Anarthuridae (T) Rissoidae (G) 
  

Cirratulidae Tanaellidae (T) Chaetodermatidae (AP) 
 

TPC Paraonidae Colleteidae (T) Thyasiridae (B) 
  

Spionidae Anarthuridae (T) Chaetodermatidae (AP) 
  

Cirratulidae Desmosomatidae (I) Nuculanidae (B) 

Bacia do Espírito Santo VS Paraonidae Tanaellidae (T) Yoldiidae (B) 

(Bernardino et al., 2016) 
 

Spionidae Colletteidae (T) Aplacophora 
  

Syllidae Desmosomatidae (I) Thyasiridae (B) 
 

IS Paraonidae Anarthuridae (I) Yoldiidae (B) 
  

Spionidae Desmosomatidae (I) Aplacophora  
  

Syllidae Typhlotanaidae (T) Nuculanidae (B) 
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esta aumenta com a profundidade, já que a maior parte dos táxons são raros. 

Quando a riqueza é estimada para um mesmo número de indivíduos (ES50), os 

resultados passam a ser similares aos encontrados para a diversidade de 

Shannon. 

 

Tabela VIII.4-2 Comparação de valores de densidade média + erro padrão (EP) 

da macrofauna bentônica em bacias brasileiras na faixa 

batimétrica de 400 a 2500 m. Densidade em indivíduos.m-2. TPS 

= Talude Período Seco, TPC = Talude Período Chuvoso, VS = 

Verão, IS = Inverno. 

 
 

Geralmente, o máximo de diversidade da macrofauna costuma ocorrer em 

profundidades maiores (entre 2000 e 3000 m) em diversas margens continentais 

do Atlântico e Pacífico (Menot et al., 2010), sendo que alguns estudos indicaram 

a faixa de maior diversidade no Atlântico Norte como sendo entre 1900 e 2800 

m (Rex, 1981; Stuart & Rex, 2009). Entretanto, isso não parece ocorrer no 

Atlântico Sudoeste ou mesmo no Golfo do México (Menot et al., 2010). 

Novamente as diferenças entre margens continentais podem estar associadas a 

diferenças no input orgânico oriundo da produção primária pelágica, a diferenças 

em características de massas d´água e até mesmo a níveis de oxigênio 

 Bacia de Santos 
(presente estudo) 

Bacia de Campos  
(Lavrado et al., 2017) 

Bacia do Espírito Santo 
(Bernardino et al., 2016) 

 23–27 oS 21–23 oS 19-21 oS 
 

Campanha 1 
 

TPC 
 

VS 
 

Profundidade Densidade 
Média 

 
EP 

Densidade 
Média 

 
EP 

Densidade 
Média 

EP 

400 6693 1030 5618 698 8751 1446 

700 3362 380 6565 2902 
  

1000 2788 368 2663 141 5474 682 

1300 2108 299 1903 221 3257 190 

1900 971 77 627 48 1390 151 

2400-2500 524 57 357 39 994 124 
 

Campanha 2 
 

TPS 
 

IS 
 

Profundidade Densidade 
Média 

 
EP 

Densidade 
Média 

EP Densidade 
Média 

EP 

400 6825 1375 7735 821 9806 1481 

700 3154 307 7515 2743 
  

1000 2714 353 2461 322 4517 335 

1300 2171 310 2155 171 3064 161 

1900 867 79 581 68 1387 145 

2400-2500 445 61 320 41 894 166 
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dissolvido, que podem ser limitantes no talude em algumas regiões do mundo 

(Palma et al., 2005), sendo que este último fator  não é limitante no o caso da 

Bacia de Santos.  

A relação da diversidade com produtividade pelágica já foi verificada por 

outros autores. No Golfo do México, por exemplo, a diversidade apresentou uma 

relação parabólica com indicadores orgânicos de produtividade, sendo maior no 

talude médio (Menot et al., 2010). Os resultados de carbono orgânico total e 

carbono biopolimérico da Bacia de Santos (Carreira et al., 2022, neste volume) 

também mostram um aumento entre 700 e 1000 m. Mesmo considerando que a 

maior parte da matéria orgânica no talude continental não é lábil e prontamente 

disponível para a macrofauna, o enriquecimento orgânico gerado pela atividade 

da comunidade microbiana no processo de degradação da matéria orgânica 

pode acabar por beneficiar os invertebrados bentônicos (Danovaro et al., 1993). 

A maior razão de proteína/carboidrato encontrada a 400 m pode indicar essa 

maior atividade bacteriana, mas essa relação precisa ser melhor investigada.  

De forma geral, o bentos responde a um gradiente ambiental através do 

processo de zonação, onde os táxons se distribuem em zonas bem definidas, 

alternando-se em dominância ao longo desse gradiente ambiental. O padrão de 

zonação encontrado na Bacia de Santos permitiu distinguir três zonas no talude 

(400-700 m, 1000-1300 m e 1900 m) correspondendo ao talude superior, médio 

e inferior, respectivamente. A área do Platô de São Paulo (2200-2400 m) também 

se destacou do talude continental. Padrão semelhante foi observado no talude e 

platô nas bacias de Espírito Santo, Campos e Sergipe-Alagoas (Bernardino et 

al., 2016, Lavrado et al. 2017 e Guimarães et al., 2020), onde as assembleias de 

macrofauna se diferenciaram em zonas ao longo do talude, sempre com 

destaque do talude superior (400 m). De acordo com esses autores, a zonação 

encontrada foi principalmente explicada por diferenças na quantidade de matéria 

orgânica no sedimento (carbono orgânico total e feopigmentos) assim como 

características do sedimento (teor de carbonato) e secundariamente pela 

temperatura, sendo esta variável considerada um “proxy” das diferenças de 

massas d’águas que se alternam ao logo do talude. No presente estudo, mais 

do que o carbono orgânico total (COT),o carbono biopolimérico (CBP) esteve  

relacionado à maior parte da variação batimétrica encontrada no talude médio 
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em relação ao talude superior, corroborando a relevância não só da quantidade, 

mas da qualidade da matéria orgânica na determinação da distribuição da 

macrofauna assim como sua estrutura de comunidade. Carreira et al. (capítulo 

IV deste volume) ressaltam que os maiores valores de CBP (i.e., soma de 

lipídios, carboidratos e proteínas totais) no talude médio, principalmente nos 

transectos mais ao sul (A a D), indicam que a matéria orgânica ainda apresenta 

valor nutricional para a fauna bentônica no talude médio e inferior. Destaca-se 

que os maiores valores de diversidade da macrofauna foram encontrados 

justamente no talude médio (700-1000m), reforçando a importância de se 

usarem variáveis indicadoras da qualidade da matéria orgânica adicionalmente 

aos indicadores de quantidade como o carbono orgânico total.   

Entretanto, na região batial da Bacia de Santos outros fatores parecem ter 

um papel relevante nesta zonação, mesmo que de forma secundária. A presença 

de diferentes massas de água no talude e as variações no teor de frações 

arenosas e carbonatos no sedimento também se destacaram como fatores 

determinantes da variação batimétrica da macrofauna. A assembleia de 

macrofauna encontrada a 400 m encontra-se em um ambiente de sedimentos 

mais grossos e sob influência da ACAS, que possui temperaturas mais elevadas 

(média de 11 oC) que o restante do talude e platô de São Paulo (média geral de 

3 oC), enquanto esta última região apresenta sedimentos ricos em carbonato, em 

função da presença de vasas de pterópodes e foraminíferos (Figueiredo Jr. et 

al., no prelo). A temperatura da água junto ao fundo é considerada um dos 

fatores ambientais responsáveis pelos padrões espaciais de diversidade em 

larga-escala. Isso devido a diferenças na tolerância fisiológica entre os 

invertebrados bentônicos. A resposta dos invertebrados marinhos assim como 

da diversidade bentônica é geralmente unimodal em relação à temperatura e, 

segundo Yasuhara & Danovaro (2014), este pico de diversidade pode ocorrer 

entre 5-10 oC. No caso da Bacia de Santos, a temperatura média na região do 

talude superior é de 11oC correspondendo a presença da ACAS nessa região. 

Abaixo de 400 m, massas d’água mais frias são encontradas (AIA, entre 700 e 

1300 m, e APAN, > 1300 m), e é a partir do talude superior que  se nota uma 

maior alternância de espécies ao longo da profundidade (maior turnover de 

espécies). No presente estudo, as zonas batimétricas encontradas têm seus 
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limites coincidindo com as principais massas de água na região, exceto para o 

Platô de São Paulo e talude inferior, onde diferenças de estrutura de comunidade 

da macrofauna foram observadas apesar dessas zonas estarem sob influência 

da mesma massa d’água (APAN). Essa mesma relação foi encontrada para 

macrofauna da Bacia de Campos (Brasil) e no Pacífico Leste (Palma et al., 

2005), mas as causas dessa influência das massas de água na biologia e 

ecologia dos organismos da macrofauna ainda não são bem esclarecidas.  

A influência de massas d’água na distribuição da biota bentônica ocorre 

também em grupos de organismos de maior porte como é o da megafauna. 

Estudos com assembleias de espécies sésseis como corais e esponjas (Arantes 

et al., 2009; Davies et al., 2009; Davison et al., 2019) ou mesmo vágeis como 

crustáceos decápodes (Cartes et al., 2013), também demonstraram que a 

zonação desses organismos ao longo da região batial esteve relacionada a 

diferenças nas massas d’águas sobrejacentes. Além da temperatura, as 

diferentes massas d’água ao longo do talude podem conter diferentes aportes 

de larvas transportadas de outras regiões através de correntes (Buhl-Mortensen 

et al., 2020). Isso poderia explicar as diferenças na composição taxonômica ao 

longo do talude. A ACAS, por exemplo, é transportada no sentido sudoeste pela 

Corrente do Brasil, enquanto, ao norte da bifurcação de Santos – 28º S, a AIA é 

transportada na direção nordeste pela Corrente de Contorno Intermediário (Belo 

& Silveira, 2013). Nesse caso, o pool de larvas trazido à Bacia de Santos seria 

oriundo de diferentes regiões, justificando a diferença de táxons presentes 

nessas zonas.  

Em termos latitudinais, as maiores diferenças ocorreram no talude superior 

da Bacia de Santos, com a maior abundância e biomassa da macrofauna 

ocorrendo na região próxima de Cabo Frio, representada pelo transecto H.  Os 

eventos de ressurgência em Cabo Frio podem, indiretamente, influenciar a 

abundância da macrofauna, já que interferem no aumento da produtividade 

primária. Sumida et al., (2005) sugerem que a produtividade do sistema de 

ressurgência de Cabo Frio pode sustentar a alta biomassa microbiana e a 

macrofauna detritívora na região, especialmente na plataforma externa (100 m). 

Então, é razoável que parte desse material orgânico particulado também possa 

alcançar a região do talude superior por algum mecanismo de transporte 
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advectivo ou mesmo por deposição do excedente de biomassa planctônica pela 

coluna d’água. Destaca-se que a plataforma continental nessa região é mais 

estreita e o talude é mais íngreme e alguns autores sugerem que o transporte de 

matéria orgânica pelágica pode ocorrer também sob influência de meandros e 

vórtices da Corrente do Brasil (Oliveira et al., 2013) e filamentos de água fria 

gerados por processos de mistura vertical e convergência na região (Calil et al., 

2020). Esses fatores em conjunto permitiriam o transporte da matéria orgânica 

da plataforma externa para o talude superior, por exemplo.  De qualquer forma, 

seriam necessários estudos adicionais específicos de transporte e sedimentação 

de matéria orgânica no talude para compreender melhor o grau de acoplamento 

bento-pelágico na região norte da Bacia de Santos.   

Considerando que as regiões oceânicas profundas são mais estáveis em 

termos ambientais e que regiões tropicais e subtropicais são menos sujeitas a 

variações sazonais, não é de se esperar grandes variações temporais nessas 

regiões. Em termos de talude continental e Platô de São Paulo, as variações 

temporais encontradas na Bacia de Santos, quando presentes, foram mais 

localizadas e de menor magnitude do que as variações latitudinais ou 

batimétricas. Este mesmo padrão foi encontrado nas bacias de Campos, Espírito 

Santo e Sergipe-Alagoas. As principais diferenças residem na alternância de 

dominância entre os mesmos táxons abundantes e podem refletir não somente 

uma variação temporal como espacial em função do pequeno esforço amostral 

em cada estação.  Mesmo com uma diferença de mais de um ano entre 

campanhas, nota-se que os totais encontrados são bastante semelhantes. 

Entretanto, somente com a execução de programas ecológicos de longa duração 

na região poderá ser verificado se essas pequenas diferenças estão 

relacionadas à variação temporal na disponibilidade de matéria orgânica.  

Os padrões espaciais e batimétricos das assembleias de macrofauna e de 

diversidade encontrados na Bacia de Santos, obtidos com os dados em nível de 

família, foram similares aos encontrados em nível de espécie/morfoespécie na 

Bacia de Campos (Lavrado et al., 2017), sugerindo que o nível de família pode 

ser usado como um bom indicador de padrões espaciais de diversidade sem 

grandes perdas de informação, para fins de monitoramento. Uma das vantagens 

do nível de família é que o processo de identificação taxonômica é mais 
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padronizado entre especialistas, demanda menor expertise taxonômica e sofre 

menos viés na análise de dados do que o uso de muitas espécies ainda não 

descritas pela Ciência (Washburn et al., 2021). Além do fato de que a fauna de 

oceano profundo ainda é bastante desconhecida, não somente no Brasil, como 

também mundialmente, o que implica num tempo bastante longo para 

identificação final e mesmo para a descrição de espécies novas. Um exemplo 

disto é a espécie de Spionidae encontrada na Bacia de Campos, em 2008, e 

nomeada, à época, como Prionospio sp.G (Lavrado et al., 2017) e que somente 

foi descrita recentemente como Prionospio alexandrae (Peixoto & Paiva, 2020). 

Na literatura, já existem evidências de que os padrões espaciais de macrofauna 

em larga-escala, usando dados em níveis taxonômicos superiores, são 

consistentes com aqueles encontrados em nível de espécie (Sallorenzo, 2013; 

Kokesh et al., 2022). Essa resolução taxonômica tem sido considerada útil e 

suficiente para distinguir padrões espaciais naturais de assembleias de 

macrofauna costeiras e até mesmo em águas profundas (De Smet et al., 2017; 

Kokesh et al., 2022; Washburn et al., 2021), pois otimiza tanto o esforço quanto 

o conhecimento taxonômico para futuros programas de monitoramento. Além 

disso, a identificação em nível de família geralmente é viável mesmo quando os 

espécimes estão danificados, um problema particularmente comum com 

poliquetas, o grupo dominante da macrofauna oceano profundo (van der Grient 

& Rogers, 2021). 

Entretanto, diferenças locais podem existir quanto à composição específica 

e somente após o término do refinamento taxonômico essa questão poderá ser 

melhor esclarecida, assim como o inventário detalhado da biodiversidade, a 

detecção de novas espécies e de táxons endêmicos do talude da Bacia de 

Santos.  

 

VIII.5 Conclusões 

 

V.1. As assembleias da macrofauna do talude continental e do platô de 

São Paulo se distribuíram em quatro zonas fortemente relacionadas ao gradiente 

batimétrico, que por sua vez refletiu o gradiente de quantidade e qualidade da 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

VIII. Macrofauna bentônica 
do talude continental e Platô 
de São Paulo da Bacia de 
Santos 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
321 / 908 

 

matéria orgânica, temperatura, carbonato e tamanho do grão. Em escala local, 

o setor nordeste, próximo à Cabo Frio apresentou uma maior abundância e 

biomassa da macrofauna, refletindo o enriquecimento orgânico causado pelos 

eventos de ressurgência na plataforma continental adjacente. A dominância de 

poliquetos, crustáceos peracáridos e moluscos bivalves é similar a de outras 

bacias do sudeste brasileiro, com pequenas diferenças principalmente em 

relação a crustáceos e moluscos. A variação temporal teve menor magnitude do 

que as variações espaciais, sendo mais relevantes no talude superior. O 

refinamento taxonômico, em  nível específico, ainda em andamento, poderá 

complementar os resultados obtidos no presente estudo a respeito da 

biodiversidade e possíveis diferenças locais das assembleias de macrofauna da 

região.  
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IX.1  Introdução  

Os corais de águas profundas (CAP) estão entre os mais significantes 

engenheiros ecossistêmicos nas plataformas continentais, encostas, cânions, 

montes submarinos e sistemas de cordilheiras em todo mundo (Roberts et al., 

2009). Estes habitats coralíneos de profundidade são formados por acúmulos de 

esqueletos de corais que não dependem de algas simbiontes (Villaça, 2009) e 

são representados por quatro grupos principais: (1) os corais pétreos da ordem 

Scleractinia; (2) corais negros da ordem Antipatharia; (3) octocorais da ordem 

Alcyonacea; e (4) hidrocorais da ordem Anthoathecata (Pires et al., 2015).  

As espécies formadoras de recifes têm ampla distribuição geográfica (Pires, 

2007) e podem ocorrer individualmente, como colônias isoladas, ou formar 

grandes recifes e montes carbonáticos (Roberts et al., 2006). Corais pétreos 

como Desmophyllum pertusum são capazes de formar recifes de corais de água 

fria na escala de quilômetros (Costello et al., 2005), e suas formações 

carbonáticas são encontradas ao longo das margens continentais de todo mundo 

(Freiwald, 2002; Freiwald et al. 2004; Roberts et al. 2006). Contudo, a 

distribuição dos corais de águas profundas está longe de ser totalmente 

compreendida (Vertino et al., 2014), além disto há diferenças notáveis na 

distribuição entre os diferentes táxons de coral (Gass & Willison, 2005; Watling 

& Auster, 2005).  

A presença de recifes coralíneos aumenta a biodiversidade no local 

(Jonsson et al., 2004). Tais regiões ricas em biodiversidade são muitas vezes 

consideradas prioridades de conservação, especialmente quando são centros 

de endemismo e, portanto, insubstituíveis (Noss et al., 2015).  Desta forma, os 

recifes de corais de águas profundas podem ser considerados hotspots de 

biodiversidade (Freiwald et al., 2004; Roberts et al., 2006; Fiege & Barnich, 2009; 

Bongiorni et al., 2010).  

No Brasil, a maior concentração de registros das espécies de CAP está na 

região sudeste (Viana et al., 1994, 1998; Le Goff-Vitry et al., 2004; Sumida et al., 

2004; Arantes et al., 2009; Pires e Castro, 2010; Arantes & Loiola, 2014; 

Cavalcanti et al., 2013; Cavalcanti et al., 2017), onde se encontram associados 

principalmente a bancos de corais profundos (Cavalcanti et al., 2017). Esta maior 

concentração de registros de CAP no sudeste brasileiro deve-se não apenas ao 
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maior número de instituições de pesquisa, mas principalmente ao esforço 

PETROBRAS em identificar e mapear a ocorrência destes organismos. Os 

primeiros registros de corais pétreos formadores de recifes profundos ocorreram 

na costa Sudeste a 1000 m de profundidade em coletas realizadas pela 

expedição “Calypso” (Laborel, 1970). Neste estudo, foram encontradas as 

espécies Lophelia pertusa, Enallopsammia rostrata, Solenosmilia variabilis e 

Desmophyllum dianthus, entre outras. Cairns (1979) também registrou a 

presença de L. pertusa em diferentes áreas ao largo de São Paulo e norte do 

Paraná.  Recentemente descobriu-se uma ampla distribuição de corais na 

quebra da plataforma sudeste-sul brasileira, com diversos registros de corais 

construtores de habitats coralíneos profundos nas Bacias de Santos (Sumida et 

al., 2004) e Campos (Viana, 1994; Viana et al., 1994; 1998; Hovland & 

Mortensen, 1999; Le Goff-Vitry et al., 2004; Pires & Castro, 2010). 

Os corais de mar profundo são extremamente importantes em termos de 

biodiversidade (Cairns, 2007). A razão entre corais azooxantelados e 

zooxantelados na costa brasileira é de cerca de 4:1, enquanto a razão global é 

de 1:1 (Pires, 2007). Até o presente, são 59 espécies de corais azooxantelados 

(Kitahara, 2007; Pires, 2007) distribuídos ao longo de toda a costa brasileira (0.9 

˚N a 34.67 ̊ S).  A maioria dos corais de águas profundas desenvolvem estruturas 

ramificadas que podem fornecer um habitat estrutural tridimensional complexo 

promovendo um aumento da heterogeneidade do habitat e disponibilizando uma 

infinidade de micro-habitats (Roberts & Cairns, 2014). Organismos como 

esponjas, poliquetas, crustáceos, moluscos, equinodermes, briozoários e peixes, 

utilizam estes micro-habitats criado pelo coral para se alimentar e proteger 

(Jensen & Frederiksen, 1992; Guinan et al., 2009).  

Pesquisas em áreas profundas demandam alto custo e equipamentos de 

alta tecnologia no campo das ciências. Com o avanço do uso tecnológico em 

áreas “offshore” houve um aumento considerável no número de contribuições 

científicas importantes sobre os bancos coralíneos de profundidade (Freiwald et 

al., 2004). É fundamental para a ciência que estas pesquisas se realizem em 

nível global para unificar comparações de escala da bacia oceânica e entender 

de forma mais clara a importância dos recifes profundos (Roberts et al., 2006).  

Avanços em engenharia, ciência e gerenciamento de dados geraram o 
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surgimento de equipamentos como o veículo submarino operado remotamente 

(ROV, na sigla em inglês), que é capaz de explorar grandes profundidades 

(inclusive locais com espaço restrito) e é equipado com câmeras de vídeo e 

sensores (Christ & Wernli, 2014). A utilização de equipamentos de alta tecnologia 

para estudos de relevante importância ecológica, como é o caso dos ambientes 

coralíneos profundos, pode proporcionar subsídios na compreensão da estrutura 

de comunidades nestes ambientes. Assim, o objetivo do presente estudo é 

caracterizar a diversidade de espécies de corais de águas profundas em 

diferentes recifes/bancos de corais existentes na Bacia de Santos, Sudeste do 

Brasil, por meio de imagens de veículos operados remotamente . 

 

IX.2 Material & métodos 

 

IX.2.1 Coleta de dados  

Para acessar a composição específica e a distribuição das comunidades 

coralinas profundas e da fauna associada na Bacia de Santos, um banco de 

dados de imagens obtidas através de veículos submarinos operados 

remotamente (ROVs) foi disponibilizado pela PETROBRAS. As imagens de 

ROVs são provenientes de inspeções feitas pela empresa e fornecem uma visão 

espacial do ecossistema. Desta forma, a aquisição, armazenamento e 

tratamento dos dados desta pesquisa foi possibilitada através de um vínculo com 

o Projeto de Pesquisaq e Desenvolvimento denominado Caracterização 

Ambiental dos Corais de Águas Profundas da Bacia de Santos e Integração de 

Dados Ambientais com a Bacia de Campos. 

O imageamento dos ambientes coralíneos foi realizado em locais 

previamente estudados através de informações de dados geofísicos. Ao longo 

de vários anos de estudos e levantamentos geofísicos realizados pela Petrobras 

na Bacia de Santos, um mapeamento de locais de provável ocorrência de 

ecossistemas de CAP foi gerado. O mapeamento foi baseado na morfologia, 

diferenças na elevação do leito marinho e níveis de refletividade identificados 

através de sísmica (Figura IX.2-1). A partir do mapeamento foram criados 

polígonos georreferenciados, chamados de alvos refletivos ou possíveis bancos 

de corais. Por conta do longo período de aquisição de dados e dos diferentes 
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objetivos das coletas, esses dados estão sujeitos a muitas variações de tipos de 

coleta (ex: ecobatímetro mono e multifeixe, sonar de varredura lateral, Sub 

Bottom Profiler, sísmica 3D multicanal), modelos de equipamentos, métodos e 

frequências acústicas de operação.  

 

 
Figura IX.2-1: Mapeamento e verdade de campo realizada durante as operações da 

Petrobras na Bacia de Santos exemplificando dados de levantamento 

geofísico com polígonos contornando os alvos refletivos (a), e 

atividades de imageamento com auxílio de veículos operados 

remotamente para validar o tipo de habitat nos alvos refletivos 

estudados (b). 

 

Essa grande gama de dados permite uma boa predição de onde esses 

ecossistemas estão ocorrendo e tem o potencial de trazer resultados 

interessantes caso seja aplicado em análises ecológicas. Porém, a alta 

variabilidade amostral desses alvos exige cuidado na interpretação dessas 

análises.  

Compilando as diferentes informações geofísicas disponíveis na Bacia de 

Santos, em profundidades superiores a 2500 m, um total de 84 levantamentos 

geofísicos foram realizados, totalizando 104 mil Km2 de cobertura (~37% da área 

total submersa da BS) e resultando em 19 mil polígonos identificados como alvos 

refletivos. Após esta compilação de dados, entre 2009 e 2019, dez campanhas 
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foram realizadas com ROVs em cinco áreas de atuação da PETROBRAS no 

norte da Bacia de Santos onde haviam alvos refletivos identificados (Figura IX.2- 

2). 

 

 
Figura IX.2- 2: Mapa da Bacia de Santos (Sudeste do Brasil), evidenciando as cinco 

áreas de atuação da Petrobras (enquadradas em vermelho) onde foram 

realizadas dez campanhas de caracterização de Bancos e Recifes de 

Corais com o auxílio do ROV em locais com presença de alvos 

refletivos. Três áreas visitadas estavam localizadas entre as estações 

amostradas nos transectos E e F, entre 200 e 1000 m de profundidade, 

enquanto as outras duas se encontravam nas proximidades do 

transecto G e H, entre 700 e 1000 m de profundidade. 

 

IX.2.2 Análise de dados 

Na descrição dos corais de águas profundas e da fauna associada, foi 

utilizado a abundância relativa (RA = número de indivíduos do táxon x/número 

total de indivíduos), a frequência de ocorrência (FO = % que o táxon x foi 

registrado) e a densidade de espécies (indivíduos m-1), que foi calculada como 

o número de indivíduos de CAP e fauna associada registrada pelo ROV, dividido 
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pelo comprimento do track percorrido pelo ROV.  

A análise de Variância Permutacional (PERMANOVA) (Anderson, 2001), foi 

utilizada para testar a hipótese de que existem diferenças significativas na 

assembleia, riqueza e densidade de corais e da fauna associada entre as áreas 

(variação espacial) e entre os diferentes estratos de profundidade - talude 

superior e intermediário (variação vertical). O teste a posteriori (pair-wise test) foi 

aplicado quando houve diferenças significativas entre os grupos de determinado 

fator. 

Na variação espacial, apenas as amostras localizadas no mesmo intervalo 

de profundidade (750 - 1000 m) foram consideradas, o que inclui as áreas de 

Tupi-Mexilhão, Rota 3 e Rota 2. As variáveis dependentes utilizadas foram: 

densidade da assembleia de corais de mar profundo e megafauna associada 

(Log10(x+1) transformados – similaridade de Bray Curtis), riqueza de espécies e 

densidade total de corais e megafauna (Log10(x+1) transformados – distância 

euclidiana).  

Na variação vertical, para verificar se existem diferenças na estrutura das 

assembleias, riqueza e densidade de corais de mar profundo e megafauna 

associada entre as áreas do talude superior e intermediário, foram selecionadas 

as amostras localizadas nas áreas de Uruguá-mexilhão, Mexilhão-28 e Tupi-

Mexilhão.  As áreas Rota 3 e Rota 2 foram desconsideradas para a análise, com 

o intuito de reduzir possível interferência de fatores adicionais em áreas 

geograficamente mais distantes. As variáveis dependentes utilizadas foram: 

Frequência de ocorrência da assembleia de corais de mar profundo (Log10(x+1) 

transformados – similaridade de Jaccard) e a densidade da assembleia da 

megafauna associada (Log10(x+1) transformados – similaridade de Bray Curtis) 

e a riqueza de espécies de corais e megaufauna (Log10(x+1) transformados – 

distância euclidiana). 

Para determinar os padrões de associação entre as amostras e analisar a 

distribuição espacial da assembléias de corais de mar profundo e megafauna 

associada, foi realizado análise de ordenamento pelo método de escalonamento 

multidimensional (MDS - Non-Metric Multidimensional Scaling), utilizando as 

rotinas disponíveis no pacote do software PRIMER (Clarke & Gorley, 2001). O 

coeficiente de Bray-Curtis (variação horizontal) e o índice de Jaccard (variação 
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vertical), com os dados transformados em raiz quadrada, foram utilizados para 

gerar as matrizes de similaridade entre as amostras. 

A rotina SIMPER (percentual de similaridade) foi utilizada para hierarquizar 

as espécies de corais profundo e megafauna associada que mais contribuíram 

para as similaridades e dissimilaridades de cada grupo dentro dos fatores 

analisados. Foi utilizado o programa PRIMER 6 + PERMANOVA para gerar as 

análises PERMANOVA e SIMPER. 

 

IX.3 Resultados e Discussões 

 

IX.3.1 Caracterização dos ambientes de corais de águas profundas 

Dentre os ambientes coralíneos amostrados, as áreas de Uruguá-Mexilhão 

e Mexilhão-28 foram registradas no talude superior, enquanto as demais áreas 

(Tupi-Mexilhão, Rota 3 e Rota 2) foram registradas no talude intermediário. Na 

descrição dos ambientes de corais de águas profundas da Bacia de Santos 

considerando suas características biológicas e geológicas através da 

compilação e interpretação de informações existentes na PETROBRAS, os alvos 

refletivos visitados em Uruguá-Mexilhão, aproximadamente a 250 metros de 

profundidade, revelaram a presença de recifes de corais formados pela espécie 

Desmophyllum pertusum (Figura IX.3-1).  

Os recifes de corais foram as formações coralíneas “mais rasas” e se 

referem a grandes colônias de D. pertusum não associados a bancos de corais 

(Figura IX.3-1), mas que podem co-ocorrer com outras rochas. 

 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

IX. Ecossistemas de corais 
de águas profundas.da Bacia 
de Santos 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
336 / 908 

 

 
Figura IX.3-1: Ambientes coralíneos visitados na área de Uruguá-Mexilhão 

 

A 500 m de profundidade, na área de Mexilhão-28, a verdade de campo 

realizada em um grande alvo refletivo revelou um habitat formado por recifes de 

corais associados a bancos coralíneos profundos (Figura IX.3-2). Esta área foi 

também caracterizada por uma presença abundante de organismos da família 

Brisingidae.  
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Figura IX.3-2: Ambientes coralíneos visitados na área de Mexilhão-28. 

 

Entre 800 e 1000 m de profundidade, nas áreas de Tupi-Mexilhão, Rota 3 e 

Rota 2, os alvos refletivos visitados revelaram os principais ecossistemasde 

bancos de corais encontrados na Bacia de Santos (Figura IX.3-3). Estes bancos 

possuem uma grande variação na composição da fauna associada aos corais e 

em algumas áreas (ex. Tupi-Mexilhão) podem estar associados a pockmarks. 
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Figura IX.3-3: Ambientes coralíneos visitado nas áreas de Tupi-Mexilhão, Rota 3 e Rota 

2. 

 

IX.3.2 Composição dos ambientes coralíneos profundos - Ictiofauna e 

megafauna 

 

Em um total de 69 bancos/recifes de corais, 6.513 organismos foram 

registrados na Bacia de Santos. Destes, sete filos foram identificados 

(Arthropoda; Chordata; Cnidaria; Echinodermata; Mollusca; Ochrophyta e 

Porifera) sendo Cnidária o mais representativo, com 46.7% dos registros e um 

maior percentual encontrado nas áreas da Rota 3 e Rota 2 (Figura IX.3-4).). 

Uruguá-Mexilhão registrou uma alta porcentagem do filo Chordata, enquanto as 

áreas de Mexilhão-28 e Tupi-Mexilhão tiveram um maior registro do filo 

Echinodermata (Figura IX.3-4). 
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Figura IX.3-4. Percentual (%) dos Filos registrados na Bacia de Santos (A) em sua 

totalidade; (B) em cada área; (C) no talude superior (200 - 500 m) e 

no talude intermediário (700 - 1000 m). 

 

Entre os Cnidários, um total de 2054 corais de águas profundas foram 
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registrados. A fauna destes corais foi identificada em 14 famílias (Tabela IX.3-

1). Três famílias da ordem Scleractinia foram registradas na Bacia de Santos: 

Caryophylliidae, Dendrophylliidae e Oculinidae. Destas, sete (morfo)espécies 

foram referenciadas; Caryophylliidae sp. 1; Desmophyllum sp. 1; Desmophyllum 

pertusum; Pourtalosmilia sp. 1;  Solenosmilia variabilis; Enallopsammia rostrata; 

Madrepora oculata.  

Associados aos ambientes coralíneos profundos (Figura IX.3-5), um total de 

3551 indivíduos identificados em 6 diferentes ordens taxonômicas foram 

registrados da Bacia de Santos (Tabela IX.3-1). O presente trabalho traz uma 

importante contribuição para o entendimento da composição dos corais de águas 

profundas e de sua megafauna associada na Bacia de Santos. Os resultados 

evidenciam o talude continental brasileiro, como um habitat vital para o 

desenvolvimento de corais de mar profundo, abrigando uma alta biodiversidade 

de corais e espécies associadas (Viana et al., 1998, Sumida et al., 2004, 

Kitahara, 2006, 2007, Pires, 2007, Cavalcanti et al., 2013, Pires et al., 2014;  

Raddatz et al. 2020).  

 

   

 

  

Figura IX.3-5: Exemplares de imagens de Corais de Águas Profundas e da megafauna 

associada obtidas através de veículos submarinos de operação remota 

(ROVs) contratados pela PETROBRAS para campanhas de 

caracterização da Bacia de Santos. 
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Cada (morfo)espécie registrada na Bacia de Santos foi disposta em uma 

lista com base em um menor nível taxonômico, entretanto, diante da dificuldade 

de identificação de gênero e espécie frente à resolução variável das imagens de 

vídeos, alguns indivíduos foram identificados em níveis taxonômicos superiores 

(Tabela IX.3-1). Devido a complexidade na identificação taxonômica, a carência 

de descrição morfológicas detalhadas e as limitações nas imagens (baixa 

qualidade) obtidas pelo ROV em determinadas situações (Loya et al. 2018), é 

provável que os presentes resultados apresentem uma subestimação na 

biodiversidade encontrada nos ambientes coralíneos profundos, de modo que o 

presente inventário aumente em número de espécies com o aumento de esforço 

amostral e com o uso de ferramentas moleculares que podem ser essenciais 

para auxiliar a taxonomia clássica (McFadden et al., 2011) 

 

IX.3.3 Variação espacial dos corais de águas profundas, da ictiofauna e da 

megafauna associada 

IX.3.3.1 Variação horizontal 

Para aferir comparações entre os corais de mar profundo e a megafauna 

associada, apenas os bancos de corais estudados no Tupi-Mexilhão; Rota 3 e 

Rota 2 (áreas registradas em uma mesma isóbata) foram considerados.  

Podemos observar um padrão semelhante na distribuição dos corais de mar 

profundo e da megafauna associada, entre as áreas analisadas. De modo geral, 

a assembleia, riqueza e densidade de corais diferiram entre as áreas amostradas 

(PERMANOVA; p< 0.001; Figura IX.3.1-1). Um gráfico Mutidimensional Scaling 

(MDS) ilustra a semelhança dos conjuntos de corais de água fria entre os locais 

(Figura IX.3.1-1), com a área de Tupi-Mexilhão 

Mesmo que os três locais estejam sob influência da mesma massa de água 

(AIA), a localização das Rotas 2 e 3 no extremo norte da bacia, próximos a uma 

região conhecida por ressurgência induzida por redemoinhos de fundo (Calado 

et al., 2010; Silveira et al., 2020), pode ter sido responsável pelas diferenças 

observadas nas assembleias, riqueza e abundância de corais de mar profundo 

e megafauna associada. 
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Tabela IX.3-1: Lista taxonômica dos Corais de Águas Profundas e da megafauna 

associada registrados na Bacia de Santos. Legenda: NI = táxon não 

identificado 
F

il
o

 

C
la

s
s
e
 

Ordem Família Gênero (Morfo)Espécie 

A
rt

h
ro

p
o
d
a
 

M
a

la
c
o
s
tr

a
c
a
 

Decapoda 

Galatheidae NI Galatheidae sp. 1 

Geryonidae Chaceon Chaceon sp. 1 

Lithodidae NI Lithodidae sp. 1 

Majidae NI Majidae sp. 1 

Paguroidea NI Paguroidea sp. 1 

Pandalidae Heterocarpus Heterocarpus sp. 1 

Parthenopidae NI Parthenopidae sp. 1 

NI NI Anomura sp. 1 

Isopoda Cirolanidae Bathynomus Bathynomus sp. 1 

C
h
o
rd

a
ta

 

A
c
ti
n

o
p
te

ri
 

Acanthuriformes Caproidae Antigonia Antigonia capros 

Acropomatiform

es 
Epigonidae NI Epigonidae sp. 1 

Anguilliformes 
Synaphobranchi

dae 

Synaphobran

chus 

Synaphobranchus sp. 

1 

Aulopiformes Ipnopidae Bathypterois Bathypterois sp. 1 

Carangiformes Carangidae NI Carangidae sp. 1 

Gadiformes 
Macrouridae 

NI Macrouridae sp. 2 

NI Macrouridae sp. 3 

Phycidae Urophycis Urophycis cirrata 

Perciformes Serranidae 
Anthias Anthias sp. 1 

Epinephelus Epinephelus sp. 1 

Scombriformes Centrolophidae Hyperoglyphe 
Hyperoglyphe 

macrophthalma 

Scorpaeniforme

s  
NI NI 

Scorpaeniformes sp. 

1 

Trachichthyiform

es 
Trachichthyidae 

Gephyroberyx Gephyroberyx sp. 1 

Hoplostethus Hoplostethus sp. 1 

Zeiformes Oreosomatidae Allocyttus Allocyttus sp. 1 

NI NI NI Actinopteri sp. 1 

NI NI NI Actinopteri sp. 2 

NI NI NI Actinopteri sp. 3 

NI NI NI Actinopteri sp. 4 

NI NI NI Actinopteri sp. 5 

NI NI NI Actinopteri sp. 6 
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F
il
o

 

C
la

s
s
e

 

Ordem Família Gênero (Morfo)Espécie 

A
s
c
id

i

a
c
e
a
 

NI NI NI Ascidiacea sp. 1 

E
la

s
m

o
b

ra
n
c
h
ii 

Carcharhiniform

es 
Scyliorhinidae Scyliorhinus Scyliorhinus sp. 1 

C
n
id

a
ri
a
 

A
n
th

o
z
o
a
 

Actiniaria  

NI NI Actiniaria sp. 1 

NI NI Actiniaria sp. 3 

Actinoscyphiidae Actinoscyphia 
Actinoscyphia sp. 2 

Actinoscyphia sp. 3 

Actinostolidae NI Actinostolidae1 

Amphianthidae NI Amphianthidae1 

Liponematidae NI Liponematidae1 

Alcyonacea  

NI NI Alcyonacea sp. 17 

NI NI Alcyonacea sp. 7 

NI NI Alcyonacea sp. 18 

NI NI Alcyonacea sp. 28 

Acanthogorgiidae NI Acanthogorgiidae sp. 1 

Alcyoniidae 

Anthomastus Anthomastus sp. 1 

Anthomastus Anthomastus sp. 2 

Pseudoanthoma

stus 

Pseudoanthomastus sp. 

1 

Clavulariidae 
NI Clavulariidae sp.1 

Trachythela Trachythela rudis 

Keratoisididae 

NI Keratoisididae sp. 1 

NI Keratoisididae sp. 2 

NI Keratoisididae sp. 4 

NI Keratoisididae sp. 5 

NI Keratoisididae sp. 7 

NI Keratoisididae sp. 9 

NI Keratoisididae sp. 10 

NI Keratoisididae sp. 13 

NI Keratoisididae sp. 15 

NI Keratoisididae sp. 19 

NI Keratoisididae sp. 20 
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F
il
o

 

C
la

s
s
e

 

Ordem Família Gênero (Morfo)Espécie 

NI Keratoisididae sp. 22 

NI Keratoisididae sp. 23 

NI Keratoisididae sp. 25 

NI Keratoisididae sp. 26 

NI Keratoisididae sp. 27 

NI Keratoisididae sp. 30 

Paragorgiidae Paragorgia 

Paragorgia sp. 1 

Paragorgia sp. 2 

Paragorgia sp. 3 

 

Plexauridae 

Paramuricea Paramuricea sp. 1 

NI Plexauridae sp. 1 

NI Plexauridae sp. 2 

NI Plexauridae sp. 5 

Primnoidae 

NI Primnoidae sp. 1 

NI Primnoidae sp. 2 

NI Primnoidae sp. 3 

NI Primnoidae sp. 12 

Calyptrophora Calyptrophora cf. sp. 1 

Dasystenella Dasystenella sp. 1 

Narella Narella sp. 1 

Victorgorgiidae Victorgorgia Victorgorgia sp. 1 

Antipatharia 

NI NI Antipatharia sp. 3 

NI NI Antipatharia sp. 4 

NI NI Antipatharia sp. 11 

NI NI Antipatharia sp. 18 

NI NI Antipatharia sp. 19 

NI NI Antipatharia sp. 6 

NI NI Antipatharia sp. 7 

Leiopathidae Leiopathes Leiopathes sp. 1 

Schizopathidae 
Bathypathes 

Bathypathes sp. 1 

Bathypathes sp. 3 

Telopathes Telopathes sp. 1 

Ceriantharia NI NI Ceriantharia sp. 1 

Scleractinia 
Caryophylliidae 

NI Caryophylliidae sp. 1 

Desmophyllum Desmophyllum sp. 1 
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F
il
o

 

C
la

s
s
e

 

Ordem Família Gênero (Morfo)Espécie 

Desmophyllum 

pertusum 

Pourtalosmilia Pourtalosmilia sp. 1 

Solenosmilia Solenosmilia variabilis 

Dendrophylliidae Enallopsammia Enallopsammia rostrata 

Oculinidae Madrepora Madrepora oculata 

Zoantharia 

NI NI Zoantharia1 

NI NI Zoantharia4 

NI NI Zoantharia6 

H
y
d

ro
z
o
a
 

Anthoathecata  

NI NI Anthoathecata sp. 1 

Stylasteridae 
Errina Errina gracilis 

Pliobothrus Pliobothrus sp.1 

E
c
h
in

o
d
e
rm

a
ta

 

A
s
te

ro
id

e
a
 

Brisingida Brisingidae Novodinia Novodinia sp. 1 

Forcipulatida Asteriidae 
Coscinasteria

s 
Coscinasterias sp. 1 

Valvatida Goniasteridae 

Ceramaster Ceramaster sp. 1 

Nymphaster Nymphaster sp. 1 

Pseudarchast

er 
Pseudarchaster sp. 1 

C
ri
n

o
id

e

a
 

Comatulida 
Atelecrinidae 

NI Atelecrinidae sp. 1 

NI Atelecrinidae sp. 2 

Charitometridae NI Charitometridae sp. 1 

Hyocrinida NI NI Hyocrinida 

E
c
h
i

n
o
id

e
a
 NI NI NI Echinoidea sp. 1 

Camarodonta Echinidae Echinus Echinus sp. 1 

Cidaroida NI NI Cidaroida sp. 1 

O
p
h
iu

r

o
id

e
a
 

Euryalida Asteronychidae NI Asteronychidae sp. 1 

Phrynophiurida 
Gorgonocephali

dae 
NI 

Gorgonocephalidae 

sp. 1 

M
o

llu
s
c
a
 

C
e
p
h
a
lo

p

o
d
a
 

Octopoda NI NI Octopoda sp. 1 

N

I NI NI NI Coleoidea sp. 1 
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Ordem Família Gênero (Morfo)Espécie 
O

c
h
ro

p
h
y
ta

 

B
a
c
ill

a
ri
o

p
h
y
c

e
a
e
 

Fragilariales Fragilariaceae Ctenophora Ctenophora sp. 1 

P
o
ri
fe

ra
 

D
e
m

o
s
p
o
n
g
i

a
e
 

NI NI NI Demospongiae sp. 1 

NI NI NI Demospongiae sp. 13 

H
e
x
a
c
ti
n

e
lli

d
a
 

Amphidiscosida Hyalonematidae Hyalonema Hyalonema sp. 1 

Lyssacinosida NI NI Lyssacinosida sp. 1 

Sceptrulophora 

Euretidae NI 
Chonelasmatinae sp. 

1 

Farreidae NI Farreidae sp. 1 

Sceptrulophora 

incertae sedis 
Sarostegia Sarostegia sp. 1 

N

I NI NI NI Porifera sp. 10 

N

I NI NI NI Porifera sp. 14 

N

I NI NI NI Porifera sp. 23 
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Figura IX.3.1-1: (a) Gráficos MDS da assembleia de corais de águas profundas 

registrados entre as áreas. (b) Riqueza de espécies (média ± desvio 

padrão) e (c) densidade (indivíduos/m) em cada área amostrada. A área 

sombreada indica onde ocorreu a maior porcentagem dos dados. 

 

Através da análise SIMPER, as espécies que mais contribuíram para a 

caracterização da Rota 2 e 3 foram os corais Solenosmilia variabilis (25.84% e 

51.99%), Paramuricea sp. 1 (21.08% e 13.72%), Narella sp. 1 (11.38% e 9.72%) 

e Trachythela rudis (5.36% e 7.37%) (Tabela IX.3.1-1). Já em Tupi-mexilhão, 

Solenosmilia variabilis (38.93%), Pseudoanthomastus sp. 1 (12.49%), 

Primnoidae sp. 2 (8.98%) e Desmophyllum pertusum (6.41%) foram os corais 

Corais de mar profundo Ictio/Megafauna associada 
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característicos da área (Tabela IX.3.1-1).  

Em relação à megafauna associada, Rota 2 e Rota 3 as principais espécies 

responsáveis pela similaridade foram Hyalonema (38.08% e 65.26%), 

Asteronychidae (35.34% e 13.43%) e Synaphorbranchus (5,62% e 6.11%). As 

espécies de Novodinia (81.01%) e Hyalonema (12.01%) foram as espécies que 

mais contribuíram para a caracterização da área de Tupi-mexilhão (Tabela 

IX.3.1-1).  

 

Tabela IX.3.1-1: Resultados da análise de similaridade percentual (SIMPER) 

discriminando as principais morfoespécies de corais de mar profundo e 

megafauna associada responsáveis pela caracterização de cada sítio 

(C, D e E). É apresentada a contribuição percentual de similaridade de 

cada morfoespécie em relação à similaridade média de cada grupo; e a 

porcentual de dissimilaridades médias entre grupos de diferentes áreas. 

 
(Morfo)Espécies Similaridad

e média 
Contribuiç

ão (%) 
Percentual 

acumulado 

C
o
ra

is
  

Tupi-Mexilhão (similaridade média: 23.38%) 

                          (dissimilaridade média: Rota 3 = 78.65; Rota 2 = 81.22) 

Solenosmilia variabilis 9.10 38.93 38.93 

Pseudoanthomastus 

sp. 1 
2.92 12.48 51.42 

Primnoidae sp. 2 2.10 8.98 60.40 

Desmophyllum 

pertusum 
1.50 6.41 66.41 

    

      Rota 3 (similaridade média = 36.27%)   

            (dissimilaridade média: Tupi-Mex = 78.65) 

Solenosmilia variabilis 18.86 51.99 51.99 

Paramuricea sp. 1 4.98 13.72 65.70 

Narella sp. 1 3.53 9.72 75.42 

Trachythela rudis 2.67 7.37 82.80 

    

      Rota 2 (similaridade média = 33.87%)   

            (dissimilaridade média: Tupi-Mex = 81.22; Rota 3 = 47.30) 
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Solenosmilia variabilis 8.75 25.84 25.84 

Paramuricea sp. 1 7.14 21.08 46.92 

Narella sp. 1 3.85 11.38 58.30 

Trachythela rudis 1.81 5.36 63.65 

M
e

g
a

fa
u

n
a

  

Tupi-Mexilhão (similaridade média = 38.57%) 

                (dissimilaridade média: Rota 3 = 85.94; Rota 2 = 87.21) 

Novodinia sp. 1 31.25 81.01 81.01 

Hyalonema sp. 1 4.63 12.01 93.02 

    

      Rota 3 (similaridade média = 25.23%)   

            (dissimilaridade média: Tupi-Mex = 85.94) 

Hyalonema sp. 1 16.47 65.26 65.26 

Asteronychidae sp. 1 3.39 13.43 78.69 

Synaphorbranchus sp. 
1 

1.54 6.11 84.81 

    

      Rota 2 (similaridade média = 28.43%)   

            (dissimilaridade média: Tupi-Mex = 87.21; Rota 3 = 54.27) 

Hyalonema sp. 1 10.82 38.08 38.08 

Asteronychidae sp. 1 10.84 35.34 73.42 

Synaphorbranchus sp. 
1 

1.60 5.62 79.04 

 

IX.3.3.2 Variação vertical 

As áreas de Uruguá-Mexilhão, Mexilhão-28 e Tupi-Mexilhão foram 

selecionadas para testar se existe diferenças nas assembleias de comunidades 

de corais e megafauna entre diferentes estratos de profundidades (Talude 

superior - 200 a 500 m; Talude intermediário - 700 a 1000 m). Rota 2 e Rota 3 

foram eliminadas das análises para reduzir possíveis interferências que ocorrem 

em áreas geograficamente mais distantes.  

A assembleia e riqueza dos corais e da megafauna associada apresentaram 

variações de acordo com as faixas de profundidade (PERMANOVA; p< 0.001).  
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A assembleia de corais e da megafauna foram divididas em talude superior (200 

a 500 m de profundidade), e talude intermediário (700 a 1000 m), facilmente 

distinguidos no gráfico MDS (Figura IX.3.1-2). De acordo com a PERMANOVA, 

a riqueza de corais e da megafauna, foram significativamente maiores no talude 

intermediário (700 - 1000 m) (Figura IX.3.1-2). 

As variações batimétricas parecem ser um dos principais preditores na 

distribuição corais de mar profundo. Sabe-se que com o aumento da 

profundidade na região do talude, também ocorrem mudanças nos regimes 

hidrodinâmicos (Pires, 2007). Portanto, a estratificação vertical apresentada por 

muitos organismos marinhos de águas profundas (por exemplo, Howell et al., 

2002, Zardus et al., 2006, Yeh e Drazen, 2011, Miller et al., 2011) está 

relacionada às preferências ecológicas de cada espécie. Segundo Kitahara 

(2007) o desenvolvimento dos corais de mar profundo está relacionado com as 

zonas de massa de água. No presente estudo, a região do talude superior 

apresentou influência da Água Central do Atlântico Sul (ACAS), enquanto o 

estrato mais profundo (800-1000m) estava sob o regime da Água Intermediária 

Antártica (AIA) (Silveira et al., 2000, Cosendey, 2002). 

Para sobreviver, as espécies precisam se estabelecer em locais estratégicos 

(Cathalot et al., 2015, Rovelli et al., 2015), considerando as variáveis que mais 

lhe favorecem, como profundidade, salinidade, carbono orgânico particulado 

(POC), entre outras (Barbosa et al. 2020). Através da análise SIMPER, as 

espécies que mais contribuíram para a caracterização do talude superior (200 -

500m) foram os corais Desmophyllum pertusum (61.99%), Caryophylliide 

(18.68%) e Anthothecata sp. 1 (11.79%), enquanto Solenosmilia variabilis 

(24.22%), Pseudoanthomastus sp. 1 (9.95%), Paramuricea sp. 1, Primnoidae sp. 

2 (9.80%) e Narella sp. 1 (7.95%) foram característicos do talude intermediário 

(Tabela IX.3.1-2).  
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Figura IX.3.1-2:. (a) Gráficos MDS da assembleia de corais de águas profundas 

registrados entre as áreas. (b) Riqueza de espécies (média ± desvio 

padrão) em cada região do talude amostrado. A área sombreada indica 

onde ocorreu a maior porcentagem dos dados. 

 

Em relação à megafauna associada, no talude superior, as espécies 

características da área foram os peixes da ordem Perciformes (55.06%), a 

família Scorpaenidae (9.87%), o genero Hoplostethus (7.91%) e a espécie 

Antigonia capros (4.85%). As (morfo)espécies Novodinia sp. 1 (81.01%) e 

Hyalonema sp. 1 (12.01%) foram as que mais contribuíram para a caracterização 

do talude intermediário (Tabela IX.3.1-2).  

 

  

Corais de mar profundo Ictio/Megafauna associada 

 

  

 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

IX. Ecossistemas de corais 
de águas profundas.da Bacia 
de Santos 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
352 / 908 

 

Tabela IX.3.1-2: Resultados da análise de similaridade percentual (SIMPER) 

discriminando as principais morfoespécies de corais de mar profundo e 

megafauna associada responsáveis pela caracterização do talude 

superior e intermediário. É apresentada a contribuição percentual de 

similaridade de cada morfoespécie em relação à similaridade média de 

cada grupo; e a porcentual de dissimilaridades médias entre grupos de 

diferentes áreas. 

 
(Morfo)Espécies Similaridade 

média 
Contribuição 

(%) 

Percentual 
acumulado 

 

C
o
ra

is
  

Talude superior (similaridade média = 47.39%)  

                            (dissimilaridade média: Tal.Int= 89.61)  

Desmophyllum pertusum 29.23 61.69 61.69  

Caryophylliidae 8.85 18.68 80.36  

Anthothecata sp. 1 5.59 11.79 92.16  

     

Talude intermediário (similaridade média = 39.31%)  

             (dissimilaridade média: Tal.Sup= 89.61)  

Solenosmilia variabilis 9.52 24.22 24.22  

Pseudoanthomastus sp.1 3.91 9.95 34.17  

Paramuricea sp.1  3.85 9.80 43.98  

Primnoidae sp.2 3.35 8.52 52.49  

Narella sp.1  2.73 7.95 60.44  

     

M
e

g
a
fa

u
n
a
  

Talude superior (similaridade média = 30.25%)  

                            (dissimilaridade média: Tal.Int= 96.82)  

Perciformes sp. 1 16.65 55.06 55.06  

Scorpaenidae sp. 1 2.98 9.87 64.93  

Hoplostethus sp. 1 2.39 7.91 72.84  

Antigonia capros sp. 1 1.47 4.85 77.69  

     

Talude intermediário (similaridade média = 38.58%)  

             (dissimilaridade média: Tal.Sup= 96.82)  

Novodinia sp. 1 31.26 81.01 81.01  

Hyalonema sp. 1 4.63 12.01 93.02  
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X.1  Introdução  

 

As margens continentais são caracterizadas por interações complexas 

entre fatores físicos e biogeoquímicos que são responsáveis por mediar a 

transferência de energia, organismos e materiais naturais e antropogênicos 

entre continentes e oceanos (Levin & Sibuet, 2012). Os ecossistemas da 

margem continental provêm bens e serviços que são relevantes em escala 

global, mas as ações antrópicas – pesca, aquicultura, navegação, 

eutrofização, exploração de energias fóssil e renováveis, despejo de 

contaminantes, entre outras – são ameaças crescentes para a biodiversidade 

e o uso sustentável destes ecossistemas (Liu et al., 2010). Estas preocupações 

induziram o desenvolvimento de ferramentas integradas em nível 

ecossistêmico para o correto manejo das alterações causadas pela 

variabilidade de fatores naturais, mudanças climáticas e intervenções 

humanas, como já proposto, por exemplo, para o Mar do Norte (Piet et al., 

2019) e o Mediterrâneo (Manea et al., 2020). 

Aspectos em destaque dos ecossistemas aquáticos são a produção, a 

troca e o acúmulo de Matéria Orgânica (MO). Por exemplo, altas taxas de 

produção primária – induzidas pela disponibilidade de nutrientes oriundos tanto 

de eventos de ressurgência, escoamento continental ou de aportes 

subterrâneos – fazem com que mais de 90% do estoque global de carbono 

estejam estocados em sedimentos da margem continental, mesmo com estas 

regiões representando apenas cerca de 11% da área total dos oceanos 

(Hedges & Keil, 1995; Jahnke, 2009; Bauer et al., 2013). Além disso, o balanço 

entre produção/importação de MO,  respiração, as taxas de deposição de 

partículas pela coluna d’água e de remineralização no sedimento, e as 

características  hidrodinâmicas e sedimentológicas, são todos fatores que 

definem a quantidade e a qualidade da MO disponível para organismos 

bentônicos em águas mais profundas do que 200 m de coluna d’água 

(Pusceddu et al., 2009; Abballe & Chivas, 2017; Bao et al., 2018; Ausín et al., 

2021; Fanelli et al., 2021).  
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Em relação à margem continental brasileira, o conhecimento sobre a 

geoquímica da MO – fontes, natureza, transporte e acúmulo – tem crescido 

nas últimas duas décadas (Yoshinaga et al., 2008; Carreira et al., 2010; 

Oliveira et al., 2013; Rodrigues Alves et al., 2014; Carreira et al., 2015; 

Lourenço et al., 2017; Ceccopieri et al., 2018; Cordeiro et al., 2018; Ceccopieri 

et al., 2019; De Mahiques et al., 2020; Ramos et al., 2020; Carreira et al., 2021). 

No entanto, a maior parte dos trabalhos realizados são relativamente limitados 

na cobertura espacial e em faixas batimétricas, como poucas exceções 

(Yoshinaga et al., 2008; Ceccopieri et al., 2018; Cordeiro et al., 2018; 

Ceccopieri et al., 2019).  

Diversos indicadores são utilizados como ferramentas de estudo na 

geoquímica orgânica, como representado na Figura X.1-1. Neste sentido, no 

presente trabalho foram consideradas a composição elementar carbono (C), 

nitrogênio (N), fósforo (P) e enxofre (S), isotópica (δ13C e δ15N), bioquímica 

(proteínas, carboidratos e lipídios totais) e molecular (clorofila-a e 

feopigmentos) da MO presente em sedimentos superificias da Bacia de 

Santos, coletados em transectos e isóbatas como detalhado no cap. 2 no item 

Materias e Métodos desse volume. O trabalho tem dois objetivos centrais: (i) 

identificar os processos naturais e antrópicos que definem o padrão de 

acúmulo regional e as características principais da MO depositada em 

sedimentos da porção da margem continental brasileira representada pela 

Bacia de Santos; e (ii) prover informações sobre a quantidade e a qualidade – 

em termos de potencial de biodisponibilidade – da MO sedimentar como 

subsídios para os estudos sobre a ecologia bêntica realizados por outros 

grupos envolvidos no Projeto de Caracterização Regional da Bacia de Santos 

(PCR-BS), coordenado pelo Cenpes/Petrobras.  
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Figura X.1-1: Indicadores químicos utilizados em geoquímica orgânica, 
organizados em ordem crescente do topo à base segundo 
complexidade e especificidade na caracterização da matéria orgânica. 
Legenda: δ13C (razão entre 13C e 12C); δ15N (razão entre 15N e 14N); 
‘bulk’ (representa o total de matéria orgânica no sedimento) PRT 
(proteínas totais); CHO (carboidratos totais); LIP (lipídios totais). 

 

X.2   Material & métodos 

X.2.1  Amostragem  

Foram realizadas 2 campanhas amostrais de coleta de sedimento 

superficial (0-2 cm) ao longo de 8 transectos, cada um orientado 

transversalmente à margem continental e com estações distribuídas por 11 

isóbatas, sendo cinco na plataforma (25, 50, 75, 100 e 150 m), cinco no talude 

(400, 700, 1.000, 1.300 e 1.900); uma no Platô de São Paulo, a 2400 m e mais 

12 estações na área de concentração de atividades de E&P (estações P),  

distribuídas no talude e Platô de São Paulo. O sedimento foi coletado com o 

auxílio de amostradores do tipo box-corer ou van Veen modificado de acordo 

com o tipo de sedimento de cada estação, maiores detalhes da amostragem 

estão descritos no capítulo II deste volume. Foram 289 amostras na campanha 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

X..Origem e distribuição da matéria 
orgânica sedimentar da Bacia de 
Santosusando indicadores 
geoquímicos 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
361 / 908 

 

1 (C1) e 296 amostras na campanha 2 (C2), totalizando 585 amostras 

coletadas. As amostras foram armazenadas em latas de alumínio, previamente 

descontaminadas, em seguida congeladas e levadas para o Laboratório de 

Estudos Marinhos e Ambientais (LabMAM) da Pontifícia Universidade Católica 

do Rio de Janeiro (PUC-Rio). As amostras destinadas às análises de enxofre 

total foram armazenadas em sacos plásticos previamente descontaminados, 

congeladas e levadas para o laboratório do Cenpes/Petrobras.  

Todas as determinações foram realizadas considerando cada uma das 

três réplicas coletadas em cada estação como uma amostra independente.  

 

X.2.2  Determinação de carbono orgânico total (COT), nitrogênio total 

(NT), razão isótopica estável do C (δ13C) e do nitrogênio (δ15N) 

Aproximadamente 10,0  5,00 mg (precisão de ± 0,001 mg) de sedimento 

liofilizado e macerado foram submetidos à descarbonatação com HCl 0,1M a 

100 °C/6 h diretamente em cápsulas de prata. A determinação de carbono e 

nitrogênio foi realizada pelo método de combustão a seco em alta temperatura 

(>1000 °C), utiilzando um analisador elementar (Flash 2000 modelo OEA) 

equipado com detector de condutividade térmica (Hedges & Stern, 1984). Em 

seguida, na mesma corrida, foi feita a determinação das razões 13C/12C e 

15N/14N por meio de um espetrômetro de massas de razão isotópica (Delta V 

IRMS, Thermo) e considerando-se a notação delta (δ). Todos os valores (COT, 

NT, δ13C e δ15N) foram reportados como a média de ao menos duas análises 

de cada réplica de sedimento. As quantificações do COT e do NT foram 

baseadas em curva de calibração feita com o padrão de acetonitrila (C = 71,09 

%, N= 10,36 %). Os gases de referência na análise isotópica foram calibrados 

com o material padrão certificado da International Atomic Energy Agency 

(IAEA) e United State Geological Survey (USGS) (USGS40 para δ13C = –26,39 

± 0,04 ‰, δ15N = –4,52 ± 0,06 ‰).  

Foram seguidos procedimentos de controle – análise de amostra padrão, 

precisão, avaliação de brancos e calibração instrumental. A cada 12 injeções, 

um pequena quantidade (0,150 ± 0,020 mg) de um padrão de acetonitrila foi 

analisada como amostra desconhecida para o acompanhamento das 
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condições de calibração. O mesmo foi feito com padrão IAEA USGS40 (0,200 

± 0,050 mg) a cada 6 injecões. A precisão instrumental foi verificada com o 

material de referência certificado NIST 1941B (Organics in Marine Sediments). 

O mesmo valor para o limite de detecção (LD) foi atribuído para o limite de 

quantificação (LQ), sendo de 0,003 mg para C e 0,01 mg para N. Para as 

análises da razão de isótopos, apenas valores de pulso >500 mV foram 

considerados. 

 

X.2.3 Determinação de clorofila-a e feopigmentos 

As determinações de clorofila-a e feopigmentos seguiram os métodos 

proposto por Lorenzen (1967) e Parsons et al. (1984), respectivamente, 

baseados em espectrofotometria de absorção molecular. Inicialmente, os 

pigmentos foram extraídos de cerca de 1,0 g (precisão de ± 0,01g) de 

sedimento liofilizado com acetona 90% durante ao menos 8h, no escuro e sob 

refrigeração (4°C). Após separação do extrato orgânico por centrifugação, as 

absorbâncias nos comprimentos de onda de 665 nm e 750 nm foram lidas para 

o cálculo de clorofila-a (ver equação 1), descontando-se o sinal da acetona 

90%. Em seguida, o extrato foi acidificado (gotas de 0,1 M de HCl) para nova 

leitura nos mesmos comprimentos de onda, sendo o teor de feopigmentos 

calculados segundo a equação 2.  

As equações usadas no cálculo de pigmentos foram: 

 

𝒄𝒍𝒐𝒓𝒐𝒇𝒊𝒍𝒂 − 𝒂 (µ𝒈 𝒈−𝟏) =  
𝟏𝟏, 𝟗 𝒙 𝟐, 𝟒𝟑 [(𝟔𝟔𝟓 –  𝟕𝟓𝟎)  −  (𝟔𝟔𝟓á𝒄 –  𝟕𝟓𝟎á𝒄)] 𝒙 𝟏𝟎

𝒎𝒂𝒔𝒔𝒂 𝒂𝒎𝒐𝒔𝒕𝒓𝒂 (𝒈)
 

Equaçāo 1 

 

𝒇𝒆𝒐𝒑𝒊𝒈𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐𝒔 (µ𝒈 𝒈−𝟏)

=  
𝟏𝟏, 𝟗 𝒙 𝟐, 𝟒𝟑 [𝟏, 𝟕 𝒙 (𝟔𝟔𝟓 –  𝟕𝟓𝟎) −  (𝟔𝟔𝟓á𝒄 –  𝟕𝟓𝟎á𝒄)] 𝒙 𝟏𝟎

𝒎𝒂𝒔𝒔𝒂 𝒂𝒎𝒐𝒔𝒕𝒓𝒂 (𝒈)
 

Equaçāo 2 

 

onde: 

• 11,9 = coeficiente de absorção da clorofila a no sedimento  
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• 2,43 = fator para igualar a redução na absorbância à concentração 

inicial de clorofila 

• 665 = absorbância da amostra lida a 665 nm antes da acidificação 

• 750 = absorbância da amostra lida a 750 nm antes da acidificação 

• 665ác = absorbância da amostra lida a 665 nm após acidificação 

• 750ác = absorbância da amostra lida a 750 nm após acidificação 

• 1,7 = razão máxima entre 665/665ác na ausência de feopigmentos 

• 10 = volume de acetona utilizado (mL) 

 

X.2.4  Determinação de fósforo orgânico e total 

A determinação de fósforo foi realizada pelo método descrito em Aspilla et 

al. (1976). Entre 0,50 e 1,5 g (precisão de ± 0,001 g) de sedimento liofilizado e 

macerado foram submetidos à decomposição térmica (550 °C) durante a noite, 

seguida de tratamento em meio ácido (HCl 1M por 12 h) sob agitação 

constante. A solução ácida foi separada por centrifugação (3000 rpm / 10 min), 

e um alíquota de 2 mL do sobrenadante foi diluida com 50 mL de água 

ultrapura. Após reação com molibdato, o complexo formado de coloração azul 

foi analisado por espectrofotometria de absorção molecular, no comprimento 

de onda de 800 nm, resultando na concentração de fósforo total a partir de 

curva de calibração com solução de dihidrogenofosfato de potássio.  Em outra 

alíquota de sedimento, foi realizado um procedimento semelhante, mas sem a 

etapa de decomposição térmica, gerando, assim, o teor de fósforo inorgânico. 

O teor de fósforo orgânico foi calculado pela diferente entre fósforo total e 

fósforo inorgânico.  

 

X.2.5  Determinação de enxofre  

O enxofre total foi determinado apenas nas amostras de talude e do Platô 

de São Paulo (isóbata de 2400 m) e nove de doze amostras das estações P); 

a determinação nas demais amostras não pôde ser feita devido a problemas 

com o equipamento que não foram resolvidas a tempo devido às dificuldades 

impostas pela pandemia de Covid-19. O método consiste na conversão do 

enxofre da amostra em dióxido de enxofre por combustão com fluxo de 

oxigênio e então determinado por analisador elementar. A calibração foi feita 
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com sulfato de potássio seguindo o método ASTM E1019 modificado. 

 

X.2.6 Composição bioquímica do sedimento (carboidratos, lipídios e 

proteínas): carbono biopolimérico 

Os biopolímeros (carboidratos, lipídios e proteínas) foram extraídos em 

amostras de sedimento liofilizado e macerado e quantificados por 

espectrofotometria de absorção molecular Os lipídios totais foram extraídos 

com diclorometano, seguindo a metodologia proposta por Marsh e Weinstein 

(1966), e o extrato lido em espectrofotômetro a 375nm, os resultados foram 

quantificados em equivalentes de tripalmitato. As proteínas foram analisadas 

seguindo o método de extração de Hartree (1972), modificado por Rice (1982), 

compensado com fenol, lidas à 650nm e expressas em equivalentes de 

albumina bovina. Os carboidratos foram analisados segundo o método de 

Gerchacov & Hatcher (1972) – após protocolo de Dubois et al. (1956) –, lidos 

em 2 comprimentos de ondas distintos (485nm e 600 nm) e expressos em 

equivalentes de glicose. 

Para estimativa da contribuição de Carboidratos, Proteínas e Lipídios ao 

Carbono orgânico Total, os resultados desses foram convertidos em 

equivalentes de Carbono aplicando-se os respectivos fatores de correção: 

0,40; 0,49 e 0,75 mgC g-1 (Fabiano & Danovaro, 1994). O somatório dos 

valores obtidos para cada macromolécula orgânica após a conversão é 

definido como o carbono biopolimérico (CBP).  

 

X.2.7  Análises estatísticas 

Os dados obtidos neste estudo foram agrupados e organizados utilizados 

os programas Microsoft Excel e o software R. Todos os dados foram avaliados 

estatisticamente através de testes não-paramétricos como Kruskal-Wallis e 

correlação de Spearman (p<0,05). Para determinação das diferenças entre as 

variáveis de cada campanha (estações por isóbata), foi usado o Teste 

Wilcoxon, que avalia a similaridade das medianas partindo da soma das 

posições ordenadas dos pontos amostrados. A probabilidade (p) foi obtida 
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através desse teste e ajustada pelo método Holm step-down, utilizado para 

neutralizar problemas de comparações múltiplas em variados contextos 

(ANEXO X-1, ANEXO X.7-2, ANEXO X.7-3, ANEXO X.7-4, ANEXO X.7-5, 

ANEXO X.7-6 e ANEXO X.7-7). 

Foi ainda considerada Análise de Agrupamento (método de Ward e 

distância Euclidiana) entre os compostos e razões determinados nas 

campanhas 1 e 2. A análise foi realizada com a média da triplicata de cada 

estação e, devido ao grande número de amostras com concentração inferior 

aos respectivos limites de quantificação (<LQ), os parâmetros NT, razão C/N 

molar e δ15N não foram considerados. Para substituir estes valores “<LQ” sem 

interferir na análise estatística causando uma tendência utilizou-se o pacote 

miss MDA do R (Josse & Husson, 2016). Após este procedimento, a 

concentração de cada parâmetro foi normalizada pelo cálculo do Z-score. Essa 

transformação faz com que todas as variáveis tenham média 0 e variância 

constante 1, permitindo uma melhor comparação entre as variáveis. 

 

X.3  Resultados 

 

De uma forma geral, os resultados apresentaram grande variação, uma 

vez que foram analisados sedimentos de regiões bastante distintas, desde 

águas rasas na plataforma continental interna até águas profundas no final do 

talude continental e no Platô de São Paulo. Por este motivo, para todas as 

variáveis serão inicialmente apresentadas as concentrações médias e 

respectivos desvios-padrão, mas a análise mais detalhada dos dados – 

incluindo as figuras de distribuição por isóbatas e transectos – foi realizada 

com base em medidas de tendência central (mediana e percentis).  

A Tabela X.3-1 apresenta um resumo estatístico dos dados obtidos. Os 

dados completos podem ser encontrados em anexo (Anexo X-8, Anexo X-9, 

Anexo X-10 e Anexo X-11). 
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Tabela X.3-1: Estatística descritva (médias, desvios padrões, medianas, mínimos e 
máximos) das concentrações de carbono orgânico total (COT), nitrogênio 
total (NT), razão C/N molar, razão isotópica de carbono (δ13C), razão 
isotópica de nitrogênio (δ15N), clorofila-a (Clo-a), feopigmentos (Feo), 
carboidratos totais (CHO), proteínas totais (PRT), lipídios totais (LIP), 
carbono biopolimérico (CBP), fósforo total (PT)  fósforo orgânico (PO) e 
enxofre total (ST) para campanha 1 (n = 289) e campanha 2 (n = 296).  

 

 

X.3.1 Carbono orgânico (COT), nitrogênio total (NT) e razão molar C/N no 

sedimento 

Na campanha 1, a média global de COT foi de 6,56 ± 3,27 mg g-1 (faixa de 

0,31 a 15,5 mg g-1), e na campanha 2, o valor de COT foi de 6,83 ± 3,38 mg g-

1 (faixa de 0,33 a 16,4 mg g-1) – dados resumidos na Tabela I10.3.1-1.  O 

grande desvio-padrão sobre a média se deve às diferenças de concentração 

entre as isóbatas e, assim, a distribuição de COT será avaliada de acordo com 

as medianas de concentração.  

Na plataforma interna (isóbatas de 25 e 50 m), as medianas de COT são 

baixas, inferiores a 2 mg g-1 na duas campanhas – a despeito da maior 

variabilidade de valores na isóbata de 50 m, onde o COT pode atingir valores 

entre 5 e 15 mg g-1 (Figura X.3.1-1). Na quebra da plataforma (150 m) e no 

talude superior (400 m), as concentrações médias (e faixas de variação) de 

COT são semelhantes, ao redor de 5 mg g-1, embora na campanha 2 a isóbata 

de 150 m teve o COT um pouco inferior (Figura X.3.1-1). Ainda nesta figura, 

outro destaque é o aumento nas concentrações no talude intermerdiário (700 

a 1300 m – mas também se estendendo à isóbata de 1900 m na campanha 2), 

com medianas de COT entre 8 e 10 mg g-1. Já na isóbata de 2400 m, 

pertencente ao Platô de São Paulo, e em outras amostras de oceano profundo, 

há nova queda nas concentrações de COT.  

  Campanha 1 (2019) Campanha 2 (2021)  
Média ± DP Mediana 

(Min–Max) 
Média ± DP Mediana 

(Min–Max) 

COT (mg g−1) 6,56 ± 3,27 6,45 (0,31–5,5) 6,83 ± 3,38 6,77 (0,33–16,4) 

NT (mg g−1) 1,14 ± 0,40 1,09 (0,47–2,68) 0,99 ± 0,40 1,00 (0,13–2,48) 

C/N molar 7,56 ± 1,58 7,38 (3,34–12,7) 9,28 ± 1,74 9,30 (2,08–16,1) 

δ13C (‰) –21,4 ± 0,78 –21,3 (–24,8 a –19,9) –21,3 ± 0,93 –21,2 (–25,0 a –17,0) 

δ15N (‰) 7,39 ± 1,48 7,10 (3,70–11,90) 5,71 ± 1,64 5,37 (1,15–13,6) 

Clo-a (µg g−1)  0,68 ± 0,64 0,46 (0,03–4,18) 0,65 ± 0,77 0,37 (0,03–4,20) 

Feo (µg g−1)  4,87 ± 5,14 3,09 (0,01–33,9) 6,40 ± 7,36 3,60 (0,11–42,7) 

CHO (mg g−1) 1,25 ± 0,76 1,21 (0,02–4,01) 1,33 ± 0,77 1,33 (0,02–4,70) 

PRT (mg g−1) 1,02 ± 0,58 0,94 (0,03–2,85) 1,54 ± 1,29 1,23 (0,06–7,57 

LIP (mg g−1) 0,32 ± 0,25 0,26 (0,03–1,69) 0,43 ± 0,33 0,35 (0,01–1,93) 

CBP (mgC g−1)  2,58 ± 1,30 2,52 (0,14–6,38) 3,28 ± 1,76 3,14 (0,16–10,4) 

PT (µg g−1)  8,80 ± 4,05 9,68 (0,19–17,9) 9,06 ± 3,57 10,07 (0,57–19,3) 

PO (µg g−1)  4,85 ± 2,77 4,86 (0,10–13,4) 4,33 ± 2,08 4,56 (0,06–9,08) 

ST (mg g−1) 2,12 ± 0,61 2,10 (1,06–5,80) 2,23 ± 0,58 2,20 (1,10–4,00) 
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Em relação aos transectos, fica evidente a grande variação nas 

concentrações de COT para cada um, já que cada transecto inclui amostras 

de sedimento entre 25 e 2400 m de profundidade (Figura X.3.1-1). Por outro 

lado, observa-se uma tendência de maiores medianas de concentração de 

COT nos transectos A–C em comparação com G-H, nas duas campanhas.  

Um cenário mais completo da distribuição de COT pode ser visto nos 

mapas espaciais de concentração. Concentrações mais elevadas de COT, 

entre 8,03 e 15,3 mg g-1 foram medidas – nas duas campanhas – na plataforma 

média (75 e 100 m) nos transectos A e B, e a 100 m no transecto C e D (Figura 

X.3.1-2). O mesmo não ocorre nos transectos G e H. Da mesma forma, o talude 

intermediário (700 – 1300 m) também tem sedimentos mais enriquecidos em 

COT quase exclusivamente nas amostras dos transectos A-D.  Em todo o 

conjunto de amostras P, assim como as amostras a 2400 m – que contemplam 

na sua quase totalidade amostras do Platô de São Paulo, os sedimentos são 

preferencialmente empobrecidos em COT, com valores geralmente inferiores 

a 5,82 mg g-1 (Figura X.3.1-2). 

As concentrações médias de nitrogênio total (NT) foram de 1,14 ± 0,40 mg 

g-1 (faixa de 0,47 a 2,68 mg g-1) e de 0,99 ± 0,40 mg g-1 (faixa de 0,13 a 2,48 

mg g-1) para a campanha 1 e a campanha 2, respectivamente – 

desconsiderando-se as amostras com NT menor que o limite de detecção (LD) 

(Tabela X.3-1).  As variações de NT ao longo das isóbatas (Figura X.3.1-3A) 

e dos transectos (Figura X.3.1.3-B) foram muito similares às observadas para 

o COT. Observa-se, ainda, que a distribuição espacial das concentrações de 

NT são semelhantes entre as duas campanhas, com uma incidência maior de 

estações com NT menor que o LQ nas estações da plataforma interna (25 e 

50 m) nos transectos B, C e D na campanha 1, e nas amostras das estações 

P, na campanha 2 (Figura. X.3.1-4). 

 

 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

X..Origem e distribuição da matéria 
orgânica sedimentar da Bacia de 
Santosusando indicadores 
geoquímicos 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
368 / 908 

 

 
Figura X.3.1-1: Distribuição de COT ao longo das isóbatas para campanha 1 

(A) e campanha 2 (B) e ao longo do transectos para campanha 
1 (C) e campanha 2 (D) (n = 289 para C1 e n = 296 para C2). 
Legenda: barra horizontal = mediana; caixa = amplitude entre 
quartis; diagrama de caixa = valores mais elevados e mais 
baixos com 1,5 vezes a amplitude entre quartis; ponto = valores 
extremos. Asteriscos (*) nas legendas de (A) e (B) representam 
as amostras com variação entre 1435 m e 2260 m das estações 
P. 
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Figura X.3.1-2: Distribuição espacial de carbono orgânico total (COT; mg g-

1) em sedimentos superficiais da Bacia de Santos para (A) 
campanha 1 e (B) campanha 2. A concentração em cada 
estação representa o valor médio de três réplicas 
independentes. 
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Figura X.3.1-3: Distribuição de NT ao longo das isóbatas para campanha 1 (A) e 

campanha 2 (B) e ao longo do transectos para campanha 1 (C) e 
campanha 2 (D) (n = 289 para C1 e n = 296 para C2). Legenda: barra 
horizontal = mediana; caixa = amplitude entre quartis; diagrama de 
caixa = valores mais elevados e mais baixos com 1,5 vezes a 
amplitude entre quartis; pontos = valores extremos. Asterisco (*) nas 
legendas de (A) e (B) representa as amostras com variação entre 
1435 m a 2260 m das estações P. 
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(A) 

 

(B) 

 
Figura X.3.1-4: Distribuição espacial de nitrogênio total (NT; mg g-1) em sedimentos 

superficiais da Bacia de Santos para (A) campanha 1 e (B) 
campanha 2. A concentração em cada estação representa o valor 
médio de três réplicas independentes. Ponto preto representa as 
estações que tiveram NT menor que o limite de detecção do método 
(0,01 mg em massa). 

 

As variáveis COT e NT apresentaram correlação (Spearman) elevada na 

campanha 1 (r = 0,89; p<0,05; n = 289) e na campanha 2 (r = 0,91; p<0,05; n 
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= 296). Isto indica que C e N são derivados de uma mesma fonte, ou seja, 

fazem parte da composição da MO, e esta relação valida o uso da razão C/N 

para indicar a origem da MO (Meyers, 1997).  

A razão C/N (molar) apresentou valores semelhantes nas duas 

campanhas, com média de 7,56 ± 1,58 (faixa 3,34 a 12,7) na campanha 1 e de 

9,28 ± 1,74 (faixa 2,08 a 16,1) na capanha 2 (Tabela 10.3-1). Na plataforma 

interna, em algumas amostras não foi possível calcular a razão C/N, visto que 

o NT ficou abaixo do limite de quantificação (ver Figura X.3.1-4). De uma forma 

geral, houve pouca diferença nas medianas da razão C/N (molar) entre as 

isóbatas e entre os transectos (Figura X.3.1-5), mas alguns pontos merecem 

destaque: (i) baixo valor de C/N na isóbata de 25 m na campanha 1, 

ocasionado pelas concentrações muito baixas (ou ausente) de NT nestas 

amostras – ver Discussão para explicação sobre este resultado; (ii) na 

plataforma interna e média (isóbatas de 25, 50, 75 e 100 m), na campanha 2, 

a razão C/N teve medianas em torno de 10, diferindo das demais isóbatas; e 

(iii) na campanha 2, tanto em relação às isóbatas, quanto em relação aos 

transectos, os valores medianos de C/N em cada caso foram ligeirametne 

superiores – e apresentaram maior incidência de valores extremos – aos 

medidos na campanha 1 (Figura X.3.1-5).  

A ocorrência de maiores valores de C/N (molar) para a campanha 2, com 

grande incidência de valores na faixa de 9,1 a 10,9 pode ser observado na 

Figura X.3.1-6.  

 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

X..Origem e distribuição da matéria 
orgânica sedimentar da Bacia de 
Santosusando indicadores 
geoquímicos 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
373 / 908 

 

 
Figura X.3.1-5: Distribuição da razão C/N (molar) ao longo das isóbatas para 

campanha 1 (A) e campanha 2 (B) e ao longo do transectos para 
campanha 1 (C) e campanha 2 (D). Legenda: barra horizontal = 
mediana; caixa = amplitude entre quartis; diagrama de caixa = valores 
mais elevados e mais baixos com 1,5 vezes a amplitude entre quartis; 
pontos = valores extremos. Asterisco (*) nas legendas de (A) e (B) 
representa as amostras com variação entre 1435 m a 2260 m das 
estações P. 
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(A
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(B
) 

Figura X.3.1-6: Distribuição espacial da razão C/N (molar) em sedimentos superficiais 
da Bacia de Santos para (A) campanha 1 e (B) campanha 2. A 
concentração em cada estação representa o valor médio de três 
réplicas independentes. Ponto preto representa as estações que 
tiveram NT menor que o limite de detecção do método (0,01 mg em 
massa), imposibilitando o cálculo da razão C/N. 

 

X.3.2 Composição isotópica estável de C (δ13C) e nitrogênio (δ15N) da 

matéria orgânica 

A média da δ13C foi de –21,4 ± 0,78 ‰ (faixa de –19,9 a –24,8 ‰) para a 
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campanha 1 e de –21,3 ± 0,93 ‰ (faixa de –17,0 a –25,0 ‰), para a campanha 

2 (Tabela 10.3-1). Quando se consideram as isóbatas, observamos que a 25 

m e a 50 m (plataforma interna), a MO é relativamente mais empobrecida em 

13C (i.e, δ13C mais negativo) em comparação com todas as outras isóbatas 

(Figura X.3.2-1). 

Quando se compara a variação de δ13C por transectos, vemos que os 

valores medianos são muito semelhantes entre eles, nas duas campanhas 

(Figura X.3.2-1C/D). Esta figura também revela que os valores empobrecidos 

de 13C na plataforma interna na campanha 1 ocorrem no transecto G e na 

campanha 2  no transecto H.  

É interessante também observar valores mais enriquecidos em 13C (faixa 

de –20,56 a –18,94 ‰) ocorrendo na maiorias das amostras nas isóbatas de 

75 e 100 m dos transectos A, B e C (Figura X.3.2-2), o que coincide com as 

estações que apresentaram as maiores concentrações de COT (Figura X.3.1-

2). 

 

 
Figura X.3.2-1: Variação de δ13C ao longo das isóbatas para campanha 1 (A) e 

campanha 2 (B) e ao longo do transectos para campanha 1 (C) e 
campanha 2 (D) (n = 289 para C1 e n = 296 para C2). Legenda: barra 
horizontal = mediana; caixa = amplitude entre quartis; diagrama de 
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caixa = valores mais elevados e mais baixos com 1,5 vezes a 
amplitude entre quartis; ponto = valores extremos. Asterisco (*) nas 
legendas de (A) e (B) representa as amostras com variação entre 
1435 m a 2260 m das estações P. 

  

 

 
(A

) 

 

(B
) 

Figura X.3.2-2: Distribuição espacial da δ13C (‰) em sedimentos superficiais da 
Bacia de Santos para (A) campanha 1 e (B) campanha 2. A 
concentração em cada estação representa o valor médio de três 
réplicas independentes. 

 

A média geral da razão isotópica de nitrogênio (δ15N) – desconsiderando-

se amostras não detectadas – para a campanha 1 foi de 7,39 ± 1,48 ‰ (faixa 
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de 3,70 a 11,90 ‰). Na campanha 2, a média de δ15N foi de 5,71 ± 1,64 ‰ 

(faixa de 1,15 a 13,6 ‰; Tabela X.3-1). Não há variação relevante nas 

medianas de δ15N entre as isóbatas ou entre os transectos, sendo a maior 

diferença entre as campanhas, com amostras mais empobrecidas em 15N e 

com maior dispersão de valores na campanha 2 (Figura X.3.2-3). As 

diferenças entre as duas campanhas fica mais nítido nos mapas de distribuição 

espacial de δ15N (Figura X.3.2-4).  

 

 
Figura X.3.2-3: Variação de δ15N (‰) ao longo das isóbatas para campanha 1 (A) e 

campanha 2 (B) e ao longo do transectos para campanha 1 (C) e campanha 
2 (D) (n = 289 para C1 e n = 296 para C2). Legenda: barra horizontal = 
mediana; caixa = amplitude entre quartis; diagrama de caixa = valores mais 
elevados e mais baixos com 1,5 vezes a amplitude entre quartis; ponto = 
valores extremos. Asterisco (*) nas estações de (A) e (B) representa as 
amostras com variação entre 1435 m a 2260 m das estações P. 
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(B
) 

Figura X.3.2-4: Distribuição espacial da δ15N (‰) em sedimentos superficiais da 
Bacia de Santos para (A) campanha 1 e (B) campanha 2. A 
concentração em cada estação representa o valor médio de três 
réplicas independentes. 

 

X.3.3 Clorofila-a e feopigmentos no sedimento 

A concentração média de clorofila-a foi de 0,68 ± 0,64 µg g-1 (faixa de 0,03 

a 4,18 µg g-1) para a campanha 1, e de 0,65 ± 0,77 µg g-1 (faixa de 0,03 a 4,20 

µg g-1) para campanha 2 – desconsiderando-se as amostras com valores 

menores que o limite de detecção (Tabela 10.3-1). Uma característica na 
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distribuição da clorofila-a é a grande ocorrência de valores fora da faixa entre 

percentis, seja entre isóbatas ou entre transectos, para as duas campanhas, o 

que mostra que a distribuição deste pigmento é irregular entre as réplicas das 

amostras de sedimento (Figura X.3.3-1).  

Considerando-se as concentrações medianas, observa-se que há uma 

tendência geral de maiores valores de clorofila-a para as amostras sobre a 

plataforma interna e média (25 a 100 m), mas a partir da quebra da plataforma 

(150 m), passando pelo talude e chegando às amostas mais profundas, 

incluindo amostras do Platô de São Paulo, as concentrações são bem 

inferiores em relação às áreas rasas, sugerindo que a profundidade exerce um 

papel importante sobre a distribuição de clorofila-a no sedimento (Figura 

X.3.3-1). Ainda em relação à esta figura, a distribuição de clorofila-a entre os 

transectos é relativamente semelhante, ou seja, não há diferença regional – 

transectos A-D, na porção sudoeste, e transectos G-H, na porção nordeste da 

bacia. A exceção é uma leve tendência para maiores concentrações no 

transecto G, alinhado com a Baía de Guanabara, e mesmo assim somente na 

campanha 1 (Figura X.3.3-1). O efeito provável da profundidade sobre a 

distribuição da clorofila-a – i.e., áreas mais rasas sobre a plataforma mais 

enriquecidas no pigmento, independente do fator regional sobre a bacia, fica 

evidente na Figura X.3.3-2, com a distribuição espacial de clorofila-a nas duas 

campanhas realizadas na Bacia de Santos. 
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Figura X.3.3-1: Variação de Clorofila a ao longo das isóbatas para campanha 1 (A) e 

campanha 2 (B) e ao longo do transectos para campanha 1 (C) e 
campanha 2 (D) (n = 289 para C1 e n = 296 para C2). Legenda: barra 
horizontal = mediana; caixa = amplitude entre quartis; diagrama de 
caixa = valores mais elevados e mais baixos com 1,5 vezes a 
amplitude entre quartis; pontos = valores extremos. Asterisco (*) nas 
legendas de (A) e (B) representa as amostras com variação entre 
1435 m a 2260 m das estações P. 
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Figura X.3.3-2: Distribuição espacial da clorofila-a (µg g-1) em sedimentos 
superficiais da Bacia de Santos para (A) campanha 1 e (B) campanha 
2. A concentração em cada estação representa o valor médio de três 
réplicas independentes 
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As concentrações de feopigmentos foram maiores do que as de clorofila-

a, assim como também apresentaram uma maior dispersão nas concentrações 

entre as estações. Na campanha 1, a média de feopigmentos foi de 4,87 ± 5,15 

µg g-1 (faixa de 0,01 a 33,9 µg g-1), e na campanha 2, de 6,40 ± 7,36 µg g-1 

(faixa de 0,11 a 42,7 µg g-1) (Tabela X.3-1). A distribuição de feopigmentos, 

nas duas capanhas, é semelhante à da clorofila-a, ou seja, mais abundante 

sobre a plataforma (Figura X.3.3-3). A diferença é que, para feopigmentos, 

apenas as isóbatas de 75 e 100 m são mais concentradas, o que se aproxima 

da distribuição já apresentada para o COT sobre a plataforma. No entanto, ao 

contrário do COT, não se observa um aumento expressivo de feopigmentos no 

talude intermediário.  

Em relação aos transectos, as medianas são muito semelhantes ao longo 

de toda a bacia, embora haja tendência para maior dispersão de dados no 

sentido de maiores concentrações nos transectos A e B, na campanha 2. Os 

mapas de distribuição ilustram a característica de sedimentos mais 

enriquecidos em feopigmentos sobre a plataforma, que ocorre em toda a Bacia 

de Santos (Figura X.3.3-4). 
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Figura X.3.3-3: Variação de Feopigmentos ao longo das isóbatas para campanha 1 
(A) e campanha 2 (B) e ao longo do transectos para campanha 1 (C) 
e campanha 2 (D) (n = 289 para C1 e n = 296 para C2). Legenda: 
barra horizontal = mediana; caixa = amplitude entre quartis; diagrama 
de caixa = valores mais elevados e mais baixos com 1,5 vezes a 
amplitude entre quartis; pontos = valores extremos. Asterisco (*) nas 
legendas de (A) e (B) representa as amostras com variação entre 
1435 m a 2260 m das estações P. 
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Figura X.3.3-4: Distribuição espacial da feopigmentos (µg g-1) em sedimentos 
superficiais da Bacia de Santos para (A) campanha 1 e (B) campanha 
2. A concentração em cada estação representa o valor médio de três 
réplicas independentes 
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X.3.4 Composição bioquímica (carboidrato, proteínas e lipídios totais) e 

carbono biopolimérico no sedimento 

A composição bioquímica da matéria orgânica do sedimento foi analisada 

em termos das concentrações de carboidratos totais (CHO), proteínas totais 

(PRT) e lipídios totais (LIP). Considerando todo o grupo de dados da campanha 

1 (n = 289), o CHO (1,24 ± 0,76 mg g-1) foi o mais abundante, seguido de perto 

pela PRT (1,03 ± 0,57 mg g-1) e, em menores concentrações, encontra-se o 

LIP (0,32 ± 0,25 mg g-1). Na campanha 2 (n = 296), houve inversão dos dois 

mais abundantes, com PRT (1,54 ± 1,29 mg g-1), ligeiramente mais 

concentrada do que CHO (1,33 ± 0,77 mg g-1), seguido de LIP (0,43 ± 0,33 mg 

g-1). Os dados resumidos estão na Tabela X.3-1.  

 Há um tendência marcante na distribuição proporcional dos três grupos 

de moléculas em relação à isóbata, com um aumento crescente na proporção 

de CHO com a aumento na profundidade da coluna d’água nas duas 

campanhas realizadas (Figura X.3.4-1-A,B). Em relação às isóbatas (Figura 

X.3.4-1-C,D), não há diferenças significativas na proporção relativa de CHO, 

PRT e LIP e, portanto, não há setores da bacia com maior acúmulo de um 

determinado componente macromolecular da MO.  

O carbono biopolimérico (CBP) teve média de concentração de 2,58 ± 1,30 

mgC g-1 (faixa de 0,14 a 6,38 mgC g-1) para campanha 1, e um pouco mais 

elevada na campanha 2, de 3,28 ± 1,76 mgC g-1 (faixa de 0,60 a 10,38 mgC g-

1) (Tabela 10.3-1). O CBP apresentou uma distribuição similar a distribuiçã do 

COT ao longo das isóbatas para a campanha 1 (Figura X.3.4-2-A) e para a 

campanha 2 (Figura X.3.4-2B), ou seja: concentrações mais baixas foram 

observadas na isóbata de 25 m em ambas campanhas e nas amostras do Platô 

de São Paulo (isóbata de 2400 m e maioria das amostras das estações P), e 

concentrações mais elevadas de CBP na isóbata de 100 m e no talude médio 

(700 – 1300 m), particularmente na campanha 1. Em relação aos transectos, 

observa-se na campanha 1 uma tendência de maiores concentrações de CBP 

nos transectos A, B e C, mas que não se repete na campanha 2. Os mapas de 

distribuição espacial de CBP ilustram a similaridade na ocorrência do CBP nas 

duas campanha realizadas (Figura X.3.4-3). 
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Figura X.3.4-1: Composição bioquímica percentual da matéria orgânica em termos 
de carboidratos totais (CHO), proteínas totais (PRT) e lipídios totais 
(LIP) ao longo das isóbatas para campanha 1 (A) e campanha 2 (C) 
e ao longo do transectos para campanha 1 (B) e campanha 2 (D) (n = 
289 para C1 e n = 296 para C2). Asterisco (*) nas legendas de (A) e 
(B) representa as amostras com variação entre 1435 m a 2260 m das 
estações P. 
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Figura X.3.4-2: Variação de Carbono biopolimérico ao longo das isóbatas para 
campanha 1 (A) e campanha 2 (B) e ao longo do transectos para 
campanha 1 (C) e campanha 2 (D) (n = 289 para C1 e n = 296 para 
C2). Legenda: barra horizontal = mediana; caixa = amplitude entre 
quartis; diagrama de caixa = valores mais elevados e mais baixos com 
1,5 vezes a amplitude entre quartis; pontos = valores extremos. 
Asterisco (*) nas legendas de (A) e (B) representa as amostras com 
variação entre 1435 m a 2260 m das estações P. 
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(A) 

 

(B) 

Figura X.3.4-3: Distribuição espacial de carbono biopolimérico (CBP; mgC g-1) em 

sedimentos superficiais da Bacia de Santos para (A) campanha 1 e (B) 

campanha 2. A concentração em cada estação representa o valor 

médio de três réplicas independentes. 

 

X.3.5 Fósforo total e fósforo orgânico 

O fósforo total (PT) apresentou variação de concentração de duas ordens 
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de grandeza, mas com valores semelhantes nas duas campanhas. A média de 

concentração de PT foi 8,80 ± 4,05 µg g-1 (faixa de 0,19 a 17,9 µg g-1) na 

campanha 1, e de 9,06 ± 3,57 µg g-1 (faixa de 0,57 a 19,3 µg g-1) na campanha 

2 (Tabela X.3-1). A distribuição do PT entre as isóbatas (Figura X.3.5-1) é 

marcada pelas concentrações mais baixas na plataforma interna e média (25 

a 75 m de profundidade, com mediana de PT inferior a 5 µg g-1), mas a partir 

de 100 m e até 1900 m as concentracões medianas são semelhantes, na faixa 

de 10-12 µg g-1. Na isóbata de 2400 m e em outras amostras do Platô de São 

Paulo, a concentração mediana de PT é inferior à do talude, na faixa de 8 µg g-

1. Este padrão para PT nas isóbatas se repete nas duas campanhas. Em 

relação aos transectos, destaque para a grande variabilidade dentro de um 

transecto em particular – reflexo das baixas concentrações de PT sobre as 

áreas rasas da plataforma (Figura X.3.5-1).  

Para o fósforo orgânico (PO), a média de concentração para a campanha 

1 foi de 4,85 ± 2,77 µg g-1 (faixa de 0,10 a 13,4 µg g-1), e para a camapnha 2, 

a média foi de 4,33 ± 2,38 µg g-1 (faixa de 0,06 a 9,08 µg g-1)(Tabela 10.3-1). 

O PO representou uma fração importante do PT, com média de 53,2 ± 17,7% 

na campanha 1, e de 45,3 ± 12,0% para a campanha 2. A distribuição do PO 

ao longo das isóbatas foi similar ao PT e COT (Figura X.3.5-2-A,B), na qual se 

observam concentrações baixas a 25 e 50 m e um aumento suave a 100 m de 

profundidade, assim como em 1000 e 1900 nas amostras do talude baixando 

novamente nas amostras do Platô de São Paulo (2400 m e a maioria das 

estações P). Em relação aos transectos, observa-se uma certa tendência de 

maiores concentrações de PO nos transectos da porção sudoeste da bacia 

(transectos A-D) em comparação com a porção nordeste (transectos E-H), 

particularmente na campanha 1.  

Os mapas regionais com PT e PO ilustram as principais feições descritas 

acima na distribuição destas duas frações da MO nos sedimentos da bacia 

(Figura X.3.5-3). 
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Figura X.3.5-1: Distribuição de fósforo total (PT; µg g-1) ao longo das isóbatas para 

campanha 1 (A) e campanha 2 (B) e ao longo do transectos para 
campanha 1 (C) e campanha 2 (D) (n = 289 para C1 e n = 296 para 
C2). Legenda: barra horizontal = mediana; caixa = amplitude entre 
quartis; diagrama de caixa = valores mais elevados e mais baixos com 
1,5 vezes a amplitude entre quartis; pontos = valores extremos. 
Asterisco (*) nas legendas de (A) e (B) representa as amostras com 
variação entre 1435 m a 2260 m das estações P. 
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Figura X.3.5-2: Distribuição de fósforo orgânico (PO ao longo das isóbatas para 

campanha 1 (A) e campanha 2 (B) e ao longo do transectos para 
campanha 1 (C) e campanha 2 (D) (n = 289 para C1 e n = 296 para 
C2). Legenda: barra horizontal = mediana; caixa = amplitude entre 
quartis; diagrama de caixa = valores mais elevados e mais baixos com 
1,5 vezes a amplitude entre quartis; pontos = valores extremos. 
Asterisco (*) nas legendas de (A) e (B) representa as amostras com 
variação entre 1435 m a 2260 m das estações P. 
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Figura X.3.5-3: Distribuição espacial de fósforo total (PT; painel superior ) e fósforo orgânico (PO; painel inferior) para as duas campanhas 
de amostragem. A concentração em cada estação representa o valor médio de três réplicas independentes. 
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X.3.6  Enxofre total 

A concentração de enxofre total (ST) foi determinada apenas nas amostras 

de talude e do Platô de São Paulo (isóbata de 2400 m e nove de doze amostras 

das estações P). Como descrito no capítulo de Materiais e Métodos, algumas 

amostras não puderam ser analisadas a tempo devido a problemas analíticos 

ocorridos durante a pandemia. As concentrações de ST nas amostras analisadas 

tiveram média de 2,12 ± 0,40 mg g-1 (faixa de 1,06 a 5,80 mg g-1) na campanha 

1, e de 2,23 ± 0,58 mg g-1 (faixa de 1,10 a 4,00 mg g-1), na campanha 2 (Tabela 

X.3-1). A distribuição regional do ST pode ser observada na Figura X.3.6-1.  

 

 

 
(A) 

 

(B) 

Figura X.3.6-1: Distribuição espacial de enxofre total (ST; mg g-1) em sedimentos 
superficiais da Bacia de Santos para a (A) campanha 1 e (B) campanha 2.. 
A concentração em cada estação representa o valor médio de três réplicas 
independentes. 
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X.4  Discussão 

 

X.4.1 Propriedades da MO em escala regional na Bacia de Santos 

A Bacia de Santos (BS) corresponde geograficamente à porção da margem 

continental brasileira também conhecida como Baía Sul Brasileira (South 

Brazilian Bigth, Zembruscki & Chaves, 1979). As características hidrodinâmicas, 

sedimentológicas e oceanográficas gerais são responsáveis pela ampla 

ocorrência de eventos frontais – p.ex., ressurgência de Cabo Frio, correntes 

costeiras e de contorno, descarga de águas continentais – que influenciam 

processos ecológicos e biogeoquímicos em escala regional na Bacia de Santos 

(e.g., Brandini et al., 2018; Lazzari et al., 2019; De Mahiques et al., 2020; Ferreira 

et al., 2020; Calil et al., 2021). Também há informações sobre variações das 

condições ambientais na BS em escala de tempo mais ampla, da ordem de 

milhares de anos (e.g., Dauner et al., 2019; Ferreira et al., 2020; Nagai et al., 

2020; Bícego et al., 2021). Mais recentemente, têm sido identificadas a presença 

e o acúmulo de contaminantes orgânicos em sedimentos das plataformas 

continentais e de áreas mais profundas (e.g., Santos et al., 2020; Timoszczuk et 

al., 2021). 

A despeito do conhecimento já adquirido sobre processos biogeoquímicos 

na BS, há ainda escassez de maior detalhamento sobre as propriedades, fontes 

e processos de acúmulo de MO sedimentar. O primeiro trabalho sobre 

caracterização de MO foi publicado por Mahiques et al. (2004), com base em 

dados de COT, TN, razão C/N e composição isotópica estável de carbono (δ13C) 

e nitrogênio (δ15N), além de dados de granulometria e teor de carbonatos 

abrangendo a plataforma continental e talude da BS. As feições sedimentares 

sobre a MO observada por Mahiques et al. (2004) foram validadas por diversos 

outros trabalhos em ambientes pelágicos e bentônicos na plataforma e/ou no 

talude superior (e.g., Burone et al., 2013; de Mahiques et al., 2017; Lourenço et 

al., 2017; De Mahiques et al., 2020; Ferreira et al., 2020; Ramos et al., 2020; 

Tura & Brandini, 2020; Yamashita et al., 2020; Bícego et al., 2021). 

No setor sul da BS já foi apontado que as taxas mais elevadas de produção 
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primária derivam do aporte de nutrientes em águas continentais transportadas 

por correntes costeiras a partir da descarga do Rio da Prata e Lagoa dos Patos 

(Piola et al., 2000) e por processos dinâmicos de meso-escala (Campos et al., 

2000; Silveira et al., 2008) – estas forçantes aparentemente contribuíram para a 

deposição de sedimentos mais finos (silte + argila) ao longo da isóbata de 100 

m entre as longitudes 45°–47°30’ (Mahiques et al., 2004). Por outro lado, na 

porção norte-nordeste da BS as condições gerais são de oligotrofia, com águas 

quentes e pobres em nutrientes, um padrão que é modificado pelos eventos de 

ressurgência de Cabo Frio, que fertilizam as águas em escala local-regional em 

cerca de 23ºS (Gonzalez-Rodriguez et al., 1992; Mahiques et al., 2005; Castelao 

& Barth, 2006). A porção N-NE da BS também é caracterizada por um mosaico 

mais complexo de fácies sedimentares neste setor em comparação a porção 

mais ao sul (Brandini et al., 2018). 

A distribuição de COT obtida em duas campanhas do presente trabalho é 

consistente, de forma geral, com a influência dos sistemas frontais e processos 

biogeoquímicos destacados no parágrafo anterior, mas os dados levantados em 

ampla abrangência espacial pelo PCR-BS permitiram avançar no conhecimento 

sobre a matéria orgânica sedimentar. Uma feição relevante sobre a plataforma, 

por exemplo, é o depósito de sedimentos mais finos (Capítulo II do volume 2) 

enriquecidos em matéria orgânica (COT na faixa de 8,03 a 15,34 mg g-1 (Figura 

X.3.1-2) nas isóbatas de 75 e 100 m em todos os transectos. Outro depósito de 

sedimentos enriquecidos em MO se estende pelo talude intermediário (700–

1300 m; Figura X.3.1-1) entre os transectos A–D, apenas. Na Bacia de Campos, 

também foram encontrados sedimentos enriquecidos em MO (COT 0,9 a 16 m 

g-1,Cordeiro et al., 2018) na mesma faixa batimétrica. A coincidência destes 

depósitos no talude intermediário de duas bacias sedimentares contíguas sugere 

a influência de padrões de circulação de correntes e influência de massas d’água 

atuando em larga escala espacial (Marone et al., 2010; da Silveira et al., 2017).  

 As novas informações sobre C/N e isótopos estáveis obtidos no PCR-BS 

foram analisadas com base em gráficos do tipo bi-plot (Figuras X.4.1-1 e X.4.1-

2), e elas tendem a confirmar trabalhos anteriores na região (ver acima). 

Considerando-se as duas campanhas, o δ13C foi mais efetivo que a razão C/N 
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para classificar a origem da MO. De forma geral, apenas na plataforma interna 

encontram-se amostras com MO mais empobrecida em 13C, com valores 

inferiores a –22 ‰, com destaque para algumas amostras rasas da campanha 1 

nos transectos A e G e campanha 2 no transectos A e H, com δ13C bem negativo 

(–23 a –25 ‰), típicos de MO de vegetais superiores (Meyers, 1997). Assim, a 

composição isotópica de carbono indica que a influência potencial do aporte 

continental é mais acentuada nas áreas rasas da bacia e, mais especificamente, 

elas sugerem que os aporte continentais – incluindo o transporte de águas do 

Rio da Prata e Lagoa dos Patos (Piola et al., 2000; Brandini et al., 2018) – ficam 

restritos aos sedimentos de áreas rasas da Bacia de Santos. De forma similar, 

em sedimentos costeiros entre 21ºS–23ºS (Bacia de Campos), apenas nas 

estações próximas à descarga de rios exibiram valores médios da ordem de –

24,6 ‰ para δ13C (Cordeiro et al., 2018). Portanto, nas duas bacias – Santos e 

Campos – o escoamento de água continental tem ‘competência’ reduzida em 

exportar MO de vegetais superiores para sedimentos de águas profundas (> 200 

m).  

 Cabe destacar que o gráfico bi-plot de δ15N × C/N (Figura X.4.1-2) não 

contribui para avaliar as fontes de MO sedimentar. O valor médio de δ15N é de 

7,39 ± 1,48 ‰ na campanha 1 e de 5,71 ± 1,64 ‰ na campanha 2, similares a 

medidos anteriormente por Mahiques et al. (2004). Esses valores de δ15N 

indicam a presença de MO relativamente enriquecida em 15N em comparação 

com o sinal no zooplâncton na mesma região: δ15N entre 3,9 ± 2,0 ‰ e 5,6 ± 1,3 

‰ para animais na quebra de plataforma e entre 0,3 ± 1,3 ‰ e 3,6 ± 1,5 ‰ em 

animais coletados offshore (Troina et al., 2020). A diferença na assinatura de 

δ15N entre zooplâncton e sedimentos marinhos ilustra, assim, a complexidade de 

empregar isótopos de nitrogênio na assinatura da origem da MO no ambiente 

marinho (Mayer et al., 1988; Altabet, 2007; Riddle et al., 2022). 
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Figura X.4.1-1: campanha 1 – bi-plot de (A) δ13C (‰) × razão C/N (molar) e (B) δ13C 

(‰) × δ15N (‰) considerando todas as amostras de sedimentos divididas 

entre setor sul (transectos A-D) e setor norte (transectos F-H) da BS. As 

amostras do transectos E (limite entre os dois setores, Mahiques et al., 2004) 

e as amostras das estações P não foram consideradas. 

 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

X..Origem e distribuição da matéria 
orgânica sedimentar da Bacia de 
Santosusando indicadores 
geoquímicos 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
398 / 908 

 

 

Figura X.4.3-2: campanha 2 – bi-plot de (A) δ13C (‰) × razão C/N (molar) e (B) δ13C 
(‰) × δ15N (‰) considerando todas as amostras de sedimentos 
divididas entre setor sul (transectos A-D) e setor norte (transectos F-H) 
da BS. As amostras do transectos E (limite entre os dois setores, 
Mahiques et al., 2004) e as amostras das estações P não foram 
consideradas. 

 

X.4.2 Biodisponibilidade de MO através de pigmentos e carbono 

biopolimérico 

O acúmulo de MO sedimentar é um processo relevante sob uma perspectiva 

biogeoquímica pois se relaciona com a degradação e taxas de soterramento de 

carbono orgânico (Farrington, 1987; Summons, 1993; Hedges & Keil, 1995). Por 

outro lado, do ponto de vista ecológico, a MO sedimentar é uma fonte essencial 

de alimento para organismos heterotróficos bentônicos (Danovaro, 2010). Neste 

sentido, tanto a quantidade quanto a qualidade (i.e., valor nutricional) são 

considerados vetores para a estrutura trófica e fluxo de energia em comunidades 

bentônicas (Campanyà-Llovet et al., 2017).  
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Existem muito indicadores que permitem estimar a fração biodisponível da 

MO em sedimentos para os organismos heterotróficos, tais como aminoácidos 

hidrolizáveis (Pruski et al., 2019), fitoesteróis, ácidos graxos (Oliveira et al., 

2013), pigmentos fotossintéticos (Vezzulli & Fabiano, 2006), e a composição 

bioquímica da matéria orgânica (Fabiano & Danovaro, 1994; Pusceddu et al., 

2009). Este último indicador é representado pela quantidade de carboidratos, 

proteínas e lipídios totais, os quais são convertidos por fatores específicos para 

o índice chamado de ‘carbono biopolimérico’ (CBP, Dell'Anno et al., 2002).  

Para avaliar o valor nutricional da MO dos sedimentos da BS foram 

considerados pigmentos (clorofila-a e feopigmentos) e o CBP. Altas 

concentrações de pigmentos na plataforma (Figuras X.3.3-2 e X.3.3-4) ocorrem 

em estações tanto com teores altos como teores baixos de COT (Figura X.3.1-

2), mas a partir da quebra da plataforma os teores de pigmentos no talude e no 

Platô de São Paulo caem muito, o que não ocorre com o COT – de fato, há baixa 

correlação entre clorofila-a e COT. As concentrações relativamente altas de 

clorofila-a e feopigmentos na plataforma refletem o relativo “frescor” da MO em 

sedimentos de águas rasas na Bacia de Santos. Assim, mesmo em locais com 

baixo COT, principalmente nas isóbatas de 25 e 50 m, esta característica pode 

favorecer organismos bentônicos nesses locais. No entanto, considerando que 

a clorofila-a se degrada mais rápido do que outros biopolímeros durante o 

transporte da MO ao longo da coluna d’água em direção ao sedimento 

(Wakeham & Canuel, 2006), este pigmento pode subestimar o real valor 

nutricional da MO em sedimentos do talude e do oceano profundo.  

Cabe ressaltar, ainda, que as ‘altas’ concentrações de pigmentos na 

plataforma continental encontradas no presente estudo são inferiores aos 

encontrados em trabalhos anteriores com sedimentos de águas rasas na Bacia 

de Santos, que podem ser até uma ordem de grandeza superiores no caso da 

clorofila-a (Venturini, 2007; Rodrigues Alves et al., 2014). Isto revela que há 

heterogeneidade na distribuição de pigmentos nos sedimentos da Bacia de 

Santos. Por outro lado, as faixas gerais de clorofila-a (0,07–3,87 µg g-1) e 

feopigmentos (0,30–34,14 µg g-1) obtidos para a Bacia de Santos são da mesma 

ordem de grandeza aos obtidos na Baia de Campos, que também abrange uma 
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ampla faixa latitudinal e batimétrica (de Souza Cabral et al., 2017).  

As variáveis CBP e feopigmentos apresentaram distribuições semelhantes – 

nas duas campanhas – com a do COT para as amostras na plataforma, o que 

sugere que os dois fornecem informações similares quando à MO disponível em 

sedimentos de águas rasas da BS. No talude, no entanto, particularmente entre 

as isóbatas de 700 e 1.900 m, os transectos A, B, C e D têm sedimentos com 

mais CBP (faixas mais altas entre 3,72 e 7,41 mgC g-1; Figura X.3.4-3), mas o 

mesmo não ocorre com feopigmentos (Figura X.3.3-4). Portanto, no talude médio 

e inferior, a MO ainda apresenta valor nutricional para os organismos bentônicos 

(Fabiano & Danovaro, 1994). Mas, a razão proteínas totais e carboidratos totais 

(PRT/CHO) nas amostras do talude são, na grande maioria dos casos, abaixo 

do limite de 1,0 encontrado para esta razão na MO “fresca” (Figura X.4.2-1). 

Portanto, a MO do talude apresenta-se alterada por bactérias, visto que 

proteínas são mais abundantes que carboidratos, mas também são degradadas 

mais rapidamente (Dell'anno et al., 2008; Pusceddu et al., 2009; Pusceddu et al., 

2011; Pruski et al., 2019), e o seu potencial nutricional deve ser avaliado com 

cautela e pode ser necessário considerar outros parâmetros químicos e 

biológicos para uma melhor avaliação.  
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(A) 

 

(B) 

Figura X.4.2-1: Distribuição espacial da razão PRT/CHO em sedimentos superficiais da 
Bacia de Santos para (A) campanha 1 e (B) campanha 2.. A concentração 
em cada estação representa o valor médio de três réplicas independentes 

 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

X..Origem e distribuição da matéria 
orgânica sedimentar da Bacia de 
Santosusando indicadores 
geoquímicos 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
402 / 908 

 

X.4.3 Identificação de províncias sedimentares de MO com base em 

estatística multivariada 

Com base na representatividade e relevância das variáveis de 

caracterização da MO, e considerando as diferentes informações obtidas pelos 

indicadores selecionados – como discutido nos itens anteriores –, decidiu-se 

realizar uma análise estatística multivariada para confirmar as províncias 

sedimentares de acúmulo de MO. Assim, foi realizada uma Análise de 

Agrupamento (distância Euclidiana e método de Ward) com as variáveis COT, 

PT , PO, clo-a, feo, δ13C, CHO, PRT, LIP, CBP, razão PRT/CHO e razão carbono 

biopolimérico e carbono orgânico total (CBP/COT), considerando os dados das 

duas campanhas em separado. Esta análise resultou na identificação de 5 

grupos, sendo que a colocação de cada variável nestes grupos é apresentada 

na Figura X.4.3-1.  

Ao plotar os cinco grupos definidos na Análise de Agrupamento nos mapas 

de distribuição regional em cada campanha (Figura X.4.3-2), fica evidente a 

caracterização das seguintes províncias sedimentares de matéria orgânica, que 

são válidas, de forma geral, para as duas campanhas realizadas:  

- Grupo 1: formado pelas amostras distribuídas nas isóbatas de 25 

m e 50 m nos oito transectos. Tem como característica marcante baixas 

concentrações de COT e presença de sedimento grosseiro (Capítulo II do 

Volume 2). A presença de concentrações relativamente altas de clorofila-

a e feopigmentos, assim como valores elevados da razão PRT/CHO, 

principalmente na campanha 2, mostram que a MO, apesar de estar em 

baixa quantidade, tem valor nutricional elevado;  

- Grupo 2: formado pelas amostras da plataforma média (75–100 m 

de profundidade) ao longo de toda a bacia, se estendendo para regiões 

mais profundas nos transectos D, F e G para a campanha 2. Tem como 

característica principal altas concentrações de COT, clo-a, feo e CBP, 

além da presença de sedimento lamoso (Capítulo II do Volume 2). Neste 

grupo, encontram-se as estações com maior acúmulo de MO e que tem 

alto valor nutricional na BS; 
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- Grupo 3: formado por amostras do talude médio a regiões mais 

profundas dos transectos A, B, C, D e E da campanha 1, e uma parte do 

talude na campanha 2. Este grupo é definido pelas variáveis COT, PO, PT, 

δ13C e CHO, com ausência de clorofila-a. Representa uma província com 

sedimentos enriquecidos em MO que ainda retém valor nutricional, apesar 

de alterada por degradação microbiana (ver discussão item 10.4.2). 

Apenas com estas variáveis não é possível identificar se esta MO foi 

produzida na coluna em áreas mais profundas, impulsionada pelo 

bombeamento vertical de águas ricas em nutrientes para a zona fótica, ou 

se ela foi produzida em áreas rasas e transportadas para o talude pela 

hidrodinâmica regional; 

- Grupo 4: apresentou uma distribuição difusa na campanha 1, 

porém na campanha 2 agrupou as amostras do talude superior e das 

estações P (talude e Platô de São Paulo). Apresenta concentrações 

baixas e moderadas de COT, PO, PT e CBP, com valores muito próximos 

de δ13C associados à MO autóctone; 

- Grupo 5: apresentou uma distribuição difusa na campanha 2, 

porém na campanha 1 agrupou as amostras de quebra de plataforma e 

talude superior dos transectos E, F e G, além das amostras das estações 

P – mas não inclui as amostras do Platô de São Paulo (isóbata de 2400 

m) dos transectos A–D. Este grupo tem características semelhantes às 

descritas para o grupo 4.  
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Figura X.4.3-1: Varição das concentrações de clorofila-a, feopigmentos, carbono 

orgânico total (COT), isótopos de C (δ13C), fósforo orgânico (PO), fósforo 

total (PT), carboidrato total (CHO), proteína total (PRT), lipídio totla (LIP), 

carbono biopolimérico (CBP), e razões PRT/CHO e CBP/COT dentro dos 

cinco grupos de amostras definidos pela análise de agrupamento para a 

campanha 1 (C1) e campanha 2 (C2). 

 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

X..Origem e distribuição da matéria 
orgânica sedimentar da Bacia de 
Santosusando indicadores 
geoquímicos 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
405 / 908 

 

 

 
(A) 

 

(B) 

Figura X.4.3-2: Espacialização dos cinco grupos definidos pela Análise de 

Agrupamento para os indicadores geoquímicos orgânicos considerados 

no presente trabalho (ver texto para detalhes) para (A) campanha 1 e 

(B) campanha 2 

 

X.5  Considerações finais 

 

A abordagem combinando múltiplos indicadores geoquímicos orgânicos – 

composição elementar, isotópica, macromolecular e pigmentos – em sedimentos 
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superficiais e considerando dados de duas campanhas de amostragem, em 

conjunto com a análise estatística multivariada, permitiu a proposição de cinco 

províncias principais de acúmulo de matéria orgânica nos sedimentos da Bacia 

de Santos. A setorização destas províncias com base em forçantes batimétricas 

e oceanográficas já identificadas na Bacia de Santos pôde ser estabelecida. 

Aspectos relacionados com a quantidade e potencial nutricional da matéria 

orgânica foram destacados em três das cinco províncias propostas. Por 

exemplo, foi observado que mesmo em baixas concentrações nas áreas rasas 

(<50 m), a rápida deposição devido às baixas profundidades favorece o acúmulo 

de matéria orgânica lábil na plataforma interna ao longo de toda a bacia. Além 

disto, sedimentos lamosos na plataforma média (75-100 m de profundidade) ao 

longo de todas a bacia são enriquecidos em matéria orgânica com grande 

potencial nutritivo para ser consumida pelos organismos bentônicos. De forma 

similar, sedimentos relativamente enriquecidos em matéria orgânica são 

encontrados no talude médio (700–1300 m) na porção sul-sudeste da bacia 

(transectos A-D), mas com menor potencial nutricional em comparação com a 

plataforma média.  

O cenário geral sobre a quantidade e a qualidade da matéria orgânica 

acumulada em sedimentos superficiais pode ser aplicado no estudo da ecologia 

das comunidades bentônicas da plataforma e talude da Bacia de Santos. 
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XI.1 Introdução 

 

Atividades antrópicas são as maiores responsáveis pela introdução de 

contaminantes orgânicos e inorgânicos, como metais e hidrocarbonetos, no 

ambiente marinho (McElroy et al., 1989). 

Os hidrocarbonetos, por serem os principais constituintes do petróleo, são 

frequentemente utilizados como indicadores da presença desses componentes 

no ambiente. Em média, o petróleo contém cerca de 80% de hidrocarbonetos 

alifáticos (30% de alcanos e 50% de cicloalcanos) e 15% de hidrocarbonetos 

aromáticos (UNEP, 1992). 

O petróleo é uma mistura complexa de vários compostos orgânicos que 

foram quimicamente convertidos sob diferentes processos físicos e químicos, 

sob condições biológicas e geológicas particulares, por longos períodos de 

tempo. Do ponto de vista elementar, é composto principalmente por carbono (80 

a 87%) e hidrogênio (10 a 15%), formando os diversos hidrocarbonetos, que 

ocorrem desde a forma de gases leves até resíduos pesados. Outros elementos 

como enxofre (0 a 10%), oxigênio (0 a 5%), nitrogênio (0 a 1%) e metais traço 

como o níquel, o cobre, o vanádio e o ferro ocorrem em menor abundância 

(Wang et al., 1999; NRC, 1985). 

Os metais, constituintes da crosta terrestre e presentes naturalmente no 

ambiente marinho, quando disponibilizados em quantidades excessivas através 

de processos erosivos de rochas, extrativismo mineral, lixiviação dos solos e 

atividade industrial são considerados contaminantes (Bryan, 1980). A vasta 

utilização dos recursos naturais tem sido responsável pela ampla magnitude e 

frequência da disposição dos metais no ambiente (Yabe & Oliveira, 1998). 

Devido à diversidade de fontes, a avaliação da introdução antropogênica destes 

elementos no ambiente marinho, torna-se bastante complexa (Clark, 1992). 

Os metais estão presentes no ambiente de formas variadas, das quais nem 

todas são igualmente tóxicas, móveis, ou biodisponíveis. Vários fatores podem 

influenciar a sua mobilidade e consequentemente na sua potencialidade tóxica 

(Foster & Charlesworth, 1996). Muitos metais são considerados essenciais para 

os organismos, porém em concentrações acima do limiar se tornam altamente 
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tóxicos. Os metais ou metaloides como Arsênio (As), Cádmio (Cd), Cobre (Cu), 

Zinco (Zn), Níquel (Ni), Chumbo (Pb), Cromo (Cr) e Mercúrio (Hg) apresentam 

elevado potencial tóxico quando em altas concentrações no ambiente e portanto 

são também os elementos mais estudados em trabalhos de contaminação 

(Haynes & Jonhson 2000). 

As numerosas atividades humanas desenvolvidas em regiões costeiras e 

oceânicas frequentemente resultam em um distúrbio ambiental, o qual pode ser 

avaliado e monitorado ao longo do tempo através de indicadores químicos, como 

os hidrocarbonetos e metais presentes na água e no sedimento. Estes 

indicadores podem prover uma série de informações associadas ao início, 

aumento ou diminuição do aporte dessas substâncias, além de fornecerem um 

indicativo sobre qualidade dos ecossistemas marinhos (Bícego et al.,  2013). 

 

XI.2 Material & métodos 

XI.2.1  Liofilização 

Cada réplica amostral foi subamostrada em aproximadamente 10g. Essa 

fração foi liofilizada por, no mínimo, 72h e o teor de umidade determinado pela 

diferença de massa entre o início e fim do processo. O sedimento seco foi 

armazenado em dessecador e destinado para as análises de metais 

biodisponíveis, totais e enxofre elementar. 

 

XI.2.2 Abertura parcial (metais biodisponíveis) 

Para análise de metais biodisponíveis utilizou-se uma adaptação do método 

EPA 3050. Aproximadamente 0,5g de amostra foi adicionado em um tubo de 

centrífuga plástico tipo Falcon juntamente com 10mL de ácido nítrico 

concentrado subdestilado. A mistura foi aquecida à 90ºC por 4 horas. Após o 

resfriamento a amostra foi avolumada à 25mL, com água ultrapura tipo I, filtrada 

(0,45µm) e armazenada em geladeira até o momento da análise. 

 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

XI. Elementos-traço nos 
sedimentos superficiais da 
Bacia de Santos 
 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
419 / 908 

 

XI.2.3 Abertura total (metais totais) 

Para análise de metais totais utilizou-se uma adaptação dos métodos EPA 

3052 e EPA 3050. Aproximadamente 0,5g de amostra foi adicionado em um tubo 

de centrífuga plástico tipo Falcon juntamente com 10mL de ácido nítrico 

concentrado subdestilado e 3mL de ácido fluorídrico ultrapuro. A mistura foi 

aquecida à 90ºC por 4 horas. Após o resfriamento a amostra foi avolumada à 

25mL, com água ultrapura tipo I, filtrada (0,45µm) e armazenada em geladeira 

até o momento da análise. 

 

XI.2.4 Abertura para Alumínio total 

Observou-se uma baixa recuperação de alumínio durante o procedimento 

de abertura total, assim sendo o procedimento para abertura total precisou ser 

adaptado para este elemento. 

Aproximadamente 0,5g de amostra foi adicionado em um tubo de centrífuga 

plástico tipo Falcon juntamente com 10mL de água régia (HNO3:HCl 1:3 V/V). A 

mistura foi aquecida à 90ºC por 4 horas. Com a amostra ainda quente adicionou-

se 1mL de ácido fluorídrico suprapuro permitindo a reação por 1h enquanto a 

solução resfriava. Após atingir a temperatura ambiente adicionou-se 12,5ml de 

uma solução de ácido bórico 40g/L. Quando necessário o volume final foi 

ajustado à 25mL, com água ultrapura tipo I. A amostra foi filtrada (0,45µm) e 

armazenada em geladeira até o momento da análise. 

 

XI.2.5 Análise por ICP-MS 

Tomou-se uma alíquota de 300µL da amostra, independentemente do 

método de abertura, e acrescentou-se 100µL de uma solução de padrão interno 

(colocar os elementos aqui), a solução final foi avolumada à 10mL e injetada no 

ICP-MS (Agilent 7900) em triplicata. 

Por batelada de injeção uma solução controle era injetada no mínimo no 

início e no fim da sequência de injeção. O resultado da amostra controle era 

monitorado por carta controle e o lote de análise era invalidado sempre que 
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ultrapassava o limite de 2 desvios padrão. Quando as réplicas de injeção 

ultrapassavam o limite da repetibilidade (20% para Cd e 10% para os demais 

metais) a amostra era invalidada. O limite da repetibilidade do cádmio é mais alto 

do que os demais metais pois o nível de concentração das amostras está muito 

próximo ao limite de quantificação deste elemento. 

A Tabela X.2.5-1 abaixo apresenta os limites de quantificação e detecção 

instrumentais do equipamento utilizado assim como os modos de tunning 

utilizados. Os valores podem diferir dos limites apresentados na seção de 

resultados pois estes se referem aos limites do método e levam em consideração 

as diluições de preparo, que variam de amostra para amostra. 

 

Tabela X.2.5-1: Limites de detecção e quantificação instrumentais e módulos de tunning 

utilizados. 

 

XI.2.6 Análise de mercúrio total 

Cerca de 0,03g de amostra in natura foi pesada em uma barquinha de níquel 

ou quartzo e quantificada em analisador de mercúrio DMA-80 da marca 

Milestone. 

 

XI.3 Resultados 

 

Os resultados de todas as amostras foram compilados e armazenados no 

Banco de Dados Costeiro e Oceânico (BDCO). 

Ao todo foram gerados 31.212 resultados de metais no sedimento, sendo 

15.028 resultados de metais biodisponíveis e 16.184 de metais totais. 

Elemento 
[modo 
tune] 

11  B   
[ No Gas ]  

27 Al   
[ He ]  

51  V   
[ No Gas ]  

52  Cr   
[ He ]  

55  Mn   
[ He ]  

56  Fe  
 [ He ]  

60  Ni   
[ He ]  

LD 1,475277 12,3655 0,007958 0,015254 0,019533 0,55573 0,201699 

LQ 4,470537 37,47122 0,25 0,25 0,25 1,68402 0,611209 

Elemento 
[modo 
tune] 

63  Cu   
[ He ]  

66  Zn  
 [ He ]  

75  As   
[ No Gas ]  

111  Cd   
[ He ]  

137  Ba   
[ He ]  

208  Pb   
[ No Gas 

]    

LD 0,284018 2,494109 0,012074 0,022134 0,074933 0,15131   

LQ 0,86066 7,557906 0,25 0,25 0,25 0,4585   
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Todos os dados foram tratados utilizando R (x.64 4.1.2) e RStudio 

(2022.02.0 built443). 

A Erro! Fonte de referência não encontrada. e a Erro! Fonte de referência 

não encontrada. a seguir compilam a estatística descritiva dos dados gerais 

obtidos para metais biodisponíveis e metais totais por campanha. Desta forma é 

possível ter um panorama geral dos dados sem passar por todos os resultados 

individualmente 

Os dados foram organizados na forma de “box-plot” segregados por 

campanha, para melhor visualização e comparação. A Erro! Fonte de 

referência não encontrada. apresenta os dados de metais biodisponíveis 

enquanto a Erro! Fonte de referência não encontrada. apresenta os dados de 

metais totais. 

Na sequência cada elemento é apresentado individualmente com uma breve 

observação de tendências observadas inicialmente, assim como as distribuições 

espaciais e variação entre campanhas. 
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Erro! Fonte de referência não encontrada.: Resultados de metais biodisponíveis para ambas as campanhas do PCR-BS. 

  Média (µg/kg) SD (µg/kg) RSD (%) Mediana (µg/kg) IQR (µg/kg) 

  
CAMPAN

HA01 
CAMPAN

HA02 
CAMPAN

HA01 
CAMPAN

HA02 
CAMPAN

HA01 
CAMPAN

HA02 
CAMPAN

HA01 
CAMPAN

HA02 
CAMPAN

HA01 
CAMPAN

HA02 

Alumí
nio 

5025508,
79 

4667170,
30 

2061773,
24 

1897922,
71 

41,03 40,67 
5068974,
00 

4750609,
36 

2417312,
55 

2147673,
82 

Arsêni
o 

2268,48 2306,74 1630,50 1587,64 71,88 68,83 1874,98 1901,74 962,63 997,56 

Bário 28693,17 42126,59 20922,73 37363,77 72,92 88,69 28012,75 39596,16 37458,80 51080,49 

Boro 13739,63 15218,83 5905,79 7873,90 42,98 51,74 13706,23 13122,36 5606,21 6623,09 

Cadmi
o 

72,69 62,90 56,18 37,86 77,29 60,19 64,97 58,26 47,78 43,83 

Chum
bo 

3990,77 4585,89 1448,00 3699,12 36,28 80,66 4001,98 4192,80 1485,36 1638,61 

Cobre 3478,66 4025,17 2018,29 2920,48 58,02 72,56 3650,04 3771,58 3175,28 3376,74 

Crom
o 

7593,14 7931,78 3000,13 3000,69 39,51 37,83 7455,56 7672,18 2890,30 3162,28 

Ferro 
5715258,
94 

5788609,
92 

2693910,
06 

2195198,
95 

47,14 37,92 
5759777,
41 

5761533,
63 

2736078,
53 

2867516,
41 

Mang
anês 

301143,1
1 

333675,7
3 

232269,5
1 

303192,5
0 

77,13 90,86 
241374,3
4 

276974,6
8 

277091,9
3 

269685,1
2 

Níque
l 

5110,63 5704,01 2449,72 5703,76 47,93 100,00 5129,76 5471,06 3309,69 3359,98 

Vanád
io 

9709,95 9663,73 3381,03 3629,41 34,82 37,56 9904,45 9592,52 3301,45 3781,40 

Zinco 13032,47 17505,35 7239,71 10227,66 55,55 58,43 13463,07 15456,39 8126,12 7297,12 
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Erro! Fonte de referência não encontrada.: Resultados de metais totais para ambas as campanhas do PCR-BS 

  Média (µg/kg) SD (µg/kg) RSD (%) Mediana (µg/kg) IQR (µg/kg) 

  
CAMPAN

HA01 
CAMPAN

HA02 
CAMPAN

HA01 
CAMPAN

HA02 
CAMPAN

HA01 
CAMPAN

HA02 
CAMPAN

HA01 
CAMPAN

HA02 
CAMPAN

HA01 
CAMPAN

HA02 

Alumí
nio 

1527811
1,46 

1292272
5,16 

6442897,
75 

8713772,
50 

42,17 67,43 
1571558

2,19 
1398804

0,71 
8057605,
97 

1531890
9,15 

Arsêni
o 

2889,65 4295,64 1558,43 3791,16 53,93 88,26 2589,88 2475,26 871,28 4451,15 

Bário 68879,11 27956,89 56793,19 32763,10 82,45 117,19 52691,05 13897,06 66111,33 32108,10 

Boro 35797,25 27960,40 17888,46 22214,19 49,97 79,45 35144,86 25951,17 16775,29 24696,57 

Cadmi
o 

82,69 67,35 42,43 40,46 51,31 60,07 76,25 60,10 43,49 52,53 

Chum
bo 

5715,26 5201,56 1786,17 2809,30 31,25 54,01 5755,61 4944,72 2198,95 2721,43 

Cobre 5256,49 5100,23 2712,25 3495,06 51,60 68,53 5263,67 5095,85 4035,94 5332,77 

Crom
o 

10924,88 8716,24 4649,74 4284,56 42,56 49,16 11171,75 8239,66 5808,88 5848,66 

Ferro 
4915429,
06 

3932752,
95 

3095125,
90 

2542265,
43 

62,97 64,64 
4064560,
40 

3368705,
48 

4629592,
95 

3188168,
48 

Mang
anês 

311148,5
3 

320883,0
8 

206708,5
6 

267359,2
2 

66,43 83,32 
256080,8
7 

261167,3
8 

237710,7
5 

263337,1
9 

Merc
úrio 

10,98 9,27 4,44 4,51 40,44 48,71 11,18 9,81 5,29 6,79 

Níque
l 

6988,64 7062,84 3055,07 5922,92 43,71 83,86 7007,54 6459,67 3987,65 4619,64 

Vanád
io 

17842,94 14700,53 6269,02 7483,32 35,13 50,91 18535,00 14924,41 6746,43 11777,87 

Zinco 18223,87 20811,18 7379,68 11398,88 40,49 54,77 18708,50 18736,59 8038,82 10017,48 
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Erro! Fonte de referência não encontrada.: Box-plot dos dados de metais 

biodiponíveis segregados por campanha. Todos os elementos estão 

apresentados em µg/kg, mas cada gráfico está com a própria escala. 
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Erro! Fonte de referência não encontrada.: Box-plot dos dados de metais totais 

segregados por campanha. Todos os elementos estão apresentados 

em µg/kg, mas cada gráfico está com a própria escala 

 

XI.3.1  Metais biodisponíveis 

XI.3.1.1 Alumínio 

Os resultados para Alumínio biodisponível na primeira campanha, variaram 

de 0,2g.kg-1 a 16,92g.kg-1  e valor médio de aproximadamente 5,0g.kg-1. Já na 

segunda campanha a média encontrada foi de 4,72g.kg-1, variando de 0,092g.kg-

1 a 10,42g.kg-1. 

Os mapas abaixo (Figuras XI-3 e XI-4) ilustram a distribuição espacial na 

bacia dos dados encontrados em cada campanha. Cada círculo representa a 

média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. Observa-se que as 

maiores concentrações encontradas ficam localizadas mais ao sul da bacia e na 

faixa de transição entre o talude e a plataforma. 
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Figura XI- 1: Distribuição espacial do Alumínio biodisponível na Campanha 1 

 

 
Figura XI- 2: Distribuição espacial do Alumínio biodisponível na Campanha 2 

 

A Figura XI- 5 apresenta os histogramas de ambas as campanhas 

indicando, de forma superficial, pouca variação na distribuição de frequência das 

concentrações observadas ao longo do tempo do estudo. A maior concentração 

dos dados em torno da média na segunda campanha sugere uma menor 

dispersão dos dados neste período. 
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Figura XI- 3: Histograma da concentração de Alumínio biodisponível nas campanhas 1 

e 2 

 

XI.3.1.2 Arsênio 

Na primeira campanha os resultados de Arsênio biodisponível variaram de 

0,5mg.kg-1 a 13,1mg.kg-1 e apresentou, uma média de aproximadamente 

2,3mg.kg-1. Já na segunda campanha a média encontrada foi de 2,3mg.kg-1, 

variando de 0,3mg.kg-1 a 12,3mg.kg-1. 

Os mapas abaixo (FigurasFigura XI-4) ilustram a distribuição espacial na 

bacia dos dados encontrados em cada campanha. Cada círculo representa a 

média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. Observa-se que as 

maiores concentrações encontradas ficam localizadas na porção norte da Bacia. 
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Figura XI-4: Distribuição espacial do Arsênio biodisponível na Campanha 1 

 

 
Figura XI-5: Distribuição espacial do Arsênio biodisponível na Campanha 2 

 

A Figura XI-8Figura XI- 3 mostra os histogramas do Arsênio biodisponível 

em ambas as campanhas. De forma superficial, indicam pouca variação na 

distribuição de frequência das concentrações observadas ao longo do tempo do 

estudo. 
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Figura XI- 6: Histograma da concentração de Arsênio biodisponível nas campanhas 1 

e 2 

 

XI.3.1.3 Bário 

Os resultados de Bário biodisponível, na primeira campanha, variaram de 

0,5mg.kg-1 a 75,7mg.kg-1, apresentando uma média de aproximadamente 

28,7mg.kg-1. Já na segunda campanha a média encontrada foi de 42,1mg.kg-1, 

tendo variado de 0,4mg.kg-1 a 206,6mg.kg-1. 

Os mapas das Figuras XI-Figura XI-49 e 10, na sequência, ilustram a 

distribuição espacial na bacia dos dados encontrados em cada campanha. Cada 

círculo representa a média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. 

Observa-se que as maiores concentrações encontradas ficam localizadas na 

porção mais profunda da Bacia. Destaca-se na segunda campanha o transecto 

D, que  apresentou concentrações mais elevadas em  toda a sua extensão, 

distoando do padrão espacial observado na promeira campanha. 
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Figura XI- 7: Distribuição espacial do Bário biodisponível na Campanha 1 

 

 
Figura XI-8: Distribuição espacial do Bário biodisponível na Campanha 2 

 

A Figura XI-9ra XI-11Figura XI- 3 mostra os histogramas de ambas as 

campanhas indicando, de forma superficial, uma variação na distribuição de 

frequência das concentrações observadas ao longo do tempo do estudo, sendo 

que os dados se encontram mais dispersos na segunda campanha. 

 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

XI. Elementos-traço nos 
sedimentos superficiais da 
Bacia de Santos 
 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
431 / 908 

 

 
Figura XI-9: Histograma da concentração de Bário biodisponível nas campanhas 1 e 2 

 

XI.3.1.4 Boro 

Os resultados de Boro biodisponível, na primeira campanha, variaram de 

1,9mg.kg-1 a 35,1mg.kg-1, com média de aproximadamente 13,7mg.kg-1. Já na 

segunda campanha a média encontrada foi de 15,2mg.kg-1, tendo os resultados 

variado de 1,7mg.kg-1 a 47,1mg.kg-1. 

Os mapas abaixo (Figuras XI- Figura XI- 10 e Figura XI- 11) ilustram a 

distribuição espacial na bacia dos dados encontrados em cada campanha. Cada 

círculo representa a média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. 

Observa-se que as menores concentrações encontradas ficam localizadas nas 

isóbatas mais rasas ao  logo da  linha de costa. Ressalta-se também alguns 

pontos de concentrações mais baixas em isóbatas mais profundas, mas sem 

padrão aparente. 
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Figura XI- 10: Distribuição espacial do Boro biodisponível na Campanha 1 

 

 
Figura XI- 11: Distribuição espacial do Boro biodisponível na Campanha 2 

 

A Figura XI-12 Figura XI- 3 mostra os histogramas de ambas as campanhas 

indicando, de forma superficial, pouca variação na distribuição de frequência das 

concentrações observadas ao longo do tempo do estudo. A maior concentração 

dos dados em torno da média na segunda campanha sugere uma menor 

dispersão dos dados neste período. 
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Figura XI-12: Histograma da concentração de Boro biodisponível nas campanhas 1 e 2 

 

XI.3.1.5 Cádmio 

Na primeira campanha os resultados de Cádmio biodisponível apresentaram 

uma média de aproximadamente 72,7µg.kg-1, variando de 8,6µg.kg-1 a 

711,0µg.kg-1. Já na segunda campanha a média encontrada foi de 62,9µg.kg-1, 

variando de 8,2µg.kg-1 a 220,8µg.kg-1. 

Os mapas abaixo (Figuras XI-15 e XI-Figura XI-14) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados encontrados em cada campanha. Cada círculo 

representa a média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. Observa-

se uma tendência de maiores  concentrações nas isóbatas mais profundas na 

porção sul da Bacia, mas na porção norte existe uma diferença de padrão de 

distribuição espacial entre as campanhas. Na primeira campanha os dados mais 

altos tendem a se concentrar mais na interface entre a plataforma e talude e nas 

isóbatas mais rasas enquanto que na segunda campanha temos um  padrão 

mais disperso com tendência de maiores valores nas isóbatas mais profundas. 
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Figura XI-13: Distribuição espacial do Cádmio biodisponível na Campanha 1 

 

 
Figura XI-14: Distribuição espacial do Cádmio biodisponível na Campanha 2 

 

A Figura XI-15Figura XI- 3 apresenta os histogramas de ambas as 

campanhas indicando pouca variação na distribuição de frequência das 

concentrações observadas ao longo do tempo do estudo. 
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Figura XI-15: Histograma da concentração de Cádmio biodisponível nas campanhas 1 

e 2 

 

XI.3.1.6 Chumbo 

Os resultados de Chumbo biodisponível apresentaram, na primeira 

campanha, variação de 0,7mg.kg-1 a 16,7mg.kg-1 e uma média de 

aproximadamente 4,0mg.kg-1. Já na segunda campanha a média encontrada foi 

de 4,6mg.kg-1, variando de 0,5mg.kg-1 a 56,1mg.kg-1. 

Os mapas abaixo (Figuras XI-18 e XI-19) ilustram a distribuição espacial 

encontrados para Chumbo na bacia em cada campanha. Cada círculo 

representa a média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. Observa-

se que as maiores concentrações encontradas ficam localizadas na porção sul 

da Bacia. 
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Figura XI-16: Distribuição espacial do Chumbo biodisponível na Campanha 1 

 

 
Figura XI-17: Distribuição espacial do Chumbo biodisponível na Campanha 2 

 

A Figura XI- 18Figura XI- 3 mostra os histogramas de ambas as campanhas 

indicando, de forma superficial, pouca variação na distribuição de frequência das 

concentrações observadas ao longo do tempo do estudo. 
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Figura XI- 18: Histograma da concentração de chumbo biodisponível nas campanhas 1 

e 2 

 

XI.3.1.7 Cobre 

O Cobre biodisponível apresentou, na primeira campanha, uma média de 

aproximadamente 3,5mg.kg-1, e resultados variando de 0,3mg.kg-1 a 

10,6mg.kg-1. Já na segunda campanha a média encontrada foi de 4,0mg.kg-1, 

variando de 0,4mg.kg-1 a 34,0mg.kg-1. 

Os mapas abaixo (Figura XI- 19 e Figura XI- 20) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados encontrados em cada campanha. Cada círculo 

representa a média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. Observa-

se que as maiores concentrações encontradas ficam localizadas nas isóbatas 

mais profundas. Destaca-se uma tendência de maiores valores de concentração  

também ao longo do transecto A. 
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Figura XI- 19:Distribuição espacial do Cobre biodisponível na Campanha 1 

 

 
Figura XI- 20: Distribuição espacial do Cobre biodisponível na Campanha 2 

 

A Figura XI-21Figura XI- 3 mostra os histogramas de ambas as campanhas 

indicando, de forma superficial, pouca variação na distribuição de frequência das 

concentrações observadas ao longo do tempo do estudo. 
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Figura XI-21: Histograma da concentração de Cobre biodisponível nas campanhas 1 e 

2 

 

XI.3.1.8 Cromo 

Os resultados de Cromo biodisponível , na primeira campanha, variaram de 

0,8mg.kg-1 a 27,1mg.kg-1 e média de aproximadamente 7,6mg.kg-1. Já na 

segunda campanha a média encontrada foi de 7,9mg.kg-1, variando de 

0,8mg.kg-1 a 21,6mg.kg-1. 

Os mapas abaixo (Figura XI-22 e Figura XI-23) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados encontrados nas duas campanhas. Cada círculo 

representa a média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. Observa-

se que as maiores concentrações encontradas ficam localizadas na interface 

entre a plataforma e o talude da Bacia. Destaca-se também a tendência de 

maiores valores  ao longo do transecto A. 
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Figura XI-22: Distribuição espacial do Cromo biodisponível na Campanha 1 

 

 
Figura XI-23: Distribuição espacial do Cromo biodisponível na Campanha 2 

 

A Figura XI- 24Figura XI- 3 mostra os histogramas de ambas as campanhas 

indicando, de forma superficial, pouca variação na distribuição de frequência das 

concentrações observadas ao longo do tempo do estudo, com uma leve 

tendência de menor dispersão na segunda campanha. 
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Figura XI- 24: Histograma da concentração de Cromo biodisponível nas campanhas 1 

e 2 

 

XI.3.1.9 Ferro 

O Ferro biodisponível apresentou, na primeira campanha, uma média de 

aproximadamente 5,7g.kg-1, e resultados variando de 0,3g.kg-1 a 33,1g.kg-1. Já 

na segunda campanha a média encontrada foi de 5,8mg.kg-1, variando de 

0,2mg.kg-1 a 13,5mg.kg-1. 

Os mapas abaixo (Figura XI- 25 e Figura XI- 26) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados encontrados em cada campanha. Cada círculo 

representa a média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. Observa-

se que as maiores concentrações encontradas ficam localizadas na transição 

entre a plataforma e o talude com uma tendência de mesmo comportamento nas 

isobatas mais razas. 
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Figura XI- 25: Distribuição espacial do Ferro biodisponível na Campanha 1 

 

 
Figura XI- 26: Distribuição espacial do Ferro biodisponível na Campanha 2 

 

A Figura XI-27Figura XI- 3 mostra os histogramas de ambas as campanhas 

indicando, de forma superficial, pouca variação na distribuição de frequência das 

concentrações observadas ao longo do tempo do estudo. 
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Figura XI-27: Histograma da concentração de Ferro biodisponível nas campanhas 1 e 

2 

 

XI.3.1.10 Manganês 

Os resultados de Manganês biodisponível apresentaram, uma média de 

aproximadamente 0,3g.kg-1 na primeira campanha, e resultados variando de 

0,01g.kg-1 a 2,1g.kg-1. Já na segunda campanha a média encontrada foi de 

0,3g.kg-1, variando de 0,008g.kg-1 a 3,9g.kg-1. 

Os mapas abaixo (Figura XI-28 e Figura XI-29) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados encontrados em cada campanha. Cada círculo 

representa a média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. Observa-

se que as maiores concentrações encontradas ficam localizadas na porção sul 

da Bacia sendo que na porção norte pode se observar resultados similares na 

transição entre a plataforma e o talude. 
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Figura XI-28: Distribuição espacial do Manganês biodisponível na Campanha 1 

 

 
Figura XI-29: Distribuição espacial do Manganês biodisponível na Campanha 2 

 

A Figura XI-30Figura XI- 3 mostra os histogramas de ambas as campanhas 

indicando, de forma superficial, pouca variação na distribuição de frequência das 

concentrações observadas ao longo do tempo do estudo. Nota-se uma leve 

tendência de resultados mais baixos na primeira campanha. 
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Figura XI-30: Histograma da concentração de Manganês biodisponível nas campanhas 

1 e 2 

 

XI.3.1.11 Níquel 

O Níquel biodisponível apresentou, na primeira campanha, uma média de 

aproximadamente 5,1mg.kg-1, com resultados variando de 0,3mg.kg-1 a 

15,3mg.kg-1. Já na segunda campanha a média encontrada foi de 5,7mg.kg-1, 

variando de 0,3mg.kg-1 a 93,2mg.kg-1. 

Os mapas abaixo (Figura XI-31 e Figura XI- 32) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados encontrados em cada campanha. Cada círculo 

representa a média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. Observa-

se que as maiores concentrações encontradas ficam localizadas na transição 

entre a plataforma e o talude com uma tendência de valores mais elevados  

também no transecto A, sendo mais pronunciado na primeira campanha. 
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Figura XI-31: Distribuição espacial do Níquel biodisponível na Campanha 1 

 

 
Figura XI- 32: Distribuição espacial do Níquel biodisponível na Campanha 2 

 

A Figura XI- 33Figura XI- 3 mostra os histogramas de ambas as campanhas 

indicando, de forma superficial, pouca variação na distribuição de frequência das 

concentrações observadas ao longo do tempo do estudo. 
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Figura XI- 33: Histograma da concentração de Níquel biodisponível nas campanhas 1 

e 2 

 

XI.3.1.12 Vanádio 

Os resultados de Vanádio biodisponível na primeira campanha 

apresentaram uma média de aproximadamente 9,7mg.kg-1, variando de 

1,0mg.kg-1 a 33,6mg.kg-1. Já na segunda campanha a média encontrada foi de 

9,7mg.kg-1, variando de 0,9mg.kg-1 a 32,4mg.kg-1. 

Os mapas abaixo (Figura XI-34 e Figura XI-35) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados encontrados em cada campanha. Cada círculo 

representa a média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. Observa-

se que as maiores concentrações encontradas ficam localizadas na transição 

entre a plataforma e o talude com uma tendência de valores mais elevados  

também no transecto A, sendo mais pronunciado na primeira campanha. 
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Figura XI-34: Distribuição espacial do Vanádio biodisponível na Campanha 1 

 

 
Figura XI-35: Distribuição espacial do Vanádio biodisponível na Campanha 2 

 

A Figura XI-36Figura XI- 3 mostra os histogramas de ambas as campanhas 

indicando, de forma superficial, pouca variação na distribuição de frequência das 

concentrações observadas ao longo do tempo do estudo. Nota-se  um acúmulo 

maior de concentrações próximas a média na primeira campanha, sendo um 

indicativo de menor dispersão dos dados nesta campanha. 
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Figura XI-36:  Histograma da concentração de Vanádio biodisponível nas campanhas 

1 e 2 

 

XI.3.1.13 Zinco 

Os resultados de Zinco biodisponível apresentou, na primeira campanha, 

uma média de aproximadamente 13,0mg.kg-1, variando de 1,7mg.kg-1 a 

85,5mg.kg-1. Já na segunda campanha a média encontrada foi de 17,5mg.kg-1, 

variando de 1,8mg.kg-1 a 81,4mg.kg-1. 

Os mapas abaixo (Figura XI-37 e Figura XI- 38) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados encontrados em cada campanha. Cada círculo 

representa a média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. Observa-

se, na primeira campanha, que as maiores concentrações encontradas ficam 

localizadas na transição entre a plataformma e o talude com uma tendência de 

valores mais elevados  também no transecto A. Na segunda campanha a 

distribuição espacial é similar, mas podemos notar algumas isóbatas mais rasas 

com valores de concentração  mais elevados quando comparado  com a 

priimeira campanha. 
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Figura XI-37: Distribuição espacial do Zinco biodisponível na Campanha 1 

 

 
Figura XI- 38: Distribuição espacial do Zinco biodisponível na Campanha 2 

 

A Figura XI-39Figura XI- 3 mostra os histogramas de ambas as campanhas 

indicando, de forma superficial, uma variação na distribuição de frequência das 

concentrações observadas ao longo do tempo do estudo. Observa-se que os 

dados da segunda campanha são, de forma geral, mais elevados do que os da 

primeira campanha. 
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Figura XI-39: Histograma da concentração de Zinco biodisponível nas campanhas 1 e 

2 

 

XI.3.2 Metais totais 

 

XI.3.2.1 Alumínio 

Os resultados de Alumínio total apresentou, na primeira campanha, uma 

média de aproximadamente 15,3g.kg-1, variando de 0,06g.kg-1 a 32,6g.kg-1. Já 

na segunda campanha a média encontrada foi de 12,9g.kg-1, variando de 

0,1g.kg-1 a 42,4g.kg-1. 

Os mapas abaixo (Figura XI-40 e Figura XI-41) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados encontrados em cada campanha. Cada círculo 

representa a média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. Observa-

se que os dados estão mais dispersos na primeira campanha enquanto na 

segunda campanha nota-se que os valor mais elevados se encontram nas 

isóbatas de maior profundidade. 
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Figura XI-40: Distribuição espacial do Alumínio total na Campanha 1 

 

 
Figura XI-41: Distribuição espacial do Alumínio total na Campanha 2 

 

A Figura XI- 42 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando, 

de forma superficial, a diferença na distribuição de frequência das concentrações 

observadas ao longo do tempo do estudo. Nota-se que os dados da segunda 

campanha apresentou uma tendência à uma distribuição bimodal,  enquanto os 

dados da primeira campanha se agruparam em  torno de um único dado médio. 
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Figura XI- 42: Histograma da concentração de Alumínio total nas campanhas 1 e 2 

 

XI.3.2.2 Arsênio 

Os resultados de Arsênio total apresentaram, na primeira campanha, uma 

média de aproximadamente 2,9mg.kg-1, variando de 0,5mg.kg-1 a 13,4mg.kg-1. 

Já na segunda campanha a média encontrada foi de 4,3mg.kg-1, variando de 

0,4mg.kg-1 a 18,8mg.kg-1. 

Os mapas abaixo (Figura XI-43 e Figura XI- 44) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados encontrados em cada campanha. Cada círculo 

representa a média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. Observa-

se uma tendência de maiores concentrações na porção norte da Bacia. 

 

 
Figura XI-43: Distribuição espacial do Arsênio total na Campanha 1 
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Figura XI- 44: Distribuição espacial do Arsênio total na Campanha 2 

 

A Figura XI-45 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando, 

de forma superficial, a variação na distribuição de frequência das concentrações 

observadas ao longo do tempo do estudo. Nota-se uma dispersão maior dos 

dados na segunda campanha com a presença de valores mais elevados. 

 

 
Figura XI-45: Histograma da concentração de Arsênio total nas campanhas 1 e 2 

 

XI.3.2.3 Bário 

Os resultados de Bário total apresentaram, na primeira campanha, uma 

média de aproximadamente 68,9mg.kg-1, variando de 7,7mg.kg-1 a 291,8mg.kg-

1. Já na segunda campanha a média encontrada foi de 28,0mg.kg-1, variando 
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de 0,4mg.kg-1 a 206,6mg.kg-1. 

Os mapas abaixo (Figura XI- 46 e Figura XI- 47) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados encontrados em cada campanha. Cada círculo 

representa a média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. Observa-

se que na primeira campanha a distribuiçção foi mais hoomogênea, com valores 

mmais elevados, por toda a Bacia enquanto naa segunda campanha oos dados 

mais elevados ficaram localizados na transição da plataforma e talude, com uma 

tendência para a porção norte da Bacia, e ao longo do transecto D. 

 

 
Figura XI- 46: Distribuição espacial do Bário total na Campanha 1 

 

 
Figura XI- 47: Distribuição espacial do Bário total na Campanha 2 
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A Figura XI-48 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando, 

de forma superficial, uma variação na distribuição de frequência das 

concentrações observadas ao longo do tempo do estudo, sendo que os dados 

se encontram mais concentrados em torno da média na segunda campanha. 

 

 
Figura XI-48: Histograma da concentração de Bário total nas campanhas 1 e 2 

 

XI.3.2.4 Boro 

 

Os resultados de Boro total apresentaram, na primeira campanha, uma 

média de aproximadamente 35,8mg.kg-1, variando de 2,8mg.kg-1 a 150,2mg.kg-

1. Já na segunda campanha a média encontrada foi de 28mg.kg-1, variando de 

1,3mg.kg-1 a 186,0mg.kg-1. 

Os mapas abaixo (Figura XI- 49 e Figura XI- 50) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados encontrados em cada campanha. Cada círculo 

representa a média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. Observa-

se que as menores concentrações encontradas ficam localizadas nas isóbatas 

mais rasas ao  logo da  linha de costa. Durante a segunda campanha nota-se 

que essas concentrações mais baixas chegam até a transição entre a  plataforma 

e o talude. Além diisso destaca-se concentrações maiis elevadas ao longo de 

toodo o transecto D na segunda campanha.  
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Figura XI- 49: Distribuição espacial do Boro total na Campanha 1 

 

 
Figura XI- 50: Distribuição espacial do Boro total na Campanha 2 

 

A Figura XI-51 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando, 

de forma superficial, a variação na distribuição de frequência das concentrações 

observadas ao longo do tempo do estudo. Observa-se uma maior dispersão dos 

dados na segunda campanha. 
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Figura XI-51: Histograma da concentração de Boro total nas campanhas 1 e 2 

 

XI.3.2.5 Cádmio 

Os resultados de Cádmio total apresentou, na primeira campanha, uma 

média de aproximadamente 82,7µg.kg-1, variando de 17,8µg.kg-1 a 374,1µg.kg-

1. Já na segunda campanha a média encontrada foi de 67,4µg.kg-1, variando de 

11,6µg.kg-1 a 235,3µg.kg-1. 

Os mapas abaixo (Figura XI-52 e Figura XI-53) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados encontrados em cada campanha. Cada círculo 

representa a média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. Observa-

se, na primeira campanha uma tendência de menores  concentrações nas 

isóbatas mais razas na porção norte da Bacia.  Na segunda campanha  esta 

tendência é observada, de forma geral, ao longo das isóobatas ne mennor 

profundidade. 
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Figura XI-52: Distribuição espacial do Cádmio total na Campanha 1 

 

 
Figura XI-53: Distribuição espacial do Cádmio total na Campanha 2 

 

A Figura XI-54 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando, 

de forma superficial, pouca variação na distribuição de frequência das 

concentrações observadas ao longo do tempo do estudo. 
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Figura XI-54: Histograma da concentração de Cádmio total nas campanhas 1 e 2 

 

XI.3.2.6 Chumbo 

Os resultados de Chumbo total apresentaram, na primeira campanha, uma 

média de aproximadamente 5,7mg.kg-1, variando de 1,6mg.kg-1 a 15,1mg.kg-1. 

Já na segunda campanha a média encontrada foi de 5,2mg.kg-1, variando de 

0,8mg.kg-1 a 29,6mg.kg-1. 

Os mapas abaixo (Figura XI-55 e Figura XI-56) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados encontrados em cada campanha. Cada círculo 

representa a média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. Observa-

se que as maiores concentrações encontradas ficam localizadas nas isóbatas 

mais razas na primeira campanha. Já na segunda campanha os dados mais 

elevados se concentram na interface entre a plataforma e o talude e ao longo 

dos transectos A e B. 
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Figura XI-55: Distribuição espacial do Chumbo total na Campanha 1 

 

 
Figura XI-56: Distribuição espacial do Chumbo total na Campanha 2 

 

A Figura XI-57 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando, 

de forma superficial, pouca variação na distribuição de frequência das 

concentrações observadas ao longo do tempo do estudo. 
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Figura XI-57: Histograma da concentração de chumbo total nas campanhas 1 e 2 

 

XI.3.2.7 Cobre 

Os resultados de Cobre total apresentaram, na primeira campanha, uma 

média de aproximadamente 5,3mg.kg-1, variando de 0,4mg.kg-1 a 12,8mg.kg-1. 

Já na segunda campanha a média encontrada foi de 5,1mg.kg-1, variando de 

0,4mg.kg-1 a 33,2mg.kg-1. 

Os mapas abaixo (Figura XI-58 e Figura XI-59) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados encontrados em cada campanha. Cada círculo 

representa a média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. Observa-

se que as maiores concentrações encontradas ficam localizadas nas isóbatas 

mais profundas. Destaca-se uma tendência de maiores valores de concentração  

também ao longo do transecto A. 
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Figura XI-58:Distribuição espacial do Cobre total na Campanha 1 

 

 
Figura XI-59: Distribuição espacial do Cobre total na Campanha 2 

 

A Figura XI-60 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando, 

de forma superficial, a variação na distribuição de frequência das concentrações 

observadas ao longo do tempo do estudo. A distribuição dos dados na segunda 

campanha apresenta uma tendência a uma distribuição bimodal enquanto na 

primeira campanha os dados tendem a se concentrar próximos a uma única 

média. 
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Figura XI-60: Histograma da concentração de Cobre total nas campanhas 1 e 2 

 

XI.3.2.8 Cromo 

Os resultados de Cromo total apresentaram, na primeira campanha, uma 

média de aproximadamente 10,9mg.kg-1, variando de 1,0mg.kg-1 a 39,3mg.kg-

1. Já na segunda campanha a média encontrada foi de 8,7mg.kg-1, variando de 

0,5mg.kg-1 a 23,2mg.kg-1. 

Os mapas abaixo (Figura XI-61 e Figura XI-62) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados encontrados em cada campanha. Cada círculo 

representa a média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. Observa-

se que as maiores concentrações encontradas ficam localizadas na interface 

entre a plataforma e o talude da Bacia (mais evidente na segunda campanha). 

Destaca-se também a tendência de maiores valores  ao longo do transecto A. 
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Figura XI-61: Distribuição espacial do Cromo total na Campanha 1 

 

 
Figura XI-62: Distribuição espacial do Cromo total na Campanha 2 

 

A Figura XI-63 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando, 

de forma superficial, pouca variação na distribuição de frequência das 

concentrações observadas ao longo do tempo do estudo. 
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Figura XI-63: Histograma da concentração de Cromo total nas campanhas 1 e 2 

 

XI.3.2.9 Ferro 

Os resultados de Ferro total apresentaram, na primeira campanha, uma 

média de aproximadamente 4,9g.kg-1, variando de 0,3g.kg-1 a 21,3g.kg-1. Já na 

segunda campanha a média encontrada foi de 3,9mg.kg-1, variando de 

0,1mg.kg-1 a 13,5mg.kg-1. 

Os mapas abaixo (Figura XI-64 e Figura XI-65) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados encontrados em cada campanha. Cada círculo 

representa a média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. Observa-

se que as maiores concentrações encontradas ficam localizadas na transição 

entre a plataforma e o talude com uma tendência de mesmo comportamento nas 

isobatas mais razas. 
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Figura XI-64: Distribuição espacial do Ferro total na Campanha 1 

 

 
Figura XI-65: Distribuição espacial do Ferro total na Campanha 2 

 

A Figura XI-66 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando, 

de forma superficial, a variação na distribuição de frequência das concentrações 

observadas ao longo do tempo do estudo. Ressalta-se a tendência a uma 

distribuição bimodal na primeira campanha. 
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Figura XI-66: Histograma da concentração de Ferro total nas campanhas 1 e 2 

 

XI.3.2.10 Manganês 

Os resultados de Manganês total apresentou, na primeira campanha, uma 

média de aproximadamente 0,3g.kg-1, variando de 0,03g.kg-1 a 1,9g.kg-1. Já na 

segunda campanha a média encontrada foi de 0,3g.kg-1, variando de 0,008g.kg-

1 a 3,1g.kg-1. 

Os mapas abaixo (Figura XI-67 e Figura XI-68) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados encontrados em cada campanha. Cada círculo 

representa a média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. Observa-

se que as maiores concentrações encontradas ficam localizadas na porção sul 

da Bacia sendo que na porção norte pode se observar resultados similares na 

transição entre a plataforma e o talude. 

  



Revisão 01 
Dezembro/2022 

XI. Elementos-traço nos 
sedimentos superficiais da 
Bacia de Santos 
 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
469 / 908 

 

 
Figura XI-67: Distribuição espacial do Manganês total na Campanha 1 

 

 
Figura XI-68: Distribuição espacial do Manganês total na Campanha 2 

 

A Figura XI-69 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando, 

de forma superficial, pouca variação na distribuição de frequência das 

concentrações observadas ao longo do tempo do estudo. Nota-se uma leve 

tendência de maior dispersão dos dados na segunda campanha 
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Figura XI-69: Histograma da concentração de Manganês total nas campanhas 1 e 2 

 

XI.3.2.11 Mercúrio 

Os resultados de Mercúrio total apresentou, na primeira campanha, uma 

média de aproximadamente 11,0µg.kg-1, variando de 1,1µg.kg-1 a 20,3µg.kg-1. 

Já na segunda campanha a média encontrada foi de 9,3µg.kg-1, variando de 

0,2µg.kg-1 a 19,5µg.kg-1. 

Os mapas abaixo (Figura XI-70 e Figura XI-71) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados encontrados em cada campanha. Cada círculo 

representa a média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. Observa-

se que as maiores concentrações encontradas ficam localizadas nas isóbatas 

mais profundas. 

 
Figura XI-70: Distribuição espacial do Mercúrio total na Campanha 1 
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Figura XI-71: Distribuição espacial do Mercúrio total na Campanha 2 

 

A Figura XI-72 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando, 

de forma superficial, a variação na distribuição de frequência das concentrações 

observadas ao longo do tempo do estudo. Nota-se uma distribuição com alta 

dispersão em ambas as campanhas, o que pode ser atribuído às baixas 

concentrações observadas. 

 

 
Figura XI-72: Histograma da concentração de Mercúrio total nas campanhas 1 e 2 

 

XI.3.2.12 Níquel 

Os resultados de Níquel total apresentaram, na primeira campanha, uma 

média de aproximadamente 7,0mg.kg-1, variando de 0,3mg.kg-1 a 19,9mg.kg-1. 
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Já na segunda campanha a média encontrada foi de 7,0mg.kg-1, variando de 

0,3mg.kg-1 a 89,6mg.kg-1. 

Os mapas abaixo (Figura XI-73 e Figura XI-74) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados encontrados em cada campanha. Cada círculo 

representa a média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. Observa-

se que as maiores concentrações encontradas ficam localizadas nas isóbatas de 

maior profundidade. Destaca-se também maiores concentrações aoo longo do 

transecto A na primeira campanha. 

 

 
Figura XI-73: Distribuição espacial do Níquel total na Campanha 1 

 

 
Figura XI-74: Distribuição espacial do Níquel total na Campanha 2 
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A Figura XI-75 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando, 

de forma superficial, pouca variação na distribuição de frequência das 

concentrações observadas ao longo do tempo do estudo. 

 
Figura XI-75: Histograma da concentração de Níquel total nas campanhas 1 e 2 

 

XI.3.2.13 Vanádio 

 

Os resultados de Vanádio total apresentaram, na primeira campanha, uma 

média de aproximadamente 17,8mg.kg-1, variando de 1,8mg.kg-1 a 53,1mg.kg-

1. Já na segunda campanha a média encontrada foi de 14,7mg.kg-1, variando 

de 0,9mg.kg-1 a 38,2mg.kg-1. 

Os mapas abaixo (Figura XI-76 e Figura XI-77) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados encontrados em cada campanha. Cada círculo 

representa a média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. Observa-

se uma certa homogeneidade na distribuição dos dadoos na primeira campanha. 

Na segunda campanha podemos notar que as maiores concentrações 

observadas se  encontram nas isóbatas de maior profundidade. 
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Figura XI-76: Distribuição espacial do Vanádio total na Campanha 1 

 

 
Figura XI-77: Distribuição espacial do Vanádio total na Campanha 2 

 

A Figura XI-78 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando, 

de forma superficial, a variação na distribuição de frequência das concentrações 

observadas ao longo do tempo do estudo. Nota-se uma dispersão maior dos 

dados na segunda campanha, assim como a tendência de distribuição bimodal. 

 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

XI. Elementos-traço nos 
sedimentos superficiais da 
Bacia de Santos 
 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
475 / 908 

 

 
Figura XI-78:  Histograma da concentração de Vanádio total nas campanhas 1 e 2 

 

XI.3.2.14 Zinco 

Os resultados de Zinco total apresentaram, na primeira campanha, uma 

média de aproximadamente 18,2mg.kg-1, variando de 3,0mg.kg-1 a 55,5mg.kg-

1. Já na segunda campanha a média encontrada foi de 20,8mg.kg-1, variando 

de 3,5mg.kg-1 a 81,4mg.kg-1. 

Os mapas abaixo (Figura XI-79 e Figura XI-80) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados encontrados em cada campanha. Cada círculo 

representa a média da triplicata real coletada em cada ponto amostral. Observa-

se, na primeira campanha, que as maiores concentrações encontradas ficam 

localizadas na transição entre a plataforma e o talude com uma tendência de 

valores mais elevados  também no transecto A. Na segunda campanha a 

distribuição espacial é similar, mas podemos notar algumas isóbatas mais rasas 

com valores de concentração  mais elevados quuando comparado  com a 

primeira campanha. 
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Figura XI-79: Distribuição espacial do Zinco total na Campanha 1 

 

 
Figura XI-80: Distribuição espacial do Zinco total na Campanha 2 

 

A Figura XI-81 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando, 

de forma superficial, uma variação na distribuição de frequência das 

concentrações observadas ao longo do tempo do estudo. Observa-se que os 

dados da segunda campanha são, de forma geral, mais dispersos do que os da 

primeira campanha. 
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Figura XI-81: Histograma da concentração de Zinco total nas campanhas 1 e 2 

 

XI.4 Discussão e tratamento de dados 

Os dados foram trabalhados a partir dos resultados brutos, sem nenhum tipo 

de tratamento ou transformação, e da normalização dos mesmos pelo alumínio. 

Esta normalização nos permite comparar os dados de metais em sedimento 

minimizando os efeitos provenientes da granulometria, considerando que 

sedimentos mais argilosos possuem maior propensão a adsorver elementos 

traço enquanto matrizes mais arenosas não adsorvem tão bem esses metais. 

Inicialmente foram testadas as normalidades dos dados e a correlação dos 

elementos entre si. A partir dos testes de normalidade definiu-se os testes para 

comparação entre as campanhas, transectos e isóbatas para avaliar a variação 

temporal e espacial dos dados. Adicionalmente avaliou-se a autocorrelação 

espacial dos dados utilizando o teste de Moran e, por fim, foram utilizadas 

técnicas de machine learning para avaliar a auto-organização dos dados 

espacialmente para testar formas mais eficazes para o tratamento dos dados e 

monitoramento ambiental futuro para a região. Para o tratamento foram 

utilizados os softwares R e Rstudio. 

Abaixo estão apresentadas a espacialização dos dados normalizados por 

alumínio e logo na sequência o tratamento estatístico, já descrito. 
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XI.4.1  Metais biodisponíveis pelo alumínio 

XI.4.1.1 Arsênio 

Os mapas abaixo (Figura XI-82 e Figura XI-83) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados de arsênio normalizado pelo alumínio encontrados 

em cada campanha. Observa-se agora com a influência da granulometria 

minimizada que existe uma tendência de valores mais elevados na porção norte 

da bacia. 

 
Figura XI-82: Distribuição espacial do Arsênio biodisponível normalizado pelo Alumínio 

na Campanha 1 

 

 
Figura XI-83:Distribuição espacial do Arsênio biodisponível normalizado pelo Alumínio 

na Campanha 2 
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A Figura XI-84 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando 

que, ao se minimizar a influência da granulometria, não se observa uma variação 

significativa na distribuição entre as campanhas. 

 

 
Figura XI-84: Histograma da concentração de Arsênio biodisponível normalizado pelo 

Alumínio nas campanhas 1 e 2 

 

XI.4.1.2 Bário 

Os mapas abaixo (Figura XI-85 e Figura XI-86) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados de bário normalizado pelo alumínio encontrados em 

cada campanha. Observa-se agora com a influência da granulometria 

minimizada que existe uma tendência de valores mais elevados na porção mais 

profunda da bacia com um destaque para a Platô de São Paulo e alguns pontos 

mais elevados no transecto “D”, na segunda campanha, mais próximos da costa. 
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Figura XI-85: Distribuição espacial do Bário biodisponível normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 1 

 

 
Figura XI-86: Distribuição espacial do Bário biodisponível normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 2 

 

A Figura XI-87 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando 

que, ao se minimizar a influência da granulometria, se observa uma leve variação 

na distribuição entre as campanhas onde os dados da segunda campanha 

apresentam um espalhamento levemente maior em comparação à primeira 

campanha. 
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Figura XI-87: Histograma da concentração de Bário biodisponível normalizado pelo 

Alumínio nas campanhas 1 e 2. 

 

XI.4.1.3 Boro 

Os mapas abaixo (Figura XI-88 e Figura XI-89) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados do boro normalizado pelo alumínio encontrados em 

cada campanha. Observa-se agora com a influência da granulometria 

minimizada que existe uma tendência de valores mais elevados na porção norte, 

para a primeira campanha, e uma distribuição sem padrão definido na segunda 

campanha. 

 

 
Figura XI-88: Distribuição espacial do Boro biodisponível normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 1 
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Figura XI-89: Distribuição espacial do Boro biodisponível normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 2 

 

A Figura XI-90 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando 

que, ao se minimizar a influência da granulometria, se observa uma leve variação 

na distribuição entre as campanhas onde os dados da segunda campanha 

apresentam um espalhamento levemente maior em comparação à primeira 

campanha. 

 

 
Figura XI-90: Histograma da concentração de Boro biodisponível normalizado pelo 

Alumínio nas campanhas 1 e 2 
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XI.4.1.4 Cádmio 

Os mapas abaixo (Figura XI-91 e Figura XI-92) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados de cádmio normalizado pelo alumínio encontrados 

em cada campanha. Observa-se agora com a influência da granulometria 

minimizada que existe uma tendência de menores valores distribuídos sem um 

padrão definido ao longo das isóbatas mais rasas. 

 

 
Figura XI-91: Distribuição espacial do Cádmio biodisponível normalizado pelo Alumínio 

na Campanha 1 

 

 
Figura XI-92: Distribuição espacial do Cádmio biodisponível normalizado pelo Alumínio 

na Campanha 2 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

XI. Elementos-traço nos 
sedimentos superficiais da 
Bacia de Santos 
 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
484 / 908 

 

A Figura XI-93 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando 

que, ao se minimizar a influência da granulometria, não se observa uma variação 

expressiva na distribuição entre as campanhas. 

 

 
Figura XI-93: Histograma da concentração de Cádmio biodisponível normalizado pelo 

Alumínio nas campanhas 1 e 2 

 

XI.4.1.5 Chumbo 

Os mapas abaixo (Figura XI-94 e Figura XI-95) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados de chumbo normalizado pelo alumínio encontrados 

em cada campanha. Observa-se agora com a influência da granulometria 

minimizada que existe uma tendência de valores mais elevados próximos a linha 

de costa na primeira campanha, e uma tendência de menores valores no Platô 

de São Paulo na segunda campanha. 
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Figura XI-94: Distribuição espacial do Chumbo biodisponível normalizado pelo Alumínio 

na Campanha 1 

 

 
Figura XI-95: Distribuição espacial do Chumbo biodisponível normalizado pelo Alumínio 

na Campanha 2 

 

A Figura XI-96 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando 

que, ao se minimizar a influência da granulometria, não se observa uma variação 

expressiva na distribuição entre as campanhas. 
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Figura XI-96: Histograma da concentração de Chumbo biodisponível normalizado pelo 

Alumínio nas campanhas 1 e 2 

 

XI.4.1.6 Cobre 

Os mapas abaixo (Figura XI-97 e Figura XI-98) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados de cobre normalizado pelo alumínio encontrados 

em cada campanha. Observa-se agora com a influência da granulometria 

minimizada que existe uma tendência de valores mais elevados na porção mais 

profunda da bacia. 

 

 
Figura XI-97: Distribuição espacial do Cobre biodisponível normalizado pelo Alumínio 

na Campanha 1 
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Figura XI-98: Distribuição espacial do Cobre biodisponível normalizado pelo Alumínio 

na Campanha 2 

 

A Figura XI-99 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando 

que, ao se minimizar a influência da granulometria, onde se observa uma 

variação na distribuição entre as campanhas, sendo que a segunda campanha 

apresenta maior dispersão dos dados. 

 

 
Figura XI-99: Histograma da concentração de Cobre biodisponível normalizado pelo 

Alumínio nas campanhas 1 e 2 

 

XI.4.1.7 Cromo 

Os mapas abaixo (Figura XI-100 e Figura XI-) ilustram a distribuição 
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espacial na bacia dos dados de cromo normalizado pelo alumínio encontrados 

em cada campanha. Observa-se agora com a influência da granulometria 

minimizada que existe uma tendência de valores mais elevados ao longo da linha 

de costa assim como nos transectos mais ao norte (“G” e “H”) para a primeira 

campanha. Na segunda campanha os menores valores estão localizados na 

porção central do talude. 

 

 
Figura XI-100: Distribuição espacial do Cromo biodisponível normalizado pelo Alumínio 

na Campanha 1 

 

 
Figura XI-101: Distribuição espacial do Cromo biodisponível normalizado pelo Alumínio 

na Campanha 2 

 

A Figura XI-102 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando 
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que, ao se minimizar a influência da granulometria, onde se observa variação na 

distribuição entre as campanhas. 

 

 
Figura XI-102: Histograma da concentração de Cromo biodisponível normalizado pelo 

Alumínio nas campanhas 1 e 2 

 

XI.4.1.8 Ferro 

Os mapas abaixo (Figura XI-103 e Figura XI-104) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados de ferro normalizado pelo alumínio encontrados em 

cada campanha. Observa-se agora com a influência da granulometria 

minimizada que existe uma tendência de valores mais elevados ao longo da linha 

de costa assim como nos transectos mais ao norte (“G” e “H”) para a primeira 

campanha. Na segunda campanha os menores valores estão localizados na 

porção central do talude. 
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Figura XI-103: Distribuição espacial do Ferro biodisponível normalizado pelo Alumínio 

na Campanha 1 

 

 
Figura XI-104: Distribuição espacial do Ferro biodisponível normalizado pelo Alumínio 

na Campanha 2 

 

A Figura XI-105 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando 

que, ao se minimizar a influência da granulometria, onde se observa variação na 

distribuição entre as campanhas. 
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Figura XI-105: Histograma da concentração de Ferro biodisponível normalizado pelo 

Alumínio nas campanhas 1 e 2 

 

XI.4.1.9 Manganês 

Os mapas abaixo (Figura XI-106 e Figura XI-107) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados de manganês normalizado pelo alumínio 

encontrados em cada campanha. Observa-se agora com a influência da 

granulometria minimizada que existe uma tendência de valores mais elevados 

na porção sul e central da bacia para a primeira campanha. Já na segunda 

campanha a identificação de valores mais elevados na porção sul fica mais 

acentuada. Destaca-se, em ambas as campanhas, alguns valores mais elevados 

próximos a linha de costa para os transectos “E”, “F” e “G”. 
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Figura XI-106: Distribuição espacial do Manganês biodisponível normalizado pelo 

Alumínio na Campanha 1 

 

 
Figura XI-107: Distribuição espacial do Manganês biodisponível normalizado pelo 

Alumínio na Campanha 2 

 

A Figura XI-108 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando 

que, ao se minimizar a influência da granulometria, onde se observa variação na 

distribuição entre as campanhas. 
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Figura XI-108: Histograma da concentração de Manganês biodisponível normalizado 

pelo Alumínio nas campanhas 1 e 2 

 

XI.4.1.10 Níquel 

Os mapas abaixo (Figura XI-109 e Figura XI-110) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados de níquel normalizado pelo alumínio encontrados 

em cada campanha. Observa-se agora com a influência da granulometria 

minimizada que existe uma tendência de valores mais elevados ao longo da 

quebra da plataforma, para primeira campanha, e uma distribuição 

aparentemente aleatória na segunda campanha. 

 

 
Figura XI-109: Distribuição espacial do Níquel biodisponível normalizado pelo Alumínio 

na Campanha 1 
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Figura XI-110: Distribuição espacial do Níquel biodisponível normalizado pelo Alumínio 

na Campanha 2 

 

A Figura XI-111 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando 

que, ao se minimizar a influência da granulometria, onde se observa variação na 

distribuição entre as campanhas. 

 

 
Figura XI-111: Histograma da concentração de Níquel biodisponível normalizado pelo 

Alumínio nas campanhas 1 e 2 

 

XI.4.1.11 Vanádio 

Os mapas abaixo (Figura XI-112 e Figura XI-113) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados de vanádio normalizado pelo alumínio encontrados 
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em cada campanha. Observa-se agora com a influência da granulometria 

minimizada que existe uma tendência de valores mais elevados na porção norte 

na primeira campanha. Já na segunda campanha os dados mais elevados estão 

concentrados nas isóbatas mais profundas e na porção norte da bacia. 

 

 
Figura XI-112: Distribuição espacial do Vanádio biodisponível normalizado pelo 

Alumínio na Campanha 1 

 

 
Figura XI-113: Distribuição espacial do Vanádio biodisponível normalizado pelo 

Alumínio na Campanha 2 

 

A Figura XI-114 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando 

que, ao se minimizar a influência da granulometria, onde não se observa 

variação expressiva na distribuição entre as campanhas. 
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Figura XI-114: Histograma da concentração de Vanádio biodisponível normalizado pelo 

Alumínio nas campanhas 1 e 2 

 

XI.4.1.12 Zinco 

Os mapas abaixo (Figura XI-115 e Figura XI-116) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados de zinco normalizado pelo alumínio encontrados em 

cada campanha. Observa-se agora com a influência da granulometria 

minimizada que existe uma tendência de valores mais elevados dispersos na 

primeira campanha, mas na segunda campanha a maioria dos dados estão na 

faixa mais elevadas. A exceção são os dados das isóbatas mais profundas da 

porção norte da bacia, onde os valores são mais baixos. 
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Figura XI-115: Distribuição espacial do Zinco biodisponível normalizado pelo Alumínio 

na Campanha 1 

 

 
Figura XI-116: Distribuição espacial do Vanádio biodisponível normalizado pelo 

Alumínio na Campanha 2 

 

A Figura XI-117 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando 

que, ao se minimizar a influência da granulometria, onde se observa variação 

expressiva na distribuição entre as campanhas. 

 

 
Figura XI-117:  Histograma da concentração de Zinco biodisponível normalizado pelo 

Alumínio nas campanhas 1 e 2 
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XI.4.2 Metais totais normalizados pelo alumínio 

XI.4.2.1 Arsênio 

Os mapas abaixo (Figura XI-118 e Figura XI-119) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados de arsênio normalizado pelo alumínio encontrados 

em cada campanha. Observa-se agora com a influência da granulometria 

minimizada que existe uma tendência de valores mais elevados na porção norte 

da bacia, na primeira campanha. Na segunda campanha os valores mais baixos 

ficaram concentrados na porção sul do talude. 

 

 
Figura XI-118: Distribuição espacial do Arsênio total normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 1 
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Figura XI-119: Distribuição espacial do Arsênio total normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 2 

 

 

A Figura XI-120 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando 

que, ao se minimizar a influência da granulometria, onde se observa variação na 

distribuição entre as campanhas com uma maior dispersão na segunda 

campanha. 

 

 
Figura XI-120: Histograma da concentração de Arsênio total normalizado pelo Alumínio 

nas campanhas 1 e 2 

 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

XI. Elementos-traço nos 
sedimentos superficiais da 
Bacia de Santos 
 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
500 / 908 

 

XI.4.2.2 Bário 

Os mapas abaixo (Figura XI-121 e Figura XI-122) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados de bário normalizado pelo alumínio encontrados em 

cada campanha. Observa-se agora com a influência da granulometria 

minimizada que existe uma tendência de valores mais elevados ao longo da 

plataforma na primeira campanha e na segunda campanha esses valores estão 

localizados na quebra da plataforma e ao longo do transecto “D”. 

 

 
Figura XI-121: Distribuição espacial do Bário total normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 1 

 

 
Figura XI-122: Distribuição espacial do Bário total normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 2 

 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

XI. Elementos-traço nos 
sedimentos superficiais da 
Bacia de Santos 
 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
501 / 908 

 

A Figura XI-123 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando 

que, ao se minimizar a influência da granulometria, onde se observa variação na 

distribuição entre as campanhas com uma maior dispersão na primeira 

campanha. 

 

 
Figura XI-123: Histograma da concentração de Bário total normalizado pelo Alumínio 

nas campanhas 1 e 2 

 

XI.4.2.3 Boro 

Os mapas abaixo (Figura XI-124 e Figura XI-125) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados do boro normalizado pelo alumínio encontrados em 

cada campanha. Observa-se agora com a influência da granulometria 

minimizada que existe uma tendência de valores mais elevados na porção norte, 

para a primeira campanha, e de valores mais baixos na porção norte do talude 

na segunda campanha. 
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Figura XI-124: Distribuição espacial do Boro total normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 1 

 

 
Figura XI-125: Distribuição espacial do Boro total normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 2 

 

A Figura XI-126 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando 

que, ao se minimizar a influência da granulometria, não se observa variação 

expressiva na distribuição entre as campanhas. 
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Figura XI-126: Histograma da concentração de Boro total normalizado pelo Alumínio 

nas campanhas 1 e 2 

 

XI.4.2.4 Cádmio 

Os mapas abaixo (Figura XI-127 e Figura XI-128) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados de cádmio normalizado pelo alumínio encontrados 

em cada campanha. Observa-se agora com a influência da granulometria 

minimizada que existe uma tendência de menores valores distribuídos sem um 

padrão definido na primeira campanha. Na segunda campanha pode-se 

observar uma tendência de maiores valores ao longo da plataforma. 
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Figura XI-127: Distribuição espacial do Cádmio total normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 1 

 

 
Figura XI-128: Distribuição espacial do Cádmio total normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 2 

 

A Figura XI-129 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando 

que, ao se minimizar a influência da granulometria, não se observa variação 

expressiva na distribuição entre as campanhas. 
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Figura XI-129: Histograma da concentração de Cádmio total normalizado pelo Alumínio 

nas campanhas 1 e 2 

 

XI.4.2.5 Chumbo 

Os mapas abaixo (Figura XI-130 e Figura XI-131) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados de chumbo normalizado pelo alumínio encontrados 

em cada campanha. Observa-se agora com a influência da granulometria 

minimizada que existe uma tendência de valores mais elevados ao longo da 

plataforma. 

 

 
Figura XI-130: Distribuição espacial do Chumbo total normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 1 
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Figura XI-131: Distribuição espacial do Chumbo total normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 2 

 

A Figura XI-132 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando 

que, ao se minimizar a influência da granulometria, não se observa variação 

expressiva na distribuição entre as campanhas. 

 

 
Figura XI-132: Histograma da concentração de Chumbo total normalizado pelo Alumínio 

nas campanhas 1 e 2 

 

XI.4.2.6 Cobre 

Os mapas abaixo (Figura XI-133 e Figura XI-134) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados de cobre normalizado pelo alumínio encontrados 
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em cada campanha. Observa-se agora com a influência da granulometria 

minimizada que existe uma tendência de valores mais elevados na porção mais 

profunda da bacia na primeira campanha e poucos valores baixos na segunda 

campanha ao longo da quebra da plataforma. 

 

 
Figura XI-133: Distribuição espacial do Cobre total normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 1 

 

 
Figura XI-134: Distribuição espacial do Cobre total normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 2 

 

A Figura XI-135 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando 

que, ao se minimizar a influência da granulometria, não se observa variação 

expressiva na distribuição entre as campanhas. 
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Figura XI-135: Histograma da concentração de Cobre total normalizado pelo Alumínio 

nas campanhas 1 e 2 

 

XI.4.2.7 Cromo 

Os mapas abaixo (Figura XI-136 e Figura XI-137) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados de cromo normalizado pelo alumínio encontrados 

em cada campanha. Observa-se agora com a influência da granulometria 

minimizada que existe uma tendência de valores mais elevados ao longo da 

plataforma, com o destaque para alguns pontos com valores medianos no Platô 

de São Paulo. 
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Figura XI-136: Distribuição espacial do Cromo total normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 1 

 

 
Figura XI-137: Distribuição espacial do Cromo total normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 2 

 

A Figura XI-138 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando 

que, ao se minimizar a influência da granulometria, se observa variação 

expressiva na distribuição entre as campanhas sendo que os dados da segunda 

campanha apresentaram a maior dispersão. 
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Figura XI-138: Histograma da concentração de Cromo total normalizado pelo Alumínio 

nas campanhas 1 e 2 

 

XI.4.2.8 Ferro 

Os mapas abaixo (Figura XI-139 e Figura XI-140) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados de ferro normalizado pelo alumínio encontrados em 

cada campanha. Observa-se agora com a influência da granulometria 

minimizada que existe uma tendência de valores mais elevados ao longo da 

plataforma, sendo que na primeira campanha ocorreram alguns pontos esparsos 

no talude. 
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Figura XI-139: Distribuição espacial do Ferro total normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 1 

 

 
Figura XI-140: Distribuição espacial do Ferro total normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 2 

 

A Figura XI-141 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando 

que, ao se minimizar a influência da granulometria, se observa variação 

expressiva na distribuição entre as campanhas sendo que os dados da segunda 

campanha apresentaram a maior dispersão. 
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Figura XI-141: Histograma da concentração de Ferro total normalizado pelo Alumínio 

nas campanhas 1 e 2 

 

XI.4.2.9 Manganês 

Os mapas abaixo (Figura XI-142 e Figura XI-143) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados de manganês normalizado pelo alumínio 

encontrados em cada campanha. Observa-se agora com a influência da 

granulometria minimizada que existe uma tendência de valores mais elevados 

na porção sul e central da bacia para a primeira campanha. Já na segunda 

campanha a tendencia de valores mais baixos está concentrada na porção norte 

do talude. 
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Figura XI-142: Distribuição espacial do Manganês total normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 1 

 

 
Figura XI-143: Distribuição espacial do Manganês total normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 2 

 

A Figura XI-144 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando 

que, ao se minimizar a influência da granulometria, se observa variação 

expressiva na distribuição entre as campanhas sendo que os dados da segunda 

campanha apresentaram a maior dispersão. 
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Figura XI-144: Histograma da concentração de Manganês total normalizado pelo 

Alumínio nas campanhas 1 e 2 

 

XI.4.2.10 Mercúrio 

Os mapas abaixo (Figura XI-145 e Figura XI-146) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados de mercúrio normalizado pelo alumínio encontrados 

em cada campanha. Observa-se agora com a influência da granulometria 

minimizada que existe uma tendência de valores mais elevados na porção norte 

do talude na primeira campanha. Na segunda campanha a tendência dos valores 

mais elevados ocorre na plataforma e no Platô de São Paulo. 
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Figura XI-145: Distribuição espacial do Mercúrio total normalizado pelo Alumínio na Campanha 

1 

 

 
Figura XI-146: Distribuição espacial do Mercúrio total normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 2 

 

A Figura XI-147 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando 

que, ao se minimizar a influência da granulometria, não se observa variação 

expressiva na distribuição entre as campanhas. 
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Figura XI-147: Histograma da concentração de Mercúrio total normalizado pelo 

Alumínio nas campanhas 1 e 2 

 

XI.4.2.11 Níquel 

Os mapas abaixo (Figura XI-148 e Figura XI-149) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados de níquel normalizado pelo alumínio encontrados 

em cada campanha. Observa-se agora com a influência da granulometria 

minimizada que existe uma tendência de valores mais baixos ocorreram 

próximos à linha de costa e ao longo do transecto “H” na primeira campanha. Na 

segunda campanha os valores mais baixos ocorreram na porção norte do talude. 

 

 
Figura XI-148: Distribuição espacial do Níquel total normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 1 
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Figura XI-149: Distribuição espacial do Níquel total normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 2 

 

A Figura XI-150 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando 

que, ao se minimizar a influência da granulometria, não se observa variação 

expressiva na distribuição entre as campanhas. 

 

 
Figura XI-150: Histograma da concentração de Níquel total normalizado pelo Alumínio 

nas campanhas 1 e 2 

 

XI.4.2.12 Vanádio 

Os mapas abaixo (Figura XI-151 e Figura XI-152) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados de vanádio normalizado pelo alumínio encontrados 
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em cada campanha. Observa-se agora com a influência da granulometria 

minimizada que os valores observados na primeira campanha se encontram 

dispersos e sem uma tendência de agrupamento espacial aparente. Na segunda 

campanha é possível observar uma tendência de valores mais baixos na porção 

norte do talude. 

 

 
Figura XI-151: Distribuição espacial do Vanádio total normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 1 

 

 
Figura XI-152: Distribuição espacial do Vanádio total normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 2 

 

A Figura XI-153 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando 

que, ao se minimizar a influência da granulometria, não se observa variação 
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expressiva na distribuição entre as campanhas. 

 

 
Figura XI-153: Histograma da concentração de Vanádio total normalizado pelo Alumínio 

nas campanhas 1 e 2 

 

XI.4.2.13 Zinco 

Os mapas abaixo (Figura XI-154 e Figura XI-155) ilustram a distribuição 

espacial na bacia dos dados de zinco normalizado pelo alumínio encontrados em 

cada campanha. Observa-se agora com a influência da granulometria 

minimizada que existe uma tendência de valores mais baixos dispersos na 

primeira campanha, mas na segunda campanha os menores valores ocorrem na 

porção norte do talude. 
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Figura XI-154: Distribuição espacial do Zinco total normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 1 

 

 
Figura XI-155: Distribuição espacial do Zinco total normalizado pelo Alumínio na 

Campanha 2 

 

A Figura XI-156 mostra os histogramas de ambas as campanhas indicando 

que, ao se minimizar a influência da granulometria, se observa variação na 

distribuição entre as campanhas sendo que os dados da segunda campanha 

apresentaram a maior dispersão. 
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Figura XI-156: Histograma da concentração de Zinco total normalizado pelo Alumínio 

nas campanhas 1 e 2 

 

XI.4.3 Estudo de correlações 

A fim de se observar se existiam correlações entre as concentrações dos 

elementos traço estudados foram calculadas as correlações de Spearman para 

todos os metais. Como já foram observadas diferenças nas distribuições dos 

valores obtidos entre as campanhas optou-se por segregar os dados em 

campanha 1 e campanha 2 para que a variável tempo não influenciasse no teste 

traçando uma correlação espúria e sem significado físico ou ambiental. O estudo 

da correlação dos dados de metais é importante para averiguarmos indícios de 

aporte de elementos exógenos, já que a expectativa é de que os metais naturais 

da bacia sofram influência de diversos fatores no mesmo momento, resultando 

em uma correlação mais forte entre eles. Os resultados obtidos podem ser 

observados diretamente nos correlogramas apresentados a seguir. 

Observa-se, no caso dos metais biodisponíveis que as correlações foram, 

de forma geral, medianas e positivas na primeira campanha (Figura XI-157) e 

mais fracas na segunda campanha (Figura XI-158). Ao minimizar os efeitos da 

granulometria utilizando a normalização pelo alumínio pode-se observar que as 

correlações são muito mais fortes do que aparentavam quando os dados foram 

tratados considerando apenas o seu valor bruto. Na primeira campanha apenas 

os elementos bário e cobre apresentaram baixa correlação com os demais 
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metais (Figura XI-159) sendo um indicativo que a sua origem no sedimento pode 

ser distinta dos demais elementos. Na segunda campanha as correlações são 

mais fracas quando comparado com os valores obtidos na primeira campanha, 

mas ainda é possível observar que o bário é o elemento com a correlação mais 

fraca ou inexistente com os demais elementos (Figura XI-160) reforçando o que 

já foi observado na primeira campanha. 

No caso dos metais na fração total também observamos correlações 

medianas na primeira e segunda campanha, com destaque para os elementos 

bário e ferro que apresentaram fraca correlação com os demais elementos e, em 

alguns casos, correlação negativa (Figura XI-161 e Figura XI-162). Ao 

normalizar os dados podemos observar que as correlações são bem mais fortes 

quando minimizamos a influência da granulometria (Figura XI-163 e Figura XI-

164), evidenciando bem a influência desta variável sobre a concentração dos 

metais. Os elementos bário e ferro continuam se destacando na primeira 

campanha por apresentar correlações moderadas enquanto os demais 

apresentaram correlações fortes. Na segunda campanha as correlações 

diminuem de intensidade, mas ainda é possível observar que o bário possui uma 

correlação mais baixa quando comparado com os demais metais e este 

comportamento pode ser observado também para o chumbo, nesta campanha. 

A redução na correlação, de forma geral, entre os elementos quando 

comparamos os correlogramas das campanhas 1 e 2 (independentemente da 

fração ou normalização) pode ser um indicativo de um efeito sazonal sobre a 

concentração dos metais no sedimento. Esta informação complementa o que já 

foi observado nos histogramas já apresentados da concentração de cada metal 

onde, em muitos casos, podia se observar uma diferenciação na distribuição dos 

dados entre as campanhas. 

Os elementos que mesmo com a normalização dos dados ainda 

apresentaram correlação baixa podem ter uma origem diferenciada dos demais 

elementos estudados, principalmente o bário que apresentou este 

comportamento em ambas as campanhas e frações. Como alguns valores mais 

elevados foram detectados no Platô de São Paulo existe a possibilidade de esta 

ser uma variação causada na época da perfuração de poços nesta região. 
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Figura XI-157: Correlograma dos metais biodisponíveis da campanha 1 

 

  
Figura XI-158: Correlograma dos metais biodisponíveis da campanha 2 
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Figura XI-159: Correlograma dos metais biodisponíveis normalizados pelo alumínio da 

campanha 1 

 

  
Figura XI-160: Correlograma dos metais biodisponíveis normalizados pelo alumínio da 

campanha 2 
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Figura XI-161: Correlograma dos metais totais da campanha 1 

 

  
Figura XI-162: Correlograma dos metais totais da campanha 2 
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Figura XI-163: Correlograma dos metais totais normalizados pelo alumínio da 

campanha 1 

  
Figura XI-164: Correlograma dos metais totais normalizados pelo alumínio da 

campanha 2 

 

XI.4.4 Estudo da normalidade dos dados 

Para que fosse avaliado quais seriam os testes estatísticos mais adequados 

a serem aplicados ao conjunto de dados testou-se todo o conjunto de dados e a 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

XI. Elementos-traço nos 
sedimentos superficiais da 
Bacia de Santos 
 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
528 / 908 

 

sua normalização pelo alumínio quanto a normalidade da distribuição. Para esta 

constatação utilizou-se o teste de Shapiro-Wilk (α=0,05) segregando os dados 

por campanha. 

 

Tabela XI-2: p-value do teste de Shapiro-Wilk (α=0,05) para metais biodisponíveis 

(campanhas 01 e 02) 

 p-value para metais biodisponíveis 

 Campanha 01 Campanha 02 

Alumínio 1.731e-07 0.004512 

Arsênio < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Bário 3.893e-11 1.282e-14 

Boro 2.716e-07 2.765e-16 

Cádmio < 2.2e-16 1.124e-12 

Chumbo < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Cobre 7.612e-07 < 2.2e-16 

Cromo 1.161e-13 8.602e-08 

Ferro <2e-16 0.2217 

Manganês < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Níquel 0.001019 < 2.2e-16 

Vanádio 1.271e-11 1.229e-08 

Zinco < 2.2e-16 < 2.2e-16 
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Tabela XI-3: p-value do teste de Shapiro-Wilk (α=0,05) para metais biodisponíveis 

normalizados pelo Alumínio (campanhas 01 e 02) 

 p-value para metais biodisponíveis 

normalizados pelo Alumínio 

 Campanha 01 Campanha 02 

Arsênio < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Bário 1.233e-11 < 2.2e-16 

Boro < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Cádmio < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Chumbo < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Cobre 4.343e-11 < 2.2e-16 

Cromo < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Ferro < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Manganês < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Níquel < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Vanádio < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Zinco < 2.2e-16 < 2.2e-16 
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Tabela XI- 4: p-value do teste de Shapiro-Wilk (α=0,05) para metais totais (campanhas 

01 e 02) 

 p-value para metais totais 

 Campanha 01 Campanha 02 

Alumínio 0.0007409 3.497e-10 

Arsênio < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Bário 5.458e-16 < 2.2e-16 

Boro < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Cádmio 1.417e-14 2.827e-11 

Chumbo 7.302e-06 < 2.2e-16 

Cobre 0.003006 2.393e-15 

Cromo 5.009e-07 0.001429 

Ferro 1.895e-11 4.170e-10 

Manganês < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Mercúrio 7.588e-05 3.394e-07 

Níquel 0.0004519 < 2.2e-16 

Vanádio 1.113e-08 5.651e-05 

Zinco 4.199e-07 2.027e-14 
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Tabela XI-5: p-value do teste de Shapiro-Wilk (α=0,05) para metais totais normalizados 

pelo Alumínio (campanhas 01 e 02) 

 p-value para metais totais normalizados pelo 

Alumínio 

 Campanha 01 Campanha 02 

Arsênio < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Bário < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Boro < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Cádmio < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Chumbo < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Cobre < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Cromo < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Ferro < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Manganês < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Mercúrio < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Níquel < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Vanádio < 2.2e-16 < 2.2e-16 

Zinco < 2.2e-16 < 2.2e-16 

 

Como pode ser observado nas Tabela XI-2,   
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Tabela XI-3, Tabela XI- 4 e Tabela XI-5 apenas o conjunto de dados 

referentes à concentração de ferro biodisponível da segunda campanha 

apresentou distribuição  normal. Desta forma o mais indicado seria utilizar testes 

estatísticos não-paramétricos para comparação espacial e temporal dos dados. 

Para essas comparações elencou-se o teste de Kruskall-Wallis associado com 

o teste post-hoc de Dunn. 

 

XI.4.5 Estudo da variação tempotal 

Para variação temporal os dados foram comparados por elemento entre as 

campanhas 1 e 2.  Como neste caso só existem dois grupos de comparação 

utilizou-se apenas o teste de Kruskal-Wallis já que não há a necessidade de um 

teste post-hoc. As tabelas abaixo compilam os resultados dos testes, onde os 

valores marcados com “*” indicam que há diferença significativa entre os grupos. 

Como  pode ser observado na Tabela XI-6 o teste indicou diferença 

significativa (α = 0,05) entre as campanhas para os elementos alumínio, bário, 

cádmio, chumbo, cobre e zinco, mas quando submetemos os dados 

normalizados ao teste, ou seja, minimizamos a influência da granulometria 

podemos observar que uma quantidade maior de metais apresentaram diferença 

significativa entre as campanhas (  
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Tabela XI-7). Apenas arsênio e não apresentaram diferença temporal 

significativa entre campanhas quando tratado o dado normalizado pelo alumínio. 

Como o teste é sensível também ao formato da distribuição, além da mediana, 

estima-se que esta diferença detectada seja devido a alteração dessa 

distribuição ao longo dos dois períodos de estudo, considerando o que foi 

observado nos histogramas de cada elemento para cada campanha. 

Por influenciar diretamente adsorção dos elementos no sedimento a 

granulometria, aparentemente, promove um efeito “tamponador” que pode vir a 

dificultar a interpretação dos resultados. Ressalta-se assim a importância de se 

avaliar a normalização dos resultados de elementos traço em sedimento sempre 

que ocorrer alta variabilidade de granulometria na área de estudo 
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Tabela XI-6: Resultado do teste de Kruskal-Wallis para metais biodisponíveis 

 K-W para metais biodisponíveis 

 Chi-squared p-value 

Alumínio 4,8616 0,02746* 

Arsênio 0,43504 0,5095 

Bário 15,018 0,0001065* 

Boro 0,10615 0,7446 

Cádmio 5,8328 0,01573* 

Chumbo 7,2635 0,007037* 

Cobre 5,5102 0,01891* 

Cromo 2,5588 0,1097 

Ferro 0,73334 0,3918 

Manganês 2,7124 0,09957 

Níquel 2,7503 0,09724 

Vanádio 0,82929 0,3625 

Zinco 28,824 7,928e-08* 
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Tabela XI-7: Resultado do teste de Kruskal-Wallis para metais biodisponíveis 

normalizado pelo Alumínio 

 K-W para metais biodisponíveis normalizado 

pelo Alumínio 

 Chi-squared p-value 

Arsênio/alumínio 3,4104 0,06479 

Bário/alumínio 23,23 1,437e-06* 

Boro/alumínio 6,6231 0,01007* 

Cádmio/alumínio 1,3811 0,2399 

Chumbo/alumínio 42,032 8,981e-11* 

Cobre/alumínio 16,525 4,802e-05* 

Cromo/alumínio 24,132 8,995e-07* 

Ferro/alumínio 19,724 8,947e-06* 

Manganês/alumínio 18,419 1,773e-05* 

Níquel/alumínio 35,209 2,962e-09* 

Vanádio/alumínio 5,9416 0,01479* 

Zinco/alumínio 106,22 <2,2e-16* 

 

Ao avaliar se ocorreram diferenças significativas nas concentrações de 

metais totais no sedimento entre as campanhas observa-se que ao analisar o 

dado sem tratamento os elementos alumínio, bário, boro, cádmio, chumbo, 

cromo, ferro, mercúrio e vanádio apresentaram variação significativa (Tabela XI-

8). Quando o teste é feito com os dados normalizados os metais que 

apresentaram diferença foram o arsênio, bário, chumbo, cobre, manganês, 

mercúrio, níquel, vanádio e zinco como pode ser observado na   
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Tabela XI-9. Observa-se que podemos chegar a mesma conclusão de 

diferença significativa entre as campanhas normalizando ou não o dado. Estima-

se que nesses casos uma parcela mais significativa do elemento se encontre 

imobilizado a tanto tempo que já incorporou na matriz silicosa do sedimento ou 

sempre fez parte dela, assim sendo, não é tão influenciado, neste espaço de 

tempo do estudo, pela granulometria. Já os elementos cuja variação só pôde ser 

evidenciada com a normalização pelo alumínio devem apresentar uma fração 

mais significativa não tão fortemente ligada à matriz silicosa. Em estudos futuros 

o uso de extração fracionada pode vir a enriquecer as informações da região. 

 

Tabela XI-8: Resultado do teste de Kruskal-Wallis para metais totais 

 K-W para metais totais 

 Chi-squared p-value 

Alumínio 9,9723 0,001589* 

Arsênio 0,075619 0,7833 

Bário 142,1 <2,2e-16* 

Boro 46,913 7,42e-12* 

Cádmio 25,557 4,294e-07* 

Chumbo 18,754 1,487e-05* 

Cobre 0,74619 0,3877 

Cromo 36,896 1,246e-09* 

Ferro 14,027 0,0001802* 

Manganês 0,61548 0,8041 

Mercúrio 17,031 3,678e-05* 

Níquel 1,4378 0,2305 

Vanádio 29,502 5,587e-08* 

Zinco 2,1073 0,1466 
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Tabela XI-9: Resultado do teste de Kruskal-Wallis para metais totais normalizado pelo 

Alumínio 

 K-W para metais totais normalizado pelo 

Alumínio 

 Chi-squared p-value 

Arsênio/alumínio 35,156 3,044e-09* 

Bário/alumínio 80,462 <2,2e-16* 

Boro/alumínio 0,60086 0,4383 

Cádmio/alumínio 1,6558 0,1982 

Chumbo/alumínio 5,1152 0,02372* 

Cobre/alumínio 41,247 1,341e-10* 

Cromo/alumínio 0,32366 0,5694 

Ferro/alumínio 0,018905 0,8906 

Manganês/alumínio 20,805 5,085e-06* 

Mercúrio/alumínio 15,756 7,205e-05* 

Níquel/alumínio 39,262 3,705e-10* 

Vanádio/alumínio 8,1681 0,004263* 

Zinco/alumínio 36,041 1,932e-09* 

 

XI.4.6 Estudo da variação espacial 

Nesta etapa foi feita a comparação dos resultados segregados por isóbata 

e transecto. Em ambos os casos foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis (α=0,05) 

e o teste post-hoc de Dunn para identificar onde estas variações ocorreram. 

 

XI.4.6.1 Comparação dos transectos (variação espacial no eixo dos 
transectos) 

O resultado dos testes aplicados aos dados de metais biodisponíveis 

indicam que não foram detectadas diferenças significativas para o elemento 

vanádio entre os transectos (Tabela XI-10). Quando realizamos o mesmo 

tratamento com os dados de metais biodisponíveis normalizados pelo alumínio 

é possível detectar que existe diferença significativa de concentração entre os 

transectos para todos os elementos (Tabela XI-11), o que indica que a 
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granulometria por estar mascarando a variação espacial do vanádio no eixo 

norte-sul da Bacia de Santos. 

 

Tabela XI-10: Resultado do teste de Kruskal-Wallis para metais biodisponíveis - 

comparação dos transectos 

 K-W para metais biodisponíveis 

 Chi-squared p-value 

Alumínio 46,356 2,034e-07* 

Arsênio 133,97 <2,2e-16* 

Bário 63,626 9,015e-11* 

Boro 34,406 3,43e-05* 

Cádmio 23,405 0,002881* 

Chumbo 119,94 <2,2e-16* 

Cobre 74,352 6,648e-13* 

Cromo 60,303 4,064e-10* 

Ferro 85,461 3,865e-15* 

Manganês 204,84 <2,2e-16* 

Níquel 46,245 2,135e-07* 

Vanádio 12,972 0,1128 

Zinco 109,33 <2,2e-16* 
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Tabela XI-11: Resultado do teste de Kruskal-Wallis para metais biodisponíveis 

normalizados pelo alumínio - comparação dos transectos 

 K-W para metais biodisponíveis normalizado 

pelo Alumínio 

 Chi-squared p-value 

Arsênio/alumínio 161,18 <2,2e-16* 

Bário/alumínio 118,66 <2,2e-16* 

Boro/alumínio 40,021 3,175e-06* 

Cádmio/alumínio 18,802 0,01596* 

Chumbo/alumínio 46,593 1,833e-07* 

Cobre/alumínio 116,42 <2,2e-16* 

Cromo/alumínio 177,18 <2,2e-16* 

Ferro/alumínio 139,5 <2,2e-16* 

Manganês/alumínio 155,62 <2,2e-16* 

Níquel/alumínio 26,14 0,0009937* 

Vanádio/alumínio 142,27 <2,2e-16* 

Zinco/alumínio 64,528 5,983e-11* 

 

Ao realizar o teste post-hoc de Dunn foi possível observar quais foram os 

transectos que apresentaram diferença significativa (α=0,05). Os resultados do 

teste se encontram no anexo 1, mas as figuras abaixo ilustram, marcado em 

roxo, onde o teste indicou diferença significativa para cada elemento estudado. 

O “transecto P” na realidade é o grupo formado pelos pontos “P” da malha 

amostral e não correspondem, na realidade, a um transecto. 

Observa-se na Figura XI-165 que existe uma variação espacial dos dados 

de metais biodisponíveis, sendo que se estima que dependendo do elemento 

eles possam formar pequenos grupos mais homogêneos, o que pode auxiliar 

futuramente os estudos de monitoramento ambiental da região. Para o caso do 

alumínio é possível observar que existe uma diferença significativa nas 

concentrações medidas nos transectos mais ao norte (A, B e C) dos transectos 

mais ao sul (G e H). Também é possível observar que a Platô de São Paulo se 

diferencia da maioria dos transectos, não apresentando diferença significativa 
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apenas para os transectos F, G e H. A concentração do arsênio divide a Bacia 

com uma fronteira bem definida entre os transectos D e E. No Platô de São Paulo 

os dados são intermediários as duas regiões e, portanto, apresentaram diferença 

significativa apenas com os transectos B, C e H. O bário apresentou uma boa 

homogeneidade espacial entre os transectos, apresentando diferença 

significativa entre os transectos B e D e entre D e H. Destaca-se, entretanto, que 

as concentrações de bário no Platô de São Paulo se diferenciam de, 

praticamente, toda a bacia.  É possível que este seja um indicativo de assinatura 

da atividade de perfuração realizada na região. O elemento boro apresentou uma 

boa homogeneidade espacial entre os transectos, apresentando um 

comportamento diferenciado apenas para o transecto D. O cádmio também não 

se diferencia muito no eixo norte-sul da bacia, apresentando variação 

significativa apenas entre os transectos B e D e entre o transecto D e a região 

dos pontos P. Chumbo apresentou diferença significativa entre o transecto A e a 

porção sul, a partir do transecto D, além de uma diferenciação da Platô de São 

Paulo e quase toda a Bacia de Santos.  Destaca-se também a diferenciação do 

transecto H dos transectos mais ao norte (A, B e C). O cobre também apresenta 

diferenciação do transecto A dos transectos mais ao sul, a partir do transecto F, 

e apresenta diferença significativa entre a região do Platô de São Paulo e quase 

todo o resto da bacia. O cromo apresentou diferença significativa entre alguns 

poucos transectos (B sendo diferente de G e H e o E diferente do H), mas o 

destaque fica para as concentrações diferenciadas na Platô de São Paulo. Ferro 

apresentou diferença significativa para o transecto A e para a Platô de São Paulo 

quando comparados com o resto da bacia. Manganês apresentou uma diferença 

no eixo norte-sul, de forma geral, entre os transectos E e F. A Platô de São Paulo 

se diferenciou da porção norte na mesma região de fronteira (entre E e F). Níquel 

apresentou diferença significativa entre os transectos mais ao norte (A, B e C) e 

alguns mais ao sul (F e G).  A Platô de São Paulo também se apresentou 

diferente dos dados dos transectos mais ao norte (A, B e C). Vanádio não 

apresentou diferença significativa de concentração entre os transectos. Por 

exceção do transecto B (que apresentou resultados com mais similaridade com 

a porção sul do que a norte) pode-se observar valores diferenciados no eixo 

norte-sul da bacia tendo os transectos E e F como fronteira. A Platô de São Paulo 
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também se diferencia na mesma fronteira sendo que seu comportamento tem 

mais similaridade com os dados encontrado na porção sul da bacia. 

Quando os resultados dos metais biodisponíveis são normalizados pelo 

alumínio temos uma minimização do efeito da granulometria e é possível 

observar algumas variações que não são detectadas quando utilizamos os 

dados não normalizados (Figura XI-166). O arsênio diferencia, de forma geral, 

a porção norte do sul entre os transectos D e E, sendo que a Platô de São Paulo 

acompanha esta fronteira e apresenta comportamento similar à porção sul. O 

bário permanece se diferenciando no Platô de São Paulo, tendo como destaque 

a diferenciação do transecto D dos transectos A e B. O boro apresentou dados 

diferenciados apenas para o transecto G. O cádmio não apresentou diferença 

significativa entre os transectos, apesar de ter apresentado diferença no teste de 

Kruskal-Wallis. O chumbo apresentou diferença entre os transectos sem nenhum 

padrão definido. O cobre apresentou comportamento diferenciado apenas para 

a Platô de São Paulo. O cromo apresentou comportamento diferenciado para os 

transectos G e H, sendo que estes foram diferentes também da Platô de São 

Paulo. O ferro apresentou resultados diferenciados para os transectos A, G e H. 

A Platô de São Paulo apresentou comportamento similar aos transectos D, E e 

F. O manganês apresentou a diferenciação similar ao dado não normalizado, 

sendo um indicativo que este elemento na concentração encontrada não deve 

ser influenciado significativamente pela granulometria. O níquel apresentou 

diferença significativa apenas para o transecto D com os transectos B e F. O 

vanádio, que não apresentou variação espacial entre os transecto antes de ser 

normalizado pelo alumínio, já apresenta um comportamento diferenciado para 

os transectos G, H e Platô de São Paulo. O zinco apresentou diferenciação no 

transecto F e no Platô de São Paulo, com  exceção de alguns pontos. 
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Figura XI-165: Compilação do teste post-hoc de Dunn para os metais biodisponíveis. 

Os transectos que apresentaram diferença significativa estão marcados em 

roxo. 
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Figura XI-166: Compilação do teste post-hoc de Dunn para os metais biodisponíveis 

normalizados pelo alumínio. Os transectos que apresentaram diferença 

significativa estão marcados em roxo. 

 

Quando aplicado o teste de Kruskal-Wallis aos resultados de metais totais 

(Tabela XI-12) e metais totais normalizados pelo alumínio (  
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Tabela XI-13) observa-se que foram detectadas diferenças significativas 

para todos os elementos. 

 

Tabela XI-12: Resultado do teste de Kruskal-Wallis para metais totais - comparação dos 

transectos 

 K-W para metais totais 

 Chi-squared p-value 

Alumínio 8,3554 0,3995 

Arsênio 119,27 <2,2e-16* 

Bário 60,884 3,125e-10* 

Boro 52,891 1,132e-08* 

Cádmio 29,959 0,0002149* 

Chumbo 68,987 7,816e-12* 

Cobre 93,624 <2,2e-16* 

Cromo 44,831 3,962e-07* 

Ferro 89,152 6,911e-16* 

Manganês 222,18 <2,2e-16* 

Mercúrio 69,44 6,353e-12* 

Níquel 29,683 0,0002405* 

Vanádio 34,268 3,633e-05* 

Zinco 73,076 1,197e-12* 

 

  



Revisão 01 
Dezembro/2022 

XI. Elementos-traço nos 
sedimentos superficiais da 
Bacia de Santos 
 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
545 / 908 

 

Tabela XI-13: Resultado do teste de Kruskal-Wallis para metais totais normalizados pelo 

alumínio - comparação dos transectos 

 K-W para metais totais normalizado pelo 

Alumínio 

 Chi-squared p-value 

Arsênio/alumínio 100,71 <2,2e-16* 

Bário/alumínio 64,617 5,744e-11* 

Boro/alumínio 34,395 3,444e-05* 

Cádmio/alumínio 39,941 3,286e-06* 

Chumbo/alumínio 80,907 3,211e-14* 

Cobre/alumínio 91,398 2,419e-16* 

Cromo/alumínio 63,622 9,033e-11* 

Ferro/alumínio 68,436 1,006e-11* 

Manganês/alumínio 172,19 <2,2e-16* 

Mercúrio/alumínio 35,668 2,02e-05* 

Níquel/alumínio 47,813 1,073e-07* 

Vanádio/alumínio 34,557 3,22e-05* 

Zinco/alumínio 31,611 0,0001093* 

 

Ao realizar o teste post-hoc de Dunn foi possível observar quais foram os 

transectos que apresentaram diferença significativa (α=0,05). Os resultados do 

teste se encontram no anexo 1, mas as figuras abaixo ilustram, marcado em 

roxo, onde o teste indicou diferença significativa para cada elemento estudado. 

O “transecto P” na realidade é o grupo formado pelos pontos “P” da malha 

amostral e não correspondem, na realidade, a um transecto. 

Observa-se na Figura XI-167 que existe uma variação espacial dos dados 

de metais totais, sendo que se estima que dependendo do elemento eles possam 

formar pequenos grupos mais homogêneos, o que pode auxiliar futuramente os 

estudos de monitoramento ambiental da região. Para o caso do alumínio não foi 

possível observar a diferença nas concentrações medidas nos transectos, 

apesar dessa diferença ter sido detectada no teste de Kruskal-Wallis. A 

concentração do arsênio diferencia os transectos G, H e a Platô de São Paulo 

do resto da bacia. Destaca-se também as diferenças observadas entre os 
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transectos B e C dos transectos E e F. O bário apresentou diferença significativa 

do transecto D do restante da bacia. Destaca-se que não se observa diferença 

significativa da Platô de São Paulo do restante da bacia como ocorreu para 

metais biodisponíveis, o que pode indicar que temos uma assinatura da atividade 

de perfuração na região, mas que a variação do teor de bário não é significativa 

frente a concentração total de bário no sedimento. O elemento boro apresentou 

comportamento diferenciado para o transecto D e alguns pontos isolado e sem 

padrão definido. O cádmio apresentou diferença significativa entre os transectos 

C e D e o transecto F e a região dos pontos P. Chumbo apresentou diferença 

apenas entre Platô de São Paulo e o resto da Bacia de Santos.  O cobre, cromo, 

ferro e mercúrio também apresentaram diferenciação significativa entre a região 

dos pontos “P” e quase todo o resto da bacia, além de algumas situações de 

diferenciação dos transectos do extremo norte e extremo sul. Manganês 

apresentou uma diferença no eixo norte-sul similar a sua fração biodisponível. 

Níquel apresentou diferença significativa entre os transectos C e D e os 

transectos G e H, além de uma diferenciação entre o transecto A e o G. Vanádio 

apresentou diferença significativa entre o transecto A e os transectos mais ao sul 

(E, F e G) e o transecto E e os transectos mais ao norte (A, B e C). O zinco 

apresentou diferença significativa entre os transectos A e D e os transectos mais 

ao sul (E até o H) e a Platô de São Paulo. Destaca-se também a diferenciação 

dos transectos mais ao norte (B e C) dos transectos mais ao sul (G e H). 

Quando os resultados dos metais totais são normalizados pelo alumínio 

temos uma minimização do efeito da granulometria e é possível observar 

algumas variações que não são detectadas quando utilizamos os dados não 

normalizados (Figura XI-168). O arsênio diferencia os transectos G e H do resto 

da bacia e apresenta uma diferença significativa do transecto B com a porção 

sul da a partir do transecto E. A Platô de São Paulo apresenta comportamento 

similar à porção sul, a partir do transecto E. O bário e o boro apresentaram 

diferenciação entre alguns transectos sem nenhum padrão definido. O cádmio 

apresentou diferença significativa entre o transecto C e os transectos B, F e H, 

além disso o Platô de São Paulo apresentou diferença significativa com os 

transectos C, D, E e G. O chumbo, o cobre, o cromo, o ferro e o mercúrio 

apresentaram, basicamente, diferença significativa da Platô de São Paulo e o 
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resto da bacia. O manganês apresentou a diferenciação similar ao dado não 

normalizado, sendo um indicativo que este elemento na concentração 

encontrada não deve ser influenciado significativamente pela granulometria. O 

níquel apresentou diferença significativa entre transectos sem padrão definido. 

O vanádio apresentou diferença significativa entre o transecto A e quase toda a 

bacia, além de diferenciar o transecto C do transecto H e da Platô de São Paulo. 

O zinco apresentou diferenciação apenas do transecto H em relação aos 

transectos A, C e D. 
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Figura XI-167: Compilação do teste post-hoc de Dunn para os metais totais. Os 

transectos que apresentaram diferença significativa estão marcados em 

roxo. 
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Figura XI-168: Compilação do teste post-hoc de Dunn para os metais totais 

normalizados pelo alumínio. Os transectos que apresentaram diferença 

significativa estão marcados em roxo. 
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XI.4.6.2 Comparação das isóbatas (variação espacial no eixo das 
isóbatas) 

Quando aplicado o teste de Kruskal-Wallis aos resultados de metais 

biodisponíveis (Tabela XI-14), metais biodisponíveis normalizados pelo alumínio 

(  
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Tabela XI-15), metais totais (  



Revisão 01 
Dezembro/2022 

XI. Elementos-traço nos 
sedimentos superficiais da 
Bacia de Santos 
 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
552 / 908 

 

Tabela XI-16) e metais totais normalizados pelo alumínio (  
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Tabela XI-17)  observa-se que foram detectadas diferenças significativas 

entre as isóbatas para todos os elementos. 

 

Tabela XI-14: Resultado do teste de Kruskal-Wallis para metais biodisponíveis - 

comparação das isóbatas 

 K-W para metais biodisponíveis 

 Chi-squared p-value 

Alumínio 231,73 <2,2e-16* 

Arsênio 149,41 <2,2e-16* 

Bário 397,15 <2,2e-16* 

Boro 165,76 <2,2e-16* 

Cádmio 258,54 <2,2e-16* 

Chumbo 200,03 <2,2e-16* 

Cobre 422,52 <2,2e-16* 

Cromo 193,13 <2,2e-16* 

Ferro 204,84 <2,2e-16* 

Manganês 162,91 <2,2e-16* 

Níquel 326,45 <2,2e-16* 

Vanádio 236,4 <2,2e-16* 

Zinco 163,84 <2,2e-16* 
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Tabela XI-15: Resultado do teste de Kruskal-Wallis para metais biodisponíveis 

normalizados pelo alumínio - comparação das isóbatas 

 K-W para metais biodisponíveis normalizado 

pelo Alumínio 

 Chi-squared p-value 

Arsênio/alumínio 280,07 <2,2e-16* 

Bário/alumínio 388,36 <2,2e-16* 

Boro/alumínio 119,93 1,797e-15* 

Cádmio/alumínio 203,43 <2,2e-16* 

Chumbo/alumínio 266,68 <2,2e-16* 

Cobre/alumínio 380,61 <2,2e-16* 

Cromo/alumínio 190,95 <2,2e-16* 

Ferro/alumínio 257,95 <2,2e-16* 

Manganês/alumínio 96,191 2,966e-11* 

Níquel/alumínio 213,71 <2,2e-16* 

Vanádio/alumínio 222,65 <2,2e-16* 

Zinco/alumínio 135,8 <2,2e-16* 
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Tabela XI-16: Resultado do teste de Kruskal-Wallis para metais totais - comparação das 

isóbatas 

 K-W para metais totais 

 Chi-squared p-value 

Alumínio 321,28 <2,2e-16* 

Arsênio 180,08 <2,2e-16* 

Bário 44,219 0,003329* 

Boro 184,08 <2,2e-16* 

Cádmio 254,57 <2,2e-16* 

Chumbo 202,46 <2,2e-16* 

Cobre 419,32 <2,2e-16* 

Cromo 232,15 <2,2e-16* 

Ferro 270,59 <2,2e-16* 

Manganês 146,04 <2,2e-16* 

Mercúrio 364,15 <2,2e-16* 

Níquel 344,91 <2,2e-16* 

Vanádio 253,01 <2,2e-16* 

Zinco 144,88 <2,2e-16* 
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Tabela XI-17: Resultado do teste de Kruskal-Wallis para metais totais normalizados pelo 

alumínio - comparação das isóbatas 

 K-W para metais totais normalizado pelo 

Alumínio 

 Chi-squared p-value 

Arsênio/alumínio 235,55 <2,2e-16* 

Bário/alumínio 124,28 2,892e-16* 

Boro/alumínio 141 <2,2e-16* 

Cádmio/alumínio 224,74 <2,2e-16* 

Chumbo/alumínio 376,61 <2,2e-16* 

Cobre/alumínio 206,17 <2,2e-16* 

Cromo/alumínio 347,8 <2,2e-16* 

Ferro/alumínio 391,6 <2,2e-16* 

Manganês/alumínio 152,63 <2,2e-16* 

Mercúrio/alumínio 168,08 <2,2e-16* 

Níquel/alumínio 109,45 1,383e-13* 

Vanádio/alumínio 206,09 <2,2e-16* 

Zinco/alumínio 168,52 <2,2e-16* 

 

Ao realizar o teste post-hoc de Dunn foi possível observar quais foram as 

isóbatas que apresentaram diferença significativa (α=0,05). Os resultados do 

teste se encontram no anexo 1, mas as figuras abaixo ilustram, marcado em 

roxo, onde o teste indicou diferença significativa para cada elemento estudado. 

Alguns pontos “P” foram coletados fora das linhas batimétricas utilizadas para os 

pontos de amostragem dos transectos. Para esses testes utilizou-se o valor da 

batimetria estimada desses pontos sem nenhuma forma de ajuste. 

 

XI.4.6.2.1 Metais biodisponíveis 

Observa-se, de forma geral para o alumínio (Figura XI-169), que existe uma 

certa heterogeneidade na região mais rasa (até 150m) além da diferença entre 

a região mais rasa até 150m e as mais profundas. Essas diferenças no eixo raso-

fundo então mais concentradas até 1300m. Após esta profundidade existem 
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poucos casos de diferença significativa, ficando mais concentrados nas isóbatas 

de 2135m e 2400m. 

 

 
Figura XI-169: Compilação do teste posst-hoc de Dunn para alumínio biodisponível 

 

Observa-se, de forma geral para o arsênio (Figura XI-170), que não existe 

diferença significativa na região mais rasa (até 100m). As diferenças 

significativas entre as isóbatas mais rasas e as mais profundas estão mais 

concentradas até 1300m. Após esta profundidade existem poucos casos de 

diferença significativa. Quando utilizamos os dados normalizados pelo alumínio 

podemos observar (Figura XI-171) que a heterogeneidade já começa na isóbata 

de 25m e se estende até 1900m. 
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Figura XI-170:Compilação do teste posst-hoc de Dunn para arsênio biodisponível 

 

 

 
Figura XI-171: Compilação do teste posst-hoc de Dunn para arsênio biodisponível 

normalizado pelo alumínio 
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diferença significativa na região mais rasa (até 400m) e as regiões mais 
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alumínio podemos observar (Figura XI-173) que este padrão se intensifica. 

 

 
Figura XI-172: Compilação do teste posst-hoc de Dunn para bário biodisponível 

 

 

 
Figura XI-173: Compilação do teste posst-hoc de Dunn para bário biodisponível 

normalizado pelo alumínio 
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significativa na região mais rasa (até 100m) e as regiões mais profundas, ficando 

mais concentrado na região de 100m a 1300m. Quando utilizamos os dados 

normalizados pelo alumínio podemos observar (Figura XI-175) que este padrão 

se altera, ficando a isóbata de 150m diferente das demais. De forma geral as 

isóbatas mais profundas são mais homogêneas. 

 

 
Figura XI-174: Compilação do teste posst-hoc de Dunn para boro biodisponível 
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Figura XI-175: Compilação do teste posst-hoc de Dunn para boro biodisponível 

normalizado pelo alumínio 

 

Observa-se, de forma geral para o cádmio (Figura XI-176), que existe 

diferença significativa na região mais rasa (até 150m) e as regiões mais 

profundas, ficando mais concentrado na região de 150m a 1300m. Quando 

utilizamos os dados normalizados pelo alumínio podemos observar (Figura XI-

177) que este padrão se altera, aumentando as diferenças entre as isóbatas mais 

rasas. De forma geral as isóbatas mais profundas são mais homogêneas. 
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Figura XI-176:Compilação do teste posst-hoc de Dunn para cádmio biodisponível 

 

 

 
Figura XI-177: Compilação do teste posst-hoc de Dunn para cádmio biodisponível 

normalizado pelo alumínio 

 

Observa-se, de forma geral para o chumbo (Figura XI-178), que existe 

diferença significativa da isóbata de 25m com as demais (até 1300m). Outra 

região que apresentou diferença significativa foi entre as isóbatas de 700 a 
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1300m e as isóbatas mais profundas (2106 a 2400m). Quando utilizamos os 

dados normalizados pelo alumínio podemos observar (Figura XI-179) que este 

padrão se altera, sendo que a diferença é significativa entre as isóbatas de 25, 

50 e 150m e as demais da bacia. 

 

 
Figura XI-178: Compilação do teste posst-hoc de Dunn para chumbo biodisponível 

 

 
Figura XI-179: Compilação do teste posst-hoc de Dunn para chumbo biodisponível 

normalizado pelo alumínio 
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Observa-se, de forma geral para o cobre (Erro! Fonte de referência não 

encontrada.), que existe diferença significativa da região mais rasa (até 400m) 

e o resto da bacia. Quando utilizamos os dados normalizados pelo alumínio 

podemos observar (Erro! Fonte de referência não encontrada.) que este 

padrão se intensifica. 

Observa-se, de forma geral para o cromo (Figura XI-180), que existe 

diferença significativa entre a isóbata de 25m e a porção da bacia até 1900m, 

assim como a isóbata de 2400m e a região entre 15 e 1900m. Quando utilizamos 

os dados normalizados pelo alumínio podemos observar (Figura XI-181) que 

existe diferença significativa das isóbatas de 50, 150 e 400m com a mesma 

região da isóbata de 25m, ou seja, abaixo de 1900m. A diferença significativa da 

isóbata de 2400m agora está restrita ao comparativo com as isóbatas até 400m. 

 

 
Figura XI-180: Compilação do teste posst-hoc de Dunn para cromo biodisponível 
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Figura XI-181: Compilação do teste posst-hoc de Dunn para cromo biodisponível 

normalizado pelo alumínio 

 

Observa-se, de forma geral para o ferro (Figura XI-182), que existe 

diferença significativa entre a isóbata de 25m e a porção da bacia até 1900m, 

assim como a isóbata de 2400m e a região entre 50 e 1900m. Quando utilizamos 

os dados normalizados pelo alumínio podemos observar (Figura XI-183) que o 

padrão se altera e as diferenças significativas ocorrem entre a região rasa (25 a 

400m) e toda a bacia. 
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Figura XI-182: Compilação do teste posst-hoc de Dunn para ferro biodisponível 

 

 

 
Figura XI-183: Compilação do teste posst-hoc de Dunn para ferro biodisponível 

normalizado pelo alumínio 

 

Observa-se, de forma geral para o manganês (Figura XI-184), observa-se 

diferença significativa entre duas regiões, de 25 a 75m com a região de 100 a 

1900 e entre 1000 e 1300m e a parte mais profunda (superior a 2217m). Quando 
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utilizamos os dados normalizados pelo alumínio podemos observar (Figura XI-

185) que o padrão se altera e as diferenças significativas ocorrem de forma 

dispersa no espaço, sem muito padrão, mas com a tendência da isóbata de 

150m apresentar um comportamento diferente das demais isóbatas nessa bacia. 

 

 
Figura XI-184: Compilação do teste posst-hoc de Dunn para manganês biodisponível 

 

 
Figura XI-185: Compilação do teste posst-hoc de Dunn para manganês biodisponível 

normalizado pelo alumínio 
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Observa-se, de forma geral para o níquel (Figura XI-186), observa-se 

diferença significativa entre duas regiões, de 25 a 150m com a região de 75 a 

1900 e entre 700 e 1300m e a parte mais profunda (superior a 1973m). Quando 

utilizamos os dados normalizados pelo alumínio podemos observar (Figura XI-

187) que o padrão se altera e as diferenças significativas ocorrem de forma mais 

concentrada na região mais rasa, com algumas isóbatas mais profundas (2198, 

2260 e 2400m) apresentando diferenciação das regiões mais rasas. 

 

 
Figura XI-186: Compilação do teste posst-hoc de Dunn para níquel biodisponível 
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Figura XI-187: Compilação do teste posst-hoc de Dunn para níquel biodisponível 

normalizado pelo alumínio 

 

Observa-se, de forma geral para o vanádio (Figura XI-188), observa-se que 

as diferenças significativas estão concentradas na região mais rasa, de 25 a 

100m com a região de 75 a 1900 e entre 700 e 1300m e a parte mais profunda 

(superior a 1973m). Quando utilizamos os dados normalizados pelo alumínio 

podemos observar (Figura XI-189) que o padrão se altera e as diferenças 

significativas ocorrem entre a região rasa de 25 a 150m com toda a bacia. 
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Figura XI-188: Compilação do teste post-hoc de Dunn para vanádio biodisponível 

 

 
Figura XI-189: Compilação do teste post-hoc de Dunn para vanádio biodisponível 

normalizado pelo alumínio 

 

Observa-se, de forma geral para o zinco (Figura XI-190), observa-se que as 

diferenças significativas estão concentradas na região mais rasa, de 25 a 150m 

com a região até 1300m. Quando utilizamos os dados normalizados pelo 

alumínio podemos observar (Figura XI-191) que o padrão se altera e as 
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diferenças significativas ocorrem entre a região rasa de 25 a 400m com toda a 

bacia tendo um intervalo de homogeneidade entre 2106 e 2185m. 

 

 
Figura XI-190: Compilação do teste post-hoc de Dunn para zinco biodisponível 

 

 
Figura XI-191: Compilação do teste post-hoc de Dunn para zinco biodisponível 

normalizado pelo alumínio 
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XI.4.6.2.2  Metais totais 

Observa-se, de forma geral para o alumínio (Figura XI-192), observa-se que 

as diferenças significativas estão concentradas na região mais rasa, de 25 a 

150m com a região até 1300m. Destaca-se também a diferenciação da isóbata 

de 2400m em relação as isóbatas de 25, 400, 700, 1000, 1300 e 1900m.  

 

 
Figura XI-192: Compilação do teste post-hoc de Dunn para alumínio total 

 

Observa-se, de forma geral para o arsênio (Figura XI-193), observa-se que 

as diferenças significativas ocorrem entre as isóbatas de 75 e 150m e as isóbatas 

mais profundas e entre a isóbata de 400m e a porção mais rasa. Quando 

utilizamos os dados normalizados pelo alumínio podemos observar (Figura XI-

194) que o padrão se altera e as diferenças significativas ocorrem entre as 

isóbatas de 25 e 50m em relação as isóbatas mais profundas até 1900m e entre 

a isóbata de 150m e as isóbatas de 50 a 1900m. 
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Figura XI-193: Compilação do teste post-hoc de Dunn para arsênio total 

 

 
Figura XI-194: Compilação do teste post-hoc de Dunn para arsênio total normalizado 

pelo alumínio 

 

Observa-se, de forma geral para o bário (Figura XI-195), diferença 

significativa apenas entre as isóbatas de 150 e de 1300m. Quando utilizamos os 

dados normalizados pelo alumínio podemos observar (Figura XI-196) que o 

padrão se altera e é possível constatar diferença significativa entre a isóbata de 
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25m e praticamente toda a bacia, além da diferenciação das isóbatas de 1900 e 

2400m em relação as isóbatas de 25, 50 e 100m. 

 

 
Figura XI-195: Compilação do teste post-hoc de Dunn para bário total 

  

 
Figura XI-196: Compilação do teste post-hoc de Dunn para bário total normalizado pelo 

alumínio 
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significativa apenas entre as isóbatas de 25 a 100m e as isóbatas de 150 a 

1900m. Destaca-se também diferença significativa entra a isóbata de 2400m e 

as isóbatas de 25 a 75m. Quando utilizamos os dados normalizados pelo 

alumínio podemos observar (Figura XI-198) que o padrão se altera e é possível 

detectar diferença significativa entre a isóbata de 25m e as isóbatas de 400 a 

1300m e da isóbata de 150m com praticamente toda a bacia. 

 

 
Figura XI-197: Compilação do teste post-hoc de Dunn para boro total 
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Figura XI-198: Compilação do teste post-hoc de Dunn para boro total normalizado pelo 

alumínio 

 

Observa-se, de forma geral para o cádmio (Figura XI-199), diferença 

significativa apenas entre as isóbatas de 25 a 100m e as isóbatas de 150 a 

1900m. Destaca-se também alguns casos difusos de diferença significativa entra 

as isóbatas de 150 a 1300m e as isóbatas de 400 a 2400m. Quando utilizamos 

os dados normalizados pelo alumínio podemos observar (Figura XI-200) que o 

padrão se altera e é possível detectar que as isóbatas de 25 e 150m 

apresentaram diferença significativa em relação a praticamente toda a bacia. 

Além disso é possível observar diferença significativa da isóbata de 100m e as 

isóbatas de 25 a 1000m. 
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Figura XI-199: Compilação do teste post-hoc de Dunn para cádmio total 

 
Figura XI-200: Compilação do teste post-hoc de Dunn para cádmio total normalizado 

pelo alumínio 
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observar (Figura XI-202) que o padrão se altera e é possível detectar que as 

isóbatas de 25 e 150m apresentaram diferença significativa em relação as 

isóbatas de 400 a 2400m. 

 

 
Figura XI-201: Compilação do teste post-hoc de Dunn para chumbo total 

 

 
Figura XI-202: Compilação do teste post-hoc de Dunn para chumbo total normalizado 

pelo alumínio 
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Observa-se, de forma geral para o cobre (Figura XI-203), diferença 

significativa entre as isóbatas de 25 a 400m e as isóbatas de 700 a 2400m. 

Quando utilizamos os dados normalizados pelo alumínio podemos observar 

(Figura XI-204) que o padrão se altera e as diferenças significativas ficam mais 

restritas as isóbatas de 400 e 700m em relação as isóbatas de 150 a 2400m, a 

isóbata de 2400m em relação as isóbatas de 25 a 1300m e alguns casos isolados 

entre as isóbatas de 25 a 50m e isóbatas mais profundas. 

 

 
Figura XI-203: Compilação do teste post-hoc de Dunn para cobre total 
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Figura XI-204: Compilação do teste post-hoc de Dunn para cobre total normalizado pelo 

alumínio 

 

Observa-se, de forma geral para o cromo (Figura XI-205), diferença 

significativa entre as isóbatas de 50 a 1900m e as isóbatas de 25 e 2400m e 

entre as isóbatas de 100 a 1300m e as isóbatas de 2106, 2135, 2198 e 2217m. 

Quando utilizamos os dados normalizados pelo alumínio podemos observar 

(Figura XI-206) que o padrão se altera e as diferenças significativas ficam mais 

restritas entre as isóbatas de 25 a 150m e as isóbatas de 400 a 2400m. 
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Figura XI-205: Compilação do teste post-hoc de Dunn para cromo total 

 

 
Figura XI-206: Compilação do teste post-hoc de Dunn para cromo total normalizado 

pelo alumínio 

Observa-se, de forma geral para o ferro (Figura XI-207), diferença 

significativa entre as isóbatas de 50 a 100m e as isóbatas de 150 e 2400m e 

também entre a isóbata de 25m e as isóbatas de 50 a 100m. Destaca-se a 

diferença significativa entre a isóbata de 2400m e as isóbatas de 25 a 1300m. 
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(Figura XI-208) que o padrão se altera e as diferenças significativas ficam mais 

restritas entre as isóbatas de 25 a 150m e as isóbatas de 400 a 2400m. 

 

 
Figura XI-207: Compilação do teste post-hoc de Dunn para ferro total 

  

 
Figura XI-208: Compilação do teste post-hoc de Dunn para ferro total normalizado pelo 

alumínio 

 

Observa-se, de forma geral para o manganês (Figura XI-209), diferença 
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significativa entre as isóbatas de 25 a 75m e as isóbatas de 100 e 1300m e entre 

as isóbatas de 400 a 1300m e as isóbatas de 50 a 100m. Destaca-se a diferença 

significativa entre a isóbata de 2400m e as isóbatas de 2260 e 2400m. Quando 

utilizamos os dados normalizados pelo alumínio podemos observar (Figura XI-

210) que o padrão se altera e as diferenças significativas ficam mais restritas as 

isóbatas de 25, em relação às isóbatas de 700, 1300, 1900 e 2400m, e 150m, 

em relação a uma parte das isóbatas mais profundas conforme a figura. 

 

 
Figura XI-209: Compilação do teste post-hoc de Dunn para manganês total 

 

Manganês 25 50 75 100 150 400 700 1000 1300 1435 1720 1900 1973 2106 2135 2140 2170 2185 2198 2217 2247 2260 2400

25

50

75

100

150

400

700

1000

1300

1435

1720

1900

1973

2106

2135

2140

2170

2185

2198

2217

2247

2260

2400



Revisão 01 
Dezembro/2022 

XI. Elementos-traço nos 
sedimentos superficiais da 
Bacia de Santos 
 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
585 / 908 

 

 
Figura XI-210: Compilação do teste post-hoc de Dunn para manganês total normalizado 

pelo alumínio 

 

Observa-se, de forma geral para o mercúrio (Figura XI-211), diferença 

significativa entre a isóbata de 25m e as isóbatas de 100 e 2400m e entre as 

isóbatas de 50 a 400m e as isóbatas de 700 a 2400m. Quando utilizamos os 

dados normalizados pelo alumínio podemos observar (Figura XI-212) que o 

padrão se altera e as diferenças significativas ficam mais restritas a isóbata de 

150m, em relação às isóbatas de 50 a 1900m, e 400m, em relação as isóbatas 

de 25, 75, 150, 1720, 2106, 2217 e 2400m. 
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Figura XI-211: Compilação do teste post-hoc de Dunn para mercúrio total 

 
Figura XI-212: Compilação do teste post-hoc de Dunn para mercúrio total normalizado 

pelo alumínio 
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altera e as diferenças significativas ficam mais restritas a isóbata de 150m em 

relação as isóbatas de 25 a 1900m. 

 

 
Figura XI-213: Compilação do teste post-hoc de Dunn para níquel total 

 

 
Figura XI-214: Compilação do teste post-hoc de Dunn para níquel total normalizado 

pelo alumínio 
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significativa entre as isóbatas de 25 a 150m e as isóbatas de 400 a 1900m. 

Destaca-se também a diferença significativa observada entre a isóbata de 

2400m e as isóbatas de 25, 400 a 1300 e 1900m. Quando utilizamos os dados 

normalizados pelo alumínio podemos observar (Figura XI-216) que o padrão se 

altera e as diferenças significativas ficam mais restritas a isóbata de 25 a 150m 

em relação as isóbatas de 400 a 1300m sendo que a isóbata de 150m também 

apresentou diferença significativa com outras isóbatas mais profundas. Destaca-

se a diferença significativa observada para isóbata de 2400 em relação às 

isóbatas de 25 a 150m. 

 

 
Figura XI-215: Compilação do teste post-hoc de Dunn para vanádio total 
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Figura XI-216: Compilação do teste post-hoc de Dunn para vanádio total normalizado 

pelo alumínio 

 

Observa-se, de forma geral para o zinco (Figura XI-217), diferença 

significativa entre as isóbatas de 25 a 150m e as isóbatas de 400 a 1900m, sendo 

que a isóbata de 100m apresentou diferença significativa apenas em relação a 

isóbata de 25m. Destaca-se também a diferença significativa observada entre a 

isóbata de 2400m e as isóbatas de 700 a 1300m. Quando utilizamos os dados 

normalizados pelo alumínio podemos observar (Figura XI-218) que o padrão se 

altera e as diferenças significativas ficam mais restritas a isóbata de 25 a 150m 

em relação as isóbatas de 400 a 1900m. Destaca-se a diferença significativa 

observada para isóbata de 2400 em relação às isóbatas de 25 a 100m. 
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Figura XI-217: Compilação do teste post-hoc de Dunn para zinco total 

 

 
Figura XI-218: Compilação do teste post-hoc de Dunn para zinco total normalizado pelo 

alumínio 
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quanto no eixo das isóbatas, levam a crer que existe algum grau de dependência 

espacial nas concentrações dos metais na Bacia de Santos. A fim de se avaliar 

a existência de correlação espacial optou-se por utilizar o índice de Moran para 

autocorrelação espacial dos dados. Como foi evidenciada a variação temporal 

dos dados o índice foi calculado por campanha. 

A Tabela XI-18 abaixo apresenta os valores de índice de Moran obtidos para 

os metais biodisponíveis. É possível observar que a maioria dos dados possui 

correlação espacial positiva em ambas as campanhas, sendo chumbo e níquel 

na segunda campanha as únicas exceções observadas. 

 

Tabela XI-18: Resultados do índice de Moran para metais biodisponíveis 

  
Moran 

(campanha1) 
Moran 

(campanha2) 

Alumínio 0,493 0,471 

Arsênio 0,353 0,368 

Bário 0,846 0,654 

Boro 0,395 0,531 

Cadmio 0,318 0,343 

Chumbo 0,391 -0,002 

Cobre 0,736 0,459 

Cromo 0,329 0,414 

Ferro 0,375 0,41 

Manganês 0,609 0,276 

Níquel 0,651 0,072 

Vanádio 0,420 0,423 

Zinco 0,395 0,506 
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A autocorrelação espacial desses dados pode também ser observadas pelos 

gráficos abaixo (Figura XI-219 a Figura XI-244), onde o maior alinhamento dos 

dados com a bissetriz dos quadrantes ímpares indica maior correlação espacial 

positiva. 

 
Figura XI-219: Autocorrelação espacial para alumínio biodisponível na primeira 

campanha 

 

 
Figura XI-220: Autocorrelação espacial para alumínio biodisponível na segunda 

campanha 
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Figura XI-221: Autocorrelação espacial para arsênio biodisponível na primeira 

campanha 

 

 
Figura XI-222: Autocorrelação espacial para arsênio biodisponível na segunda 

campanha 
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Figura XI-223: Autocorrelação espacial para bário biodisponível na primeira campanha 

 
Figura XI-224: Autocorrelação espacial para bário biodisponível na segunda campanha 
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Figura XI-225: Autocorrelação espacial para boro biodisponível na primeira campanha 

 
Figura XI-226: Autocorrelação espacial para boro biodisponível na segunda campanha 

 

 
Figura XI-227: Autocorrelação espacial para cádmio biodisponível na primeira 

campanha 
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Figura XI-228: Autocorrelação espacial para cádmio biodisponível na segunda 

campanha 

 

 
Figura XI-229: Autocorrelação espacial para chumbo biodisponível na primeira 

campanha 
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Figura XI-230: Autocorrelação espacial para chumbo biodisponível na segunda 

campanha 

 

 
Figura XI-231: Autocorrelação espacial para cobre biodisponível na primeira campanha 
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Figura XI-232: Autocorrelação espacial para cobre biodisponível na segunda campanha 

 

 
Figura XI-233: Autocorrelação espacial para cromo biodisponível na primeira campanha 
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Figura XI-234: Autocorrelação espacial para cromo biodisponível na segunda 

campanha 

 

 
Figura XI-235: Autocorrelação espacial para ferro biodisponível na primeira campanha 
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Figura XI-236: Autocorrelação espacial para ferro biodisponível na segunda campanha 

 

 
Figura XI-237: Autocorrelação espacial para manganês biodisponível na primeira 

campanha 
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Figura XI-238: Autocorrelação espacial para manganês biodisponível na segunda 

campanha 

 

 
Figura XI-239: Autocorrelação espacial para níquel biodisponível na primeira campanha 
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Figura XI-240: Autocorrelação espacial para níquel biodisponível na segunda 

campanha 

 

 
Figura XI-241: Autocorrelação espacial para vanádio biodisponível na primeira 

campanha 
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Figura XI-242: Autocorrelação espacial para vanádio biodisponível na segunda 

campanha 

 

 
Figura XI-243: Autocorrelação espacial para zinco biodisponível na primeira campanha 
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Figura XI-244: Autocorrelação espacial para zinco biodisponível na segunda campanha 

 

A Tabela XI-19 abaixo apresenta os valores de índice de Moran obtidos para 

os metais biodisponíveis normalizados pelo alumínio. É possível observar que a 

maioria dos dados possui correlação espacial positiva em ambas as campanhas, 

sendo chumbo e níquel na segunda campanha as únicas exceções observadas. 

 

Tabela XI-19: Resultados do índice de Moran para metais biodisponíveis normalizados 

pelo alumínio 

  
Moran 

(campanha1) 
Moran 

(campanha2) 

Arsênio 0,441 0,508 

Bário 0,857 0,536 

Boro 0,480 0,486 

Cadmio 0,478 0,519 

Chumbo 0,586 0,077 

Cobre 0,710 0,451 

Cromo 0,573 0,540 

Ferro 0,372 0,413 
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Manganês 0,360 0,313 

Níquel 0,376 0,023 

Vanádio 0,451 0,499 

Zinco 0,489 0,548 
 

 

A autocorrelação espacial desses dados pode também ser observadas pelos 

gráficos abaixo (Figura XI-245 a Figura XI-268), onde o maior alinhamento dos 

dados com a bissetriz dos quadrantes ímpares indica maior correlação espacial 

positiva. 

 

 
Figura XI-245: Autocorrelação espacial para arsênio biodisponível normalizado pelo 

alumínio na primeira campanha 
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Figura XI-246: Autocorrelação espacial para arsênio biodisponível normalizado pelo 

alumínio na segunda campanha 

 

 
Figura XI-247: Autocorrelação espacial para bário biodisponível normalizado pelo 

alumínio na primeira campanha 
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Figura XI-248: Autocorrelação espacial para bário biodisponível normalizado pelo 

alumínio na segunda campanha 

 

 
Figura XI-249: Autocorrelação espacial para boro biodisponível normalizado pelo 

alumínio na primeira campanha 
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Figura XI-250: Autocorrelação espacial para boro biodisponível normalizado pelo 

alumínio na segunda campanha 

 

 
Figura XI-251: Autocorrelação espacial para cádmio biodisponível normalizado pelo 

alumínio na primeira campanha 
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Figura XI-252: Autocorrelação espacial para cádmio biodisponível normalizado pelo 

alumínio na segunda campanha 

 

 
Figura XI-253: Autocorrelação espacial para chumbo biodisponível normalizado pelo 

alumínio na primeira campanha 
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Figura XI-254: Autocorrelação espacial para chumbo biodisponível normalizado pelo 

alumínio na segunda campanha 

 

 
Figura XI-255: Autocorrelação espacial para cobre biodisponível normalizado pelo 

alumínio na primeira campanha 
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Figura XI-256: Autocorrelação espacial para cobre biodisponível normalizado pelo 

alumínio na segunda campanha 

 

 
Figura XI-257: Autocorrelação espacial para cromo biodisponível normalizado pelo 

alumínio na primeira campanha 
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Figura XI-258: Autocorrelação espacial para cromo biodisponível normalizado pelo 

alumínio na segunda campanha 

 

 
Figura XI-259: Autocorrelação espacial para ferro biodisponível normalizado pelo 

alumínio na primeira campanha 
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Figura XI-260: Autocorrelação espacial para ferro biodisponível normalizado pelo 

alumínio na segunda campanha 

 

 
Figura XI-261: Autocorrelação espacial para manganês biodisponível normalizado pelo 

alumínio na primeira campanha 
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Figura XI-262: Autocorrelação espacial para manganês biodisponível normalizado pelo 

alumínio na segunda campanha 

 

 
Figura XI-263: Autocorrelação espacial para níquel biodisponível normalizado pelo 

alumínio na primeira campanha 
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Figura XI-264: Autocorrelação espacial para níquel biodisponível normalizado pelo 

alumínio na segunda campanha 

 

 
Figura XI-265: Autocorrelação espacial para vanádio biodisponível normalizado pelo 

alumínio na primeira campanha 
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Figura XI-266: Autocorrelação espacial para vanádio biodisponível normalizado pelo 

alumínio na segunda campanha 

 

 
Figura XI-267: Autocorrelação espacial para zinco biodisponível normalizado pelo 

alumínio na primeira campanha 
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Figura XI-268: Autocorrelação espacial para zinco biodisponível normalizado pelo 

alumínio na segunda campanha 

 

A TabelaXI- 20 abaixo apresenta os valores de índice de Moran obtidos para 

os metais totais. É possível observar que a maioria dos dados possui correlação 

espacial positiva em ambas as campanhas. Observa-se que com a redução do 

efeito da granulometria pela normalização dos dados o valor do índice de Moran 

aumentou para o chumbo e níquel, apesar de ainda representarem uma 

autocorrelação espacial fraca o tratamento já permitiu obter mais informações 

acerca do comportamento espacial desses elementos na Bacia de Santos. 
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TabelaXI- 20: Resultados do índice de Moran para metais totais 

  Moran (campanha1) 
Moran 

(campanha2) 

Arsenio 0,406 0,730 

Bario 0,644 0,591 

Boro 0,443 0,619 

Cadmio 0,372 0,442 

Chumbo 0,501 0,158 

Cobre 0,682 0,647 

Cromo 0,406 0,557 

Ferro 0,551 0,619 

Manganes 0,619 0,352 

Niquel 0,589 0,211 

Vanadio 0,461 0,718 

Zinco 0,414 0,570 

Mercúrio 0,725 0,749 

 

A autocorrelação espacial desses dados pode também ser observadas pelos 

gráficos abaixo (Figura XI-269 a Figura XI-296), onde o maior alinhamento dos 

dados com a bissetriz dos quadrantes ímpares indica maior correlação espacial 

positiva. 
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Figura XI-269: Autocorrelação espacial para alumínio total na primeira campanha 

 

 
Figura XI-270: Autocorrelação espacial para alumínio total na segunda campanha 
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Figura XI-271: Autocorrelação espacial para arsênio total na primeira campanha 

 

 
Figura 272: Autocorrelação espacial para arsênio total na segunda campanha 
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Figura XI-273: Autocorrelação espacial para bário total na primeira campanha 

 

 
Figura XI-274: Autocorrelação espacial para bário total na segunda campanha 
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Figura XI-275: Autocorrelação espacial para boro total na primeira campanha 

 

 
Figura XI-276: Autocorrelação espacial para boro total na segunda campanha 
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Figura XI-277: Autocorrelação espacial para cádmio total na primeira campanha 

 
Figura XI-278: Autocorrelação espacial para cádmio total na segunda campanha 
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Figura XI-279: Autocorrelação espacial para chumbo total na primeira campanha 

 
Figura XI-280: Autocorrelação espacial para chumbo total na segunda campanha 

 

 
Figura XI-281: Autocorrelação espacial para cobre total na primeira campanha 
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Figura XI-282: Autocorrelação espacial para cobre total na segunda campanha 

 
Figura XI-283: Autocorrelação espacial para cromo total na primeira campanha 

 
Figura XI-284: Autocorrelação espacial para cromo total na segunda campanha 
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Figura XI-285: Autocorrelação espacial para ferro total na primeira campanha 

 

 
Figura XI-286: Autocorrelação espacial para ferro total na segunda campanha 
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Figura XI-287: Autocorrelação espacial para manganês total na primeira campanha 

 

 
Figura XI-288: Autocorrelação espacial para manganês total na segunda campanha 
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Figura XI-289: Autocorrelação espacial para níquel total na primeira campanha 

 

 
Figura XI-290: Autocorrelação espacial para níquel total na segunda campanha 
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Figura XI-291: Autocorrelação espacial para vanádio total na primeira campanha 

 

 
Figura XI-292: Autocorrelação espacial para vanádio total na segunda campanha 
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Figura XI-293: Autocorrelação espacial para zinco total na primeira campanha 

 

 
Figura XI-294: Autocorrelação espacial para zinco total na segunda campanha 
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Figura XI-295: Autocorrelação espacial para mercúrio total na primeira campanha 

 

 
Figura XI-296: Autocorrelação espacial para mercúrio total na segunda campanha 

 

A Tabela XI-21 abaixo apresenta os valores de índice de Moran obtidos para 

os metais totais normalizados pelo alumínio. Na primeira campanha a maior 

parte dos elementos, por exceção do bário, apresentaram baixíssima 

autocorrelação espacial, o que é um indicativo que a distribuição espacial destes 

metais é altamente dependente da granulometria/tipo de sedimento. Na segunda 

campanha a maioria dos elementos apresentou um resultado do índice de Moran 

mais elevado, indicando uma distribuição espacial menos dependente da 

granulometria/tipo de sedimento. A única exceção observada foi o chumbo que 

não apresentou autocorrelação espacial, ou seja, a sua distribuição espacial ao 
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longo da Bacia de Santos é aleatória. 

 

Tabela XI-21: : Resultados do índice de Moran para metais totais normalizados pelo 

alumínio 

  
Moran 

(campanha1) 
Moran 

(campanha2) 

Arsênio 0,047 0,520 

Bário 0,247 0,550 

Boro 0,012 0,509 

Cadmio -0,004 0,551 

Chumbo 0,046 0,099 

Cobre 0,009 0,458 

Cromo 0,043 0,540 

Ferro 0,112 0,717 

Manganês 0,019 0,539 

Mercúrio -0,0002 0,320 

Níquel -0,0002 0,349 

Vanádio -0,002 0,592 

Zinco 0,002 0,598 

 

A autocorrelação espacial desses dados pode também ser observadas pelos 

gráficos abaixo (Figura XI-297 a Figura XI-322), onde o maior alinhamento dos 

dados com a bissetriz dos quadrantes ímpares indica maior correlação espacial 

positiva. 
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Figura XI-297: Autocorrelação espacial para arsênio total normalizado pelo alumínio na 

primeira campanha 

 

 
Figura XI-298: Autocorrelação espacial para arsênio total normalizado pelo alumínio na 

segunda campanha 
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Figura XI-299: Autocorrelação espacial para bário total normalizado pelo alumínio na 

primeira campanha 

 

 
Figura XI-300: Autocorrelação espacial para bário total normalizado pelo alumínio na 

segunda campanha 
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Figura XI-301: Autocorrelação espacial para boro total normalizado pelo alumínio na 

primeira campanha 

 

 
Figura XI-302: Autocorrelação espacial para boro total normalizado pelo alumínio na 

segunda campanha 
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Figura XI-303: Autocorrelação espacial para cádmio total normalizado pelo alumínio na 

primeira campanha 

 

 
Figura XI-304: Autocorrelação espacial para cádmio total normalizado pelo alumínio na 

segunda campanha 
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Figura XI-305: Autocorrelação espacial para chumbo total normalizado pelo alumínio na 

primeira campanha 

 

 
Figura XI-306: Autocorrelação espacial para chumbo total normalizado pelo alumínio na 

segunda campanha 
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Figura XI-307: Autocorrelação espacial para cobre total normalizado pelo alumínio na 

primeira campanha 

 

 
Figura XI-308: Autocorrelação espacial para cobre total normalizado pelo alumínio na 

segunda campanha 
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Figura XI-309: Autocorrelação espacial para cromo total normalizado pelo alumínio na 

primeira campanha 

 

 
Figura XI-310: Autocorrelação espacial para cromo total normalizado pelo alumínio na 

segunda campanha 
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Figura XI-311: Autocorrelação espacial para ferro total normalizado pelo alumínio na 

primeira campanha 

 

 
Figura XI-312: Autocorrelação espacial para ferro total normalizado pelo alumínio na 

segunda campanha 
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Figura XI-313: Autocorrelação espacial para manganês total normalizado pelo alumínio 

na primeira campanha 

 

 
Figura XI-314: Autocorrelação espacial para manganês total normalizado pelo alumínio 

na segunda campanha 
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Figura XI-315: Autocorrelação espacial para níquel total normalizado pelo alumínio na 

primeira campanha 

 

 
Figura XI-316: Autocorrelação espacial para níquel total normalizado pelo alumínio na 

segunda campanha 
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Figura XI-317: Autocorrelação espacial para vanádio total normalizado pelo alumínio na 

primeira campanha 

 

 
Figura XI-318: Autocorrelação espacial para vanádio total normalizado pelo alumínio na 

segunda campanha 
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Figura XI-319: Autocorrelação espacial para zinco total normalizado pelo alumínio na 

primeira campanha 

 

 
Figura XI-320: Autocorrelação espacial para zinco total normalizado pelo alumínio na 

segunda campanha 
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Figura XI-321: Autocorrelação espacial para mercúrio total normalizado pelo alumínio 

na primeira campanha 

 

 
Figura XI-322: Autocorrelação espacial para mercúrio total normalizado pelo alumínio 

na segunda campanha 

 

Observa-se, por fim, que os elementos estudados, na maioria dos casos, 

apresentam uma boa autocorrelação espacial, sendo um indicativo da formação 

de fronteiras entre os agrupamentos com concentrações similares entre si. As 

exceções foram para o chumbo em toda a segunda campanha, níquel 

biodisponível (normalizado ou não) também durante a segunda campanha e 

todos os metais estudados na fração total normalizada (exceto Bário) na primeira 

campanha. 

Considerando que os dados, em sua maioria, possuem dependência 
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espacial, ou seja, o valor da concentração do elemento depende da posição 

geográfica da amostragem e elementos com concentração similares estão 

próximos entre si formando um grupo homogêneo, indica-se cautela ao se utilizar 

desses dados como referência em monitoramentos ambientais futuros ou até 

mesmo na comparação com outros dados obtidos de outros locais. Dependendo 

de como os resultados forem agrupados para uma comparação, com o resultado 

de um monitoramento ou de outra região, podemos estar juntando dois ou mais 

grupos aumentando a variância deste agrupamento. Assim sendo a maioria dos 

testes estatísticos paramétricos para comparação de populações perde poder de 

resposta pois são baseados na variância e podem não ser capazes de discernir 

dois conjuntos de dados distintos. A identificação das fronteiras desses grupos 

pode aprimorar todas as ações de monitoramento ambiental futuras na região. 

 

XI.4.8 Self organizing maps (SOM) 

Uma estratégia para se definir como esses dados estão agrupados 

espacialmente é através de técnicas de machine learning. Esta abordagem tem 

a capacidade de gerar resultados mais fidedignos com a realidade pois posse 

baixa ou nenhuma inserção de tendências por parte do analista. De forma 

simplificada a técnica tem como base que a partir da segregação dos dados em 

um grupo de treino e um de teste o programa irá propor, de forma orgânica, um 

preditor baseado nos dados de treino e validado pelos dados de teste. 

A proposta foi utilizar a técnica de machine learning SOM para verificar como 

os dados de metais se organizam espacialmente e quais são as fronteiras dos 

grupos formados. Utilizou-se para isso apenas os dados de metais normalizados 

pelo alumínio, pois são menos influenciados pela granulometria, e utilizou-se os 

dados de ambas as companhas segregados apenas entre metais biodisponíveis 

e metais totais. 

A Figura XI-323 ilustra o resultado do SOM para os metais biodisponíveis. 

Podemos observar a formação de 8 grupos distintos (representados por cores), 

sendo os dois maiores representantes da diferença entre a plataforma e o talude. 

Os grupos menores representam alguns pontos particulares que são distintos 

dos grupos maiores e entre si. A posição geográfica desses grupos pode ser 
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observada na Figura XI-324. Ressalta-se que, para este conjunto de dados, o 

SOM não invalida nenhum teste apresentado previamente neste capítulo. É 

possível observar na Figura XI-324 que existe diferença na distribuição dos 

dados entre as campanhas e que existe diferença espacial no eixo das isóbatas 

e dos transectos. 

 
Figura XI-323: Resultado do SOM para metais biodisponíveis 

 

 
Figura XI-324: Indicação da localização espacial dos grupos identificados pelo SOM 

para metais biodisponíveis 

 

A Figura XI-325 ilustra o resultado do SOM para os metais totais. Podemos 

observar a formação de 8 grupos distintos (representados por cores), sendo um 

grande grupo representando quase toda a Bacia de Santos. Os grupos menores 
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representam alguns pontos particulares que são distintos dos grupos maiores e 

entre si. A posição geográfica desses grupos pode ser observada na Figura XI-

326. Podemos ressaltar que a fração total dos elementos estudados, quando 

minimizamos os efeitos da granulometria, permanece praticamente constante 

por toda a plataforma. Esta observação explica a redução significativa do índice 

de Moran na primeira campanha já que praticamente não se pode observar as 

fronteiras entre os grupos nesta campanha. Já na segunda campanha o índice 

de Moran foi capaz de identificar um pouco melhor os padrões espaciais pois é 

possível identificar mais grupos nesta campanha. Ressalta-se que, para este 

conjunto de dados, o SOM não invalida nenhum teste apresentado previamente 

neste capítulo. É possível observar na Figura XI-326 que existe diferença na 

distribuição dos dados entre as campanhas e que existe diferença espacial no 

eixo das isóbatas e dos transectos devido a presença dos grupos menores 

posicionados dentro da área do grupo maior. 

 

 
Figura XI-325: Resultado do SOM para metais totais 
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Figura XI-326: Indicação da localização espacial dos grupos identificados pelo SOM 

para metais totais 

 

XI.4.9 Avaliação da possível toxicidade dos metais estudados 

Por fim os dados de metais biodisponíveis foram comparados com os 

valores de TEL e PEL (NOAA, 2019) para verificar se foram identificados dados 

acima dos níveis onde existem efeitos tóxicos reconhecidos contra a vida 

marinha (PEL). A comparação é apresentada na forma de mapas () onde é 

possível observar que nenhum elemento ultrapassou o limite de PEL. Todas as 

concentrações medidas se encontram abaixo de TEL, por exceção de dois 

pontos amostrais na primeira campanha e um na segunda campanha onde a 

concentração de arsênio se encontra entre TEL e PEL. 

 

 
Figura XI-327: Comparação dos valores de concentração medidos para arsênio 

biodisponível na primeira campanha e os valores de TEL e PEL 
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Figura XI-328: Comparação dos valores de concentração medidos para arsênio 

biodisponível na segunda campanha e os valores de TEL e PEL 

 

 
Figura XI-329: Comparação dos valores de concentração medidos para cádmio 

biodisponível na primeira campanha e os valores de TEL e PEL 
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Figura XI-330: Comparação dos valores de concentração medidos para Cádmio 

biodisponível na segunda campanha e os valores de TEL e PEL 

 

 
Figura XI-331: Comparação dos valores de concentração medidos para chumbo 

biodisponível na primeira campanha e os valores de TEL e PEL 
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Figura XI-332: Comparação dos valores de concentração medidos para chumbo 

biodisponível na segunda campanha e os valores de TEL e PEL 

 

 
Figura XI-333: Comparação dos valores de concentração medidos para cobre 

biodisponível na primeira campanha e os valores de TEL e PEL 
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Figura XI-334: Comparação dos valores de concentração medidos para cobre 

biodisponível na segunda campanha e os valores de TEL e PEL 

 

 
Figura XI-335: Comparação dos valores de concentração medidos para cromo 

biodisponível na primeira campanha e os valores de TEL e PEL 
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Figura XI-336: Comparação dos valores de concentração medidos para cromo 

biodisponível na segunda campanha e os valores de TEL e PEL 

 

 
Figura XI-337: Comparação dos valores de concentração medidos para níquel 

biodisponível na primeira campanha e os valores de TEL e PEL 
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Figura XI-338: Comparação dos valores de concentração medidos para níquel 

biodisponível na segunda campanha e os valores de TEL e PEL 

 
Figura XI-339: Comparação dos valores de concentração medidos para zinco 

biodisponível na primeira campanha e os valores de TEL e PEL 
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Figura XI-340: Comparação dos valores de concentração medidos para zinco 

biodisponível na segunda campanha e os valores de TEL e PEL 

 

XI.5 Conclusões 

 

Um perfil geral dos teores de metais na Bacia de Santos foi traçado tanto 

para fração total quanto para biodisponível. Como os dados não apresentaram 

distribuição normal recomenda-se que, da mesma forma que foi tratado neste 

documento, os dados sejam tratados com testes estatísticos não paramétricos 

em trabalhos futuros, principalmente durante atividades de monitoramento. 

Similarmente indica-se o uso da mediana e amplitude interquartílica como 

melhores descritores de tendência central e dispersão, respectivamente. 

A normalização dos dados se mostrou uma estratégia interessante para o 

tratamento dos dados. Como este procedimento minimiza o efeito que a 

granulometria tem na adsorção desses metais no sedimento os dados puderam 

ser estudados com menos riscos de interpretações equivocadas devido a 

tendências provenientes do sedimento. Recomenda-se que este tratamento seja 

adotado sempre que ocorrer a possiblidade de variações de concentração 

provenientes de processos naturais como a granulometria do sedimento. 

Foi possível identificar que de forma geral a concentração dos metais variou 

entre as campanhas e espacialmente. A fração biodisponível possui uma 

distribuição distinta entre o talude e a plataforma e, de  forma geral, varia em 

termos de distribuição entre a porção norte e sul da Bacia de Santos. Esta 
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diferença no eixo dos transecto é devido a presença de pequenas regiões com 

a composição dos elementos estudadas diferenciada dos teores encontrados na 

plataforma e talude na porção norte da bacia, o que não ocorre na porção sul. 

A formação dos agrupamentos foi percebida durantes os testes 

comparativos dos eixos dos transectos e das isóbatas e confirmada pela 

autocorrelação espacial no cálculo do índice de Moran. A formação de oito 

agrupamentos de teores de metais foi determinada através da técnica de Self 

Organizing Maps. 

O emprego da técnica de machine learning, SOM, foi muito bem-sucedido. 

A técnica além de determinar os agrupamentos de dados previamente 

confirmados quanto a existência aumentou a confiabilidade dos demais testes 

utilizados e das conclusões alcançadas com eles, já que duas metodologias 

independentes chegaram na mesma conclusão. 

As técnicas de machine learning se mostraram tão confiáveis quanto os 

testes clássicos e menos laboriosos por não necessitar da interpretação cruzada 

de resultados ou execução de muitos testes repetitivos que, por muitas vezes, 

não são aproveitados por não agregar valor significativo na interpretação final. O 

aprofundamento dessas técnicas e a sua utilização na área de meio ambiente 

deve ser a meta para os próximos anos. 

Por fim conclui-se que não é recomendado comparar uma mediana global 

da bacia com dados pontuais futuros durante a fase de monitoramento ou outros 

estudos na região. Como a dispersão fica muito grande a maioria dos testes não 

é capaz de distinguir os dois conjuntos de dados. Recomenda-se, para os 

resultados de elementos traço, que esses dados futuros sejam comparados com 

os oito agrupamentos identificados neste documento. 
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XII.1 Introdução 

 

Átomos radioativos possuem núcleos com instabilidades energéticas, 

perdidas no processo de decaimento radioativo através de emissões de 

partículas. Este processo resulta na transmutação do átomo original e na 

liberação de radiações ionizantes. Como os isótopos radioativos sofrem os 

mesmos processos naturais que suas versões energeticamente estáveis, seus 

comportamentos ambientais derivam das mesmas reações químicas, seguem as 

mesmas vias ambientais. Consequentemente, eles estão presentes nas mesmas 

matrizes ambientais que os isótopos estáveis. Dessa forma, a medida de 

radioisótopos, possível com o advento de técnicas espectrométricas que 

detectam as radiações resultantes dos decaimentos, permitiu seu uso como 

traçadores de processos ambientais. 

A pesquisa de radioatividade natural dentro da indústria de petróleo e gás 

está direcionada a diversas etapas de seu ciclo de atividades. O estudo de 

radionuclídeos naturais participa, por exemplo, de avaliações acerca do 

potencial de áreas de exploração e da prospecção de depósitos em campos de 

petróleo (Salazar et al., 2018; Zhang et al., 2018; Skvortsov, 2020). Por outro 

lado, métodos de extração de hidrocarbonetos, como fraturamento hidráulico e 

recuperação avançada de petróleo, podem levar à concentração de 

radioelementos nos rejeitos gerados (Nabhani et al., 2017; Ali et al., 2019), em 

particular 226Ra, 228Ra e seus produtos de decaimento (Fisher, 1998). 

Estes isótopos acima elencados são ferramentas cujo estudo é capaz de 

identificar com precisão problemas relacionados aos rejeitos desta atividade 

industrial (Dowdall & Lepland, 2012), situações de risco radiológico (Begun et al., 

2022) e eventos de derramamento de óleo (Lauer & Vengosh, 2016). De acordo 

com Uddin & Behbehani (2018), levantamentos de 226Ra e 228Ra em matrizes 

ambientais de regiões com presença de instalações da indústria de óleo e gás 

possibilitam a criação de modelos de níveis basais, essenciais para futuros 

monitoramentos. 

Há uma movimentação contínua das atividades de exploração de petróleo e 

gás ao longo da costa do Brasil. No caso da Bacia de Santos, a descoberta dos 
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primeiros campos de petróleo e gás natural na década de 1970 pela Petrobras e 

o investimento para viabilização da sua exploração e produção (Bruhn et al., 

2017) tornou esta bacia sedimentar a região com os maiores campos produtores 

do Brasil (ANP, 2022). A Bacia de Santos é conhecida por sua margem 

continental passiva cujos processos hidrodinâmicos exercem forte controle sobre 

as propriedades sedimentológicas (Nagai et al., 2014). Dentre as propriedades 

sedimentológicas locais, são o retrabalhamento de sedimentos pela Corrente do 

Brasil e Corrente Costeira do Brasil e a entrada de materiais alóctones 

provenientes do Rio da Prata fatores que definem a distribuição de 

radionuclídeos naturais em sedimentos de plataforma (Ferreira et al., 2020). 

Apesar da evolução recente do conhecimento dos níveis de radioatividade 

em sedimentos de plataforma, não há estudos recentes preocupados com a 

distribuição de radioelementos em sedimentos de talude e de oceano profundo, 

sendo este justamente o contexto no qual este estudo está inserido. Este capítulo 

tem como objetivo preencher esta lacuna de conhecimento com a medida dos 

níveis de radionuclídeos naturais das séries de decaimento do 238U e do 232Th 

em sedimentos da Bacia de Santos. O principal objetivo é estabelecer um 

modelo de distribuição espacial de 226Ra e 228Ra em sedimentos superficiais 

entre 400 e 2.400 m de profundidade. Esta prospecção radiométrica é de grande 

necessidade para o estudo de fontes naturais desses isótopos e para 

monitoramentos ambientais futuros na região. 

 

XII.2 XIII.2 Material & métodos 

As amostras de sedimento superficiais (0-2 cm) analisadas foram coletadas 

nas estações distribuídas nos transectos A a H a partir da isóbata de 400 m até 

as mais profundas, e as coletadas na área de concentração de atividades de 

E&P na Bacia de Santos, denominadas estações P (P1 a P12), em um total de 

59 amostras. De cada ponto de coleta, apenas uma réplica foi analisada. 

A preparação das amostras seguiu um protocolo único, válido também para 

o controle de qualidade analítico com materiais de referência internacionalmente 

certificados. Uma alíquota de 6 a 16 g de cada amostra, previamente seca, foi 

selada por 20 dias em um recipiente cilíndrico de polietileno, para permitir o 
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estabelecimento de equilíbrio radioativo entre os nuclídeos das séries de 

decaimento. Após esta etapa de preparação, as amostras foram analisadas em 

um espectrômetro gama de germânio hiperpuro (ORTEC, modelo GMX25190P) 

de alta resolução (1,97 keV para o pico de 1332,35 keV de 60Co), calibrado 

diariamente com fontes de 137Cs e 60Co. 

Após a análise das amostras por 70.000 s, os espectros gerados foram 

estudados em relação às áreas dos sinais em 239 e 352 ke. Estas duas linhas 

de energia correspondem a emissões de dois radionuclídeos (212Pb e 214Pb, 

respectivamente). Se há estabelecimento de equilíbrio secular, que é quebrado 

com o escape de isótopos de Rn (um gás nobre, cujo escape é prevenido com a 

selagem das amostras), as atividades destes isótopos de Pb são equivalentes 

às de 226Ra e 228Ra. 

 O controle de qualidade analítico deste método espectrométrico consistiu 

do estudo de três parâmetros e da qualidade estatística das medidas ao longo 

de todo o período de análises: radiação de fundo (branco analítico, medido com 

um recipiente idêntico ao usado para a preparação das amostras), eficiência de 

contagem (medida com uma amostra de sedimento), e limite de detecção 

(medido como atividade mínima detectável – AMD, que é menor atividade 

mensurável com 95% de confiança estatística). 

Finalmente, o controle de qualidade estatístico foi realizado com a 

determinação dos radioisótopos em dois materiais de referência certificados 

(IAEA327 – solo e IAEA385 – sedimento marinho), cuja análise seguiu o mesmo 

método descrito para as amostras. A Tabela XIII.2-1 apresenta um resumo do 

controle de qualidade e mostra os baixos limites de detecção e altas precisões e 

exatidões (desvios padrões relativos–DPR e erros relativos–ER menores que 

5%, respectivamente) para os radionuclídeos de interesse deste estudo. 
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Tabela XIII.2-1:   Controle de qualidade do método espectrométrico. 

Radioisótopo 

Fotopico 

(keV) 

Material 

de 

referência 

Atividade 

certificada 

(Bq.kg-1) 

Atividade 

medida 

(Bq.kg-1) 

Precisão 

(DPR) (%) 

Exatidão 

(ER) (%) 

AMD 

(Bq.kg-1) 

228Ra 238,63 IAEA-327 38,70 38,19 ± 

1,32 

3,44 1,35 9,67 

  IAEA-385 33,80 35,19 ± 

1,11 

3,16 4,13  

226Ra 351,92 IAEA-327 32,80 33,95 ± 

0,81 

2,39 3,39 5,02 

  IAEA-385 29,40 30,97 ± 

0,54 

1,75 5,33  

 

 

XII.3 XIII.3 Resultados e Discussão 

A análise radiométrica das amostras de sedimento (Tabela XIII.3-1) 

superficiais mostrou que os níveis de 226Ra e 228Ra variaram entre 5,58 – 65,87 

Bq.kg-1 e 7,74 – 41,28 Bq.kg-1, respectivamente. Apenas uma amostra (P1) 

apresentou atividade de 226Ra abaixo da AMD. O teste de normalidade de 

resíduos de Anderson-Darling mostrou que as distribuições de ambos os 

radionuclídeos (S = 0,40 – 226Ra; S = 0,24 – 228Ra) são estatisticamente normais 

(α = 5%). 

Tabela XIII.3-1:    Atividades de radioisótopos naturais (em Bq.kg-1). 

Amostra 226Ra 228Ra 

A6 7,92 17,30 

A7 8,82 14,72 

A8 28,75 24,20 

A9 26,54 24,74 

A10 15,35 23,73 
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Tabela XIII.3-1:    Atividades de radioisótopos naturais (em Bq.kg-1). 

Amostra 226Ra 228Ra 

A11 8,47 11,96 

B6 15,71 35,81 

B7 14,70 30,57 

B8 21,02 37,77 

B9 34,63 30,69 

B10 12,86 26,94 

B11 16,32 21,63 

C6 5,58 38,31 

C7 16,54 27,11 

C8 24,77 41,28 

C9 20,20 26,96 

C10 65,87 27,75 

C11 52,75 15,58 

D6 8,30 31,42 

D7 35,02 39,28 

D8 31,30 35,01 

D9 28,09 29,32 

D10 39,52 17,06 

D11 44,01 15,07 

E6 41,59 28,36 

E7 19,13 23,46 

E8 18,75 27,99 

E9 35,37 31,62 
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Tabela XIII.3-1:    Atividades de radioisótopos naturais (em Bq.kg-1). 

Amostra 226Ra 228Ra 

E10 15,74 15,42 

E11 28,76 7,74 

F6 15,14 39,55 

F7 13,84 26,64 

F8 21,07 20,63 

F9 18,89 20,25 

F10 14,37 16,48 

F11 11,16 13,48 

G6 12,26 28,07 

G7 21,15 19,76 

G8 14,35 24,49 

G9 19,12 21,46 

G10 17,97 21,93 

H6 12,46 28,71 

H7 8,15 29,55 

H8 17,97 32,30 

H9 18,91 26,52 

H10 16,44 28,63 

H11 15,09 22,42 

P1 < AMD 29,83 

P2 13,68 19,74 

P3 40,53 22,15 

P4 29,42 25,96 
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Tabela XIII.3-1:    Atividades de radioisótopos naturais (em Bq.kg-1). 

Amostra 226Ra 228Ra 

P5 28,89 24,04 

P6 14,15 18,66 

P7 18,97 15,27 

P8 15,10 16,88 

P9 32,82 23,64 

P10 18,25 23,72 

P11 8,81 17,15 

P12 18,37 17,31 

 

Pela distribuição espacial das atividades (Figura XIII.3-1 e Figura XIII.3-2), 

pode-se inferir que a região sudoeste do talude continental concentrou os níveis 

mais elevados de 226Ra. Já as maiores atividades de 228Ra foram encontradas 

ao longo das isóbatas mais rasas. O teste de correlação linear de Pearson 

mostrou que há correlação estatisticamente significativa (α = 5%) entre os níveis 

de radionuclídeos e propriedades sedimentológicas. Estas correlações 

significativas foram positivas com o teor de sedimentos finos (r = 0,27 – 226Ra, r 

= 0,55 – 228Ra) e de carbono orgânico (r = 0.33 – 226Ra, r = 0,50 – 228Ra) e 

negativa com o teor de carbonato (r = -0,64 – 228Ra). 
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Figura XIII.3-1:   Distribuição espacial de 226Ra (em Bq.kg-1). 

 

Figura XIII.3-2:   Distribuição espacial de 228Ra (em Bq.kg-1). 
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A afinidade de radionuclídeos por sedimentos siliciclásticos, de 

granulometria fina e com elevado conteúdo de carbono orgânico é explicado pela 

maior disponibilidade de sítios de adsorção em sedimentos mais finos, ligação e 

fixação de elementos metálicos na matéria orgânica e material em suspensão e 

efeitos de diluição de elementos alcalinos-terrosos causado pela presença de 

carbonatos (Ligero et al., 2001). Essas foram as tendências observadas nos 

sedimentos superficiais da região entre 400 e 2.400 m da Bacia de Santos, e 

também foram verificadas em avaliações pretéritas em sedimentos superficiais 

(Nagai et al., 2014) e em testemunhos sedimentares (Ferreira et al., 2020). 

Em termos comparativos, os níveis de 226Ra aqui determinados foram mais 

elevados que os da plataforma continental adjacente (Tabela XIII.3-2), o que dá 

mais suporte à hipótese de maiores níveis em compartimentos mais profundos. 

Além disso, os níveis encontrados estão na mesma ordem de grandeza de outras 

regiões do mundo, como o Golfo Pérsico e o Mar de Barents e são inferiores aos 

de áreas contaminadas por rejeitos da indústria de óleo e gás, conforme os 

dados compilados na Tabela XIII.3-2. 

Tabela XIII.3-2:   Comparação de níveis de 226Ra e 228Ra com outras localidades. 

   Atividade (Bq kg-1) 

Região Referência Contexto 226Ra 228Ra 

Bacia de 
Santos 

Este estudo Sedimentos de 
talude e oceano 
profundo sem 
influência da 
indústria 

5,45 – 65,87 7,74 – 41,28 

 Cordero (2010) Sedimentos de 
plataforma e de 
talude 

1,48 – 52,76 10,63 – 49,45 

 Ferreira et al. 
(2020) 

Sedimentos de 
plataforma 

4,16 – 44,63 ND1 

Mar do Norte Dowdall & 
Lepland (2012) 

Sedimentos de 
oceano profundo 

1,7 – 252,0 3,1 – 110,0 
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Tabela XIII.3-2:   Comparação de níveis de 226Ra e 228Ra com outras localidades. 

   Atividade (Bq kg-1) 

Região Referência Contexto 226Ra 228Ra 

 Ahmad et al. 
(2021) 

Sedimentos de 
plataforma com 
rejeitos 
TENORM 

40 – 3200 ND1 

Mar de Barents Yakovlev & 
Puchlov (2020) 

Sedimentos de 
plataforma 
próximos a 
instalações da 
indústria de 
petróleo 

0,50 – 48,30 3,60 – 54,00 

Golfo Pérsico Patiris et al. 
(2016) 

Sedimentos de 
plataforma  

3,9 – 20,5 4,3 – 21,2 

 Alzahrani et al. 
(2022) 

Sedimentos de 
plataforma 
próximos a 
usinas nucleares 

3,7 – 7,4 2,6 – 4,2 

1 Não determinado nesta referência. 

 

Além da tendência de aumento nos níveis de 226Ra em direção aos 

transectos mais ao sul, pode-se também maiores atividades de 228Ra em 

amostras de sedimentos mais rasos (Figura XIII.3-3). Esta disposição na 

distribuição destes radionuclídeos pode estar associada às possíveis fontes 

desses isótopos: os materiais terrígenos provenientes de descargas de águas 

continentais das bacias hidrográficas da região sul-sudeste do Brasil, do Rio da 

Prata, transportados pela Corrente Costeira do Brasil, e também do decaimento 

de 230Th e posterior difusão dos sedimentos profundos. 
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Figura XIII.3-3:    Comparação das médias das atividades de radioisótopos 

naturais (em Bq.kg-1) entre os transectos e as isóbatas. 

Estas explicações, tanto em termos sedimentológicos quanto geográficos, 

reforçam o cenário de que a distribuição destes isótopos é fundamentalmente 

natural. As prováveis fontes e as forçantes hidrodinâmicas que definem os 

padrões de distribuição dos sedimentos da região são responsáveis pela 

distribuição destes radionuclídeos na região analisada da Bacia de Santos. 

 

XII.4 Conclusões 

Este estudo realizou uma investigação da distribuição de radionuclídeos 

naturais nos sedimentos de fundo da Bacia de Santos. Foi confeccionado um 

modelo de distribuição espacial para 226Ra e 228Ra, através do qual foram 

observadas tendências espaciais em suas distribuições. Percebeu-se que a 

região possui diferenças batimétricas e latitudinais, que podem ser derivadas as 

fontes naturais distintas destes nuclídeos. 226Ra se origina do decaimento de 

230Th no oceano profundo e circula das águas de fundo para o restante do 
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oceano via circulação de correntes e massas de água, enquanto que 228Ra é 

suprido principalmente via materiais terrígenos pelas correntes costeiras. 
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XIII.1 Introdução 

 

A poluição por hidrocarbonetos de petróleo é uma preocupação crescente 

nas últimas décadas devido, principalmente, ao amplo uso de combustíveis 

fósseis como fonte de energia e ao fato de que os hidrocarbonetos são os 

constituintes primários do petróleo bruto e refinado, geralmente compreendendo 

mais de 75% de sua composição (Neff, 1979; Speight, 2014). Os 

hidrocarbonetos de petróleo são misturas complexas tanto na composição 

quanto na estrutura molecular e podem ser gerados a partir de processos 

industriais e/ou atividades humanas. Esses compostos são amplamente 

distribuidos na biosfera e podem causar efeitos adversos ao meio ambiente 

devido às propriedades tóxicas, mutagênicas e carcinogênicas, de persistência 

e de bioacumulação de alguns compostos (Neff, 1985; Sakari et al. 2008; Beyer 

et al., 2010; Alzahrani e Rajendran, 2019).  

Os hidrocarbonetos apresentam baixa solubilidade em água, favorecendo 

sua sorção no material em suspensão e subsequente deposição por meio de 

floculação e precipitação de sólidos (Lipiatou et al., 1997; Dachs et al., 1999), 

apresentando como destino final o compartimento sedimentar e podendo 

fornecer uma assinatura geoquímica importante para o conhecimento da 

qualidade ambiental da região (Mille et al., 2007). A sorção dos hidrocarbonetos 

em sólidos em suspensão e sedimentos é um processo determinante para 

identificar sua forma de transporte e risco ecotoxicológico desses compostos no 

ambiente marinho (Schwartzenbach et al., 2003; Ashayeri et al., 2018; Andrade 

et al., 2019). Uma vez nos sedimentos, o destino desses compostos depende de 

mecanismos de ressuspensão, degradação e reciclagem bêntica.  

Os hidrocarbonetos são compostos ubíquos em sedimentos marinhos e 

costeiros como consequência de suas inúmeras fontes, tais como as antrópicas: 

descargas industriais, derrames acidentais, atividades de transporte marítimo, 

escoamento urbano, exploração de gás e óleo, emissões atmosféricas de 

produtos de combustão incompleta a partir de fontes móveis ou fixas (incluindo 

biomassa); e as naturais como exsudações naturais e decomposição de plantas 

superiores e biossíntese natural por alguns organismos (Saliot, 1981; Bianchi e 
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Canuel, 2011; Santos et al., 2019; Neves et al., 2022). A exploração offshore e 

o transporte do óleo constituem os principais mecanismos de introdução de 

hidrocarbonetos provenientes de atividades antrópicas em áreas oceânicas 

(GESAMP, 1993; Bouloubassi et al., 2001; Readman et al., 2002; Sojinu et al., 

2010). 

As classes de hidrocarbonetos comumente avaliadas incluem os 

hidrocarbonetos alifáticos (HA), especificamente alcanos resolvidos, mistura 

complexa não resolvida (MCNR), e os biomarcadores terpanos e esteranos; e os 

hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPA). 

Os hidrocarbonetos alifáticos associados a fontes petrogênicas apresentam 

sequências completas de n-alcanos com cadeias carbônicas ímpares e pares de 

cadeia curta e/ou longa (UNEP, 1991; Volkman et al., 1992; Li et al., 2015), 

enquanto fontes natuais de plantas vasculares são caracterizados por cadeias 

moleculares longas com número ímpar de carbonos (n-C23 a n-C35; 

predominantemente n-C27, n-C29 e n-C31) (Eglinton e Hamilton, 1967; Volkman 

et al., 1992; Bianchi e Canuel, 2011). n-Alcanos com predominância ímpar em 

suas cadeias carbônicas também podem ser sintetizados pela biota marinha, 

entretanto neste caso com cadeias menores (n-C15 a n-C21), com máximo em 

n-C15, n-C17, n-C19 indicando o aporte de algas, plâncton ou bactérias 

(Commendatore e Esteves, 2004; Gao e Chen, 2008; Eglinton e Eglinton, 2008). 

A Mistura Complexa Não Resolvida (MCNR ou UCM - “Unresolved Complex 

Mixture”) é considerada um conjunto de hidrocarbonetos diversos que não são 

rotineiramente separados por técnicas cromatográficas, impossibilitando a 

identificação e quantificação individualizada destes compostos e podendo ser 

composta por isômeros e homólogos de hidrocarbonetos ramificados e cíclicos 

(Volkman et al., 1992; Farrington e Quinn, 2015). A presença de MCNR é um 

indicativo de presença de óleo. Os biomarcadores terpanos e esteranos são 

derivados de precursores de membranas de células bacterianas e membranas 

de células eucarióticas, respectivamente, pertencem a classe dos alifáticos e têm 

sido muito abordados em estudos forenses na área de geoquímica do petróleo 

por fazerem parte da composição do petróleo e de seus produtos refinados 

(Wang et al., 2006; Stout e Wang, 2016) e por fornecerem informações mais 

específicas sobre fontes e maturidade de hidrocarbonetos (Peters e Moldowan, 
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1993). 

Os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPA) estão intimamente 

associados a fontes antrópicas, como derramamentos acidentais de óleo, 

escoamento urbano e industrial e produtos de combustão incompleta de 

biomassa ou de combustiveis fosseis (óleo, querosene, diesel, gasolina) 

(Colombo et al., 1989; Tobiszewski e Namieśnik, 2012; Wang et al., 2015). Como 

fontes naturais destes compostos podem-se destacar as erupções vulcânicas, 

os processos diagenéticos e a biossíntese por organismos (Laflame & Hites, 

1978; Mille et al., 2007; Neves et al., 2022). Os HPA de fontes antrópicas podem 

ser divididos em dois grupos principais: (a) pirogênicos, que resultam da 

combustão incompleta da matéria orgânica em altas temperaturas em curto 

tempo de duração, normalmente associados à fuligem formada durante o 

processo de combustão e são caracterizados pela predominância de compostos 

não-substituídos em relação aos seus homólogos alquilados, assim como pela 

predominância dos compostos de maior peso molecular (4-6 anéis) (Burgess et. 

al., 2003; Stogiannidis e Lane, 2015); (b) petrogênicos, formados através da 

maturação lenta da matéria orgânica, com predominância de compostos de 

baixo peso molecular (2-3 anéis) e de seus homólogos alquilados (Yunker et al., 

2002; Santos et al., 2019). 

Os HPA representam uma classe especial de poluentes por apresentarem 

características hidrofóbicas que podem levar à sua bioacumulação em 

organismos marinhos e porque alguns desses compostos são considerados 

mutagênicos e/ou cancerígenos, representando assim um risco aos organismos 

e ao meio ambiente (Cavalieri e Rogan, 1992; Douben, 2003).  

Hidrocarbonetos totais de petróleo (HTP) também podem ser utilizados para 

avaliar o grau de impacto das atividades antrópicas no meio ambiente, dentre 

elas, a produção de petróleo offshore. No entanto, mesmo sendo considerados 

de grande importância na caracterização de ambientes susceptíveis a 

contaminação por óleo e derivados, os HTP são um resultado pouco reportado 

para ambientes costeiros e oceânicos (Agard, 1985; Moreira et al., 2011). 

A exploração de óleo e gás na Bacia de Santos iniciou-se na década 70, 

quando ocorreram as primeiras incursões exploratórias que apontaram para a 

potencial presença de reservas de petróleo e gás natural. O primeiro poço foi 
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perfurado em 1972 e a primeira descoberta na bacia ocorreu em 1983 

(Ridelensky e Santos, 2022). Embora os volumes das reservas de petróleo e gás 

natural na Bacia de Santos não estejam quantificados em sua totalidade, Sauer 

e Rodrigues (2016) estimaram a existência de reservas recuperáveis variando 

de 42 a 83,8 bilhões de barris de óleo equivalente (boe) de uma reserva total de 

167 bilhões barris. Em 2021, o boletim mensal de produção de petróleo e gás 

natural da Agência Nacional de Petróleo, no período de março, reportou que a 

produção da Bacia de Santos ultrapassou 70% da produção nacional, 

registrando sua maior participação relativa na série histórica e a sexta maior, até 

hoje, sendo produzidos 2,56 MMboe/d (milhões de barris de óleo equivalente por 

dia), sendo aproximadamente 1,993 MMbbl/d (milhão de barris por dia) de 

petróleo e 90 MMm3/d (milhões de metros cúbicos por dia) de gás natural (ANP, 

2021; Ridelensky e Santos, 2022). Com isso, entendendo a importância da 

descoberta e exploração dos campos de petróleo e gás da Bacia de Santos, o 

objetivo do presente trabalho foi avaliar os níveis e a distribuição espacial de 

hidrocarbonetos alifáticos e aromáticos em sedimentos superficiais da região da 

Bacia de Santos e avaliar a origem destes compostos em duas campanhas de 

amostragem realizadas em 2019 e 2021. Para tal foram determinados n-alcanos, 

mistura complexa não-resolvida (MCNR), hidrocarbonetos totais de petróleo 

(HTP), hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (16 HPA prioritários e as cinco 

séries alquiladas) e terpanos e esteranos. Esses compostos são marcadores 

moleculares e suas concentrações estão na ordem de ng g-1 a µg g-1 

 

XIII.2 Material & métodos 

 

XIII.2.1 Amostragem 

Foram realizadas 2 campanhas amostrais de coleta de sedimento superficial 

(0 a 2 cm) ao longo de 8 transectos, cada um orientado transversalmente à 

margem continental e com estações distribuídas por 11 isóbatas, sendo cinco 

estações na plataforma continental (25, 50, 75, 100 e 150 m), cinco no talude 

(400, 700, 1.000, 1.300 e 1.900) e uma a 2400 m, somadas a 12 estações (P) 
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distribuídas no talude e Platô de São Paulo. Em cada ponto de amostragem os 

sedimentos foram coletados em triplicata, com auxílio de amostradores box-

corer (talude) e van Veen modificado (plataforma). As amostras foram 

armazenadas em latas de alumínio, previamente descontaminadas, e mantidas 

congeladas até o envio ao Laboratório de Química Ambiental Orgânica (LQAO) 

do CENPES.  

Todas as determinações foram realizadas considerando-se uma amostra 

composta por estação, preparada a partir da uma mistura de massas iguais de 

cada uma das três réplicas coletadas.  

 

XIII.2.2 Preparação das amostras compostas 

As amostras de sedimento coletadas na Bacia de Santos foram congeladas 

em ultrafreezer a temperatura de - 80 ºC imediatamente ao chegarem ao 

Laboratório de Química Orgânica Ambiental (LQAO) do CENPES e mantidas 

assim até o seu processamento, que se iniciou com a etapa de liofilização.  

Para a liofilização, as amostras foram separadas por batelada, sendo cada 

batelada composta por todas as amostras de uma isóbata. As latas de alumínio 

contendo as amostras congeladas foram dispostas no liofilizador, sem as 

tampas, e liofilizadas durante 7 dias. Ao término deste processo, com as 

amostras completamente secas, foi obtida a amostra composta referente a cada 

estação de coleta, através da junção de 10 g de cada uma das três réplicas 

coletadas naquele ponto. Esta amostra composta foi utilizada para a análise dos 

hidrocarbonetos saturados e dos policiclicos aromáticos.  

 

XIII.2.3 Extração das amostras de sedimento 

O protocolo analítico utilizado para a extração dos hidrocarbonetos das 

amostras compostas foi baseado no método USEPA 3540C.  

Aproximadamente 10 g da amostra composta de sedimento seco foram 

macerados em gral e pistilo até obtenção de uma mistura homogênea finamente 

dividida. Para acompanhamento da eficiência de todo o processo analítico, foram 

adicionados os padrões sub-rogados p-terfenil-d14 com concentração final no 
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extrato de 100 ng mL-1, para a análise de HPA, e parafinas per-deuteradas n-

C12d, n-C20d, n-C24d, e n-C30d, com concentração final no extrato de 10 µg 

mL-1, para a análise dos saturados. A seguir, foi realizada a extração desta 

amostra em soxhlet, com 200 mL de diclorometano grau resíduo, por um período 

de 24 horas.  

Ao final da extração, o extrato foi concentrado a 1 mL em evaporador 

Turbovap 500®, efetuando-se a troca de solvente para n-hexano, antes do 

fracionamento por cromatografia líquida. 

 

XIII.2.4 Fracionamento dos extratos 

As frações alifática (F1) e aromática (F2) foram obtidas por cromatografia 

líquida em coluna aberta de sílica e alumina preparada com 1,8 g de alumina 

desativada a 5 % e 3,2 g de sílica desativada a 5%, em coluna de vidro de 39 

cm de comprimento com 0,7cm de diâmetro interno.  

Inicialmente a coluna foi eluída com 10 mL de hexano para a retirada da 

fração contendo os hidrocarbonetos saturados. A fração contendo os HPA foi 

eluída em seguida com a adição de 15 mL de mistura hexano:diclorometano 

(7:3).  

Ambas as frações, F1 e F2, foram concentradas em evaporador Turbovap 

500® e avolumadas a 1 mL. À F1 foram adicionados os padrões internos n-C16d 

(para quantificação de n-alcanos, HRP, MCNR, HTP) e colano (para 

quantificação dos terpanos e esteranos), com concentração constante final no 

extrato de 10 µg mL-1 e 100 ng mL-1 , respectivamente. À F2 foi adicionada a 

mistura de padrões internos de HPA deuterados (naftaleno-d8, acenafteno-d10, 

fenantreno-d10, criseno-d12 e perileno-d12) na concentração de 100 ng mL-1. 

Para A quantificação de HTP foi feita uma fração combinada contendo 500 

µL de cada extrato (F1 e F2). 

 

XIII.2.5 Determinação dos n alcanos e MCNR 

A determinação dos n-alcanos e MCNR foi realizada utilizando-se a técnica 

de cromatografia gasosa com detector de ionização em chama, baseada no 
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método USEPA 8015C, utilizando-se as condições descritas na Tabela XIII.2.5-

1. O equipamento foi calibrado utilizando-se sete soluções (1, 5, 10, 25, 50, 75, 

100 µg mL-1) contendo alcanos lineares de n-C10 a n-C40, além dos 

isoprenóides pristano e fitano e dos padrões de recuperação deuterados 

(surrogates) n-C12d, n-C20d, n-C24d, n-C30d. Como padrão interno, utilizou-se 

deuterado n-C16d na concentração de 10 µg mL-1. A identificação dos n-alcanos 

individuais baseou-se no tempo de retenção de cada composto, que por sua vez 

foi verificado pela injeção de mistura-padrão contendo todos os n-alcanos e 

isoprenóides contemplados. A concentração de MCNR foi determinada com 

base no fator de resposta médio dos n-alcanos. Os limites de detecção (LD) e 

quantificação (LQ), para cada composto contemplado pelo método, 

considerando-se a massa extraída (cerca de 10 g) e a concentração final do 

extrato (1 mL) foram de 0,02 µg g-1 e 0,10 µg g-1, respectivamente. 

 

Tabela XIII.2.5-1: Condições cromatográficas das análises de n-alcanos, MCNR e HTP. 

Equipamento 
Cromatógrafo Agilent 7890, com detector DIC 

Estação de dados: Chemstation 

Coluna 
HP-5 (30 m x 0,32 mm x 0,25 µm) – Hewlett 

Packard 

Gases 

Carreador 

Make-up 

Detector 

 

Hélio: 2,5 mL min-1 (pressão: 11 psi a 40 ºC)  

Hélio: 20 mL min-1 

Ar: 360 mL min-1  

Hidrogênio: 33 mL min-1 

Temperatura 

Injetor 

Detector 

Programação de temperatura do forno 

300 °C 

315 °C 

40 °C (1,5 min), taxa: 6 °C min-1 até 315 °C (57 

min) 

 

XIII.2.6 Determinação de HPA 

A determinação dos HPA foi realizada utilizando-se a técnica de 
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cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas. O procedimento 

baseou-se no método USEPA 8270E, com algumas modificações, utilizando-se 

as condições descritas na Tabela XIII.2.6-1. O equipamento foi calibrado 

utilizando-se sete soluções (5, 10, 25, 50, 100, 250 e 500 ng mL-1) contendo os 

seguintes HPA: naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, 

antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno, 

benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, indeno(1,2,3-

c,d)pireno, dibenzo(a,h)antraceno e  benzo(ghi)perileno, além do dibenzotiofeno, 

perileno e benzo(e)pireno e do padrão de recuperação deuterado (surrogate) p-

terfenil d14. Foram utilizados os padrões internos deuterados: naftaleno-d8, 

acenafteno-d10, fenantreno-d10, criseno-d12 e perileno-d12 em concentração 

constante igual a 100 ng mL-1.  

Os HPA alquilados contemplados pelo método são: C1 a C4-naftalenos, C1 

a C3-fluorenos, C1 a C4-fenantrenos, C1 a C3-dibenzotiofenos, C1 e C2-pirenos, 

C1 e C2-crisenos. Devido à dificuldade de obtenção de padrões de HPA 

alquilados, estes foram determinados utilizando-se a curva de calibração do 

homólogo não alquilado. Os limites de detecção e de quantificação, para o total 

dos 16 HPA prioritários, foram 0,221 ng g-1 e 0,50 ng g-1, respectivamente. Já 

para o total dos 37 HPA analisados, os limites de detecção e quantificação foram 

0,325 ng g-1 e 0,50 ng g-1, respectivamente. 

 

Tabela XIII.2.6-1: Condições cromatográficas das análises de HPA. 

Equipamento 
EM - Agilent modelo 5975C 

CG – Agilent modelo 7890 

Coluna J&W DB-5MS (30 m, 0,25 mm de di e 0,25 µm de filme) 

Programação de temperatura do 

forno 

40 °C durante 2 min 

25 °C min-1 até 100 °C 

5 °C min-1 até 230 °C  

2 °C min-1 até 270 °C durante 5 min 

5 °C min-1 até 320 °C 

Gás de arraste  Hélio 1,0 mL min-1 

Volume de injeção 1 µL 
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XIII.2.7 Determinação dos HTP 

Para a determinação dos hidrocarbonetos totais de petróleo (HTP), o extrato 

obtido na cromatografia em coluna (F1 + F2) foi injetado em GC/FID, segundo 

as condições já descritas para n-alcanos e MCNR. O HTP corresponde à soma 

de todos os picos dos compostos resolvidos mais a MCNR, caso esta esteja 

presente, e foi determinado com base no fator de resposta médio dos n-alcanos. 

Os limites de detecção e quantificação foram iguais aos de n-alcanos. 

 

XIII.2.8 Determinação dos biomarcadores terpanos e esteranos 

Para a determinação dos terpanos e esteranos, utilizou-se cromatografia a 

gás acoplada à espectrômetro de massas. O equipamento foi calibrado com 

soluções de diferentes concentrações dos padrões 17α(H)β21R(H)C30 hopano 

e ααα20S colestano (0,025, 0,050, 0,100, 0,250, 0,500 e 0,750 µg mL-1), em 

hexano e, utilizando-se uma mistura de óleos brasileiros como padrão, para 

determinar o tempo de retenção e o espectro de massas dos principais 

homólogos da série dos hopanos, dos diterpanos tricíclicos e tetracíclicos e dos 

esteranos. Na Tabela XIII.2.8-1, são listadas as condições de análise. Os 

diterpanos e os hopanos, total de 32 compostos, foram todos determinados 

utilizando-se o mesmo fator de resposta do 17α(H)β21R(H)C30 hopano, 

enquanto os esteranos, 14 compostos, foram determinados pelo fator de 

resposta do ααα20S colestano. O LD e LQ foram, respectivamente, 0,83 e 2,50 

ng g-1. A lista completa dos compostos analisados consta no Anexo XIII.-1 
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Tabela XIII.2.6-1: Condições cromatográficas das análises de biomarcadores terpanos 

e esteranos. 

Equipamento 
EM - Agilent modelo 5975C 

CG – Agilent modelo 7890 

Coluna 
J&W DB-5MS  

(60 m, 0,25 mm de di e 0,25 µm de filme) 

Programação de temperatura do forno 

50 °C durante 5 min 

20 °C min-1 até 150 °C 

1,5 °C min-1 até 310 °C durante 15 min 

Gás de arraste  Hélio 1,2 mL min-1 

Temperatura do injetor 290 °C 

Temperatura da linha de transferência  290 °C 

Temperatura da fonte de íons 230 °C 

Volume de injeção 2 µL 

 

XIII.3 Resultados 

 

As Tabelas XIII.3-1 e XIII.3-2 apresentam um resumo estatístico (medianas, 

mínimos e máximos) dos dados obtidos nas duas campanhas, por isóbata. Esses 

dados serão aprofundados nos subitens seguintes e na seção de discussão. A 

área de estudo é bastante extensa, abrangendo desde águas rasas na 

plataforma continental interna até águas profundas no final do talude continental 

e no Platô de São Paulo, e sedimentos de diferentes naturezas, o que refletiu 

nos níveis de hidrocarbonetos na Bacia de Santos.   Como os sedimentos agem 

com um agente “fixador” dos hidrocarbonetos, sua constituição tem um papel de 

protagonismo nos resultados.  
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Tabela XIII.3-1: Estatística descritva (medianas, mínimos e máximos) das concentrações de n-alcanos (µg g-1), mistura complexa não resolvida 

(MCNR) (µg g-1), hidrocabonetos totais de petróleo (HTP) (µg g-1), hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (16 HPA e HPA totais) 

(ng g-1) e biomarcadores terpanos e esteranos (ng g-1), por isóbata, para a Campanha 1. 

Parâmetro/Isobata 

(m) 

700 1000 1300 1900 2200 Platô 

Alifáticos       

HTP 6,81(3,49-9,57) 9,75(7,85-18,36) 11,84(9,18-15,48) 5,93(4,96-6,58) 5,94(5,21-23,35) 9,47(6,31-14,83) 

n-alcanos totais <0,1(<0,02-<0,1) <0,1(<0,1-0,4) 0,44(<0,1-2,12) <0,1(<0,1-0,12) <0,1 <0,1(<0,1-0,23) 

HRP 1,38(1,22-1,73) 2,34(2,11-2,64) 3,03(2,55-4,37) 1,47(1,33-1,85) 4,2(1,36-4,76) 2,32(2,07-2,47) 

MCNR 5,48(2,27-8,17) 7,46(5,49-15,72) 9,16(6,64-12,05) 4,33(3,11-4,89) 1,4(0,52-22) 7,09(4,24-12,53) 

HPA       

2-3 anéis 25,2(12,55-44,63) 22,89(13,44-194,31) 27,26(14,38-41,11) 26,9(20,47-47,41) 13,91(10,24-19,14) 15,24(4,83-21,44) 

4-6 anéis 7,35(1,53-13,46) 10,56(5,8-27,15) 6,21(3,09-13,62) 8,38(3,97-107,03) 6,08(3,98-8,92) 6,17(3,34-11,43) 

Alquilados 2,76(1,32-4,21) 3,5(3,14-4,22) 2,77(1,79-4,38) 2,92(2,59-4,34) 1,95(0,76-3,86) 2,05(0,75-3,05) 

16 HPA 25,48(12,46-42,65) 23,16(14,74-174,83) 27,09(15,33-41,34) 27,5(21,59-47,98) 14,02(11,11-19,06) 16,18(4,91-20,83) 

HPA Totais 33,6(15,4-61,69) 36,08(24,07-225,69) 36(19,78-59,12) 38,08(27,25-158,78) 20,62(17,5-29,59) 27,85(9,89-34,2) 

Biomarcadores       

∑Terpanos 16,5(<2,5-59,1) 26,16(8,85-60,82) 12,71(7,05-28,06) 44,74(11,74-53,23) 9,01(<2,5-23,82) 10,69(<2,5-31,35) 

∑Esteranos 3,04(<0,83-18,37) <2,5(<0,83-6,11) 2,71(<2,5-11,14) <2,5 <0,83(<0,83-<2,5) <2,5 

∑Terpanos+Esteranos 19,54(<2,5-77,47) 26,35(8,85-63,47) 15,42(7,05-39,2) 46,07(11,74-55,85) 9,01(<0,83-23,82) 10,69(<2,5-31,35) 

C30-Hop 8,6(7,32-19,1) 7,95(4,56-16,99) 6,91(4,09-11,78) 14(6,82-16,84) 5,06(2,68-11,99) 6,67(2,51-12,46) 
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Parâmetro/Isobata 

(m) 

700 1000 1300 1900 2200 Platô 

Alifáticos       

HTP 6,81(3,49-9,57) 9,75(7,85-18,36) 11,84(9,18-15,48) 5,93(4,96-6,58) 5,94(5,21-23,35) 9,47(6,31-14,83) 

n-alcanos totais <0,1(<0,02-<0,1) <0,1(<0,1-0,4) 0,44(<0,1-2,12) <0,1(<0,1-0,12) <0,1 <0,1(<0,1-0,23) 

HRP 1,38(1,22-1,73) 2,34(2,11-2,64) 3,03(2,55-4,37) 1,47(1,33-1,85) 4,2(1,36-4,76) 2,32(2,07-2,47) 

MCNR 5,48(2,27-8,17) 7,46(5,49-15,72) 9,16(6,64-12,05) 4,33(3,11-4,89) 1,4(0,52-22) 7,09(4,24-12,53) 

HPA       

2-3 anéis 25,2(12,55-44,63) 22,89(13,44-194,31) 27,26(14,38-41,11) 26,9(20,47-47,41) 13,91(10,24-19,14) 15,24(4,83-21,44) 

4-6 anéis 7,35(1,53-13,46) 10,56(5,8-27,15) 6,21(3,09-13,62) 8,38(3,97-107,03) 6,08(3,98-8,92) 6,17(3,34-11,43) 

Alquilados 2,76(1,32-4,21) 3,5(3,14-4,22) 2,77(1,79-4,38) 2,92(2,59-4,34) 1,95(0,76-3,86) 2,05(0,75-3,05) 

16 HPA 25,48(12,46-42,65) 23,16(14,74-174,83) 27,09(15,33-41,34) 27,5(21,59-47,98) 14,02(11,11-19,06) 16,18(4,91-20,83) 

HPA Totais 33,6(15,4-61,69) 36,08(24,07-225,69) 36(19,78-59,12) 38,08(27,25-158,78) 20,62(17,5-29,59) 27,85(9,89-34,2) 

Biomarcadores       

∑Terpanos 16,5(<2,5-59,1) 26,16(8,85-60,82) 12,71(7,05-28,06) 44,74(11,74-53,23) 9,01(<2,5-23,82) 10,69(<2,5-31,35) 

∑Esteranos 3,04(<0,83-18,37) <2,5(<0,83-6,11) 2,71(<2,5-11,14) <2,5 <0,83(<0,83-<2,5) <2,5 

∑Terpanos+Esteranos 19,54(<2,5-77,47) 26,35(8,85-63,47) 15,42(7,05-39,2) 46,07(11,74-55,85) 9,01(<0,83-23,82) 10,69(<2,5-31,35) 

C30-Hop 8,6(7,32-19,1) 7,95(4,56-16,99) 6,91(4,09-11,78) 14(6,82-16,84) 5,06(2,68-11,99) 6,67(2,51-12,46) 
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Tabela XIII.3-2: Estatística descritva (medianas, mínimos e máximos) das concentrações de n-alcanos (µg g-1), mistura complexa não resolvida 

(MCNR) (µg g-1), hidrocabonetos totais de petróleo (HTP) (µg g-1), hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (16 HPA e HPA totais) 

(ng g-1) e biomarcadores terpanos e esteranos (ng g-1), por isóbata, para a 2ª campanha.  

Parâmetro/Isobata 

(m) 
25 50 75 100 150 400 

Alifáticos       

HTP 8,79(5,04-11,56) 8,8(6,03-13,83) 11,02(6,06-15,99) 13,81(10,27-18,76) 11,26(8,21-13,85) 11,79(9,94-16,39) 

n-alcanos totais <0,1(<0,1-2,59) <0,1(<0,1-1,01) 0,34(<0,1-1,2) <0,1(<0,02-1,64) <0,1(<0,1-0,12) <0,1(<0,02-<0,1) 

HRP 1,77(1,03-6,9) 2,1(1,81-3,28) 3,23(2,41-4) 1,64(1,16-6,23) 2,78(2,33-3,12) 1,21(1,11-1,45) 

MCNR 7,18(3,17-9,03) 6,76(3,98-10,82) 8,04(3,35-12,26) 12,2(9,11-14,14) 8,53(5,44-10,73) 10,42(8,83-15,16) 

HPA       

2-3 anéis 1,74(0,73-2,96) 1,95(0,73-6,27) 3,3(2,03-7,25) 3,91(2,75-5,84) 2,36(0,68-3,16) 2,12(0,76-3,15) 

4-6 anéis 2,1(0,86-15,7) 8,54(6,79-41,25) 27,39(12,15-52,82) 27,07(10,3-52,69) 11,3(7,83-22,3) 18,66(12,33-21,36) 

Alquilados 2,16(0,59-8,6) 5,17(0,6-53,57) 16,67(8,96-66,84) 26,04(10,22-51,82) 4,23(2,59-10,28) 5,95(3,77-9,04) 

16 HPA 2,76(1,59-16,11) 8,74(7,02-32,36) 23,42(11,43-39,26) 25,33(11,26-39,7) 11,53(7,87-21,08) 18,12(12,76-20,3) 

HPA Totais 6,13(2,24-26,32) 16,04(9,89-101,1) 47,36(23,14-126,92) 57,94(24,01-110,35) 17,16(12,33-35,75) 26,9(19,05-32,19) 

Biomarcadores       

∑Terpanos <0,83(<0,83-5,29) <2,5(<0,83-36,87) 32,26(<0,83-60,5) 15,76(<2,5-104,42) 1,35(<2,5-9,27) 11,66(6,84-61,53) 

∑Esteranos <0,83(<0,83-<2,5) <0,83(<0,83-<2,5) <2,5(<0,83-2,92) <2,5(<0,83-17,62) <2,5(<0,83-<2,5) <2,5(<0,83-<2,5) 

∑Terpanos+Esteranos <0,83(<0,83-5,29) <2,5(<0,83-36,87) 33,65(<0,83-63,42) 15,76(<2,5-122,04) 1,35(<2,5-9,27) 11,66(6,84-61,53) 

C30-Hop <0,83 6,35(5,59-7,11) 9,15(5,17-11,89) 5,35(3,13-21,3) 3,83(2,6-4,01) 5,87(3,91-17,67) 
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Parâmetro/Isobata 

(m) 

700 1000 1300 1900 2200 Platô 

Alifáticos       

HTP 11,87(7,6-13,5) 12,21(7,96-15,87) 13,79(9,48-20,45) 9,35(7,41-13,19) 9,62(7,15-11,76) 12,84(8,98-16,83) 

n-alcanos totais <0,1(<0,1-0,43) <0,1(<0,1-0,89) 0,41(<0,1-1,25) <0,1(<0,1-0,14) <0,1(<0,1-1,21) <0,1(<0,02-<0,1) 

HRP 3,7(2,8-4,25) 3,51(1,32-6,04) 4,21(2,67-5,65) 1,55(1,18-6,2) 4,94(3,32-7,21) 3,2(<0,1-8,8) 

MCNR 8,54(3,35-9,81) 9,39(4,09-11,92) 9,36(6,81-16,08) 7,26(1,21-12,01) 4,18(2,39-8,44) 9,33(5,69-14,03) 

HPA       

2-3 anéis 2,08(0-2,66) 2,56(0,8-3,4) 1,77(1,09-3,83) 2,89(1,64-3,29) 1,98(0,7-3,67) 2,76(2,01-3,05) 

4-6 anéis 19,1(0-29,86) 22,11(17,92-30,29) 26,5(15,01-64,51) 21,12(15,26-26,37) 14,47(10,76-22,37) 13,38(12,08-20,81) 

Alquilados 9,2(0-15,97) 8,89(4,85-15,85) 10,84(5-31,35) 7,99(4,79-18,32) 7,52(3,19-18,95) 8,73(2,37-14,17) 

16 HPA 19,56(13,01-

27,08) 21,48(17,87-29,52) 24,89(15,99-63,98) 20,93(16,11-26,33) 14,48(10,69-23,7) 13,91(12,98-21,71) 

HPA Totais 32,23(21,37-48,5) 33,35(23,57-49,22) 35,82(22,89-99,68) 31,5(21,69-47,76) 23,68(17,46-44,99) 24,77(17,47-36,36) 

Biomarcadores       

∑Terpanos 32,43(6,28-69,44) 31,01(10,55-133,67) 49,31(26,32-84,4) 24,2(5,79-28,95) 11,48(3,51-24,89) 15,91(<0,83-85,72) 

∑Esteranos <2,5(<2,5-5,77) <2,5(<2,5-14,21) <2,5(<2,5-6,22) <2,5(<2,5-2,5) <2,5(<0,83-<2,5) <2,5(<0,83-6,28) 

∑Terpanos+Esteranos 32,43(6,28-75,21) 31,01(10,55-147,87) 49,31(26,32-87,26) 24,2(5,79-31,46) 11,48(3,51-24,89) 15,91(<0,83-92) 

C30-Hop 11,81(3,53-18,61) 11,51(6,18-34,87) 13,74(9,71-20,04) 7,74(3,04-10,81) 3,59(2,63-8,68) 5,71(2,53-18,14) 
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XIII.3.1 N-alcanos, MCNR e HTP 

Na primeira campanha, os valores da concentração de ∑n-alcanos variaram 

entre <0,02 e 4,04 µg g-1 apresentando valor médio de 0,7 ± 3,81 µg g-1, 

enquanto na segunda campanha os valores variaram entre <0,02 e 2,59 µg g-1 

apresentando valor médio de 0,61 ± 0,55 µg g-1 (Tabelas XIII.3-1 e XIII.3-2). É 

importante ressaltar que, na primeira e na segunda campanha, 71% e 61% das 

estações, respectivamente, apresentaram valores <0,10 (LQ). Na Figura 

XIII.3.1-1, nota-se a maior frequência desses valores inferiores ao limite de 

quantificação, que estão compreendidos na primeira faixa de concentração dos 

marcadores (menor círculo). 

Na primeira campanha os valores da concentração de mistura complexa 

não-resolvida (MCNR) variaram entre <0,1 e 22,00 µg g-1 apresentando valor 

médio de 5,88 ± 3,60 µg g-1, enquanto na segunda campanha os valores 

variaram entre 1,21 e 16,08 µg g-1 apresentando valor médio de 8,50 ± 3,09 µg 

g-1. Nota-se que as maiores medianas estão nas isóbatas de 75, 100, 1000, 1300 

m junto com as amostras do tipo Px na 1ª campanha (Tabela XIII.3-1). Na 

segunda campanha, as medianas são mais próximas entre as isóbatas (Tabela 

XIII.3-2) e as maiores concentrações não estão particularmente limitadas a uma 

região específica da Bacia (Figura XIII.3.1-2). Dessa forma, além dos valores de 

MCNR das amostras da segunda campanha apresentaram valor médio superior 

ao das amostras da primeira campanha, os valores encontrados entre as duas 

campanhas apresentam diferença significativa (teste U Mann-Whitney, 

p<0,05[p=2,87x10 - 09]; teste Kruskall Wallis, p<0,05 [p=5,93x10-09]). A presença 

de MCNR em concentrações consideráveis na maioria das estações da Bacia de 

Santos, nas duas campanhas realizadas, sugerem presença de traços de 

petróleo proveniente de fontes petrogênicas nessa região. 

Na primeira campanha os valores da concentração de HTP variaram entre 

2,31 e 23,35 µg g-1, apresentando valor médio de 7,89 ± 3,75 µg g-1, enquanto 

na segunda os valores variaram entre 5,04 e 20,45 µg g-1, apresentando valor 

médio de 11,52 ± 3,03 µg g-1. Os valores de HTP apresentaram distribuição 

similar à MCNR, uma vez que a MCNR corresponde à maior porção dos HTP, já 

que os compostos resolvidos estão em concentrações muito baixas (Tabelas 
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XIII.3-1 e XIII.3-2). Dessa forma, além do valor médio de HTP da primeira 

campanha ser relativamente menor, também se observou diferença significativa 

entre as duas campanhas (teste U Mann-Whitney, p<0,05[p=1,33x10-13]; teste 

Kruskall Wallis, p<0,05 [p=4,33x10-13]). A Figura XIII.3.1-3 ilustra a distribuição 

espacial dos resultados e a diferença entre os valores das duas campanhas 

 



 

 

PÚBLICA 

 

A 

 

B 

Figura XIII.3.1-1: Distribuição das concentrações do somatório de n-alcanos, expressas 

em µg g−1, nas amostras de sedimentos coletadas na 1ª (A) e na 2ª (B) 

campanhas. 
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Figura XIII.3.1-2: Distribuição das concentrações da MCNR, expressas em µg g−1, nas 

amostras de sedimentos coletadas na 1ª (A) e na 2ª (B) campanhas. 
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Figura XIII.3.1-3: Distribuição das concentrações da HTP, expressas em µg g−1, nas 

amostras de sedimentos coletadas na 1ª (A) e na 2ª (B) campanhas. 
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XIII.3.2 HPA 

Os valores de concentração dos 16 HPA prioritários (naftaleno, acenaftileno, 

acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, 

benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, 

benzo(a)pireno, indeno[1,2,3-c,d]pireno, dibenzo[a,h]antraceno e 

benzo(g,h,i)perileno – US EPA, 1987) e dos HPA totais (37 HPA) variaram entre 

0,76 e 174,83 ng g-1 e 0,76 e 225,69 ng g-1, respectivamente na 1ª campanha, e 

entre 1,59 e 63,98 ng g-1  e 2,24 e 126,92 ng g-1 respectivamente na 2ª 

campanha. Esses resultados indicam concentrações relativamente maiores de 

16 HPA e de HPA totais na 1ª campanha. No entanto, quando se avalia 

estatisticamente, não há diferença significativa entre os valores encontrados 

para as duas campanhas nem para os 16 HPA nem para os HPA totais (teste U 

Mann-Whitney, p>0,05[p=0,15 16 HPA] [p=0,81 HPA totais]).  

Nas duas campanhas foram observadas concentrações relativamente mais 

elevadas de HPA nas isóbatas de 50 m, 75 m e 100, em particular na porção sul 

da Bacia (Figuras XII.3.2-1 e XII.3.2-2). No entanto, é necessário enfatizar que 

nessas isóbatas registrou-se uma maior variabilidade das concentrações de 16 

HPA e de HPA totais entre as estações nas duas campanhas. Esses resultados 

podem ser explicados pela presença de um bolsão de lama na porção sul da 

bacia, que se destaca na região das isóbatas de 75 e 100 m, enquanto na porção 

norte, predominam sedimentos de maior diâmetro médio. A presença de maior 

concentração de HPA em sedimentos finos, com maior teor de matéria orgânica, 

é amplamente relatada na literatura. 

Na 1ª e 2ª campanhas, os maiores valores de mediana foram encontrados 

na isóbata de 100 m e os menores na isóbata de 25 m. Na 1ª campanha a 

estação com maior concentração de 16 HPA foi a H08, enquanto na 2ª 

campanha foi a estação C09. Já para os HPA totais a estação com maior 

concentração na 1ª campanha foi a H08 e para a 2ª campanha foi a A03. 

Contudo, os níveis de concentração máximos encontrados estão bem abaixo dos 

níveis de TEL (Threshold Effect Level) determinado pelo NOAA (National 

Oceanic and Atmospheric Administration), e que representa a concentração 

abaixo da qual raramente são esperados efeitos deletérios a biota, cujo valor é 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

XIII. Hidrocarbonetos em 
sedimentos superficiais da 
Bacia de Santos 
 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
696 / 908 

 

de 1684 ng g-1 de HPA totais (total de 13 HPA) (Buchman, 2008). 

 

 

A 

 

B 

Figura XIII.3.2-1: Distribuição das concentrações do somatório de 16 HPA prioritários, 

expressas em ng g−1, nas amostras de sedimentos coletadas na 1ª (A) 

e na 2ª (B) campanhas. 
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Figura XIII.3.2-2: Distribuição das concentrações do somatório do total de HPA, 

expressas em ng g −1, nas amostras de sedimentos coletadas na 1ª (A) 

e na 2ª (B) campanhas. 
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XIII.3.3 Biomarcadores terpanos e esteranos 

Nas Tabelas XIII.3-1 e XIII.3-2 estão apresentados os resultados da faixa de 

concentração de mediana dos ∑terpanos, ∑esteranos e ∑terpanos+esteranos e 

17α(H)β21R(H)C30 hopano (C30-Hop) em cada isóbata. As Figuras XIII.3.3-1 e 

XIII.3.3-2 apresentam os mapas de distribuição espacial do ∑terpanos e de 

∑esteranos, respectivamente. As maiores concentrações desses compostos 

foram observadas na porção norte da bacia, entre os transectos E e H. Os 

valores de concentração do ∑terpanos e de ∑esteranos variaram na 1ª 

Campanha entre <LD e 87,59 ng g-1 e entre <LD e 25,43 ng g-1, respectivamente. 

Na segunda campanha os valores de ∑terpanos e ∑esteranos variaram entre 

<LD e 133,67 ng g-1 e <LD e 17,62 ng g-1, respectivamente. Os valores medianos 

de concentração para o ∑terpanos foram de 13,10 ng g-1 e 16,71 ng g-1 na 1ª e 

na 2ª campanha, respectivamente. É importante ressaltar que mais de 80% das 

estações da 1ª e da 2ª campanhas apresentaram valores <0,83 (<LD) ou <2,50 

(<LQ) para o ∑esteranos. Em todas as estações o ∑terpanos foi maior que o 

∑esteranos, algo esperado considerando que os esteranos são mais suscetíveis 

à degradação que os hopanos (Peter e Moldowan, 1993) e ocorrem em 

concentrações mais baixas no petróleo. As baixas concentrações dos 

biomarcadores hopanos e esteranos são um indicativo de valores linha de base 

(i.e., background), no entanto, também indicam que traços de petróleo são 

ubíquos nos sedimentos superficiais da Bacia de Santos. 

O ∑terpanos apresentou os maiores valores de mediana nas isóbatas de 

1300 m e 1900 m na 1ª e 2ª campanhas, respectivamente. Para o ∑esteranos, 

devido a maior parte das estações apresentarem concentrações inferiores ao 

LQ, a avaliação dos valores de mediana das isóbatas não se mostrou adequada, 

no entanto, podemos observar na Figura XIII.3.3-2 que as estações com 

concentrações acima do limite de quantificação para esteranos encontram-se 

predominantemente entre as isóbatas de 150 m e 1300 m na 1ª campanha, e 

entre 1000 m e 1900 m na 2ª campanha. 

De todos os terpanos e esteranos analisados (Anexo XIII-1), apenas o C30-

Hop (17α(H), 21β(H)-30 hopano) e o C29-Hop (17α(H), 21β(H)-30 norhopano) 

apresentaram valores superiores ao limite de quantificação em mais de 50% das 
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estações nas duas campanhas, apresentando valores de mediana de 6,16 ng g-

1 e 4,44 ng g-1, respectivamente na 1ª campanha e de 5,70 ng g-1 e 4,36 ng g-1, 

respectivamente, na 2ª campanha. Ambos os hopanos são caracteristicamente 

provenientes de petróleo, com a configuração termodinamicamente estável 

17α(H), 21β(H) (Peters et al., 2007).  

A procedência dos óleos fonte dos marcadores não pode ser determinada 

sem que se faça um estudo do padrão destes compostos em óleos da região. 

Esse estudo não pôde ser realizado no âmbito do projeto Santos, mas não está 

excluída a possibilidade de realizá-lo no futuro. 

Como a maioria dos biomarcadores analisados apresentaram valores 

inferiores ao limite de quantificação, a utilização de um conjunto robusto de 

razões entre os compostos para avaliação de fontes ou de maturidade da matéria 

orgânica mostrou-se inviável.  
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Figura XIII.3.3-1: Distribuição das concentrações do somatório de terpanos, expressas 

em ng g−1, nas amostras de sedimentos coletadas na 1ª (A) e na 2ª (B) 

campanhas. 
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Figura XIII.3.3-2: Distribuição das concentrações do somatório de esteranos, expressas 

em ng g −1, nas amostras de sedimentos coletadas na 1ª (A) e na 2ª (B) 

campanhas. 
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XIII.4 Discussão 

 

Em função do grande número de n-alcanos abaixo do limite de detecção, o 

IPC (índice de preferência de carbono) não foi utilizado neste trabalho, uma vez 

que sua robustez resta comprometida. Na ausência de indicadores de origem 

baseados na concentração de n-alcanos, optou-se avaliar as amostras por 

inspeção avaliação visual dos cromatogramas e utilizar a razão MCNR/HRP.  

Através da inspeção visual dos cromatogramas, obtidos por cromatografia 

gasosa e detecção por ionização de chama, foi possível observar, entre n-C14 e 

n-C17, evidências de traços de fluido de perfuração de base olefínica em 

algumas amostras, i.e. F10 e P10, na primeira campanha, e P10 e P02 na 

segunda campanha. A identidade das α-olefinas foi confirmada pela análise 

cromatográfica acoplada à espectromêtro de massas, funcionando em modo 

varredura, e comparação com a biblioteca de espectros da NIST. Essa avaliação 

foi realizada em adição ao escopo original do projeto.  Embora a concentração 

das olefinas nessas estações não tenha sido determinada (pela ausência de 

padrões de calibração disponíveis), pode-se inferir não serem elevadas, uma vez 

que a área desses compostos é considerada na determinação de HTP e este 

parâmetro apresentou concentrações compatíveis com as das demais estações 

(estações com fluido não se destacaram na área de estudo).  

 

 
Figura XIII.4-1: Cromatograma da estação P10, 1ª campanha, com a área 

correspondente à base olefínica destacada. 
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A relação entre a MCNR e os HRP, que são todos os compostos que se 

encontram na fração alifática e são resolvidos pela coluna capilar 

cromatográfica, é utilizada por alguns autores para avaliação do diagnóstico de 

ambientes (Simoneit; Mazurek, 1982; Simoneit, 1984). Valores de MCNR/HRP 

maiores que 4 são indicativos de fonte petrogênica, por petróleo degradado. Na 

primeira campanha, a razão variou entre 0,11 e 16,23, apresentando uma 

mediana de 3,02. Pode-se observar a predominância de estações com valores 

de MCNR/HRP menor que 4 na primeira campanha, destacando se a isóbata de 

100 m que apresentou MCNR/HRP maior que 4 na maioria das estações, assim 

como as estações A11 e B11 com valores muito superiores a 4 (Figura XIII.4-2). 

Na segunda campanha o índice variou entre 0,2 e 12,31, apresentando uma 

mediana de 2,99, onde se destacaram as isóbatas de 100 m, 400 m e 1900 m, 

cuja maioria das estações teve valores de MCNR/HRP superiores a 4.  

Finalmente, o valor máximo obtido para HTP (F1+F2) nas duas campanhas 

foi de 23,35 µg g−1, muito inferior ao limite de concentração de 100 µg g−1 para o 

total de alifáticos, sugerido por Readman et al. (2002), acima do qual há 

indicativo de contaminação ambiental. 

Na Figura XIII.4-3 estão apresentados os histogramas da distribuição de 

HPA de algumas amostras das duas campanhas realizadas. Esses resultados 

indicam que ao longo da área de estudo, assim como entre as campanhas, os 

HPA apresentam diferentes fontes predominantes. Por exemplo, na estação A01 

da 1ª campanha observamos a presença do perileno majoritariamente em 

comparação com os demais HPA observados, indicando uma importante 

contribuição diagenética de HPA para essa estação, podendo ter sua origem 

relacionada ao aporte de material orgânico terrestre possivelmente devido à 

proximidade dessa estação (25 m de profundidade) com a desembocadura do 

rio Itajaí-Açu (Venkatesan et al., 1988; Bertrand et al., 2013; Hu et al., 2014). No 

cromatograma dessa estação destacam-se os n-alcanos com número ímpar de 

carbonos, ainda que em concentrações discretas, reforçando a tese do aporte 

terrestre (Figura XIII.4-4). Nas estações F10 e A03 na 1ª campanha e nas 

estações A02, A03 e A04 na 2ª campanha, a distribuição dos HPA nos 

sedimentos apontou para uma mistura de fontes petrogênicas e pirolíticas, 

indicada pela presença de HPA de dois e três anéis, homólogos alquilados C1- 
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a C4- e HPA de alto peso molecular (Stogiannidis and Lane, 2015). Nas estações 

A03 e A02 se observa uma contribuição importante do perileno, indicando uma 

provável influência do aporte de material terrígeno nessa região devido à 

proximidade com o continente (50 m e 75 m de profundidade, respectivamente). 

Já nas estações H08, na 1ª campanha, e C09, da 2ª campanha, a distribuição 

de HPA foi dominada pela presença de HPA parentais e de alto peso molecular 

indicando uma fonte predominantemente pirolítica de HPA nessas estações 

(Stogiannidis e Lane, 2015). 
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Figura XIII.4-2: Razão diagnóstica MCNR/HRP para todas as estações, nas amostras 

de sedimentos coletadas na 1ª (A) e na 2ª (B) campanhas. 
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Figura XIII.4-3: Histogramas de distribuição de HPA nas estações da 1ª (A; B; C; D) e 

2ª (E; F; H; I) campanhas de amostragem na Bacia de Santos. 

 

 

Figura XIII.4-4: Cromatograma da estação A01 na 1ª campanha. 

 

As Figuras XIII.4-5 e XIII.4-6 apresentam os valores de somatório dos 

HPA de 2-3 anéis, de 4-6 anéis e os alquilados em cada estação na primeira e 

segunda campanhas, respectivamente. Na 1ª campanha os HPA de 2-3 anéis, 

4-6 anéis e os alquilados variaram entre <LD a 9,02 ng g-1, <LD e 194,31 ng g-1 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

XIII. Hidrocarbonetos em 
sedimentos superficiais da 
Bacia de Santos 
 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
706 / 908 

 

e <LD e 107,03 ng g-1, apresentando as médias 2,68 ± 1,64 ng g-1, 25,74 ± 24,23 

ng g-1 e 12,83 ± 19,47 ng g-1, respectivamente. Na 2ª campanha os HPA de 2-3 

anéis, 4-6 anéis e os alquilados variaram entre 0,68 e 7,25 ng g-1, 0,86 e 64,51 

ng g-1 e 0,59 e 66,84 ng g-1, apresentando as médias 2,49 ± 1,47 ng g-1, 19,37 ± 

10,81 ng g-1 e 11,30 ± 11,63 ng g-1, respectivamente. Os resultados indicam a 

predominância dos HPA de 4-6 anéis, em função das maiores concentrações 

médias desses compostos nas duas campanhas na região da Bacia de Santos.  

Considerando a distribuição dos HPA, as principais diferenças estão 

localizadas nas concentrações e na contribuição dos HPA de 2-3 anéis, 4-6 anéis 

e dos alquilados nas isóbatas de 25 m, 50 m, 75 m e 100 m nas duas campanhas. 

Essas diferenças podem ser explicadas pela heterogeneidade dos sedimentos 

ao longo das isóbatas na plataforma. Não foram observadas diferenças 

relevantes no padrão de distribuição de concentração de HPA nas estações 

entre as duas campanhas. É importante ressaltar os valores bastante acima da 

média de HPA de 4-6 anéis na estação H08, relacionados à fonte pirolítica, e dos 

HPA alquilados nas estações A03 e F10 na 1ª campanha, que indicam 

contribuição petrogênica importante. 

Na Figura XIII.4-7 estão apresentadas as contribuições percentuais dos 

HPA parentais e alquilados de dois a seis anéis nas duas campanhas. Os HPA 

de 4 anéis foram os que mais contribuíram percentualmente para a concentração 

dos HPA totais nas duas campanhas, apresentando contribuições médias de 

43,96 ± 8,05% e 36,84 ± 8,61%, respectivamente. Em ambas as campanhas, a 

distribuição da contribuição dos HPA ao longo das estações foi similar, com 

exceção das estações localizadas nas isóbatas de menor profundidade (25 m, 

50 m e 75 m de profundidade). A principal diferença observada entre as duas 

campanhas foi a diminuição da contribuição dos HPA de 4 anéis e o aumento na 

contribuição de HPA de 2 anéis na segunda campanha, quando comparada à 

primeira. 

A predominância de compostos de 4 a 6 anéis nas amostras de 

sedimentos da Bacia de Santos pode indicar a combustão de combustível fóssil 

e biomassa como a principal fonte dos HPA (Barhoumi et al., 2019). No entanto, 

as propriedades físico-químicas desses compostos os tornam persistentes por 
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períodos mais longos em condições ambientais, e relativamente mais facilmente 

adsorvidos na superfície de partículas finas, quando comparados aos HPA de 2 

a 3 anéis (Lin et al., 2013). 

Na Figura XIII.4-8 estão apresentados gráficos box-plot das 

concentrações dos 16 HPA prioritários e HPA totais das estações por isóbata. 

Em ambas as campanhas, ocorre uma tendência de aumento das concentrações 

entre 25m e 100 m de profundidade, uma queda em 150 m, seguida de um novo 

aumento até 1900 m. Essa tendência está possivelmente relacionada à maior 

variação das características texturais desses sedimentos, assim como seus 

níveis de carbono orgânico total (COT) e de sedimentos finos (silte e argila), 

tendo em vista que as características composicionais do sedimento podem ser 

importantes fatores na dispersão de compostos orgânicos hidrofóbicos em 

ambientes aquáticos, sendo agentes decisivos nos processos de transporte e 

deposição (Masood et al., 2016). Após 400 m, a variabilidade dos resultados é 

menor, provavelmente refletindo uma maior homogeneidade do conteúdo de 

matéria orgânica e da granulometria dos sedimentos no talude. 
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Figura XIII.4-5: Concentrações em ng g-1 de HPA de 2-3 anéis, 4-6 anéis e alquilados por estação na 1ª campanha.  
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Figura XIII.4-6: Concentrações em ng g-1 de HPA de 2-3 anéis, 4-6 anéis e alquilados por estação na 2ª campanha. 
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Figura XIII.4-7: Contribuições percentuais dos HPA parentais e alquilados de dois a seis anéis nas duas campanhas. 
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Figura XIII.4-8: Gráficos box-plot dos resultados de 16 HPA e HPA totais da 1ª (A; C) e 

da 2ª (B; D) campanhas. 

 

Em estudo realizado na Bacia do Rio Fraser, Yunker et al. (2002) 

propuseram que as concentrações de certos HPA podem ser representadas 

como razões entre seus pares de isômeros para identificar suas possíveis fontes 

nos sedimentos. Essas razões isoméricas foram formuladas com base nas 

diferenças entre o calor de formação dos isômeros (Yunker et al., 2002; 

Tobiszewski e Namieśnik, 2012; He et al., 2014). Enquanto os HPA resultantes 

de processos de combustão incompleta (pirolíticos) geralmente apresentam uma 

maior proporção de isômeros menos estáveis termodinamicamente, os isômeros 

“cinéticos”, os HPA mais estáveis termodinamicamente originam-se em 

processos de baixa temperatura, controlados pelas propriedades 

termodinâmicas. Como o processo de geração do petróleo ocorre em 

temperaturas mais baixas, comparativamente à combustão, os compostos com 

maior estabilidade termodinâmica são preferencialmente formados (Yunker et 

al., 2002; Peters; Walters; Moldowan, 2007). Já as razões que incluem séries de 

A B 

C D 
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alquilados (Wang et al., 1999) são baseadas na predominância dos HPA 

alquilados gerados em condições brandas durante a formação do petróleo, em 

contraste com os processos de combustão a temperaturas relativamente altas 

que favorecem a formação de hidrocarbonetos policíclicos parentais não 

substituídos. O índice pirolítico definido por Wang et al. (1999) é definido como 

a razão entre os HPA parentais de 3 a 6 anéis aromáticos (excluindo os 

homólogos não alquilados das 5 séries de HPA alquilados) e as 5 séries de HPA 

alquilados (naftalenos, fluorenos, dibenzotiofenos, fenantrenos e crisenos) 

incluindo o homólogo parental ((ΣHPA parentais de 3-6 anéis)/(Σ5 séries de HPA 

alquilados)). 

As quatro razões diagnósticas utilizadas neste trabalho (Wang et al., 1999; 

Yunker et al., 2002) foram calculadas quando os compostos envolvidos se 

encontraram em concentrações acima do limite de quantificação para a maior 

parte das amostras, a saber: Flt/(Flt+Pir); Ipi/(Bpe+Ipi); ∑(Outros HPA 3-6 

anéis)/∑(5 séries HPA alquilados) e %Pe/(∑HPA com 5 anéis). As razões 

Flt/(Flt+Pir) e Ipi/(Bpe+Ipi) foram plotadas contra a razão ∑(Outros HPA 3-6 

anéis)/∑(5 séries HPA alquilados), associadas às suas respectivas faixas de 

identificação de fontes, em diagramas cruzados (Figuras XIII.4-9 e XIII.4-10). 

Através desses diagramas, a classificação das estações quanto às fontes de 

HPA, se oriundos de processos de combustão ou de petróleo bruto, pode ser 

mais facilmente visualizada (Budzinski et. al., 1997). 

O uso de razões diagnósticas em regiões tropicais, onde as temperaturas, a 

fotoquímica e atividade microbiológica são elevadas, deve ser realizado e 

interpretado com cautela, já que a degradação preferencial de compostos pode 

alterar as razões e, portanto, seu desempenho na indicação da fonte original dos 

hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (Wagener et al., 2010). 

Valores da razão Flt/(Flt + Pir) <0,4 são indicativos de fontes petrogênicas, 

valores entre 0,4 e 0,5 são característicos de combustão de combustíveis fosseis 

e valores > 0,5 são característicos de queima de biomassa (Yunker et al., 2002; 

Pies et al., 2008). A razão Flt/(Flt + Pir) variou entre 0,49 e 0,68, apresentando 

uma mediana de 0,59 na 1ª campanha, sugerindo que a principal fonte de HPA 

das amostras da Bacia de Santos como de combustão de biomassa. Na 2ª 

Campanha a razão variou entre 0,42 e 0,62, apresentando uma mediana de 0,53, 
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também indicando como fonte predominante de HPA a combustão de biomassa. 

Para o índice In(cd)pir/(In(cd)Pir + B(ghi)Pr), valores <0,2 são indicativos de 

fontes petrogênicas, valores entre 0,2 e 0,5 sugerem a contribuição de 

combustão de petróleo e > 0,5 de combustão de biomassa (Yunker et al., 2002; 

Venturinni et al., 2015). A razão In(cd)pir/(In(cd)Pir + B(ghi)Pr) variou entre 0,33 

e 0,54, apresentando uma mediana de 0,49 na 1ª campanha, caracterizando a 

fonte relativamente majoritária de HPA nas amostras de sedimentos da Bacia de 

Santos como de combustão de petróleo. Na 2ª campanha a razão variou entre 

0,48 e 0,54, apresentando uma mediana de 0,51, também indicando uma fonte 

predominante de HPA provenientes de combustão de petróleo. 

Para o índice ∑(Outros HPA 3-6 anéis)/∑(5 séries HPA alquilados) valores 

<0,05, são indicativos de fontes petrogênicas, valores entre 0,05 e 0,8 sugerem 

a presença de fontes mistas e > 0,8 fontes pirolíticas. Os valores da 

razão∑(Outros HPA 3-6 anéis)/∑(5 séries HPA alquilados) variaram entre 0,34 e 

3,66 apresentando uma mediana de 1,52 na 1ª campanha, indicando que 

diversas estações apresentam fontes pirolíticas, mas também fontes mistas de 

HPA. Na 2ª campanha a razão variou entre 0,09 e 3,26 apresentando mediana 

de 1,22, indicando características de fontes de HPA similares às da 1ª 

campanha. O índice pirolítico é reconhecido pela sua robustez, pois como estão 

incluídos todos os compostos analisados, problemas pontuais de integração são 

“diluídos”, minimizando a interferência do resultado de concentração incorreto de 

um composto no valor da razão. Nesse trabalho, foi a razão diagnóstica mais 

efetiva em detectar a introdução de contribuição petrogênica Bacia de Santos, 

resultando em classificação como fonte mista em algumas estações, em um 

ambiente em que a maioria das amostras de sedimentos é dominada por HPA 

de origem pirolítica. 
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Figura XIII.4-9: Diagramas cruzados de razões de HPA 1ª campanha. À esquerda: (A) 

Flt/Flt + Pyr vs. ∑(Outros HPA 3-6 anéis)/∑(5 séries HPA alquilados) e 

(B) IcdP/(IcdP + BghiP)  vs ∑(Outros HPA 3-6 anéis)/∑(5 séries HPA 

alquilados); à direita ampliação dos gráficos do conjunto de estações 

aglomeradas para melhor visualização. 
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Figura XIII.4-10: Diagramas cruzados de razões de HPA 2ª campanha. À esquerda: (A) 

Flt/Flt + Pyr vs. ∑(Outros HPA 3-6 anéis)/∑(5 séries HPA alquilados) e 

(B) IcdP/(IcdP + BghiP)  vs ∑(Outros HPA 3-6 anéis)/∑(5 séries HPA 

alquilados); à direita ampliação dos gráficos do conjunto de estações 

aglomeradas para melhor visualização. 

 

O perileno é um HPA com cinco anéis aromáticos e sua origem ainda é 

controversa (Venkatesan, 1988; Silliman et al., 1998, 2000, 2001). A formação 

de perileno no sedimento é controlada por vários processos biogênicos, bem 

como pela diagênese da matéria orgânica marinha e terrestre, e, portanto, sua 

presença é indicativa de ambientes presumivelmente não poluídos (Venkatesan, 

1988; Silliman et al., 2001). Por outro lado, também há evidências de que a 

combustão de combustíveis fósseis e biomassa podem contribuir para sua 

formação (Reddy et al., 2002). A razão %Per/ΣHPA5 representa a abundância 

relativa de perileno como uma porcentagem em relação aos outros HPA de 5 
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anéis e é usada paro inferir entre fontes naturais e antrópicas pirolíticas 

(Bouloubassi and Saliot, 1993). Valores de %Per/ΣHPA5 >10% indicam fontes 

predominantemente naturais, enquanto valores <10% são indicativos fontes 

antropogênicas (Venkatesan, 1988; Baumard et al., 1998; Hu et al., 2014). Os 

valores de %Per/ΣHPA5 variaram de 9,86 a 62,69 com uma mediana de 22,0 na 

1ª campanha, e entre 7,14 e 66,32 com uma mediana de 15,24 na 2ª campanha 

(Figuras XIII.4-11 e XIII.4-12). Esses valores indicam uma predominância de 

fontes naturais de perileno na Bacia de Santos. É importante ressaltar a 

tendência observada nas duas campanhas de aumento dos valores de 

%Per/ΣHPA5 das estações de maior profundidade em direção às de menor 

profundidade, sugerindo que o perileno tem fonte predominantemente derivada 

de fonte natural, e possivelmente proveniente de material orgânico terrestre.  

Dados de concentração de biomarcadores terpanos e esteranos são 

escassos na literatura, uma vez que esses compostos são utilizados para 

identificação de origem de petróleo, onde se aplicam razões diagnósticas entre 

alturas e áreas de sinais cromatográficos e não concentrações (Stout; Wang, 

2016). Por esse motivo, os dados de somatório de biomarcadores foram 

comparados aos resultados previamente obtidos na Bacia de Campos (Wagener 

et al., 2017). A Tabela XIII.4-1 mostra os dados das duas bacias até 1900 m (em 

maiores profundidades não há coincidência de isóbatas entre os estudos). Para 

Santos, as concentrações são quase sempre inferiores às de Campos, algumas 

vezes em até uma ordem de grandeza, o que pode ser explicado pela produção 

de Campos ter se iniciado na década de 70 e a de Santos ter se intensificado 

bem mais recentemente. Em 1900 m, as concentrações são similares. 
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Tabela XIII.4-1: Total de biomarcadores terpanos e esteranos nas Bacia de Santos e 

Campos, (ng g-1), por isóbata.  

Isóbata(m) 

Bacia de 

Santos  

1ª campanha 

Bacia de Santos 

2ª campanha 

Bacia de 

Campos 

Chuvoso 

Bacia de 

Campos 

Seco 

25 

<2,5 (<0,83-

8,78) 
<0,83 (<0,83-5,29) 

22,70 (0,26-

82,29) 

16,86 (0,26-

141,78) 

50 

2,86 (<2,5-

87,59) 
<2,5 (<0,83-36,87) 

18,07 (0,26-

46,16) 

27,01 (4,63-

66,58) 

75 

24,38 (6,51-

39,57) 
33,65 (<0,83-63,42) 

47,51 (21,10-

91,80) 

51,58 (27,23-

166,02) 

100 

25,14 (2,84-

69,14) 
15,76 (<2,5-122,04) 

57,63 (0,26-

110,56) 

56,64 (17,49-

105,97) 

150 

7,17 (<0,83-

14,45) 
1,35 (<2,5-9,27) 

52,28 (0,26-

96,42) 

67,19 (1,92-

142,82) 

400 

20,56 (6,61-

68,6) 
11,66 (6,84-61,53) 

171,97 (84,26-

250,07) 

200,93 (123,18-

310,27) 

700 

19,54 (<2,5-

77,47) 
32,43 (6,28-75,21) 

102,48 (0,58-

251,87) 

219,57 (125,02-

386,99) 

1000 

26,35 (8,85-

63,47) 
31,01 (10,55-147,87) 

102,34 (9,06-

340,98) 

212,22 (111,14-

320,30) 

1300 

15,42 (7,05-

39,2) 
49,31 (26,32-87,26) 

75,47 (21,90-

303,90) 

150,34 (44,25-

306,56) 

1900 

46,07 (11,74-

55,85) 
24,2 (5,79-31,46) 

24,48 (0,26-

82,48) 

58,74 (31,07-

96,51) 
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Figura XIII.4-11: Gráfico dos valores da razão %Per/ΣHPA5 ao longo de Bacia de Santos da 1ª campanha. Cada conjunto de amostras está, 

da esquerda para a direita, representando as amostras de menor para maior profundidade (X01 para X11), com exceção das 

amostras do tipo Px. 

 

 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

XIII. Hidrocarbonetos em 
sedimentos superficiais da 
Bacia de Santos 
 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
719 / 908 

 

A
0

1
A

0
2

A
0

3
A

0
4

A
0

5
A

0
6

A
0

7
A

0
8

A
0

9
A

1
0

A
1

1
B

0
1

B
0

2
B

0
3

B
0

4
B

0
5

B
0

6
B

0
7

B
0

8
B

0
9

B
1

0
B

1
1

C
0

1
C

0
2

C
0

3
C

0
4

C
0

5
C

0
6

C
0

7
C

0
8

C
0

9
C

1
0

C
1

1
D

0
1

D
0

2
D

0
3

D
0

4
D

0
5

D
0

6
D

0
7

D
0

8
D

0
9

D
1

0
D

1
1

E
0

1
E

0
2

E
0

3
E

0
4

E
0

5
E

0
6

E
0

7
E

0
8

E
0

9
E

1
0

E
1

1
F

0
1

F
0

2
F

0
3

F
0

4
F

0
5

F
0

6
F

0
7

F
0

8
F

0
9

F
1

0
F

1
1

G
0

1
G

0
2

G
0

3
G

0
4

G
0

5
G

0
6

G
0

7
G

0
8

G
0

9
G

1
0

G
1

1
H

0
1

H
0

2
H

0
3

H
0

4
H

0
5

H
0

6
H

0
7

H
0

8
H

0
9

H
1

0
H

1
1

P
0

1
P

0
2

P
0

3
P

0
4

P
0

5
P

0
6

P
0

7
P

0
8

P
0

9
P

1
0

P
1

1
P

1
2

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

%
P

e/
(∑

H
P

A
 c

o
m

 5
 a

n
éi

s)

A B C D E F G H Platô
 

Figura XIII.4-12: Gráfico dos valores da razão %Per/ΣHPA5 ao longo de Bacia de Santos da 2ª campanha. Cada conjunto de amostras está, 

da esquerda para a direita, representando as amostras de menor para maior profundidade (X01 para X11), com exceção das 

amostras do tipo Px. 
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Tabela XIII.4-2: Hidrocarbonetos em sedimentos de áreas oceânicas no Brasil, na América do Norte e Central e no restante do mundo. 

 

<LD = abaixo do limite de detecção. Nos resultados do Brasil medianas e faixas de concentração mínimas e máximas entre parênteses. No restante dos dados, apenas 

estão apresentados as faixas de concentração mínimas e máximas entre parênteses.  

c 
 

N 
N° 
alcanos 

∑Alifáticos  
(μg g−1) 

MCNR 
(μg g−1) 

n-alcanos  
(μg g−1) 

N° 
HPA 

16 HPA USEPA  
(ng g−1) 

∑HPA  
(ng g−1) 

Referência 

Brasil          

Bacia de Santos 1ª Campanha 100 C10 - C40 0,05 (0,01 – 4,04) 
5,50 (0,01 – 33,91 
 

0,05 (0,01 – 4,04) 38 
19,61 (0,76 - 
174,83) 

29,43 (0,76 – 
225,69) 

Este estudo 

Bacia de Santos 2ª Campanha 100 C10 - C40 0,05 (0,01 – 1,35) 
28,10 (16,25 – 
88,06) 

0,05 (0,01 – 1,35) 38 17,91 (1,59 – 63,98) 
28,15 (2,24 – 
126,92) 

Este estudo 

Bacia Potiguar (RN) 410  
0,55 (<0,01 – 
11,8) 

0,17 0,16 (<0,01 – 2,9)  0,1 (<0,5 – 474) – Wagener et al. (2006) 

Bacia do Ceará 171  
0,41 (<0,01 – 
1,64) 

0,21 (<0,01 – 20,6) 
1,06 (<0,01 – 
22,7) 

 1,5 (< 0,3 – 228) 1,5 (< 0,3 – 231) Wagener et al. (2005a) 

Bacia de Campos (RJ):  Plataforma de Pargo 11  – 
0,028 (0,011 – 
0,061) 

1,34 (0,91 – 2,24)  – 493 (60 – 2.095) PETROBRAS (2001) 

Bacia de Campos (RJ): Plataforma de Pampo 11  – 
0,028 (0,009 – 
0,072) 

1,51 (0,85 – 2,37)  – 102 (61 – 207) PETROBRAS (2001) 

Bacia de Campos (RJ): Projeto de Caracterização 118  – – (< 0,16 – 5,50)  – – 
GEOMAP/FUNDESPA 
(1994) 

Bacia de Campos (RJ): Projeto Água Profundas –  
 Região Norte  
Região Sul 

43  
2,46 
5,63 
(0,85 – 14,1) 

1,15 
3,46 
(0,01 – 11,7) 

0,82 
1,10 
(0,38 – 1,78) 

 
8,5 
14,5 
(<1 – 693) 

10 
63,2  
(<1 – 947) 

Wagener et al. (2005b) 

Bacia de Campos (RJ): Projeto Águas Profundas – 
 Região Norte  
Região Sul 

44  
2,89 
5,24 
(0,62 – 15,0) 

1,80 
3,71 
(<LD – 12,0) 

0,74 
0,87 
(0,39 – 1,75) 

 
8,3 
13,0 
(2,7 – 99,4) 

27,9 
39,3 
(13,5 – 298) 

Wagener et al. (2005b) 

Bacia de Campos (RJ): Projeto Habitats – Período 
Chuvoso 

315 C12 - C40 2,33 (0,11-124) 1,99 (0,39-89) 
0,2 (<0,007 – 
11,3) 

 16,86 (0,13 – 155) 32,26(0,13 – 268) Wagener et al. (2017) 

Bacia de Campos (RJ): Projeto Habitats – Período 
Seco 

140 C12 - C40 1,54 (0,02 – 35,3) 4,18 (0,39-42,5) 0,43 (0,01-12,7)  17,03 (0,13-382) 37,72(0,33-599) Wagener et al. (2017) 

Platafor Espírito Santo – Adjacente ao Rio Doce – 
Verão 

20 C8 – C40 2,39 (0,46 e 8,86) <LD 1,39 (0,23 - 2,65)  
33,73 (11,53 e 
683,89) 

- Martins et al. (2015) 

Platafor Espírito Santo – Adjacente ao Rio Doce – 
Inverno 

20 C8 – C40 
14,03 (5,55 e 
85,12) 

36,24 (3,62 e 
65,22) 

1,72 (0,83 - 8,65)  10,74 (9,08 e 27,69) - Martins et al. (2015) 

Bacia do Espírito Santo e  
porção norte da Bacia de Campos –  
Verão – Plataforma Continental 

28 C8 – C40 
3,64 (2,52 – 
13,57) 

<LD 2,35 (0,45 – 6,86)  
16,71 (10,85 – 
508,59) 

- Silva et al. (2015) 

Bacia do Espírito Santo e 
 porção norte da Bacia de Campos – Verão – Talude 

40 C8 – C40 
4,94 (2,05 – 
10,46) 

<LD 2,7 (1,29 – 5,12)  13,98 (0,50 – 82,77) - Silva et al. (2015) 

Bacia do Espírito Santo e  
porção norte da Bacia de Campos – Inverno –  
Plataforma Continental 

24 C8 – C40 8,8 (2,62 – 26,28) 3,38 (1,05 – 4,52) 
 3,66 (0,73 – 
18,51) 

 
10,79(9,03 – 
509,34) 

- Silva et al. (2015) 

Bacia do Espírito Santo e  
porção norte da Bacia de Campos – Inverno – 
Talude 

40 C8 – C40 
14,43 (4,98 – 
24,85) 

3,14 (2,22 – 5,68) 
8,57(1,03 – 
18,06) 

 
14,41 (9,43 – 
147,96) 

- Silva et al. (2015) 

Plataforma Continental Sergipe - Alagoas, SE. Brasil 82 C8 - C40  (0,11 - 1,92) nd (0,11 - 1,92)   (<LD – 78) (<LD – 95) Carneiro et al. (2018) 
Bacia Potiguar (RN)  295 C14 -C34 (0,01 – 33,4) (0,01 - 28,4) (0,01 - 7,97)  (0,1 – 798) - Wagener et al. (2011) 
Bacia Sergipe- Alagoas 24 C10–C40 (<LD - 13,34) (<LD - 0,75) (<LD - 1,6) 38 (<LD - 95,04) (<LD – 127,36) Lourenço et al. (2013) 
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Tabela XIII.4-2: Hidrocarbonetos em sedimentos de áreas oceânicas no Brasil, na América do Norte e Central e no restante do mundo 

(CONTINUAÇÃO). 

 
 

<LD = abaixo do limite de detecção. Nos resultados do Brasil medianas e faixas de concentração mínimas e máximas entre parênteses. No restante dos dados, apenas 

estão apresentados as faixas de concentração mínimas e máximas entre parênteses. 

 

Localização 
 

N N° alcanos 
∑Alifáticos 

(μg g−1) 
MCNR 
(μg g−1) 

n-alcanos 
(μg g−1) 

N° 
HPA 

16 HPA USEPA 
(ng g−1) 

∑HPA 
(ng g−1) 

Referência 

Mundo          
Costa da Eslovênia (Golfo de Trieste, Norte Adriático) 7 C12 - C34 (13,5 - 78,1) (11,1 – 75) (0,676 - 3109) 23 - (330 - 1173) Bajt (2012) 
Margem Creta, leste do Mar Mediterrâneo 52 C17 - C41 - (162 - 1744) (0,326 –3,758) 64 (6 - 41) (9 – 60) Mandalakis et al.  (2014) 
Golfo Candarli  18 C8 - C40 - (<LD - 15.2) (3,8 - 24,6) 12 - (<LD – 239) Kucuksezgin et al. (2012) 
Golfo de Oman 23 C14 - C34 - (<LD – 670) (0,011 - 4,3) 28 - (17,0 – 846) Tolosa et al. (2005) 
Baía de Abu Qir (mar Mediterrâneo egípcio) 19 C10 - C34 - - (0,06 - 0,565) 11 - (94,9 – 1447,7) El deeb et al. (2007) 
Khniss Tunisian-Costa, (Mar Mediterrâneo) 4 C10 - C34 (1020 – 2320) - - 17 - (6,95 – 14,59) Ines et al. (2013) 
Norte do Mar Chukchi  52 C15 – C33 - - (1.8 – 17) 31 - (149 – 2956) Harvey et al. (2013) 

Oeste Mar Egeu 14 C12 - C35 (0,79 - 2,54) - (0,57 - 2,37) 19 - (73,5 – 2170) 
Gonul e Kucuksezgin 
(2012) 

Mar de Bohai 50 C15 – C35 - <LD (0,88 – 3,48) - (9,97 – 490,13) - Li et al. (2015) 
Potter Cove, Ilha Rei George, Antártida 16 C14 - C22 (1,10 – 3,23) <LD (0,01 – 0,41) 36 - (12,05 - 210,02) Dauner et al. (2015) 
América do Norte e Central          
Baía Cienfuegos, Cuba 17 C14 - C34 (2,25 – 7,25) (45 – 590) (2,25 - 7,25) 32 - (450 – 10500) Tolosa et al. (2009) 
Norte do Golfo do Mexico  17 - - - - 43 - (68 – 160) Adhikari et al. (2016) 
Baía de Cispata, Colômbia 6 - - - - - (7,0–41,0) - Burgos-Núñez (2017) 
Costa da British Columbia, Canadá 10 C12 – C36 - (0,116 – 71,300) (0,409 - 9,720) 46 - (4.1 – 19600) Harris et al. (2011) 
Nordeste do Golfo do Mexico 60 - - - - - (10 – 70) - Botello et al. (2015) 
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Na Tabela XIII.4-2 são apresentadas faixas de concentração de 

hidrocarbonetos em sedimentos de áreas oceânicas do Brasil, da América do 

Norte e Central e do mundo. 

Para os resultados de total de n-alcanos, os resultados deste estudo foram 

relativamente menores que os encontrados na Bacia de Campos (Wagener et 

al., 2017) e na Bacia do Espírito Santos (Martins et al., 2015), e similares as 

regiões do Golfo de Oman (Tolosa et al., 2005) e do Mar de Bohai (Li et al., 

2015). Quando comparados às regiões com presença intensa de atividade 

antrópica, como por exemplo à Costa da British Columbia (Harris et al., 2011) e 

à Margem de Creta (Mandalakis et al., 2014), os valores de total de n-alcanos 

deste estudo são consideravelmente menores. A concentração da MCNR em 

Santos foi relativamente menor que as encontradas na Bacia de Campos 

(Wagener et al., 2017), Espírito Santo, no verão (Martins et al., 2015), e na Bacia 

Sergipe- Alagoas (Lourenço et al., 2013). A comparação com regiões de intensa 

atividade antrópica, como por exemplo à Costa da British Columbia (Harris et al., 

2011) e à Baia de Cienfuegos (Tolosa et al., 2009), também evidencia que as 

concentrações de MCNR são consideravelmente menores. 

As concentrações de somatórios de HPA observadas nas amostras deste 

estudo estão na mesma ordem de grandeza que as reportadas para a Bacia de 

Campos (Wagener et al., 2017), Espírito Santo (Silva et al., 2015), e Sergipe-

Alagoas (Lourenço et al., 2013). Assim como para os compostos saturados, os 

níveis de concentração de HPA encontrados para amostras de sedimento deste 

estudo são inferiores aos de áreas onde há diferentes impactos antrópicos, como 

a Costa da British Columbia, Canadá (Harris, 2011) e Norte do Mar Chukchi 

(Harvey et al., 2013). 

 

XIII.5 Considerações Finais 

 

Os níveis de concentração de hidrocarbonetos em sedimentos da Bacia de 

Santos são baixos, o que é esperado, pois as fontes são difusas, com 

contribuições relativamente pequenas. 
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Na plataforma, a distribuição dos HPA é mais heterogênea, influenciada pela 

variação da granulometria e do teor de carbono orgânico nos sedimentos. Em 

geral, os maiores valores foram observados nas estações da porção sul, isóbatas 

75-100 m. A fonte principal dos HPA foi a pirolítica, com algumas amostras 

indicando fontes mistas. O índice pirolítico foi o que promoveu a maior 

discriminação de fontes entre as amostras. O perileno se destacou entre os 

demais HPA de 5 anéis, com maior participação em amostras mais próximas à 

costa, indicando uma possível origem no aporte terrestre de rios e estuários. Os 

resultados do transecto A sugerem uma contribuição importante da descarga do 

Itajaí-açu. 

Considerando-se os biomarcadores de petróleo, os terpanos foram 

quantificados na maior parte das estações, enquanto os esteranos puderam ser 

detectados em apenas algumas delas. A presença desses compostos indica que 

traços de petróleo são ubíquos nos sedimentos superficiais da Bacia de Santos. 

As concentrações de hidrocarbonetos em sedimentos na Bacia de Santos 

são similares às de outras bacias brasileiras. 

Como esperado e amplamente reportado na literatura, os achados para 

hidrocarbonetos nos sedimentos contribuíram efetivamente para o conhecimento 

da Bacia de Santos, por ser esse o compartimento integrador dos aportes desses 

compostos, onde eles se concentram e são quantificados com maior robustez.  
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XIV.1 Introdução 

Atualmente a conservação, monitoramento e previsão das condições dos 

ecossistemas marinhos é um dos maiores desafios da humanidade. Os oceanos 

são os principais reguladores climáticos e contemplam a maior parte da 

biodiversidade do planeta. As pressões nos ecossistemas marinhos são 

inúmeras, como o aquecimento global, a sobrepesca, a poluição e a perda de 

habitats. A nossa habilidade para preservar as condições e os recursos marinhos 

depende das estratégias de manejo que por sua vez estão baseadas em 

programas de monitoramento eficiente (Danovaro et al., 2020). Recentemente o 

foco da discussão ficou em torno de quais indicadores da biodiversidade devem 

ser priorizadas (Danovaro et al., 2020; Ingels et al., 2020). Porém, de fato, um 

monitoramento efetivo requer uma abordagem integradora entre os 

componentes químicos, climáticos, geológicos e biológicos, para entender como 

os indicadores de biodiversidade responderão às mudanças. Além da 

integração, é fundamental que os programas de monitoramento sejam preditivos 

e que possam antever as mudanças ambientais indesejadas (Hino et al., 2018; 

Stupariu et al., 2021).  Mais ainda, para evitar perda de biodiversidade e serviços 

ecossistêmicos, essa modelagem precisa estar baseada em uma coleta de 

dados contínua das variáveis ambientais essenciais ao sistema e não somente 

na variável resposta (Grehan et al., 2017; Dailianis et al., 2018).  

Dentre as abordagens preditivas em oceanografia, a modelagem por 

aprendizado de máquinas (AM – machine learning) tem-se mostrado promissora, 

mesmo que ainda incipiente (Sonnewald et al., 2021; Fonseca and Vieira, 2022; 

Gallucci et al., 2022). Métodos de AM supervisionados consistem em 

abordagens onde um conjunto de variáveis preditoras são utilizados para 

modelar uma ou mais variável resposta, que pode ser tanto contínua quanto 

categórica (Ayodele, 2010; Bonaccorso, 2017; Mahesh, 2020). Há diversos 

algoritmos que podem ser aplicados, como K-vizinhos mais próximos, máquinas 

de vetores de suporte, Random Forest e gradiente descendente (Ayodele, 2010; 

Bonaccorso, 2017). Uma vez que as abordagens seguem princípios analíticos 

distintos, não existe uma abordagem que será sempre superior que as demais 

(Wolpert, 1996). Pelo contrário, o fato dos erros e acertos não serem correlatos 

entre elas possibilita a análise integrada dos resultados de cada modelo. O 
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princípio da análise integrada, conhecida como “ensemble”, é melhorar a 

performance preditiva de um único modelo. No contexto do monitoramento, o 

aumento da capacidade de predição implica tanto uma otimização na coleta de 

dados, quanto na capacidade de antecipar mudanças indesejáveis.  

Neste sentido, os objetivos deste capítulo são três: (1) integrar os dados de 

composição taxonômica dos diferentes componentes do bentos (i.e., microbiota, 

meiofauna e macrofauna), testar o grau de congruência entre eles com a 

finalidade de obter um mapa de consenso das principais associações bentônicas 

na Bacia de Santos; (2) através da abordagem supervisionada, selecionar o 

conjunto de variáveis ambientais essenciais que melhor preveem as 

associações. Nesta etapa, tanto as variáveis abióticas quanto os índices 

biológicos de cada componente bentônico foram considerados. Partimos do 

pressuposto que tanto variáveis ambientais quanto da própria biota podem ser 

utilizadas no treinamento do modelo para prever as associações de grupo 

taxonômico com maior acurácia. Por fim, temos por objetivo (3) gerar um mapa 

das associações em função do mapa batimétrico de alta resolução.  

 

XIV.2 Métodos 

 

Para este capítulo usamos os dados da primeira campanha que 

compreendeu o período de coleta de amostras em 2019 (Capítulo II). 

 

XIV.2.1 Plataforma sul 

A plataforma sul, que no presente estudo se estende da ilha de São 

Sebastião até a região do cabo de Santa Marta, é caracterizada por duas 

associações distintas. Uma referente à região mais interna, até a isóbata de 50 

m, e outra mais externa, até aproximadamente a isóbata de 150 m. A região 

interna se destaca pelas concentrações intermediárias de clorofila-a, porém com 

baixos teores de carbono biopolimétrico. Já na parte externa, o sedimento possui 

uma maior concentração de Nitrogênio, carbono biopolimétrico, ácidos e 

esteróis, sugerindo uma matéria orgânica de maior qualidade em comparação à 

área interna. Alguns indicadores da fauna, tanto da meio-, quanto da macro- e 
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microbiota também ocorrem em altas densidades como na região norte.   

A região da plataforma sul est eventualmente sob influência das águas do 

Rio da Prata, as quais ocupam a plataforma interna e média na região sul da BS 

(Dottori et al., 2022). A intrusão de águas menos salinas, frias e ricas em 

nutrientes provenientes da plataforma continental subantártica argentina, da 

descarga do Rio da Prata e da Lagoa dos Patos, são transportadas para norte 

pela Corrente Costeira do Brasil (CCB) até atingirem da região sul da BS (Piola 

et al., 2000; de Souza and Robinson, 2004; Brandini et al., 2018). Como na 

região norte, a intrusão dessas águas mais ricas em nutrientes intensifica a 

produção primária (Brandini et al., 2018) que, por sua vez, contribui para a 

deposição de matéria orgânica pelágica no sedimento (de Mahiques et al., 2004). 

O alcance da pluma do Rio da Prata depende do regime de ventos e, portanto, 

varia sazonalmente e interanualmente. Durante o inverno, os ventos 

predominantes de sudoeste impulsionam a CCB para norte, podendo transportar 

águas com influência da pluma do Rio da Prata até 24°S, mesmo em períodos 

de baixa descarga fluvial (Möller et al., 2008; Piola et al., 2008). Apesar da 

integração dos dados, até este momento, ter sido feita apenas com os dados da 

primeira campanha, os dados da meiofauna mostram uma variação entre as 

campanhas nessa região relacionada à qualidade da matéria orgânica 

depositada. Maiores densidades foram associadas ao aumento da qualidade da 

matéria orgânica durante o inverno (Capítulo VI ).   

 

XIV.2.2 Base de dados 

Foram realizadas 3 etapas analíticas para atingir os quatro objetivos 

propostos neste capítulo (definição das associações bentônicas, escolha do 

melhor modelo preditivo das associações, escolha das variáveis ambientais 

essenciais para monitoramento e previsão das associações para toda a Bacia). 

Essas etapas são semelhantes ao ‘workflow’ analítico já apresentado nos 

capítulos dos grupos bentônicos e discutidos em Fonseca e Vieira ( 2022). As 

etapas estabelecidas para cada um dos objetivos estão descritas abaixo: 
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XIV.2.2.1 Integração dos dados da fauna 

XIV.2.2.1.1 Definição das associações dos componentes bentônicos da 
Bacia de Santos 

A definição das associações bentônicas para cada um dos componentes do 

bentos seguiram as mesmas etapas. Para cada uma das estações de coleta 

utilizamos os valores médios entre as réplicas da meiofauna e da macrofauna e 

para microbiota foi considerado o dado da única réplica. Cada componente da 

fauna foi treinado separadamente em um mapa auto-organizável (self-organizing 

maps; SOM). A parametrização de aprendizado de cada SOM foi igual (Tabela 

XIV.2-1) como proposto por Fonseca e Vieira (2022), o “codebook” de cada 

componente foi agrupado pelo método de agrupamento hierárquico. Para manter 

o balanceamento entre os grupos bentônicos na integração, foram utilizados 8 

grupos. Este número foi determinado pelo grupo da macrofauna que obteve a 

menor média de erro topográfico da rede de neurônios com o maior número de 

agrupamentos (Anexo XIV-2).   

 

Tabela XIV.2-1: Parâmetros utilizados nos self-organizing maps (SOMs e SuperSOM). 

Nº.obs: número de observações; xdim e ydim: número de neuronios nos 

eixos x e y, respectivamente.  
 SOM 

(macrofauna) 
SOM 
(meiofauna) 

SOM 
(microbiota) 

SuperSOM 

nº.obs 99 99 94 99 

nº.taxa 264 259 36370 102 

nº. neurônios 
utilizados 

34 39 29 38 

xdim 7 7 7 7 

ydim 7 7 7 7 

topologia hexagonal hexagonal hexagonal hexagonal 

fator de vizinhança bubble bubble bubble gaussian 

Formato toroidal FALSE FALSE FALSE FALSE 

alpha 0.05; 0.01 0.05; 0.01 0.05; 0.01 0.05; 0.01 

Raio 4.359; 0 4.359; 0 4.359; 0 4.359; 0 

Peso 1 1 1 1 

max.  fração de NA 0.001 0.001 0.001 0.001 

distância BrayCurtis BrayCurtis BrayCurtis Euclidiana 
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XIV.2.2.1.2 Congruência e integração das associações bentônicas da 
Bacia de Santos 

A congruência entre as associações dos diferentes compartimentos 

bentônicos foi feita através da correlação não paramétrica de Spearman. Já a 

integração dos três componentes do bentos foi realizada através da técnica 

SuperSOM (Furukawa, 2009). Esta técnica consiste em fazer um novo mapa 

auto-organizável com os resultados obtidos de cada um dos SOMs individuais 

(Figura XIV.2.-1). Cada SOM, gera valores de “melhor unidade correspondente” 

(best-maching unit, BMU). BMU corresponde ao neurônio vencedor para cada 

amostra apresentada a rede.  Assim, a entrada do SuperSOM é a própria BMU 

dos SOMs. Depois de recuperada a BMU correspondente de cada componente 

bentônico para cada estação, elas são transformadas em variáveis binárias. O 

número de variáveis binárias para cada grupo foi: 34 - macrofauna, 39 - 

meiofauna e 29 - microbiota.  Ao todo a matriz de entrada para o SuperSOM foi 

composta das 99 estações de coleta e por 102 variáveis binárias. A 

parametrização de aprendizado do SuperSOM foi a mesma dos SOMs 

individuais, exceto pelo cálculo da distância de similaridade entre estações de 

coleta (Tabela XIV.2.-1) 

 
 

 
Figura XIV.2-1: Diagrama esquemático mostrando como cada self-organizing map 

(SOM) é utilizado em um segundo SOM. Este último referido como 

SuperSOM. 

 

Calculado o SuperSOM, os “Super Neurônios” foram agrupados com a 
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técnica de aprendizado de máquina não-supervisionado de “Hierarchical 

clustering” utilizando o método Ward. O método Ward garante que a cada 

formação de um agrupamento maior há o aumento mínimo na variância total 

dentro do agrupamento (Xiaofeng Gong and Richman, 1995). O número de 

agrupamentos foi determinado em 8, com a finalidade de manter a coerência dos 

padrões dos SOMs individuais.  

 

XIV.2.2.2 Modelo ambiental 

XIV.2.2.2.1 Escolha do melhor modelo preditivo das associações 

Foram avaliadas 5 metodologias analíticas, considerando as oito 

associações como variável-resposta e as 202 variáveis ambientais como 

preditoras: Stochastic Gradient Boosting (GB), Random Forest (RF), Support 

Vector Machine (SVM), K-Nearest Neighbour (KNN) e Naive Bayes (NB). SVM e 

KNN foram feitos tanto com o método linear (L) quanto radial (R), totalizando 7 

modelos. O RF foi feito com 500 árvores. Todos os modelos foram treinados 

utilizando 80% dos dados (dados de treinamento) com validação cruzada de 5 

“folds” e repetidos 10 vezes.  As medidas de acurácia e o índice Kappa foram 

comparados a partir de um Teste-t com correção de Bonferroni. As predições no 

conjunto de teste (20% dos dados remanescentes) foram feitas com base no 

modelo de maior acurácia.  

 

XIV.2.2.2.2 Definição das variáveis essenciais para monitoramento das 
associações 

As variáveis ambientais essenciais foram selecionadas a partir do modelo-

base. Os fatores significativos com valores de P < 0,05 do modelo-base foram 

selecionados como preditores para o modelo reduzido. A significância dos 

preditores foi determinada utilizando-se aumento na pureza do nó e os valores 

de erro quadrático médio (pacote R Random Forest Explainer, Paluszynska e 

Biecek, 2017).  

 

XIV.2.2.3 Meta modelo 

Em cima das variáveis essenciais foi construído um meta-modelo das oito 
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associações, no qual os valores preditos foram modelados em função da 

batimetria juntamente com as coordenadas geográficas. Utilizamos a mesma 

metodologia realizada no capítulo da meiofauna (Capítulo VII). Por fim, foram 

realizadas as predições do meta-modelo para um grid batimétrico de alta-

resolução (2 km) com 105.000 pontos 

 

XIV.3 Resultados 

 

XIV.3.1 Integração dos dados da fauna 

XIV.3.1.1.1 Associações do componente bentônico 

Os mapas individuais de cada SOM georreferenciados na Bacia de Santos 

mostraram que, para todos os componentes bentônicos, os agrupamentos estão 

geograficamente organizados e fortemente estratificados com a batimetria 

(Figura XIV-1). Enquanto para Nematoda, todos os agrupamentos repetem-se 

entre as regiões norte e sul, para a Macrofauna e Microbiota, a plataforma ao 

norte e sul da Ilha de São Sebastião (SP) apresentam diferenças. 
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Figura XIV-1: Mapas de neurônios agrupados e espacializações dos agrupamentos 

gerados pelo SOM na Bacia de Santos. Err. Topo: Erro topográfico.  

 

XIV.3.1.1.2 Congruência e integração das associações 

Para os três componentes, os agrupamentos das estações mais profundas 

(6, 7 e 8) abrangeram maior número de estações em comparação aos grupos 
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presentes na plataforma (1, 2 e 3; Figura XIV-1). A análise de correlação mostrou 

que os agrupamentos dos diferentes componentes bentônicos estão 

correlacionados entre si, com valores significativos acima de 0,94 (Figura XIV-

2). A variação que ocorre na correlação entre os componentes é principalmente 

entre associações vizinhas. Por exemplo, o que foi classificado como 6 na 

microbiota, foi classificado como 7 e 8 em Nematoda e 6, 7 e 8 na Macrofauna.  

 

 
Figura XIV-3. Histogramas e os resultados das análises de correlação entre os três 

componentes bentônicos. Classes dos histogramas representam as 

diferentes associações. Valores de correlação: p <0.01 

 

Os resultados do SuperSOM mostraram uma rede de neurônios com um 

erro topográfico menor que os obtidos nos SOMs individuais (Figura XIV-1 - 

Consenso). O agrupamento hierárquico dos neurônios do SuperSOM mostrou 

que a associação 7 foi representada pelo menor número de neurônios e estações 

de coleta, ficando restrito a isóbata de 1900 m. Já a associação 6 foi a mais 

abrangente, tanto em número de neurônios quanto de estações. Esta associação 

contempla principalmente as isóbatas de 700 a 1300 m (Figura XIV-3). Assim 

como para os SOMs isolados, a espacialização dos dados confirma a agregação 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

XIV. Integração do sistema 
bentônico 
 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
743 / 908 

 

geográfica das associações. Porém neste caso, o SuperSOM destaca a 

diferença entre as plataformas norte e sul e a separação da plataforma sul entre 

interna e externa. Da quebra de plataforma (isóbata 150 m) em direção ao fundo, 

cada associação acompanha a uma faixa batimétrica que percorre toda a Bacia 

de Santos.  

 

XIV.3.2 Modelo ambiental 

XIV.3.2.1 Escolha do melhor modelo preditivo 

De todos os modelos de aprendizado de máquinas testados, o Random 

Forest (RF) foi significativamente melhor na predição das associações tanto ao 

considerar a acurácia quanto o índice Kappa (Figura XIV-3). Os valores de 

acurácia do RF no treinamento alcançaram uma média de 85%. Por outro lado, 

os modelos KNN tiveram valores de acurácia abaixo de 60%.  

 

Figura XIV-4: Gráficos com os valores médios e os intervalos de confiança (95%) das 

acurácias e do índice Kappa entre os algoritmos Random Forest, Naive 

Bayes, gradiente estocástico, máquina de vetores de suporte linear e 

radial (SVM-Linear, SVM-Radial), k-vizinhos mais próximos linear e 

radial (KNN-Linear, KNN-Radial). 

 

O modelo completo teve uma maior acurácia global na parte de teste do que 

no treino (Figura XIV-4). Ao analisar a acurácia por associação, tanto na parte 

de treinamento quanto de teste, as maiores incertezas estão em relação a 

associação 7. Neste caso o modelo classificou a associação 7 como 6. Todas as 

demais associações tiveram uma acurácia relativamente alta e os erros foram 
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sempre entre agrupamentos vizinhos geograficamente.  

 

 

 
Figura XIV-4:Matrizes de confusão dos dados de treinamento e teste do modelo 

completo (202 preditores) e do modelo reduzido (29 

preditores).Diagonal representa as acurácias do modelo por 

associação. Coluna de erro mostra os erros relativos por associação.  

 

XIV.3.2.1.1 Variáveis essenciais para monitoramento 

Das 202 variáveis ambientais utilizadas, somente 29 foram selecionadas 

como significativas pela análise de Random Forest (XXI.5). Dessas, a 

profundidade foi a de maior importância seguida pelos parâmetros da meiofauna, 

declividade geográfica e parâmetros da macrofauna.  
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Figura XIV-5:Importância das variáveis significativas para o modelo completo de 

Random Forest. 

 

XIV.3.3 Meta modelo 

Os valores preditos do modelo-base em função da batimetria e coordenadas 

geográficas foram calculados para todo o grid (Meta-model). Os resultados do 

Meta-modelo mantêm uma alta acurácia do modelo (78%). Ao georreferenciar 

os valores preditos do grid, fica evidente a formação em mosaico das 

associações na Bacia (Figura XIV-6). Na porção norte da Bacia, a plataforma é 

principalmente caracterizada por uma única e exclusiva associação, enquanto a 

porção da Bacia ao sul da Ilha de São Sebastião é separada em duas, com limite 

entre elas localizado aproximadamente na isóbata de 75m. Do ponto de quebra 

de plataforma em direção ao Platô de São Paulo, as associações são 

principalmente estruturadas com a batimetria. A associação 4 percorre toda a 

Bacia acompanhando a isóbata de 150m e tem uma interrupção próximo ao 

cânion de Cananéia. Já as associações 5 e 6 correspondem à parte superior e 

inferior do talude e a associação 8 abrange toda a área do Platô da São Paulo e 

parte do sopé do talude. A associação 7 é a mais restrita de todas margeando 

parte da associação 6 e 8. 
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Figura XIV-6: Associações preditas do meta-modelo para o grid batimétrico de alta 

resolução 

 

 

XIV.4 Discussão 

 

A integração dos dados parte do princípio de que padrões congruentes entre 

os componentes bentônicos são valorizados em relação a padrões isolados de 

cada um. Neste aspecto, a análise demonstra que o sistema bentônico da Bacia 

de Santos é um mosaico de 8 associações que estão sob influência de diferentes 

processos oceanográficos. Abaixo caracterizamos os potenciais processos 

oceanográficos que estruturam cada uma dessas associações.  

 

XIV.4.1 Plataforma norte 

A plataforma Norte, até a isóbata de 150 m, abrange a região de Cabo Frio 

até a Ilha de São Sebastião. De acordo com as variáveis ambientais essenciais, 
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a região é caracterizada por maiores concentrações de clorofila-a e indicadores 

da meio- e macrofauna (Anexo XIV-4) Esta região bentônica está principalmente 

sob influência da Ressurgência de Cabo Frio (RCF). A ressurgência é resultante 

do afloramento da Água Central do Atlântico Sul (ACAS, Castro Filho et al., 

1987), mais fria e rica em nutrientes. A intrusão da ACAS na plataforma 

continental promove a produtividade primária e subsequente deposição no 

sedimento de matéria orgânica fresca de alta qualidade (Arasaki et al., 2004; 

Carreira et al., 2012) que, por sua vez, propicia o aumento da densidade e 

biomassa da biota bentônica  (Sumida et al., 2005; De Léo and Pires-Vanin, 

2006). 

Os eventos de ressurgência na região de Cabo Frio podem durar de dias a 

meses e ocorrem com frequência distinta ao longo do ano. As ressurgências são 

mais frequentes e intensas no verão, com a predominância de ventos de 

nordeste, e menos frequentes (ou até ausentes) no inverno, devido à 

predominância de ventos de sudoeste, que impedem a ascensão da ACAS 

(Castro Filho et al., 1987). O efeito de um evento de ressurgência no bentos pode 

durar meses (Sumida et al., 2005). Portanto há uma possibilidade que a 

abrangência desta associação seja relativamente constante ao longo do ano. Por 

outro lado, se os eventos passarem a ficar mais espaçados por motivos de 

mudanças climáticas, por exemplo, é muito provavelmente que a abrangência 

dessa associação também mude 

 

XIV.4.2 Zona carbonática 

Esta zona está associada ao agrupamento 4 e abrange toda a isóbata de 

150 m de profundidade ao longo da Bacia de Santos, com uma interrupção 

próxima da longitude 46ºW. Conforme demonstrado pelas análises, esta zona 

se destaca pelas altas percentagens de carbonato no sedimento, maiores 

concentrações de fósforo inorgânico e baixas densidades de Nematoda. A zona 

CB é um depósito de algas calcárias formado durante o Quaternário como 

consequência das oscilações do nível do mar (Dominguez et al., 2013; Santos 

Filho et al., 2022). A predominância de carbonatos na quebra da plataforma 

com baixa percentagem de sedimentos finos indica uma potencial área de alta 
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hidrodinâmica. Ao longo da quebra de plataforma o fluxo principal é da Corrente 

do Brasil que é predominante oligotrófica com baixas taxas de sedimentação 

(de Mahiques et al., 2004; Brandini et al., 2018). Todos os fatores em conjunto 

contribuem para as baixas densidades de organismos tanto da meiofauna, 

incluindo Nematoda, quanto da macrofauna (Capítulos VII e VIII).   

Já a interrupção desta associação próximo à longitude 46ºW está associada 

à presença do cânion de Cananéia. O cânion favorece o transporte de matéria 

orgânica e sedimentos finos da plataforma para o talude (Figueiredo Jr. et al., 

2022). Mais ainda, é possível que o fluxo de sedimento terrígeno ao longo do 

cânion, durante o nível de mar mais baixo no último glacial máximo, tenha 

interrompido o desenvolvimento de algas calcárias (Santos Filho et al., 2022). 

De acordo com os resultados do modelo, a composição da fauna responderia a 

essas mudanças fazendo com que a associação típica da plataforma externa se 

estenda até o limite da quebra da plataforma (150 m).   

 

XIV.4.3 Zona do talude superior (TS) 

O TS refere-se à associação 5 e percorre toda a Bacia de Santos entre as 

isóbatas de 400 m e 700 m. Esta zona já apresenta características de ambientes 

profundos, como alta declividade de fundo, baixas concentrações de pigmentos 

fotossintéticos e maiores teores de sedimentos finos. Na Bacia de Santos o TS 

está cercado por regiões oligotróficas (CB e talude médio), porém difere das 

mesmas pelas maiores de concentrações de carboidratos e o teor de carbono 

biopolimérico, indicando alto valor nutricional da matéria orgânica disponível 

(Carreira et al., 2022). A qualidade dos compostos orgânicos é crítica para a 

fauna  (Danovaro et al., 1999; Campanyà-Llovet et al., 2017) e pode explicar as 

maiores densidades da meiofauna e da macrofauna. 

A origem dessa matéria orgânica com alta qualidade ainda é incerta. Ela 

pode ter sido transportada lateralmente ou produzida na zona fótica offshore e 

transportada verticalmente para o sedimento (Carreira et al., 2022). Os autores 

argumentam que a primeira hipótese seja mais plausível, visto a ausência de 

feopigmentos nesta região. No talude continental próximo à isóbata de 500 m, o 
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acúmulo de material particulado é favorecido pela transição entre a Corrente do 

Brasil, que flui acima em direção ao sul, e a Corrente de Contorno Oeste 

Intermediária, que flui abaixo em direção ao norte (Mahiques et al., 2021). A 

transição entre correntes opostas possibilita que a velocidade de corrente de 

fundo seja próxima a zero, favorecendo a deposição. Esse processo é muito 

mais provavel de acontecer na porção Norte, visto que todo o fluxo geostrófico e 

termohalino é para o sul, portanto sem cisalhamento de correntes e sem 

favorecimento de sedimentação (Volume III, Capítulo IV; Rocha et al., 2014; 

Luko et al., 2021). A segunda hipótese não deve ser totalmente descartada, 

considerando que os pigmentos se degradam mais rapidamente que os 

biopolímeros durante o transporte de matéria orgânica na coluna d'água e na 

camada superior de sedimentos (Wakeham & Canuel, 2005). 

 

XIV.4.4 Zona do talude médio (TM) e Platô de São Paulo  

O talude médio, juntamente com o platô de São Paulo, forma um gradiente 

ambiental estruturado com a batimetria começando na isóbata de 1300 m 

estendendo-se até 2400 m. Essa região contempla 3 associações (6, 7 e 8). O 

gradiente ambiental entre elas ocorre em relação a um aumento com a 

profundidade nas concentrações de carbonatos no sedimento (Figueiredo Jr. et 

al., 2022), a diminuição na quantidade e qualidade da matéria orgânica e uma 

diminuição de todos os indicadores biológicos. Isso faz com que o sedimento 

predominante a região mais funda da Bacia é caracteriza por sedimentos finos 

com alto teor de carbonatos. Esse carbonato tem origem pelágica (Capítulo 2, 

Volume 2). O gradiente ambiental do TM para o Platô é constante ao longo de 

toda a Bacia de Santos, indicando a baixa influência dos processos que ocorrem 

na plataforma. Esse padrão batimétrico está em concordância com outras 

regiões do mundo (Soltwedel, 2000). As baixas densidades da biota estão 

relacionadas à baixa quantidade de biomassa planctônica primária que atinge o 

fundo (Suess, 1980). Além da pequena quantidade, a matéria orgânica que 

atinge o sedimento nessas profundidades é altamente refratária, uma vez que 

as bactérias se ligam e transformam partículas fitodetríticas à medida que estas 
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afundam, degradando os compostos orgânicos mais lábeis (Danovaro et al., 

1999). 

O fato de as baixas densidades diminuírem em direção ao fundo implica 

que pequenas variações nesses indicadores por eventuais perturbações, tanto 

para baixo quanto para cima, podem causar mudanças significativas nas 

comunidades bentônicas. Nesse sentido, um futuro programa de monitoramento 

nesta zona precisará ser acurado o suficiente capaz de prever essas mudanças.  

 

XIV.4.5 Implicações para o monitoramento ambiental 

O fato de as associações apresentarem padrões congruentes sugere que 

elas estão sob influência dos mesmos processos oceanográficos e muito 

provavelmente irão responder de maneira semelhante a eventuais mudanças 

ambientais. Além disso, através da análise integrada, é possível mapear as 

associações e inferir os prováveis processos estruturantes. Estudos que 

avaliaram mais de um componente bentônico simultaneamente observaram 

certa congruência entre eles (Corte et al., 2017). 

Outro ponto importante é o reduzido número de variáveis ambientais, entre 

as variáveis da bióticas e abióticas, que são necessárias para prever as 

diferentes associações na Bacia. Dentre as 29 variáveis significativas, quatro são 

geográficas e 25 são ambientais. Destas 24, três são parâmetros 

granulométricos, 10 da química orgânica e inorgânica e 12 provenientes da 

fauna. A inclusão de indicadores da fauna como preditores das associações 

aumenta a acurácia do modelo e reduz drasticamente o custo do monitoramento, 

visto que é mais fácil processar dados da fauna em níveis taxonômicos 

superiores do que dados utilizando o nível taxonômico de espécie, o que 

demanda muito tempo e elevada especialização profissional.  

 

XIV.5  Conclusão 

A Bacia de Santos está organizada espacialmente em um mosaico de 8 

zonas bentônicas. As zonas surgem de uma relação congruente entre os 

diferentes compartimentos bentônicos da fauna. Para fins de monitoramento, o 

estudo demonstrou que cada zona possui um conjunto específico de variáveis, 
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o que implica que múltiplos indicadores devem ser monitorados 

concomitantemente. Além disso, os resultados dos modelos de aprendizado de 

máquina mostraram que 25 variáveis ambientais, em conjunto com as 4 variáveis 

geográficas, foram suficientes para obter previsões precisas.  Esses resultados 

podem auxiliar na otimização de futuros programas de monitoramento no que diz 

respeito à cobertura e frequência amostrais e variáveis ambientais necessárias 

para reduzir custos e aumentar nossa compreensão sobre o sistema. 

Preferencialmente, o programa de monitoramento a ser implementado deve ser 

adaptativo, baseado em algoritmos de aprendizado de longo prazo. Isso significa 

que dados provindos de um programa monitoramento podem ser continuamente 

testado contra o modelo predito. No caso desse novo dado estar fora do intervalo 

de valores esperados seria um indicativo que o modelo precisaria ser retreinado 

incorporando variáveis preditoras adicionais. Esse processo seria continuo 

caracterizando o processo de aprendizado de longo-prazo.  
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Anexos do Capítulo II 

 

Anexo II-1: Descrição das estações da malha amostral para as duas campanhas do Projeto Santos. Sd01, Sd 02 e Sd03 são as réplicas simples 

e SdRc é réplica composta. 

Campanha Pernada 
Estação 

do ano 
Transecto Estação Réplica Longitude Latitude 

Data de 
coleta 

Isóbata 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno A A06 Sd01 -46,9459 -27,2143 13/06/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno A A06 Sd02 -46,9459 -27,2139 13/06/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno A A06 Sd03 -46,9459 -27,2141 13/06/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno A A06 SdRC -46,9459 -27,2143 13/06/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno A A07 Sd01 -46,7622 -27,2620 14/06/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno A A07 SdRC -46,7622 -27,2620 14/06/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno A A08 Sd01 -46,6252 -27,2968 14/06/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno A A08 Sd02 -46,6248 -27,2970 14/06/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno A A08 Sd03 -46,6245 -27,2969 14/06/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno A A08 SdRC -46,6252 -27,2968 14/06/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno A A09 Sd01 -46,5224 -27,3222 15/06/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno A A09 Sd02 -46,5218 -27,3233 15/06/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno A A09 Sd03 -46,5219 -27,3231 15/06/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno A A09 SdRC -46,5224 -27,3222 15/06/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno A A10 Sd01 -46,2177 -27,3953 15/06/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno A A10 Sd02 -46,2173 -27,3952 15/06/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno A A10 Sd03 -46,2166 -27,3955 15/06/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno A A10 SdRC -46,2177 -27,3953 15/06/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno A A11 Sd01 -45,6592 -27,5380 16/06/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno A A11 Sd02 -45,6594 -27,5383 16/06/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno A A11 Sd03 -45,6593 -27,5380 16/06/2019 2400 
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CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno A A11 SdRC -45,6592 -27,5380 16/06/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno B B06 Sd01 -46,4256 -26,5853 19/06/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno B B06 Sd02 -46,4257 -26,5853 19/06/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno B B06 Sd03 -46,4257 -26,5852 19/06/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno B B06 SdRC -46,4256 -26,5853 19/06/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno B B07 Sd01 -46,0743 -26,7508 18/06/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno B B07 Sd02 -46,0743 -26,7508 19/06/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno B B07 Sd03 -46,0743 -26,7508 19/06/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno B B07 SdRC -46,0743 -26,7508 19/06/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno B B08 Sd01 -45,9782 -26,7997 18/06/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno B B08 Sd02 -45,9781 -26,7998 18/06/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno B B08 Sd03 -45,9781 -26,7999 18/06/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno B B08 SdRC -45,9782 -26,7997 18/06/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno B B09 Sd01 -45,9183 -26,8300 18/06/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno B B09 Sd02 -45,9185 -26,8301 18/06/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno B B09 Sd03 -45,9185 -26,8301 18/06/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno B B09 SdRC -45,9183 -26,8300 18/06/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno B B10 Sd01 -45,7560 -26,9159 17/06/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno B B10 Sd02 -45,7560 -26,9159 17/06/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno B B10 Sd03 -45,7561 -26,9158 17/06/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno B B10 SdRC -45,7560 -26,9159 17/06/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno B B11 Sd01 -45,3635 -27,1179 16/06/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno B B11 Sd02 -45,3633 -27,1185 17/06/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno B B11 Sd03 -45,3639 -27,1190 17/06/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno B B11 SdRC -45,3635 -27,1179 17/06/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno C C06 Sd01 -45,7941 -26,0291 19/06/2019 400 
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CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno C C06 Sd02 -45,7941 -26,0291 20/06/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno C C06 Sd03 -45,7941 -26,0291 20/06/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno C C06 SdRC -45,7941 -26,0291 20/06/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno C C07 Sd01 -45,6098 -26,1961 20/06/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno C C07 Sd02 -45,6088 -26,1960 20/06/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno C C07 Sd03 -45,6088 -26,1958 20/06/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno C C07 SdRC -45,6098 -26,1961 20/06/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno C C08 Sd01 -45,5576 -26,2425 20/06/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno C C08 Sd02 -45,5575 -26,2424 20/06/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno C C08 Sd03 -45,5576 -26,2424 20/06/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno C C08 SdRC -45,5576 -26,2425 20/06/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno C C09 Sd01 -45,5100 -26,2857 21/06/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno C C09 Sd02 -45,5100 -26,2853 21/06/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno C C09 Sd03 -45,5100 -26,2852 21/06/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno C C09 SdRC -45,5100 -26,2857 21/06/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno C C10 Sd01 -45,4088 -26,3775 21/06/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno C C10 Sd02 -45,4089 -26,3775 21/06/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno C C10 Sd03 -45,4089 -26,3776 21/06/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno C C10 SdRC -45,4088 -26,3775 21/06/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno C C11 Sd01 -45,0725 -26,6841 22/06/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno C C11 Sd02 -45,0709 -26,6837 22/06/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno C C11 Sd03 -45,0710 -26,6832 22/06/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno C C11 SdRC -45,0725 -26,6841 22/06/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno D D08 Sd01 -45,0630 -25,6855 23/06/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno D D08 Sd02 -45,0629 -25,6853 23/06/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno D D08 Sd03 -45,0632 -25,6855 23/06/2019 1000 
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CAMPANHA 1 SANSED01 Inverno D D08 SdRC -45,0630 -25,6855 23/06/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno D D06 Sd01 -45,1140 -25,6266 26/06/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno D D06 Sd02 -45,1134 -25,6262 26/06/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno D D06 Sd03 -45,1141 -25,6265 27/06/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno D D06 SdRC -45,1140 -25,6266 27/06/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno D D07 Sd01 -45,0838 -25,6665 27/06/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno D D07 Sd02 -45,0838 -25,6663 27/06/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno D D07 Sd03 -45,0838 -25,6662 27/06/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno D D07 SdRC -45,0838 -25,6665 27/06/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno D D09 Sd01 -45,0188 -25,7347 28/06/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno D D09 Sd02 -45,0186 -25,7344 28/06/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno D D09 Sd03 -45,0183 -25,7345 28/06/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno D D09 SdRC -45,0188 -25,7347 28/06/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno D D10 Sd01 -44,8343 -25,9473 28/06/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno D D10 Sd02 -44,8341 -25,9472 28/06/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno D D10 Sd03 -44,8342 -25,9473 29/06/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno D D10 SdRC -44,8343 -25,9473 29/06/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno D D11 Sd01 -44,4332 -26,4175 30/06/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno D D11 Sd02 -44,4354 -26,4182 30/06/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno D D11 Sd03 -44,4349 -26,4175 30/06/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno D D11 SdRC -44,4332 -26,4175 30/06/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno E E06 Sd01 -44,5050 -24,7424 06/07/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno E E06 Sd02 -44,5039 -24,7413 07/07/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno E E06 Sd03 -44,5038 -24,7413 07/07/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno E E06 SdRC -44,5050 -24,7424 07/07/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno E E07 Sd01 -44,4244 -24,8868 05/07/2019 700 
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CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno E E07 Sd02 -44,4245 -24,8867 05/07/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno E E07 Sd03 -44,4243 -24,8868 05/07/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno E E07 SdRC -44,4244 -24,8868 05/07/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno E E08 Sd01 -44,3848 -24,9352 04/07/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno E E08 Sd02 -44,3849 -24,9355 04/07/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno E E08 Sd03 -44,3847 -24,9354 04/07/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno E E08 SdRC -44,3848 -24,9352 04/07/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno E E09 Sd01 -44,3609 -25,0011 04/07/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno E E09 Sd02 -44,3609 -25,0005 04/07/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno E E09 Sd03 -44,3609 -25,0006 04/07/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno E E09 SdRC -44,3609 -25,0011 04/07/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno E E10 Sd01 -44,2001 -25,2935 03/07/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno E E10 Sd02 -44,1995 -25,2933 03/07/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno E E10 Sd03 -44,1995 -25,2933 03/07/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno E E10 SdRC -44,2001 -25,2935 03/07/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno E E11 Sd01 -43,4742 -26,6015 01/07/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno E E11 Sd02 -43,4745 -26,6015 01/07/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno E E11 Sd03 -43,4732 -26,6013 01/07/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno E E11 SdRC -43,4742 -26,6015 01/07/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno P P01 Sd01 -43,9891 -25,6753 02/07/2019 2170 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno P P01 Sd02 -43,9895 -25,6763 03/07/2019 2170 

CAMPANHA 1 SANSED02 Inverno P P01 SdRC -43,9891 -25,6753 03/07/2019 2170 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno F F06 Sd01 -43,5795 -24,2646 09/07/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno F F06 Sd02 -43,5795 -24,2645 09/07/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno F F06 Sd03 -43,5795 -24,2647 10/07/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno F F06 SdRC -43,5795 -24,2646 10/07/2019 400 
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CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno F F07 Sd01 -43,5380 -24,3441 10/07/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno F F07 Sd02 -43,5373 -24,3440 10/07/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno F F07 Sd03 -43,5384 -24,3446 10/07/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno F F07 SdRC -43,5380 -24,3441 10/07/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno F F08 Sd01 -43,4916 -24,4338 10/07/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno F F08 Sd02 -43,4918 -24,4339 10/07/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno F F08 Sd03 -43,4917 -24,4339 11/07/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno F F08 SdRC -43,4916 -24,4338 11/07/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno F F09 Sd01 -43,4390 -24,5370 11/07/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno F F09 Sd02 -43,4393 -24,5371 11/07/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno F F09 Sd03 -43,4396 -24,5366 11/07/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno F F09 SdRC -43,4390 -24,5370 11/07/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno F F10 Sd01 -43,2696 -24,8744 15/07/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno F F10 Sd02 -43,2688 -24,8745 15/07/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno F F10 Sd03 -43,2689 -24,8748 16/07/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno F F10 SdRC -43,2696 -24,8744 16/07/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno F F11 Sd01 -42,6529 -26,1170 14/07/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno F F11 Sd02 -42,6526 -26,1167 14/07/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno F F11 Sd03 -42,6524 -26,1176 14/07/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno F F11 SdRC -42,6529 -26,1170 14/07/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P02 Sd01 -43,8288 -25,9619 02/07/2019 2247 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P02 Sd02 -43,8285 -25,9625 02/07/2019 2247 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P02 Sd03 -43,8282 -25,9618 02/07/2019 2247 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P02 SdRC -43,8288 -25,9619 02/07/2019 2247 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P03 Sd01 -43,8721 -24,8904 11/07/2019 1720 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P03 Sd02 -43,8720 -24,8908 12/07/2019 1720 
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CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P03 Sd03 -43,8724 -24,8907 12/07/2019 1720 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P03 SdRC -43,8721 -24,8904 12/07/2019 1720 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P04 Sd01 -43,7337 -25,1563 12/07/2019 2106 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P04 Sd02 -43,7337 -25,1566 12/07/2019 2106 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P04 Sd03 -43,7334 -25,1567 12/07/2019 2106 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P04 SdRC -43,7337 -25,1563 12/07/2019 2106 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P05 Sd01 -43,5641 -25,4783 13/07/2019 2185 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P05 Sd02 -43,5646 -25,4785 13/07/2019 2185 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P05 Sd03 -43,5645 -25,4789 13/07/2019 2185 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P05 SdRC -43,5641 -25,4783 13/07/2019 2185 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P06 Sd01 -43,3720 -25,7938 13/07/2019 2135 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P06 Sd02 -43,3738 -25,7937 13/07/2019 2135 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P06 Sd03 -43,3721 -25,7930 13/07/2019 2135 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P06 SdRC -43,3720 -25,7938 13/07/2019 2135 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P07 Sd01 -43,0811 -25,2413 15/07/2019 2217 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P07 Sd02 -43,0811 -25,2412 15/07/2019 2217 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P07 Sd03 -43,0812 -25,2404 15/07/2019 2217 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P07 SdRC -43,0811 -25,2413 15/07/2019 2217 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P08 Sd01 -42,9183 -25,5584 14/07/2019 2140 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P08 Sd02 -42,9182 -25,5570 14/07/2019 2140 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P08 Sd03 -42,9182 -25,5572 14/07/2019 2140 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P08 SdRC -42,9183 -25,5584 14/07/2019 2140 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P09 Sd01 -42,9047 -24,4270 17/07/2019 1435 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P09 Sd02 -42,9044 -24,4267 17/07/2019 1435 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P09 Sd03 -42,9051 -24,4275 17/07/2019 1435 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P09 SdRC -42,9047 -24,4270 17/07/2019 1435 
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CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P10 Sd01 -42,7970 -24,6723 18/07/2019 1973 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P10 Sd02 -42,7980 -24,6728 18/07/2019 1973 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P10 Sd03 -42,7978 -24,6729 18/07/2019 1973 

CAMPANHA 1 SANSED03 Inverno P P10 SdRC -42,7970 -24,6723 18/07/2019 1973 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno G G06 Sd01 -42,6755 -23,8161 28/07/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno G G06 Sd02 -42,6762 -23,8164 28/07/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno G G06 Sd03 -42,6757 -23,8158 02/08/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno G G06 SdRC -42,6755 -23,8161 02/08/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno G G07 Sd01 -42,5918 -23,9820 28/07/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno G G07 Sd02 -42,5920 -23,9821 29/07/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno G G07 Sd03 -42,5920 -23,9821 29/07/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno G G07 SdRC -42,5918 -23,9820 29/07/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno G G08 Sd01 -42,5412 -24,0935 29/07/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno G G08 Sd02 -42,5412 -24,0934 29/07/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno G G08 Sd03 -42,5411 -24,0933 29/07/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno G G08 SdRC -42,5412 -24,0935 29/07/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno G G09 Sd01 -42,4991 -24,2296 02/08/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno G G09 SdRC -42,4991 -24,2296 02/08/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno G G10 Sd01 -42,3210 -24,5632 30/07/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno G G10 Sd02 -42,3207 -24,5619 30/07/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno G G10 Sd03 -42,3206 -24,5630 30/07/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno G G10 SdRC -42,3210 -24,5632 30/07/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno H H06 Sd01 -41,7929 -23,7675 27/07/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno H H06 Sd02 -41,7930 -23,7675 27/07/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno H H06 Sd03 -41,7929 -23,7675 28/07/2019 400 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno H H06 SdRC -41,7929 -23,7675 28/07/2019 400 
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CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno H H07 Sd01 -41,7451 -23,8497 27/07/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno H H07 Sd02 -41,7446 -23,8494 27/07/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno H H07 Sd03 -41,7453 -23,8497 27/07/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno H H07 SdRC -41,7451 -23,8497 27/07/2019 700 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno H H08 Sd01 -41,7300 -23,9131 26/07/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno H H08 Sd02 -41,7297 -23,9129 26/07/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno H H08 Sd03 -41,7293 -23,9126 26/07/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno H H08 SdRC -41,7300 -23,9131 26/07/2019 1000 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno H H09 Sd01 -41,6715 -23,9774 25/07/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno H H09 Sd02 -41,6713 -23,9771 25/07/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno H H09 Sd03 -41,6718 -23,9772 25/07/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno H H09 SdRC -41,6715 -23,9774 25/07/2019 1300 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno H H10 Sd01 -41,5265 -24,2229 25/07/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno H H10 Sd02 -41,5251 -24,2221 25/07/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno H H10 Sd03 -41,5254 -24,2222 25/07/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno H H10 SdRC -41,5265 -24,2229 25/07/2019 1900 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno H H11 Sd01 -41,3521 -24,5179 24/07/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno H H11 Sd02 -41,3516 -24,5181 24/07/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno H H11 Sd03 -41,3514 -24,5172 24/07/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno H H11 SdRC -41,3521 -24,5179 24/07/2019 2400 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno P P11 Sd01 -42,5595 -25,0629 01/08/2019 2260 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno P P11 Sd02 -42,5601 -25,0629 01/08/2019 2260 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno P P11 Sd03 -42,5586 -25,0609 01/08/2019 2260 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno P P11 SdRC -42,5595 -25,0629 01/08/2019 2260 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno P P12 Sd01 -42,3786 -25,3927 31/07/2019 2198 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno P P12 Sd02 -42,3787 -25,3942 01/08/2019 2198 
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CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno P P12 Sd03 -42,3788 -25,3944 01/08/2019 2198 

CAMPANHA 1 SANSED04 Inverno P P12 SdRC -42,3786 -25,3927 01/08/2019 2198 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera D D05 Sd01 -45,1574 -25,5747 10/11/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera D D05 Sd02 -45,1574 -25,5747 10/11/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera D D05 Sd03 -45,1574 -25,5747 10/11/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera D D05 SdRC -45,1574 -25,5747 10/11/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera E E01 Sd01 -45,1169 -23,6054 08/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera E E01 Sd02 -45,1174 -23,6057 08/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera E E01 Sd03 -45,1172 -23,6059 08/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera E E01 SdRC -45,1169 -23,6054 08/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera E E02 Sd01 -44,9972 -23,8495 08/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera E E02 Sd02 -44,9972 -23,8495 08/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera E E02 Sd03 -44,9971 -23,8494 08/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera E E02 SdRC -44,9972 -23,8495 08/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera E E03 Sd01 -44,9180 -23,9964 08/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera E E03 Sd02 -44,9179 -23,9962 08/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera E E03 Sd03 -44,9179 -23,9961 08/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera E E03 SdRC -44,9180 -23,9964 08/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera E E04 Sd01 -44,80768979 -24,2063 09/11/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera E E04 Sd02 -44,80802959 -24,2063 09/11/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera E E04 Sd03 -44,80802019 -24,2063 09/11/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera E E04 SdRC -44,80768979 -24,2063 09/11/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera E E05 Sd01 -44,6037 -24,5649 09/11/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera E E05 Sd02 -44,6037 -24,5649 09/11/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera E E05 Sd03 -44,6037 -24,5649 09/11/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera E E05 SdRC -44,6037 -24,5649 09/11/2019 150 
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CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera F F01 Sd01 -44,1474 -23,1825 03/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera F F01 Sd02 -44,1474 -23,1825 03/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera F F01 Sd03 -44,1474 -23,1825 03/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera F F01 SdRC -44,1474 -23,1825 03/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera F F02 Sd01 -44,0897 -23,2652 03/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera F F02 Sd02 -44,0896 -23,2652 03/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera F F02 Sd03 -44,0896 -23,2652 03/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera F F02 SdRC -44,0897 -23,2652 03/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera F F03 Sd01 -43,9755 -23,4867 03/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera F F03 Sd02 -43,9755 -23,4867 03/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera F F03 Sd03 -43,9755 -23,4867 03/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera F F03 SdRC -43,9755 -23,4867 03/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera F F04 Sd01 -43,9014 -23,6323 04/11/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera F F04 Sd02 -43,9015 -23,6323 04/11/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera F F04 Sd03 -43,9015 -23,6323 04/11/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera F F04 SdRC -43,9014 -23,6323 04/11/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera F F05 Sd01 -43,6736 -24,0881 04/11/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera F F05 Sd02 -43,6736 -24,0880 04/11/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera F F05 Sd03 -43,6741 -24,0882 04/11/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera F F05 SdRC -43,6736 -24,0881 04/11/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera G G01 Sd01 -43,0948 -22,9894 29/10/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera G G01 Sd02 -43,0946 -22,9890 29/10/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera G G01 Sd03 -43,0948 -22,9895 29/10/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera G G01 SdRC -43,0948 -22,9894 29/10/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera G G02 Sd01 -43,0522 -23,0780 29/10/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera G G02 Sd02 -43,0528 -23,0774 29/10/2019 50 
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CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera G G02 Sd03 -43,0527 -23,0768 29/10/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera G G02 SdRC -43,0522 -23,0780 29/10/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera G G03 Sd01 -42,9891 -23,2004 29/10/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera G G03 Sd02 -42,9891 -23,2004 29/10/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera G G03 Sd03 -42,9891 -23,2004 29/10/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera G G03 SdRC -42,9891 -23,2004 29/10/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera G G04 Sd01 -42,9331 -23,3090 30/10/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera G G04 Sd02 -42,9331 -23,3090 30/10/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera G G04 Sd03 -42,9327 -23,3099 30/10/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera G G04 SdRC -42,9331 -23,3090 30/10/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera G G05 Sd01 -42,7342 -23,7040 31/10/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera G G05 Sd02 -42,7314 -23,7042 31/10/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera G G05 Sd03 -42,7314 -23,7041 31/10/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera G G05 SdRC -42,7342 -23,7040 31/10/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera H H01 Sd01 -42,2737 -22,9477 02/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera H H01 Sd02 -42,2733 -22,9478 02/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera H H01 Sd03 -42,2739 -22,9485 02/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera H H01 SdRC -42,2737 -22,9477 02/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera H H02 Sd01 -42,2540 -22,9801 01/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera H H02 Sd02 -42,2545 -22,9801 01/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera H H02 Sd03 -42,2552 -22,9801 01/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera H H02 SdRC -42,2540 -22,9801 01/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera H H03 Sd01 -42,2260 -23,0353 01/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera H H03 Sd02 -42,2260 -23,0353 01/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera H H03 Sd03 -42,2260 -23,0353 01/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera H H03 SdRC -42,2260 -23,0353 01/11/2019 75 
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CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera H H04 Sd01 -42,1855 -23,0982 01/11/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera H H04 SdRC -42,1855 -23,0982 01/11/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera H H05 Sd01 -41,9702 -23,4669 31/10/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera H H05 Sd02 -41,9702 -23,4668 31/10/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera H H05 Sd03 -41,9704 -23,4668 31/10/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED05 Primavera H H05 SdRC -41,9702 -23,4669 31/10/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera A A01 Sd01 -48,5338 -26,8185 22/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera A A01 Sd02 -48,5331 -26,8191 22/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera A A01 Sd03 -48,5332 -26,8190 22/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera A A01 SdRC -48,5338 -26,8185 22/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera A A02 Sd01 -48,2386 -26,8915 22/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera A A02 Sd02 -48,2388 -26,8923 22/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera A A02 Sd03 -48,2391 -26,8926 22/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera A A02 SdRC -48,2386 -26,8915 22/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera A A03 Sd01 -47,9241 -26,9708 22/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera A A03 Sd02 -47,9242 -26,9702 22/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera A A03 Sd03 -47,9238 -26,9710 22/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera A A03 SdRC -47,9241 -26,9708 22/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera A A04 Sd01 -47,7295 -27,0220 22/11/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera A A04 Sd02 -47,7294 -27,0219 22/11/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera A A04 Sd03 -47,7287 -27,0219 22/11/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera A A04 SdRC -47,7295 -27,0220 22/11/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera A A05 Sd01 -47,2580 -27,1379 21/11/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera A A05 Sd02 -47,2583 -27,1379 21/11/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera A A05 Sd03 -47,2582 -27,1378 21/11/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera A A05 SdRC -47,2580 -27,1379 21/11/2019 150 
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CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera B B01 Sd01 -48,0845 -25,7084 19/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera B B01 Sd02 -48,0846 -25,7087 19/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera B B01 Sd03 -48,0850 -25,7090 19/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera B B01 SdRC -48,0845 -25,7084 19/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera B B02 Sd01 -47,7842 -25,8653 19/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera B B02 Sd02 -47,7844 -25,8654 20/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera B B02 Sd03 -47,7844 -25,8654 20/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera B B02 SdRC -47,7842 -25,8653 20/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera B B03 Sd01 -47,4382 -26,0441 20/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera B B03 Sd02 -47,4380 -26,0441 20/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera B B03 Sd03 -47,4378 -26,0444 20/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera B B03 SdRC -47,4382 -26,0441 20/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera B B04 Sd01 -47,2173 -26,1574 20/11/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera B B04 Sd02 -47,2171 -26,1575 20/11/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera B B04 Sd03 -47,2174 -26,1574 20/11/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera B B04 SdRC -47,2173 -26,1574 20/11/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera B B05 Sd01 -46,7708 -26,3832 21/11/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera B B05 Sd02 -46,7711 -26,3832 21/11/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera B B05 SdRC -46,7708 -26,3832 21/11/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera C C01 Sd01 -47,1999 -24,7565 19/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera C C01 Sd02 -47,1997 -24,7568 19/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera C C01 Sd03 -47,1997 -24,7569 19/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera C C01 SdRC -47,1999 -24,7565 19/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera C C02 Sd01 -46,8874 -25,0337 18/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera C C02 Sd02 -46,8871 -25,0334 18/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera C C02 Sd03 -46,8869 -25,0332 18/11/2019 50 
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CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera C C02 SdRC -46,8874 -25,0337 18/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera C C03 Sd01 -46,5899 -25,3067 18/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera C C03 Sd02 -46,5900 -25,3067 18/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera C C03 Sd03 -46,5892 -25,3067 18/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera C C03 SdRC -46,5899 -25,3067 18/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera C C04 Sd01 -46,4156 -25,4655 17/11/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera C C04 Sd02 -46,4156 -25,4657 17/11/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera C C04 Sd03 -46,4159 -25,4659 18/11/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera C C04 SdRC -46,4156 -25,4655 18/11/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera C C05 Sd01 -46,1638 -25,6923 17/11/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera C C05 Sd02 -46,1640 -25,6923 17/11/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera C C05 Sd03 -46,1641 -25,6923 17/11/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera C C05 SdRC -46,1638 -25,6923 17/11/2019 150 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera D D01 Sd01 -46,3696 -24,1611 15/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera D D01 Sd02 -46,3695 -24,1611 15/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera D D01 Sd03 -46,3704 -24,1611 15/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera D D01 SdRC -46,3696 -24,1611 15/11/2019 25 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera D D02 Sd01 -46,1369 -24,4330 16/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera D D02 Sd02 -46,1364 -24,4338 16/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera D D02 Sd03 -46,1369 -24,4337 16/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera D D02 SdRC -46,1369 -24,4330 16/11/2019 50 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera D D03 Sd01 -45,8384 -24,7814 16/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera D D03 Sd02 -45,8387 -24,7818 16/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera D D03 Sd03 -45,8396 -24,7820 16/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera D D03 SdRC -45,8384 -24,7814 16/11/2019 75 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera D D04 Sd01 -45,5962 -25,0628 16/11/2019 100 
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CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera D D04 Sd02 -45,5963 -25,0627 17/11/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera D D04 Sd03 -45,5967 -25,0634 17/11/2019 100 

CAMPANHA 1 SANSED06 Primavera D D04 SdRC -45,5962 -25,0628 17/11/2019 100 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão A A06 Sd01 -46,94548789 -27,21415955 21/02/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão A A06 Sd02 -46,94616597 -27,2142467 21/02/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão A A06 Sd03 -46,94605921 -27,21431912 21/02/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão A A06 SdRC -46,94548789 -27,21415955 21/02/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão A A07 Sd01 -46,76017893 -27,26018896 21/02/2021 700 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão A A07 SdRC -46,76017893 -27,26018896   700 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão A A08 Sd01 -46,62507809 -27,29626439 20/02/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão A A08 Sd02 -46,62525929 -27,29672577 20/02/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão A A08 Sd03 -46,62523709 -27,29672738 20/02/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão A A08 SdRC -46,62507809 -27,29626439 20/02/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão A A09 Sd01 -46,5222959 -27,32280162 19/02/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão A A09 Sd02 -46,52221167 -27,3226722 19/02/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão A A09 Sd03 -46,52226244 -27,32179474 19/02/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão A A09 SdRC -46,5222959 -27,32280162 19/02/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão A A10 Sd01 -46,21843351 -27,39556004 18/02/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão A A10 Sd02 -46,21873882 -27,39520875 19/02/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão A A10 Sd03 -46,21802069 -27,3950353 19/02/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão A A10 SdRC -46,21843351 -27,39556004   1900 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão A A11 Sd01 -45,65876637 -27,53822353 18/02/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão A A11 Sd02 -45,65897787 -27,5373984 18/02/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão A A11 Sd03 -45,65992388 -27,5372492 18/02/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão A A11 SdRC -45,65876637 -27,53822353 18/02/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão B B06 Sd01 -46,42558528 -26,58557394 22/02/2021 400 
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CAMPANHA 2 SANSED07 Verão B B06 Sd02 -46,4252778 -26,58563552 22/02/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão B B06 Sd03 -46,42539619 -26,58562811 22/02/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão B B06 SdRC -46,42558528 -26,58557394 22/02/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão B B07 Sd01 -46,07478829 -26,75087158 22/02/2021 700 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão B B07 Sd02 -46,07463722 -26,75127456 22/02/2021 700 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão B B07 Sd03 -46,07418656 -26,75110934 23/02/2021 700 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão B B07 SdRC -46,07478829 -26,75087158   700 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão B B08 Sd01 -45,97826752 -26,79955073 23/02/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão B B08 Sd02 -45,97793028 -26,79944454 23/02/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão B B08 Sd03 -45,97774717 -26,79997043 23/02/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão B B08 SdRC -45,97826752 -26,79955073 23/02/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão B B09 Sd01 -45,91874528 -26,83058861 23/02/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão B B09 Sd02 -45,91860477 -26,83011112 23/02/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão B B09 Sd03 -45,91887072 -26,82952184 23/02/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão B B09 SdRC -45,91874528 -26,83058861 23/02/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão B B10 Sd01 -45,75610909 -26,91598513 24/02/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão B B10 Sd02 -45,75632365 -26,91564506 24/02/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão B B10 Sd03 -45,75641222 -26,91510804 24/02/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão B B10 SdRC -45,75610909 -26,91598513 24/02/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão B B11 Sd01 -45,36391097 -27,11770668 24/02/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão B B11 Sd02 -45,36368959 -27,11757652 24/02/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão B B11 Sd03 -45,36397274 -27,1180542 25/02/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão B B11 SdRC -45,36391097 -27,11770668   2400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão C C06 Sd01 -45,79434948 -26,02920883 28/02/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão C C06 Sd02 -45,79411112 -26,02928364 28/02/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão C C06 Sd03 -45,79411693 -26,02935954 28/02/2021 400 
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CAMPANHA 2 SANSED07 Verão C C06 SdRC -45,79434948 -26,02920883 28/02/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão C C07 Sd01 -45,60975943 -26,19601649 27/02/2021 700 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão C C07 Sd02 -45,6098117 -26,19592525 27/02/2021 700 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão C C07 Sd03 -45,61003281 -26,19612052 27/02/2021 700 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão C C07 SdRC -45,60975943 -26,19601649 27/02/2021 700 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão C C08 Sd01 -45,55761695 -26,24216455 27/02/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão C C08 Sd02 -45,55746987 -26,24292123 27/02/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão C C08 Sd03 -45,55769486 -26,2421265 27/02/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão C C08 SdRC -45,55761695 -26,24216455 27/02/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão C C09 Sd01 -45,50989165 -26,28447224 26/02/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão C C09 Sd02 -45,50981296 -26,2849164 26/02/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão C C09 Sd03 -45,50988739 -26,28546747 26/02/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão C C09 SdRC -45,50989165 -26,28447224 26/02/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão C C10 Sd01 -45,40866038 -26,37696074 26/02/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão C C10 Sd02 -45,40866335 -26,37694908 26/02/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão C C10 Sd03 -45,40792316 -26,37683472 26/02/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão C C10 SdRC -45,40866038 -26,37696074 26/02/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão C C11 Sd01 -45,07284993 -26,68358875 25/02/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão C C11 Sd02 -45,07292 -26,68377191 25/02/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão C C11 Sd03 -45,07249997 -26,68378161 25/02/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão C C11 SdRC -45,07284993 -26,68358875 25/02/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão D D06 Sd01 -45,1139925 -25,62703899 03/03/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão D D06 Sd02 -45,11431981 -25,62691782 03/03/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão D D06 Sd03 -45,11417772 -25,62707966 03/03/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão D D06 SdRC -45,1139925 -25,62703899 03/03/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão D D07 Sd01 -45,08390225 -25,66635767 03/03/2021 700 
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CAMPANHA 2 SANSED07 Verão D D07 Sd02 -45,08401542 -25,66632871 03/03/2021 700 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão D D07 Sd03 -45,08405757 -25,66675672 03/03/2021 700 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão D D07 SdRC -45,08390225 -25,66635767 03/03/2021 700 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão D D08 Sd01 -45,06291418 -25,68521961 03/03/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão D D08 Sd02 -45,06297074 -25,68532895 04/03/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão D D08 Sd03 -45,06311822 -25,68530233 04/03/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão D D08 SdRC -45,06291418 -25,68521961   1000 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão D D09 Sd01 -45,01943213 -25,73469691 04/03/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão D D09 Sd02 -45,01859188 -25,73416704 04/03/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão D D09 Sd03 -45,01876168 -25,73425307 04/03/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão D D09 SdRC -45,01943213 -25,73469691 04/03/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão D D10 Sd01 -44,8343624 -25,94743313 04/03/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão D D10 Sd02 -44,83450521 -25,94722867 05/03/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão D D10 Sd03 -44,83404282 -25,9472649 05/03/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão D D10 SdRC -44,8343624 -25,94743313   1900 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão D D11 Sd01 -44,43250776 -26,41813406 05/03/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão D D11 Sd02 -44,43310956 -26,41728609 06/03/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão D D11 Sd03 -44,43262748 -26,41743902 06/03/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão D D11 SdRC -44,43250776 -26,41813406   2400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão E E06 Sd01 -44,50516132 -24,74235306 10/03/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão E E06 Sd02 -44,50481194 -24,74240275 11/03/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão E E06 Sd03 -44,50467291 -24,74257515 11/03/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão E E06 SdRC -44,50516132 -24,74235306   400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão E E07 Sd01 -44,42405035 -24,88657763 10/03/2021 700 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão E E07 Sd02 -44,42413744 -24,8864985 10/03/2021 700 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão E E07 Sd03 -44,4242138 -24,8865789 10/03/2021 700 
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CAMPANHA 2 SANSED07 Verão E E07 SdRC -44,42405035 -24,88657763 10/03/2021 700 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão E E08 Sd01 -44,38454348 -24,93489744 10/03/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão E E08 Sd02 -44,38448358 -24,93495246 10/03/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão E E08 Sd03 -44,38446536 -24,93487274 10/03/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão E E08 SdRC -44,38454348 -24,93489744 10/03/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão E E09 Sd01 -44,36060608 -25,00040673 09/03/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão E E09 Sd02 -44,36066304 -25,00040968 09/03/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão E E09 Sd03 -44,36065323 -25,00088944 09/03/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão E E09 SdRC -44,36060608 -25,00040673 09/03/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão E E10 Sd01 -44,20039928 -25,29343387 09/03/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão E E10 Sd02 -44,20028359 -25,29324776 09/03/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão E E10 Sd03 -44,2006054 -25,29349251 09/03/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão E E10 SdRC -44,20039928 -25,29343387 09/03/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão E E11 Sd01 -43,4735457 -26,60171193 06/03/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão E E11 Sd02 -43,47364115 -26,60198792 07/03/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão E E11 Sd03 -43,47365166 -26,60203606 07/03/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão E E11 SdRC -43,4735457 -26,60171193   2400 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão P P02 Sd01 -43,82908415 -25,96203036 07/03/2021 2247 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão P P02 Sd02 -43,8289287 -25,96192329 07/03/2021 2247 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão P P02 Sd03 -43,82862631 -25,96176843 08/03/2021 2247 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão P P02 SdRC -43,82908415 -25,96203036   2247 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão P P03 Sd01 -43,87177905 -24,88928114 11/03/2021 1720 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão P P03 Sd02 -43,87205826 -24,89002859 11/03/2021 1720 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão P P03 Sd03 -43,87185193 -24,89005241 11/03/2021 1720 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão P P03 SdRC -43,87177905 -24,88928114 11/03/2021 1720 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão P P04 Sd01 -43,73484045 -25,15663379 12/03/2021 2106 
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CAMPANHA 2 SANSED07 Verão P P04 Sd02 -43,73393948 -25,15549524 12/03/2021 2106 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão P P04 Sd03 -43,73401246 -25,15546083 12/03/2021 2106 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão P P04 SdRC -43,73484045 -25,15663379 12/03/2021 2106 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão P P05 Sd01 -43,56479942 -25,47802103 12/03/2021 2185 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão P P05 Sd02 -43,56417487 -25,47821283 12/03/2021 2185 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão P P05 Sd03 -43,56418565 -25,47788347 12/03/2021 2185 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão P P05 SdRC -43,56479942 -25,47802103 12/03/2021 2185 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão P P06 Sd01 -43,37207448 -25,79327185 13/03/2021 2135 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão P P06 Sd02 -43,3718951 -25,79300785 13/03/2021 2135 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão P P06 Sd03 -43,37222607 -25,79324944 13/03/2021 2135 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão P P06 SdRC -43,37207448 -25,79327185 13/03/2021 2135 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão P P08 Sd01 -42,91872861 -25,55782805 13/03/2021 2140 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão P P08 Sd02 -42,9186529 -25,55771757 13/03/2021 2140 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão P P08 Sd03 -42,91919782 -25,55855839 14/03/2021 2140 

CAMPANHA 2 SANSED07 Verão P P08 SdRC -42,91872861 -25,55782805   2140 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão F F06 Sd01 -43,57959546 -24,26493235 17/03/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão F F06 Sd02 -43,57988479 -24,26553231 17/03/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão F F06 Sd03 -43,57933452 -24,2651107 17/03/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão F F06 SdRC -43,57959546 -24,26493235 17/03/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão F F07 Sd01 -43,53825191 -24,34375557 17/03/2021 700 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão F F07 Sd02 -43,53878952 -24,34432539 18/03/2021 700 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão F F07 Sd03 -43,53841797 -24,34351589 18/03/2021 700 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão F F07 SdRC -43,53825191 -24,34375557   700 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão F F08 Sd01 -43,49270296 -24,43367838 18/03/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão F F08 Sd02 -43,49189824 -24,43346357 18/03/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão F F08 Sd03 -43,49199006 -24,43377917 18/03/2021 1000 
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CAMPANHA 2 SANSED08 Verão F F08 SdRC -43,49270296 -24,43367838 18/03/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão F F09 Sd01 -43,43935995 -24,5371129 19/03/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão F F09 Sd02 -43,43945407 -24,53682944 19/03/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão F F09 Sd03 -43,43973494 -24,53656986 19/03/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão F F09 SdRC -43,43935995 -24,5371129 19/03/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão F F10 Sd01 -43,26973726 -24,87393486 19/03/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão F F10 Sd02 -43,26899388 -24,8745902 20/03/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão F F10 Sd03 -43,26919359 -24,87402995 20/03/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão F F10 SdRC -43,26973726 -24,87393486   1900 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão F F11 Sd01 -42,65277778 -26,11750857 21/03/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão F F11 Sd02 -42,65361262 -26,11715403 21/03/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão F F11 Sd03 -42,65339753 -26,11630642 21/03/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão F F11 SdRC -42,65277778 -26,11750857 21/03/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão G G06 Sd01 -42,67596193 -23,81590951 28/03/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão G G06 Sd02 -42,67566271 -23,81644601 28/03/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão G G06 Sd03 -42,67629762 -23,81583179 28/03/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão G G06 SdRC -42,67596193 -23,81590951 28/03/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão G G07 Sd01 -42,59200183 -23,98230367 27/03/2021 700 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão G G07 Sd02 -42,59207479 -23,98120733 27/03/2021 700 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão G G07 Sd03 -42,59198561 -23,98170728 28/03/2021 700 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão G G07 SdRC -42,59200183 -23,98230367   700 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão G G08 Sd01 -42,54047566 -24,09358304 27/03/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão G G08 Sd02 -42,54079026 -24,09337959 27/03/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão G G08 Sd03 -42,54125354 -24,09331484 27/03/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão G G08 SdRC -42,54047566 -24,09358304 27/03/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão G G09 Sd01 -42,49842726 -24,22857381 26/03/2021 1300 
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CAMPANHA 2 SANSED08 Verão G G09 Sd02 -42,49954244 -24,23063569 26/03/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão G G10 Sd01 -42,32052438 -24,56288241 26/03/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão G G10 Sd02 -42,32079755 -24,56277482 26/03/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão G G10 Sd03 -42,32102126 -24,56302519 26/03/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão G G10 SdRC -42,32052438 -24,56288241 26/03/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão G G11 Sd01 -41,95803785 -25,23383395 23/03/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão G G11 Sd02 -41,95780604 -25,23341512 23/03/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão H H06 Sd01 -41,79342256 -23,76725926 29/03/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão H H06 Sd02 -41,79329192 -23,76737727 29/03/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão H H06 Sd03 -41,79301694 -23,76788415 29/03/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão H H06 SdRC -41,79342256 -23,76725926 29/03/2021 400 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão H H07 Sd01 -41,7449843 -23,84986116 29/03/2021 700 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão H H07 Sd02 -41,74471047 -23,84961555 29/03/2021 700 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão H H07 Sd03 -41,74481789 -23,84986261 29/03/2021 700 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão H H07 SdRC -41,7449843 -23,84986116 29/03/2021 700 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão H H08 Sd01 -41,72953239 -23,91251928 29/03/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão H H08 Sd02 -41,72955765 -23,91279446 29/03/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão H H08 Sd03 -41,7295525 -23,91301802 30/03/2021 1000 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão H H08 SdRC -41,72953239 -23,91251928   1000 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão H H09 Sd01 -41,67110023 -23,97821316 30/03/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão H H09 Sd02 -41,67051592 -23,97803302 30/03/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão H H09 Sd03 -41,67105406 -23,97712211 30/03/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão H H09 SdRC -41,67110023 -23,97821316 30/03/2021 1300 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão H H10 Sd01 -41,52395032 -24,22401624 30/03/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão H H10 Sd02 -41,52482874 -24,22251421 31/03/2021 1900 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão H H10 Sd03 -41,52472964 -24,22348946 31/03/2021 1900 
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CAMPANHA 2 SANSED08 Verão H H10 SdRC -41,52395032 -24,22401624   1900 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão H H11 Sd01 -41,35044477 -24,51849841 31/03/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão H H11 Sd02 -41,35158909 -24,51880032 31/03/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão H H11 Sd03 -41,35209902 -24,51794642 31/03/2021 2400 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão H H11 SdRC -41,35044477 -24,51849841   2400 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão P P07 Sd01 -43,08191072 -25,24185468 20/03/2021 2217 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão P P07 Sd02 -43,08194665 -25,24096394 20/03/2021 2217 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão P P07 Sd03 -43,08111697 -25,24107675 20/03/2021 2217 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão P P07 SdRC -43,08191072 -25,24185468 20/03/2021 2217 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão P P09 Sd01 -42,90534644 -24,42660445 25/03/2021 1435 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão P P09 Sd02 -42,9044304 -24,42679705 25/03/2021 1435 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão P P09 Sd03 -42,90471984 -24,42663964 25/03/2021 1435 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão P P09 SdRC -42,90534644 -24,42660445 25/03/2021 1435 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão P P10 Sd01 -42,79692664 -24,67181493 24/03/2021 1973 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão P P10 Sd02 -42,79692928 -24,67210889 25/03/2021 1973 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão P P10 Sd03 -42,79709997 -24,67212674 25/03/2021 1973 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão P P10 SdRC -42,79692664 -24,67181493   1973 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão P P11 Sd01 -42,55870157 -25,06225511 24/03/2021 2260 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão P P11 Sd02 -42,55907895 -25,06253796 24/03/2021 2260 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão P P11 Sd03 -42,55883695 -25,06339846 24/03/2021 2260 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão P P11 SdRC -42,55870157 -25,06225511 24/03/2021 2260 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão P P12 Sd01 -42,37870025 -25,39288987 22/03/2021 2198 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão P P12 Sd02 -42,37833292 -25,39288648 22/03/2021 2198 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão P P12 Sd03 -42,37876625 -25,3931135 22/03/2021 2198 

CAMPANHA 2 SANSED08 Verão P P12 SdRC -42,37870025 -25,39288987 22/03/2021 2198 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono A A01 Sd01 -48,53360005 -26,81859948 12/06/2021 25 
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CAMPANHA 2 SANSED09 Outono A A01 Sd02 -48,53329368 -26,81832431 12/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono A A01 Sd03 -48,53337473 -26,8185942 12/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono A A01 SdRC -48,53360005 -26,81859948 12/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono A A02 Sd01 -48,23833601 -26,89161059 13/06/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono A A02 Sd02 -48,23830803 -26,89148675 13/06/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono A A02 Sd03 -48,23817463 -26,89165218 13/06/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono A A02 SdRC -48,23833601 -26,89161059 13/06/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono A A03 Sd01 -47,92466232 -26,97136229 13/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono A A03 Sd02 -47,92407083 -26,97061648 13/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono A A03 Sd03 -47,9241316 -26,97098845 13/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono A A03 SdRC -47,92466232 -26,97136229 13/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono A A04 Sd01 -47,72940513 -27,02190804 13/06/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono A A04 Sd02 -47,72949352 -27,02196362 13/06/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono A A04 Sd03 -47,72932413 -27,02173268 14/06/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono A A04 SdRC -47,72940513 -27,02190804  100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono A A05 Sd01 -47,25846958 -27,13769657 14/06/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono A A05 Sd02 -47,25808495 -27,13792151 14/06/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono A A05 Sd03 -47,25852156 -27,13791899 14/06/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono A A05 SdRC -47,25846958 -27,13769657 14/06/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono B B01 Sd01 -48,08442426 -25,70937955 17/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono B B01 Sd02 -48,08427779 -25,70928386 17/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono B B01 Sd03 -48,08497397 -25,70936754 17/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono B B01 SdRC -48,08442426 -25,70937955 17/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono B B02 Sd01 -47,78379206 -25,86490565 17/06/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono B B02 Sd02 -47,78379695 -25,86522499 17/06/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono B B02 Sd03 -47,78394384 -25,86519004 17/06/2021 50 
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CAMPANHA 2 SANSED09 Outono B B02 SdRC -47,78379206 -25,86490565 17/06/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono B B03 Sd01 -47,43800257 -26,04412438 15/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono B B03 Sd02 -47,43835753 -26,04429834 15/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono B B03 Sd03 -47,43821883 -26,04389096 15/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono B B03 SdRC -47,43800257 -26,04412438 15/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono B B04 Sd01 -47,21674168 -26,15658976 15/06/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono B B04 Sd02 -47,21678575 -26,15697917 15/06/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono B B04 Sd03 -47,2163985 -26,15688838 15/06/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono B B04 SdRC -47,21674168 -26,15658976 15/06/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono B B05 Sd01 -46,77082108 -26,38328364 14/06/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono B B05 Sd02 -46,77061422 -26,38338874 15/06/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono B B05 Sd03 -46,77050501 -26,38329197 15/06/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono B B05 SdRC -46,77082108 -26,38328364  150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono C C01 Sd01 -47,19975898 -24,75565875 18/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono C C01 Sd02 -47,19965681 -24,7557006 18/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono C C01 Sd03 -47,2001348 -24,7566499 18/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono C C01 SdRC -47,19975898 -24,75565875 18/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono C C02 Sd01 -46,8876336 -25,0344125 19/06/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono C C02 Sd02 -46,88776604 -25,03356806 19/06/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono C C02 Sd03 -46,88736985 -25,03366374 19/06/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono C C02 SdRC -46,8876336 -25,0344125   50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono C C03 Sd01 -46,58976875 -25,30697731 20/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono C C03 Sd02 -46,58964851 -25,30656953 20/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono C C03 Sd03 -46,58957856 -25,30678074 20/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono C C03 SdRC -46,58976875 -25,30697731 20/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono C C04 Sd01 -46,41587922 -25,46495436 20/06/2021 100 
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CAMPANHA 2 SANSED09 Outono C C04 Sd02 -46,41599084 -25,46503328 20/06/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono C C04 Sd03 -46,41540098 -25,46595259 20/06/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono C C04 SdRC -46,41587922 -25,46495436 20/06/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono C C05 Sd01 -46,16388956 -25,69214214 21/06/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono C C05 Sd02 -46,16367955 -25,69225966 21/06/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono C C05 Sd03 -46,16377108 -25,69214219 21/06/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono C C05 SdRC -46,16388956 -25,69214214 21/06/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono D D01 Sd01 -46,36986342 -24,16016082 23/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono D D01 Sd02 -46,36946829 -24,16125297 23/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono D D01 Sd03 -46,36913346 -24,16124361 23/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono D D01 SdRC -46,36986342 -24,16016082 23/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono D D02 Sd01 -46,13665852 -24,43293813 22/06/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono D D02 Sd02 -46,13665067 -24,43282205 23/06/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono D D02 Sd03 -46,13697153 -24,43320633 23/06/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono D D02 SdRC -46,13665852 -24,43293813  50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono D D03 Sd01 -45,83861204 -24,78099582 22/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono D D03 Sd02 -45,83876439 -24,78141047 22/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono D D03 Sd03 -45,83834159 -24,78128875 22/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono D D03 SdRC -45,83861204 -24,78099582 22/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono D D04 Sd01 -45,59609036 -25,06221602 22/06/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono D D04 Sd02 -45,59585761 -25,06292288 22/06/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono D D04 Sd03 -45,59630211 -25,06262119 22/06/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono D D04 SdRC -45,59609036 -25,06221602 22/06/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono D D05 Sd01 -45,15738047 -25,57463946 21/06/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono D D05 Sd02 -45,15739849 -25,57441576 21/06/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono D D05 Sd03 -45,1575195 -25,57466749 21/06/2021 150 
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CAMPANHA 2 SANSED09 Outono D D05 SdRC -45,15738047 -25,57463946 21/06/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono E E01 Sd01 -45,11729326 -23,60598188 07/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono E E01 Sd02 -45,11753987 -23,6058668 07/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono E E01 Sd03 -45,11762535 -23,60597449 07/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono E E01 SdRC -45,11729326 -23,60598188 07/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono E E02 Sd01 -44,99707028 -23,84953224 06/06/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono E E02 Sd02 -44,99706155 -23,84934527 07/06/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono E E02 Sd03 -44,99719078 -23,84949042 07/06/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono E E02 SdRC -44,99707028 -23,84953224   50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono E E03 Sd01 -44,91760872 -23,99625676 06/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono E E03 Sd02 -44,91801941 -23,99605068 06/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono E E03 Sd03 -44,91776055 -23,99605072 06/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono E E03 SdRC -44,91760872 -23,99625676 06/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono E E04 Sd01 -44,80796284 -24,20621106 06/06/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono E E04 Sd02 -44,80718007 -24,20666483 06/06/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono E E04 Sd03 -44,80744917 -24,20596772 06/06/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono E E04 SdRC -44,80796284 -24,20621106   100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono E E05 Sd01 -44,60349573 -24,56569546 04/06/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono E E05 Sd02 -44,6036304 -24,56545224 05/06/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono E E05 Sd03 -44,60393828 -24,56495849 05/06/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono E E05 SdRC -44,60349573 -24,56569546   150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono F F01 Sd01 -44,14733266 -23,18256504 02/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono F F01 Sd02 -44,14730315 -23,1826431 02/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono F F01 Sd03 -44,1470455 -23,18279779 02/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono F F01 SdRC -44,14733266 -23,18256504 02/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono F F02 Sd01 -44,0891558 -23,26495662 03/06/2021 50 
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CAMPANHA 2 SANSED09 Outono F F02 Sd02 -44,08953476 -23,26472118 03/06/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono F F02 Sd03 -44,08955348 -23,26501574 03/06/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono F F02 SdRC -44,0891558 -23,26495662 03/06/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono F F03 Sd01 -43,97524785 -23,48692604 03/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono F F03 Sd02 -43,9751058 -23,48665532 03/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono F F03 Sd03 -43,97509439 -23,48652356 03/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono F F03 SdRC -43,97524785 -23,48692604 03/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono F F04 Sd01 -43,90077389 -23,63289589 03/06/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono F F04 Sd02 -43,90139428 -23,63231251 03/06/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono F F04 Sd03 -43,90170879 -23,6323562 03/06/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono F F04 SdRC -43,90077389 -23,63289589 03/06/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono F F05 Sd01 -43,67317728 -24,08887164 04/03/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono F F05 Sd02 -43,67386526 -24,08884375 04/03/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono F F05 Sd03 -43,67308577 -24,08800509 04/03/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono F F05 SdRC -43,67317728 -24,08887164 04/03/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono G G01 Sd01 -43,09496204 -22,98932064 02/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono G G01 Sd02 -43,09472474 -22,98961262 02/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono G G01 Sd03 -43,0950256 -22,98943437 02/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono G G01 SdRC -43,09496204 -22,98932064 02/06/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono G G02 Sd01 -43,05203668 -23,07810868 01/06/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono G G02 Sd02 -43,05210173 -23,07816619 01/06/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono G G02 Sd03 -43,05174038 -23,07900231 01/06/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono G G02 SdRC -43,05203668 -23,07810868 01/06/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono G G03 Sd01 -42,98923744 -23,20043479 01/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono G G03 Sd02 -42,98910756 -23,20000748 01/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono G G03 Sd03 -42,98889262 -23,2004804 01/06/2021 75 
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CAMPANHA 2 SANSED09 Outono G G03 SdRC -42,98923744 -23,20043479 01/06/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono G G04 Sd01 -42,93246428 -23,30834653 31/05/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono G G04 Sd02 -42,9324564 -23,30829975 31/05/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono G G04 Sd03 -42,93307754 -23,30893943 31/05/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono G G04 SdRC -42,93246428 -23,30834653 31/05/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono G G05 Sd01 -42,73169589 -23,70442126 31/05/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono G G05 Sd02 -42,73122686 -23,70348579 31/05/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono G G05 Sd03 -42,73109196 -23,70335489 31/05/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono G G05 SdRC -42,73169589 -23,70442126 31/05/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono H H01 Sd01 -42,27402078 -22,94781195 26/05/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono H H01 Sd02 -42,2734673 -22,94752921 26/05/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono H H01 Sd03 -42,27371193 -22,94763659 27/05/2021 25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono H H01 SdRC -42,27402078 -22,94781195   25 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono H H02 Sd01 -42,2542275 -22,98010591 27/05/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono H H02 Sd02 -42,25350901 -22,97996266 27/05/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono H H02 Sd03 -42,25318242 -22,97983785 27/05/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono H H02 SdRC -42,2542275 -22,98010591 27/05/2021 50 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono H H03 Sd01 -42,22647074 -23,03514993 27/05/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono H H03 Sd02 -42,22536114 -23,03552923 27/05/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono H H03 Sd03 -42,22558472 -23,03522184 27/05/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono H H03 SdRC -42,22647074 -23,03514993 27/05/2021 75 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono H H04 Sd01 -42,1854483 -23,09808625 28/05/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono H H04 Sd02 -42,18562705 -23,0980065 28/05/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono H H04 Sd03 -42,18592152 -23,09808071 28/05/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono H H04 SdRC -42,1854483 -23,09808625 28/05/2021 100 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono H H05 Sd01 -41,96749035 -23,46764812 29/05/2021 150 
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Campanha Pernada 
Estação 

do ano 
Transecto Estação Réplica Longitude Latitude 

Data de 
coleta 

Isóbata 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono H H05 Sd02 -41,96771707 -23,46853519 29/05/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono H H05 Sd03 -41,96805895 -23,46851025 30/05/2021 150 

CAMPANHA 2 SANSED09 Outono H H05 SdRC -41,96749035 -23,46764812   150 
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Anexos do Capítulo III 

Anexo III-1. Número de sequências obtidas para as amostras de sedimento a partir 

do sequenciamento metagenômico. 

ID da 
amostra 

Identificação  Descrição 
(transecto 
/isóbata) 

Número bruto 
de fragmentos 
sequenciados 
(reads) 
(R1 +R2) 

Número 
bruto de 
fragmentos 
(reads) após 
o controle de 
qualidade 
(R1 +R2) 

Reads 
após 
controle 
de 
qualidade 
% 

S02 SANSED06#A01Sd01 A1_25m 39144434 36479344 93,19 

S04 SANSED06#D01Sd01 D01_25m 13182954 12557240 95,25 

S05 SANSED04#H06Sd01 H6_400m 42168092 39018534 92,53 

S06 SANSED06#D04Sd01 D4_100m 14767860 14003900 94,83 

S11 SANSED05#H01Sd01 H1_25m 16701420 15877880 95,07 

S12 SANSED04#P11Sd01 P11_2300m 17789780 15062826 84,67 

S13 SANSED06#A04Sd01 A4_100m 37965010 36262778 95,52 

S15 SANSED06#C04Sd02 C4_100m 14994446 14271710 95,18 

S19 SANSED06#B05Sd01 B5_150m 44753944 42579074 95,14 

S20 SANSED06#C01Sd02 C1_25m 25013882 23769216 95,02 

S29 SANSED04#H09Sd01 H9_1300m 33192570 31620976 95,27 

S35 SANSED01#A09Sd01 A9_1300m 13144448 12537456 95,38 

S40 SANSED02#E09Sd01 E9_1300m 25560664 24348278 95,26 

S42 SANSED05#H05Sd03 H5_150m 27310910 23766994 87,02 

S44 SANSED05#G05Sd01 G5_150m 6055546 5490164 90,66 

S45 SANSED04#G07Sd01 G7_700m 64147986 58661504 91,45 

S46 SANSED02#D06Sd02 D6_400m 12366330 11747430 95 

S50 SANSED01#B07Sd01 B7_700m 62851326 59955898 95,39 

S56 SANSED05#E04Sd01 E4_100m 13814838 13180268 95,41 

S61 SANSED01#A11Sd01 A11_2400m 89830240 78198160 87,05 

S62 SANSED01#C10Sd01 C10_1900m 43070858 39447230 91,59 

S67 SANSED05#G01Sd01 G1_25m 21835510 20766680 95,11 
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ID da 
amostra 

Identificação  Descrição 
(transecto 
/isóbata) 

Número bruto 
de fragmentos 
sequenciados 
(reads) 
(R1 +R2) 

Número 
bruto de 
fragmentos 
(reads) após 
o controle de 
qualidade 
(R1 +R2) 

Reads 
após 
controle 
de 
qualidade 
% 

S78 SANSED03#F09Sd01 F9_1300m 16276752 14900128 91,54 

S79 SANSED02#E06Sd01 E6_400m 9786588 9320382 95,24 

S85 SANSED01#C06Sd02 C6_400m 36710192 34922700 95,13 

S89 SANSED02#D10Sd01 D10_1900m 26602572 23977542 90,13 
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Anexo III-2. Porcentagem de atribuição taxonômica para os diferentes domínios 

(Bacteria, Archaea, Eucariota e Vírus) utilizando a base de dados do 

Kraken para os fragmentos metagenômicos de de amostras de 

sedimento da BS. 

ID da 
amostr

a 

Descrição 
(transecto_is

óbata) 

Reads 
classificad

os 
% 

Reads 
não 

classifica
dos % 

Arch
aea 
% 

Eucari
ota % 

Bacteri
a % 

Víru
s % 

Táxon 
não 

definid
o 

(ancest
ral) % 

S02 A1_25m 12 88 0,2 0,47 11,18 0,01 0,130 

S04 D01_25m 14,4 85,6 1,21 0,59 12,44 0,02 0,183 

S05 H6_400m 13,87 86,13 0,68 0,51 12,52 0,01 0,150 

S06 D4_100m 12,2 87,8 0,51 0,45 11,06 0,01 0,168 

S11 H1_25m 14,4 85,6 0,71 0,67 12,86 0,01 0,192 

S12 P11_2300m 10,88 89,12 0,82 0,8 9,16 0,01 0,090 

S13 A4_100m 13,0 87,0 0,8 0,51 11,52 0,02 0,174 

S15 C4_100m 13,5 86,5 0,75 0,53 12,05 0,01 0,171 

S19 B5_150m 13,9 86,1 0,67 0,43 12,63 0,01 0,178 

S20 C1_25m 14,3 85,7 0,64 0,63 12,81 0,01 0,192 

S29 H9_1300m 13,2 86,8 0,74 0,53 11,74 0,01 0,151 

S35 A9_1300m 13,7 86,3 1,07 0,51 11,98 0,01 0,169 

S40 E9_1300m 13,6 86,4 0,75 0,46 12,2 0,01 0,161 

S42 H5_150m 10,44 89,56 0,43 0,8 9,1 0,01 0,090 

S44 G5_150m 13,61 86,39 0,71 0,82 11,95 0,01 0,110 

S45 G7_700m 13,31 86,69 0,66 0,56 11,94 0,01 0,140 

S46 D6_400m 14,0 86,0 0,8 0,52 12,47 0,01 0,178 

S50 B7_700m 13,8 86,2 0,83 0,48 12,36 0,01 0,165 

S56 E4_100m 13,9 86,1 0,79 0,55 12,38 0,01 0,175 

S61 A11_2400m 12,09 87,91 0,95 0,94 10,08 0,01 0,110 

S62 C10_1900m 13,04 86,96 0,78 0,63 11,48 0,01 0,130 

S67 G1_25m 14,4 85,6 0,41 0,49 13,29 0,01 0,175 
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ID da 
amostr

a 

Descrição 
(transecto_is

óbata) 

Reads 
classificad

os 
% 

Reads 
não 

classifica
dos % 

Arch
aea 
% 

Eucari
ota % 

Bacteri
a % 

Víru
s % 

Táxon 
não 

definid
o 

(ancest
ral) % 

S78 F9_1300m 13,02 86,98 1,04 0,72 11,11 0,01 0,140 

S79 E6_400m 14,1 85,9 0,61 0,41 12,87 0,01 0,175 

S85 C6_400m 14,0 86,0 1 0,50 12,28 0,01 0,184 

S89 D10_1900m 12,29 87,71 0,74 0,7 10,73 0,01 0,110 
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Anexos do Capítulo IV 

 

 

Prancha 1  
 

 

1- Laevidentalina communis (d’Orbigny, 1826)  

2- Hemirobulina sp. 

3- Spirolingulina polymorpha (0. G. Costa, 1861) 

4- Siphomarginulina? Sp.1 

5- Astacolus vaginulinaeformis (Cushman & Hanzawa, 1936)  

6- Astacolus sp.1 

7- Astacolus crepidula (Fichtel & Moll, 1798)  

8- Oolina tasmanica Parr, 1950 

9- Lagena sulcata (Walker & Jacob, 1798) 

10- Amphicoryna sublineata (Brady, 1884) 

11- Amphicoryna separans (Brady, 1884) 

12- Wiesnerella auriculata (Egger, 1893) 
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Prancha 2  
 

 

1- Neoeponides antillarum (d’Orbigny, 1839)  

2- Melonis affinis (Reuss, 1851) 

3- Rosalina floridana (Cushman, 1922)  

4- Hanzawaia concentrica (Cushman, 1918) 

5- Discorbis sp.A 

6- Cibicidoides pseudoungerianus (Cushman, 1922)  

7- Cornuspira involvens (Reuss, 1850)  

8- Stainforthia fusiformis (Williamson, 1858) 

9- Nonionella auris (d’Orbigny, 1839)  

10- Nonionella sp.A 

11- Nonionoides grateloupii (d’Orbigny, 1839)  

12- Nonion sp. 
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Prancha 3  
 

 

1- Globocassidulina crassa s.I. (d’Orbigny, 1839)  

2- Globocassidulina rossensis Kennett, 1967  

3- Paracassidulina nipponensis (Eade, 1969)  

4- Islandiella australis (Phleger & Parker, 1951) 

5- Epistominella sp.1 

6- Siphonina reticulata (Cžjžek, 1848)  

7- Pullenia aff. salisburyi Stewart & Stewart, 1930  

8- Pullenia quadriloba Reuss, 1867 

9- Bolivina striatula s. I. Cushman, 1922  

10- Bolivina brevior Cushman, 1925 

11- Bolivina fragilis Phleger & Parker, 1951 

12- Bolivina barbata Phleger & Parker, 1951 
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Prancha 4  
 

 

13- Uvigerina auberiana d’Orbigny, 1839  

14- Uvigerina hispidocostata Cushman & Todd, 1945  

15- Uvigerina flintii Cushman, 1923 

16- Bulimina elegans subsp. Marginata Fornasini, 1902 

17- Angulogerina angulosa s.I. (Williamson, 1858)  

18- Pappina compressa (Cushman 1025) 

19- Sagrinella sp.2  

20- Sigmavirgulina? sp.A  

21- Saracenaria 798atlantica Defrance, 1824 

22- Quinqueloculina cf. goesi (Wiesner, 1923)  

23- Quinqueloculina cf. compta Cushman, 1947  

24- Quinqueloculina bosciana d’Orbigny, 1839 
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Prancha 5  
 

 

 

25- Quinqueloculina lamarckiana s.I. d’Orbigny, 1839  

26- Pyrgo subphaerica (d’Orbigny, 1839) 

27- Pyrgo cf. pseudoinornata Cushman & Stainforth, 1951  

28- Quinqueloculina agglutinans d’Orbigny, 1839 

29- Siphoscutula miocenica (Cushman & Todd, 1945) (Cushman & Todd, 

1945) 

30- Textularia mexicana var. cubana Palmer & Bermúdez, 1936  

31- Textularia earlandi Parker, 1952  

32- Textularia agglutinans d’Orbigny, 1839 

33- Ammobaculoides troelseni Brönnimann & Dias-Brito, 1982  

34- Ammoscalaria pseudospiralis (Williamson, 1858) 

35- Asterotrochammina camposi Brönnimann, 1978  

36- Bigenerina aff. nodosaria D’Orbigny, 1826 
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Anexos do Capítulo V 

Prancha 1  

 

Fotomicrografias de foraminíferos bentônicos no talude continental e Platô de São 

Paulo da Bacia de Santos (Campanha 1 e 2). 

 

1. Cassidulina curvata Phleger & Parker, 1951 

2. Epistominella exigua (Brady, 1884) 

3. Alabaminella weddellensis (Earland, 1936) 

4.Uvigerina peregrina Cushman, 1923 

5. Trifarina bradyi Cushman, 1923 

6. Siphonina bradyana Cushman, 1927 

7. Gavelinopsis translucens (Phleger & Parker, 1951) 

8. Gavelinopsis translucens (Phleger & Parker, 1951) 

9. Lagenammina sp. 1 

10. Reophaxopsis cf. elegans Folin, 1887 

11. Reophax sp. 1 

12. Reophax tortilis Zheng & Fu, 2001 

13. Reophax spiculotestus Cushman, 1910 

15. Reophax longicollaris Zheng, 1988 

16. Ammodiscus anulatus Fiorini, 2009 
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Prancha 2  
 
Imagens de foraminíferos bentônicos do Platô de São Paulo (Bacia de Santos) 
realizadas sob microscopia óptica. 

 

 

1. Eratidus foliaceus (Brady, 1881) 

2. Eratidus foliaceus (Brady, 1881) 

3. Ammomarginulina cf. antarcticus (Saidova, 1975) 

4. Ammomarginulina cf. antarcticus (Saidova, 1975) 

5. Haplophragmoides quadratus Earland, 1934 

6. Haplophragmoides quadratus Earland, 1934 

7. Cribrostomoides nitidus (Goës, 1896) 

8. Cribrostomoides nitidus (Goës, 1896) 

9. Asterotrochammina triloba Brönnimann & Zaninetti, 1984 

10. Adercotryma wrighti Brönnimann & Whittaker, 1987 

11. Thurammina albicans Brady, 1879 

12. Hemisphaerammina bradyi Loeblich & Tappan, 1957 

13. Reophax tortilis Zheng & Fu, 2001 

14. Reophax longicollaris Zheng, 1988 

15. Reophax spiculifer Brady, 1879 

16. Reophax agglutinatus Cushman, 1913 
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Prancha 3 
 

1. Valvulineria minuta (Schubert, 1904) 

2. Ceratobulimina arctica (Cushman, 1925) 

3. Cibicidoides wuellerstorfi (Schwager, 1866) 

4. Cibicides refulgens Montfort, 1808 

5. Hoeglundina elegans (d'Orbigny, 1826) 

6. Sphaeroidina bulloides d'Orbigny in Deshayes, 1832 

7. Pyrgoella sphaera (d'Orbigny, 1839) 

8. Globocassidulina subglobosa (Brady, 1881) 
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Anexo V-1: Lista das espécies de foraminíferos bentônicos presentes no talude 

continental e Platô de São Paulo da Bacia de Santos. 

Abditodentrix pseudothalmanni (Boltovskoy & Guissani de Kahn, 
1981) 

Acostata mariae (Acosta, 1940) 

Adelosina milletti Wiesner, 1923 

Adercotryma glomerata subsp. antarctica Saidova, 1975 

Adercotryma glomeratum (Brady, 1878) 

Adercotryma wrighti Brönnimann & Whittaker, 1987 

Aggerostramen rustica (Heron-Allen & Earland, 1912) 

Alabaminella weddellensis (Earland, 1936) 

Allomorphina pacifica Cushman & Todd, 1949 

Ammobaculites agglutinans (d'Orbigny, 1846) 

Ammobaculites baculusalsus Schiebel & Timm, 1996 

Ammobaculites cylindricus Cushman, 1910 

Ammobaculites elenae Dain, 1958 

Ammobaculites filiformis Earland, 1934 

Ammobaculites josephi Acosta, 1940 

Ammobaculites lituolinoideum (Goës, 1896) 

Ammobaculites schwageri Said & Kenawy, 1956 

Ammobaculites sp. 1 

Ammobaculites sp. 2 

Ammobaculites sp. 3 

Ammodiscoides turbinatus Cushman, 1909 

Ammodiscus anguillae Höglund, 1947 

Ammodiscus anulatus Fiorini, 2009 

Ammodiscus archimedis (Stache, 1864) 

Ammodiscus glabratus Cushman & Jarvis, 1928 

Ammodiscus gullmarensis Höglund, 1948 

Ammodiscus incertus d'Orbigny, 1839 

Ammodiscus incertus subsp. discoideus Cushman, 1917 

Ammodiscus intermedius Höglund, 1947 

Ammodiscus latus Grzybowski, 1898 

Ammodiscus pennyi Cushman & Jarvis, 1928 

Ammodiscus planorbis Höglund, 1947 

Ammodiscus sp. 1 

Ammodiscus tenuis (Brady, 1884) 

Ammodiscus umbonatus Grzybowski, 1898 

Ammoglobigerina globigeriniformis (Parker & Jones, 1865) 

Ammoglobigerina globulosa (Cushman, 1920) 

Ammoglobigerina sp. 1 

Ammoglobigerina pygmaea (Höglund, 1947)  
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Ammoglobigerina shannoni (Brönnimann & Whittaker, 1988) 

Ammoglobigerina sp. 1 

Ammolagena clavata (Jones & Parker, 1860) 

Ammoscalaria pseudospiralis (Williamson, 1858) 

Ammoscalaria runiana (Heron-Allen & Earland, 1916) 

Ammoscalaria sp. 2 

Ammoscalaria sp. 3 

Ammoscalaria sp. 4 

Ammoscalaria sp. 5 

Ammoscalaria sp. 6 

Ammosphaeroidina grandis Cushman, 1910 

Ammosphaeroidina sphaeroidiniformis (Brady, 1884) 

Amphicoryna hirsuta (d'Orbigny, 1826) 

Amphicoryna scalaris (Batsch, 1791) 

Angulogerina multicostata Bergquist, 1942 

Anomalinoides globulosus (Chapman & Parr, 1937) 

Anomalinoides incrassatus (Fichtel & Moll, 1798) 

Arenogaudryina arenata (Cushman, 1936) 

Arenoparrella mexicana (Kornfeld, 1931) 

Arenoparrella oceanica Uchio, 1960 

Arenoturrispirillina catinus (Höglund, 1947) 

Aschemonella catenata (Norman, 1877) 

Aschemonella delicata Saidova, 1975 

Aschemonella scabra Brady, 1879 

Placopsilinella sp. 1  

Placopsilinella sp. 2 

Placopsilinella sp. 3 

Placopsilinella sp. 4 

Astacolus crepidulus (Fichtel & Moll, 1798) 

Asterotrochammina aspera Brönnimann & Zaninetti, 1984 

Astrammina rara Rhumbler, 1931 

Astrononion bikiniensis McCulloch, 1977 

Astrononion echolsi Kennett, 1967 

Astrononion sidebottomi Cushman & Edwards, 1937 

Atlantiella atlantica (Parker, 1952) 

Baggina robusta var. globosa Kleinpell, 1938 

Bigenerina (Bigenerina) nodosaria d'Orbigny, 1826 

Bigenerina sp. 1 

Biloculinella globulus (Bornemann, 1855) 

Biloculinella sp. 1 

Biloculinella sp. 2 

Bolivina aenariensis (Costa, 1856) 
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Bolivina albatrossi Cushman, 1922 

Bolivina compacta Sidebottom, 1905 

Bolivina currai Sellier de Civrieux, 1976 

Bolivina danvillensis var. subtilissima Myatlyuk, 1950 

Bolivina densipunctata Sellier de Civrieux, 1976 

Bolivina difformis (Williamson, 1858) 

Bolivina dilatata Reuss, 1850 

Bolivina doniezi Cushman & Wickenden, 1929 

Bolivina earlandi Parr, 1950 

Bolivina fragilis (Phleger & Parker, 1951) 

Bolivina lowmani subsp. densipunctata Sellier de Civrieux, 1976 

Bolivina minima Phleger & Parker, 1951 

Bolivina ordinaria Phleger & Parker, 1952 

Bolivina pacifica Cushman & McCulloch, 1942 

Bolivina pygmaea (Brady, 1881) 

Bolivina spathulata (Williamson, 1858) 

Bolivina spinata Cushman, 1936 

Bolivina striatula Cushman, 1922 

Bolivina subspinescens Cushman, 1922 

Bolivinella pacifica (Cushman & McCulloch, 1942) 

Bolivinella seminuda (Cushman, 1911) 

Bolivinellina pescicula Saidova, 1975 

Bolivinellina pseudopunctata (Höglund, 1947) 

Bolivinellina translucens (Phleger & Parker, 1951) 

Bolivinita suturornata Zhang, 1988 

Brizalina subspinescens (Cushman, 1922) 

Bulimina aculeata d’ Orbigny 1826 

Bulimina elongata d'Orbigny, 1846 

Bulimina gibba Fornasini, 1902 

Bulimina gibba var. marginata Fornasini, 1902 

Bulimina inflata Seguenza, 1862 

Bulimina marginata d'Orbigny, 1826 

Bulimina rostratiformis McCulloch, 1977 

Bulimina sp. 1 

Bulimina striata d'Orbigny in Guérin-Méneville, 1832 

Buliminella elegantissima (d'Orbigny, 1839) 

Burseolina marshallana (Todd, 1954) 

Buzasina pacifica (Krasheninnikov, 1973) 

Buzasina quadriloba Zheng & Fu, 2001 

Capsammina bowmanni (Heron-Allen & Earland, 1912) 

Cassidulina angulosa subsp. pescicula Saidova, 1975 

Cassidulina braziliensis Cushman, 1922 
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Cassidulina carinata Silvestri, 1896 

Cassidulina curvata Phleger & Parker, 1951 

Cassidulina laevigata d'Orbigny, 1826 

Cassidulina quadrata Cushman & Hughes, 1925 

Cassidulina reniforme Nørvang, 1945 

Cassidulina teretis Tappan, 1951 

Ceratobulimina arctica Green, 1959 

Chitinosiphon rufescens Thalmann & Bermúdez, 1954 

Cibicides haidingeri (d'Orbigny, 1846) 

Cibicides kullenbergi Parker, 1953 

Cibicides molestus Hornibrook, 1961 

Cibicides refulgens Montfort, 1808 

Cibicides ungerianus (d'Orbigny, 1846) 

Cibicides williamsoni Garrett, 1941 

Cibicidoides cicatricosus (Schwager, 1866) 

Cibicidoides compressus (Cushman & Renz, 1941) 

Cibicidoides globulosus Chapman & Parr, 1937 

Cibicidoides hyphalus (Fisher, 1969) 

Cibicidoides incrassatus (Fichtel & Moll, 1798) 

Cibicidoides lobatulus (Walker & Jacob, 1798) 

Cibicidoides mckannai (Galloway & Wissler, 1927) 

Cibicidoides mundulus (Brady, Parker & Jones, 1888) 

Cibicidoides pachyderma (Rzehak, 1886) 

Cibicidoides pseudoungerianus (Cushman, 1922) 

Cibicidoides robertsonianus (Brady, 1881) 

Cibicidoides sp. 1 

Cibicidoides sp. 2 

Cibicidoides subhaidingerii (Parr, 1950) 

Cibicidoides wuellerstorfi (Schwager, 1866) 

Circinatiella pyriformis (Tappan, 1940) 

Clavulina arenata Cushman, 1933 

Clavulina primaeva Cushman, 1913 

Clavulina sp. 1 

Conglophragmium coronatum (Brady, 1879) 

Conotrochammina kennetti Echols 1971 

Conotrochammina voeringensis Gradstein & Kaminski, 1997 

Conotrochammina whangaia Finlay, 1940 

Cornuloculina inconstans (Brady, 1879) 

Cornuloculina pazdroe Rek, 1981 

Cornuloculina sp. 1 

Cornuspira involvens (Reuss, 1850) 

Cornuspira involvens var. substriatula Cushman, 1921 
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Cornuspira planorbis Schultze, 1854 

Cornuspira sp. 1 

Cornuspira sp. 2 

Cribrononion gnythosuturatum He, Hu & Wang, 1965 

Cribrostomoides jeffreysii (Williamson, 1858) 

Cribrostomoides nitidus (Goës, 1896) 

Cribrostomoides pseudocanariensis Zheng, 1988 

Cribrostomoides quadrata (Uchio, 1960) 

Cribrostomoides sp. 1 

Cribrostomoides sp. 2 

Cribrostomoides sp. 3 

Cribrostomoides sp. 4 

Cribrostomoides sp. 5 

Cribrostomoides sp. 6 

Cribrostomoides sp. 7 

Cribrostomoides sphaerilocula (Cushman, 1910) 

Cribrostomoides spiculolega (Parr, 1950) 

Cribrostomoides subglobosus (Cushman, 1910) 

Cribrostomoides subturbinata (Cushman, 1920) 

Cribrostomoides trinitatensis Cushman & Jarvis, 1928 

Cribrostomoides wiesneri (Parr, 1950) 

Crithionina granum Goës, 1894 

Crithionina hispida Flint, 1899 

Crithionina mamilla Goës, 1894 

Crithionina pisum Goës, 1896 

Crithionina rugosa Goës, 1896 

Cuneata arctica (Brady, 1881) 

Cushmanina feildeniana (Brady, 1878) 

Cushmanina quadralata (Brady, 1881) 

Cyclammina bradyi Cushman, 1910 

Cyclammina cancellata Brady, 1879 

Cyclammina pusilla Brady, 1881 

Cyclammina trullissata (Brady, 1879) 

Cylindroclavulina bradyi (Cushman, 1911) 

Cystammina pauciloculata (Brady, 1879) 

Dentalina albatrossi (Cushman, 1923) 

Dentalina decepta (Bagg, 1912) 

Dentalina globifera Reuss, 1856 

Deuterammina (Deuterammina) grahami Brönnimann & Whittaker, 1988 

Deuterammina (Deuterammina) montagui Brönnimann & Whittaker, 1988 

Deuterammina grisea (Earland, 1934) 

Deuterammina rotaliformis (Heron-Allen & Earland, 1911) 
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Discammina compressa (Goës, 1882) 

Discorbinella bertheloti (d'Orbigny, 1839) 

Discorbis parkeri Natland, 1950 

Discorbis squamata Parker, 1952 

Discorbis vilardeboanus (d'Orbigny, 1839) 

Dorothia bradyana Cushman, 1936 

Dorothia goesi (Cushman, 1911) 

Dorothia pseudofiliformis (Cushman, 1911) 

Dorothia scabra (Brady, 1884) 

Earlandammina bullata (Höglund, 1947) 

Eggerella bradyi (Cushman) subsp. antartica Saidova, 1975 

Eggerella bradyi (Cushman, 1911) 

Eggerellina brevis (d'Orbigny, 1840) 

Eggerelloides advenus (Cushman, 1922) 

Eggerelloides scaber (Williamson, 1858) 

Eilohedra levicula (Resig, 1958) 

Eilohedra vitrea (Parker, 1953) 

Epistominella exigua (Brady, 1884) 

Epistominella exigua subsp. multiloculata Kaiho, 1984 

Epistominella sp. 1 

Eratidus foliaceus (Brady, 1881) 

Eratidus sp. 1 

Eratidus sp. 2 

Evolutinella rotulata (Brady, 1881) 

Evolutinella sp. 1 

Favulina hexagona (Williamson, 1848) 

Favulina squamosa (Montagu, 1803) 

Fissurina annectens (Burrows & Holl&, 1895) 

Fissurina densifasciata McCulloch, 1977 

Fissurina laevigata Reuss, 1850 

Fissurina longispina (Brady, 1881) 

Fissurina marginata (Montagu, 1803) 

Fissurina orbignyana Seguenza 1962 

Fissurina semimarginata (Reuss, 1870) 

Fissurina staphyllearia Schwager, 1866 

Flexammina islandica Voltski & Pawlowski, 2015 

Fursenkoina bradyi (Cushman, 1922) 

Fursenkoina complanata (Egger, 1893) 

Fursenkoina pauciloculata (Brady, 1884) 

Fursenkoina pontoni (Cushman, 1932) 

Fursenkoina texturata (Brady, 1884) 

Gaudryina pauperata Earland, 1934 
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Gaudryina rugosa d'Orbigny, 1840 

Gaudryina sp. 1 

Gaudryina subglabrata Cushman & McCulloch, 1939 

Gavelinopsis lobatula (Parr, 1950) 

Gavelinopsis praegeri (Heron-Allen & Earland, 1913) 

Gavelinopsis sp. 1 

Gavelinopsis translucens (Phleger & Parker, 1951) 

Glabratella compressa Buzas, Smith & Beem, 1977 

Glabratella sp. 1 

Glandulina ovula d'Orbigny, 1846 

Glaphyrammina americana (Cushman, 1910) 

Glaucoammina trilateralis (Cushman, 1935) 

Globobulimina pacifica Cushman, 1927 

Globocassidulina biora (Crespin, 1960) 

Globocassidulina crassa (d'Orbigny, 1839) 

Globocassidulina gemma (Todd, 1954) 

Globocassidulina rossensis (Kennett, 1967) 

Globocassidulina sp. 1 

Globocassidulina subglobosa (Brady, 1881) 

Globotextularia anceps (Brady, 1884) 

Globulina gibba (d'Orbigny in Deshayes, 1832) 

Globulina minuta (Roemer, 1838) 

Glomospira charoides (Jones & Parker, 1860) 

Glomospira fijiensis Brönnimann, Whittaker & Zaninetti, 1992 

Glomospira glomerata Höglund, 1947 

Glomospira gordialis (Jones & Parker, 1860) 

Glomospira irregularis (Grzybowski, 1896) 

Glomospira serpens (Grzybowski, 1898) 

Goesella cylindrica (Cushman, 1922) 

Guttulina pacifica McCulloch, 1977 

Gyroidella planata Saidova, 1975 

Gyroidina altiformis Stewart & Stewart, 1930 

Gyroidina laevigata d'Orbigny, 1826 

Gyroidina nana Subbotina In Myatlyuk, 1953 

Gyroidina orbicularis d'Orbigny, 1826 

Gyroidina umbonata (Silvestri,1898) 

Gyroidinoides nitida (Reuss, 1844)  

Gyroidinoides parvus (Cushman & Renz, 1941) 

Hansenisca soldanii (d'Orbigny, 1826) 

Hansenisca sp. 1 

Hanzawaia concentrica (Cushman, 1918) 

Hanzawaia sp. 1 
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Haplophragmium latidorsatum (Bornemann, 1855) 

Haplophragmoides applanata (Wang, 1978) 

Haplophragmoides bradyi (Robertson, 1891) 

Haplophragmoides bradyi subsp. nigataensis Uchio, 1962 

Haplophragmoides bulloides (Beissel, 1886) 

Haplophragmoides canariensis (d'Orbigny, 1839) 

Haplophragmoides emaciatia (Brady, 1884) 

Haplophragmoides fragile Höglund, 1947 

Haplophragmoides globigerinoides (Haeusler) em. Oesterle, 1968 

Haplophragmoides grandiformis Cushman, 1910 

Haplophragmoides kirki Wickenden, 1932 

Haplophragmoides neobradyi Uchio, 1960 

Haplophragmoides porrectus Maslakova, 1955 

Haplophragmoides quadratus Earland, 1934 

Haplophragmoides rugosus Cushman & Waters, 1927 

Haplophragmoides sp. 1 

Haplophragmoides sp. 2 

Haplophragmoides sp. 8 

Haplophragmoides symmetricus Zheng, 2001 

Haplophragmoides tenuis Cushman, 1927 

Haplophragmoides bonplandi Todd & Bronnimann 1957 

Hemisphaerammina bradyi Loeblich & Tappan, 1957 

Heterolepa bradyi (Trauth, 1918) 

Heterostomella austinana Cushman, 1933 

Hoeglundina elegans (d'Orbigny, 1826) 

Hoeglundina guadalupensis McCulloch, 1977 

Homotrema rubrum (Lamarck, 1816) 

Hormosina globulifera Brady, 1879 

Hormosina lapidigera Rhumbler, 1905 

Hormosina monile Cushman, 1912 

Hormosina ovaliformis Cushman, 1910 

Hormosina robusta (Pearcey, 1914) 

Hormosina sp. 1 

Hormosina spiculifera Hofker, 1972 

Hormosinella carpenteri (Brady, 1881) 

Hormosinella distans (Brady, 1881) 

Hormosinella gracilis (Earland, 1933) 

Hormosinella mexicana (Cushman, 1920) 

Hormosinella ovicula (Brady, 1879) 

Hormosinelloides guttifer (Brady, 1881) 

Hormosinelloides hispidula (Cushman, 1920) 

Hormosinelloides sp. 1 
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Hormosinelloides sp. 2 

Hormosinoides sp. 1 

Hyalinea balthica (Schröter, 1783) 

Hyalinonetrion elongatum (Ehrenberg, 1844) 

Involutina pacifica (Cushman & Valentine, 1930) 

Ioanella tumidula (Brady, 1884) 

Islandiella australis (Phleger & Parker, 1951) 

Islandiella curvata (Phleger & Parker 1951) 

Islandiella norcrossi (Cushman, 1933) 

Karreriella bradyi (Cushman, 1911) 

Karrerotextularia crassisepta (Cushman, 1911) 

Karrerotextularia curta (Cushman, 1922) 

Karrerotextularia flintii (Cushman, 1911) 

Karrerotextularia pulchra (Zheng, 1988) 

Karrerulina conversa (Grzybowski, 1901) 

Karrerulina horrida (Mjatlyuk, 1970) 

Karrerulina sp. 1 

Labrospira columbiensis (Cushman, 1925) 

Labrospira crassimargo (Norman, 1892) 

Labrospira pseudocanariensis (Zheng, 1988) 

Labrospira quadrilocula Zheng & Fu, 2001 

Labrospira turgimenta (Zheng, 1988) 

Laevidentalina advena (Cushman, 1923) 

Laevidentalina ariena (Patterson & Pettis, 1986) 

Laevidentalina communis (d'Orbigny, 1826) 

Laevidentalina curta (Ujiié, 1990) 

Laevidentalina elegans (d'Orbigny, 1846) 

Laevidentalina guttifera (d'Orbigny, 1846) 

Laevidentalina haueri (Neugeboren, 1856) 

Laevidentalina subsoluta (Cushman, 1923) 

Lagena aspera Reuss, 1862 

Lagena flatulenta Loeblich & Tappan, 1953 

Lagena hispida Reuss, 1863 

Lagena hispidula Cushman, 1913 

Lagena nebulosa Cushman, 1923 

Lagena perlucida (Montagu, 1803) 

Lagena seguenzae Buchner, 1940 

Lagena sp. 1 

Lagena striata (d'Orbigny, 1839) 

Lagena sulcata (Walker & Jacob, 1798) 

Lagenammina alta (Saidova, 1975) 

Lagenammina ampullacea (Brady, 1881) 
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Lagenammina arenulata (Skinner, 1961) 

Lagenammina atlantica (Cushman, 1944) 

Lagenammina cushmani (Collins, 1958) 

Lagenammina difflugiformis (Brady, 1879) 

Lagenammina laguncula Rhumbler, 1911 

Lagenammina micacea (Cushman, 1918) 

Lagenammina pacifica Hofker, 1978 

Lagenammina pseudodifflugiformis Nogan, 1964 

Lagenammina sp. 1 

Lagenammina sp. 2 

Lagenammina sp. 3 

Lagenammina sp. 4 

Lagenammina sphaerica Moreman, 1930 

Lagenammina spiculata (Skinner, 1961) 

Lagenammina tubulata (Rhumbler, 1931) 

Lagenosolenia bradyiformata McCulloch, 1977 

Lagenosolenia incomposita Patterson & Pettis, 1986 

Lagenosolenia radiata (Rhumbler, 1949) 

Lagnea tenuistriatiformis (McCulloch, 1977) 

Laticarinina pauperata (Parker & Jones, 1865) 

Lenticulina calcar (Linnaeus, 1758) 

Lenticulina formosa (Cushman, 1923) 

Lenticulina gibba (d'Orbigny, 1839) 

Lenticulina iota (Cushman, 1923) 

Lenticulina limbosa (Reuss, 1863) 

Lenticulina orbicularis (d'Orbigny, 1826) 

Lenticulina ordinaris Schijfsma 1946 

Lenticulina rotulata (Lamarck, 1804) 

Lenticulina thalmanni (Hessland, 1943) 

Lenticulina torrida (Cushman, 1923) 

Lenticulina variabilis Romanova, 1960 

Lepidodeuterammina plymouthensis (Brönnimann & Whittaker, 1990) 

Lepidodeuterammina sinuosa (Brönnimann, 1978) 

Lingulina seminuda Hantken, 1875 

Lituola lituolinoidea (Goës, 1896) 

Lituotuba lituiformis (Brady, 1879) 

Lotostomoides calomorpha (Reuss, 1866) 

Loxostomum truncatum Phleger & Parker, 1951 

Marginulina obesa Cushman, 1923 

Marginulina similis d'Orbigny, 1846 

Marginulinopsis costata (Batsch, 1791) 

Marginulinopsis tenuis (Bornemann, 1855) 
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Martinottiella antarctica (Parr, 1950) 

Martinottiella communis (d'Orbigny, 1846) 

Martinottiella primaeva (Cushman, 1913) 

Melonis affinis (Reuss, 1851) 

Miliolinella circularis (Bornemann, 1855) 

Miliolinella lutea (d'Orbigny, 1839) 

Miliolinella microstoma Warren, 1957 

Miliolinella sp. 1 

Miliolinella subrotunda (Montagu, 1803) 

Miliolinella vigilax Vella, 1957 

Morulaeplecta bulbosa Höglund, 1947 

Multifidella sp. 1 

Neoconorbina terquemi (Rzehak, 1888) 

Neolenticulina chathamensis McCulloch, 1977 

Neolenticulina variabilis (Reuss, 1850) 

Neouvigerina sp. 1 

Neouvigerina sp. 2 

Nodellum membranaceum (Brady, 1879) 

Nodellum sp. 1 

Nodulina dentaliniformis (Brady, 1881) 

Nonion pacificum (Cushman, 1924) 

Nonionella auricula Heron-Allen & Earland, 1930 

Nonionella auris (d'Orbigny, 1839) 

Nonionella bradii (Chapman, 1916) 

Nonionella chiliensis Cushman & Kellett, 1929 

Nonionella cf. clavata Cushman, 1931 

Nonionella iridea Heron-Allen & Earland, 1932 

Nonionella opima Cushman, 1947 

Nonionella pulchella Hada, 1931 

Nonionella reussana Cushman, 1939 

Nonionella stella Cushman & Moyer, 1930 

Nonionella translucens Cushman, 1933 

Nonionoides grateloupii (d'Orbigny, 1839) 

Nonionoides turgidus (Williamson, 1858) 

Nouria atlantica (Cushman, 1947) 

Nouria gracilenta Zheng, 1988 

Nouria johnsoni Cushman, 1935 

Nouria polymorphinoides Heron-Allen & Earland, 1914 

Nubeculina divaricata (Brady, 1879) 

Nummulopyrgo globulus (Hofker, 1976) 

Nuttallides decorata (Phleger & Parker, 1951) 

Nuttallides umbonifer (Cushman, 1933) 
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Oolina apiopleura (Loeblich & Tappan, 1953) 

Oolina globosa (Montagu, 1803) 

Oolina globosa subsp. prolixa McCulloch, 1977 

Ophthalmidium balkwilli Macfadyen, 1939 

Oridorsalis umbonatus (Reuss, 1851) 

Oridorsalis variapertura Belford, 1966 

Osangularielloides rugosus (Phleger & Parker, 1951) 

Ovammina opaca Dahlgren, 1962 

Palliolatella bradii (Silvestri, 1902) 

Parabrizalina porrecta (Brady, 1881) 

Paracassidulina angulosa (Cushman, 1933) 

Paracassidulina minuta (Cushman, 1933) 

Paracassidulina neocarinata (Thalmann, 1950) 

Parafissurina felsina (Fornasini, 1891) 

Parafissurina fusiformis (Wiesner, 1931) 

Parafissurina himatiostoma Loeblich & Tappan, 1953 

Parafissurina lata (Wiesner, 1931) 

Parafissurina lateralis (Cushman, 1913) 

Parafissurina laticarinata McCulloch, 1977 

Paratrochammina (Paratrochammina) earlandi Brönnimann & Whittaker, 1988 

Paratrochammina (Paratrochammina) pseudotricamerata Brönnimann & Whittaker, 1988 

Paratrochammina (Paratrochammina) scotiaensis Brönnimann & Whittaker, 1988 

Paratrochammina (Paratrochammina) tricamerata (Earland, 1934) 

Paratrochammina (Paratrochammina) wrighti Brönnimann & Whittaker, 1983 

Paratrochammina challengeri Brönnimann & Whittaker, 1988 

Paratrochammina clossi Brönnimann, 1979 

Paratrochammina globorotaliformis (Zheng, 1988) 

Paratrochammina madeirae Brönniman, 1979 

Paratrochammina simplissima (Cushman & McCulloch, 1948) 

Paratrochammina tricamerata (Earland, 1934) 

Paratrochammina zhongshaensis Zheng & Fu, 2001 

Paratrochamminoides gorayskii (Grzybowski, 1898), emend. Kaminski & Geroch, 1993 

Paratrochamminoides olszewskii (Grzybowski, 1898) 

Patellina sp. 1 

Paumotua terebra (Cushman, 1930) 

Picouella corpulentus (Phleger & Parker, 1952) 

Pilulina jeffreysii Carpenter, 1875 

Placentammina placenta (Grzybowski, 1898) 

Placopsilina bradyi Cushman & McCulloch, 1939 

Placopsilinella aurantiaca Earland, 1934 

Planispirinella tenuis Collins, 1953 

Planoespiral sp. 1 
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Planulina ariminensis d'Orbigny, 1826 

Planulina foveolata (Brady, 1884) 

Planulina umbilicata Ehrenberg, 1854 

Pleurostomella acuta Hantken, 1875 

Pleurostomella alternans Schwages, 1866 

Polystomammina nitida (Brady, 1881) 

Portatrochammina antarctica subsp. antarctica (Parr, 1950) 

Portatrochammina eltaninae Echols, 1971 

Portatrochammina karica (Shchedrina, 1946) 

Portatrochammina murrayi Brönnimann & Zaninetti, 1984 

Portatrochammina pacifica (Cushman, 1925) 

Praeophthalmidium orbiculare (Burbach, 1886) 

Procerolagena gracilis (Williamson, 1848) 

Procerolagena multilatera (McCulloch, 1977) 

Proteonella sp. 1 

Proteonina difflugiformis var. calcarea Cushman, 1947 

Proteonina reinholdi Ten Dam, 1947 

Proteonina sp. 1 

Proteonina sp. 2 

Psammosphaera alba Hada, 1957 

Psammosphaera cava Moreman, 1930 

Psammosphaera fusca Schulze, 1875 

Psammosphaera fusca subsp. adhaerescens Rhumbler, 1935 

Psammosphaera fusca subsp. asperrima Rhumbler, 1935 

Psammosphaera fusca var. testacea Flint, 1899 

Psammosphaera gigantea Dunn, 1942 

Psammosphaera irregularis Wiesner, 1931 

Psammosphaera laevigata White, 1928 

Psammosphaera parva Flint, 1899 

Psammosphaera subsphaerica Stewart & Priddy 1941 

Psammosphaera testacea Flint, 1899 

Pseudobolivina antarctica Wiesner, 1931 

Pseudobolivina aff. laxa Hedinger, 1993 

Pseudobrizalina lobata (Brady, 1881) 

Pseudoclavulina humilis (Brady, 1884) 

Pseudoclavulina mexicana Cushman, 1922 

Pseudofavulina catenulata (Jeffreys in Williamson, 1848) 

Pseudogaudryina atlantica (Bailey, 1851) 

Pseudogaudryina triangulata Lei & Li, 2016 

Pseudolachlanella slitella Langer, 1992 

Pseudonodosinella nodulosa Brady, 1879 

Pseudononion granuloumbilicatum Zheng, 1979 
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Pseudononion japonicum Asano, 1936 

Pseudotrochammina triloba Frerichs, 1969 

Pseudowebbinella goesi (Höglund, 1947) 

Pullenia bulloides (d’ Orbigny, 1826) 

Pullenia osloensis Feyling-Hanssen, 1954 

Pullenia quadriloba Reuss, 1867 

Pullenia quinqueloba (Reuss, 1851) 

Pullenia salisburyi Stewart & Stewart, 1930 

Pullenia subcarinata (d'Orbigny, 1839) 

Pygmaeoseistron nebulosum (Cushman, 1913) 

Pyrgo sp. 6 

Pyrgo comata (Brady, 1881) 

Pyrgo depressa (d'Orbigny, 1826) 

Pyrgo elongata (d'Orbigny, 1826) 

Pyrgo inornata (d'Orbigny, 1846) 

Pyrgo insularis McCulloch, 1977 

Pyrgo lucernula (Schwager, 1866) 

Pyrgo murrhina (Schwager, 1866) 

Pyrgo nasuta Cushman, 1935 

Pyrgo oblonga (d'Orbigny, 1839) 

Pyrgo ringens (Lamarck, 1804) 

Pyrgo simplex (d'Orbigny, 1846) 

Pyrgo subsphaerica (d'Orbigny, 1839) 

Pyrgo williamsoni (Silvestri, 1923) 

Pyrgoella irregularis (d'Orbigny, 1839) 

Pyrgoella sp. 1 

Pyrgoella sp. 2 

Pyrgoella sphaera (d'Orbigny, 1839) 

Pyrgoella sphaeroidina Saidova, 1975 

Pyrulinoides hollandica Fuchs, 1967 

Quinqueloculina agglutinans Orbigny 1839 

Quinqueloculina akneriana d'Orbigny, 1846 

Quinqueloculina amygdaloides (Brady, 1884) 

Quinqueloculina auberiana d'Orbigny, 1839 

Quinqueloculina bosciana d'Orbigny, 1839 

Quinqueloculina imperialis Hanna & Hanna, 1924 

Quinqueloculina imperialis var. porterensis Rau, 1948 

Quinqueloculina laevigata d´Orbigny, 1839 

Quinqueloculina lamarckiana d'Orbigny, 1839 

Quinqueloculina milletti (Wiesner, 1912) 

Quinqueloculina seminula (Linnaeus, 1758) 

Quinqueloculina seminulum var. rotunda Serova, 1960 
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Quinqueloculina sp. 1 

Quinqueloculina suborbicularis d'Orbigny in Fornasini, 1905 

Quinqueloculina subungeriana Serova, 1960 

Quinqueloculina venusta Karrer, 1868 

Quinqueloculina vulgaris d'Orbigny, 1826 

Recurvoidella bradyi (Robertson, 1891) 

Recurvoides aff. clenchi Bermúdez, 1939 

Recurvoides contortus Earland, 1934 

Recurvoides gigas Zheng, 1988 

Recurvoides laevigatum Höglund , 1947  

Recurvoides sp. 1 

Recurvoides triangulus Hedinger, 1993 

Recurvoides trochamminiformis Höglund, 1947 

Recurvoides turbinatus (Brady, 1881) 

Remaneica helgolandica Rhumbler, 1938 

Remaneicella gonzalezi (Seiglie, 1964) 

Reophanus sp. 1 

Reophax acosta Bermúdez, 1949 

Reophax advena Cushman, 1919 

Reophax agglutinatus Cushman, 1913 

Reophax angoti Cuvillier & Szakall, 1949 

Reophax arayaensis Bermúdez & Seiglie, 1963 

Reophax barwonensis Collins, 1974 

Reophax beaurecarsoni Smith, 1948 

Reophax bilocularis Flint, 1899 

Reophax bradyi Brönnimann & Whittaker, 1980 

Reophax brevis Parr, 1950 

Reophax calcareus (Cushman, 1947) 

Reophax capitatus Zheng, 1988 

Reophax caribensis Seiglie & Bermúdez, 1969 

Reophax catenulatus Cushman, 1910 

Reophax curtus Cushman, 1920 

Reophax cushmani Heron-Allen & Earland, 1932 

Reophax delicatus Hada, 1957 

Reophax difflugiformis var. testacea Flint, 1899 

Reophax duplex Grzybowski, 1896 

Reophax excentricus Cushman, 1910 

Reophax finleyi Schroeder, 1968 

Reophax fusiformis (Williamson, 1858) 

Reophax gibberus Zheng & Fu, 2001 

Reophax guttifera var. spiculilega Rhumbler, 1913 

Reophax guttiformis Podobina, 1975 
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Reophax helenae Rhumbler, 1931 

Reophax hispidulus Cushman, 1920 

Reophax littoralis Lacroix, 1930 

Reophax longicollaris Zheng, 1988 

Reophax magnicapitatus Zheng & Fu, 2001 

Reophax micaceus Earland, 1934 

Reophax minimus Zheng, 1988 

Reophax nodulosus var. minor Hada, 1957 

Reophax pacificus Hada, 1957 

Reophax pauciloculatus Rhumbler, 1931 

Reophax pesciculus Saidova, 1970 

Reophax pilulifer Brady, 1884 

Reophax pseudopaucus Zheng & Fu, 2001 

Reophax pyriformis Yamashita et al., 2019 

Reophax regularis Höglund, 1947 

Reophax rhombiformis Zheng, 1988 

Reophax robustus Pearcey 1914 

Reophax robustus var. septentrionalis Cushman, 1920 

Reophax rostrata Höglund, 1947 

Reophax scorpiurus Monfort, 1808 

Reophax sp. 1 

Reophax sp. 2 

Reophax sp. 3 

Reophax sp. 4 

Reophax sp. 5 

Reophax sp. 6 

Reophax sp. 7 

Reophax sp. 8 

Reophax sp. 9 

Reophax sp. 10 

Reophax spiculifer Brady, 1879 

Reophax spiculotestus Cushman, 1910 

Reophax subcapitatus Zheng & Fu, 2001 

Reophax subdentaliniformis Parr, 1950 

Reophax subfusiformis Earland, 1933 

Reophax testaceus Wiesner, 1931 

Reophax tortilis Zheng, 2001 

Reophax tumidus Saidova, 1970 

Reophaxopsis cf. elegans Folin, 1887 

Resigella moniliformis (Resig, 1982) 

Resigella sp. 1 

Resigella sp. 2 
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Resigella sp. 3 

Resigella sp. 4 

Resigella sp. 5 

Resigella sp. 6 

Resigella sp. 7 

Resigella sp. 8 

Reticulophragmium acutidorsatum (Hantken, 1868) 

Reussoolina apiculata (Reuss, 1851) 

Reussoolina laevis (Montagu, 1803) 

Rhumblerella humboldti (Todd & Brönniman, 1957) 

Robertina subcylindrica (Brady, 1881) 

Robertina tasmanica Parr, 1950 

Robertinoides bradyi (Cushman & Parker, 1936) 

Robertinoides charlottensis (Cushman, 1925) 

Rosalina bradyi (Cushman, 1915) 

Rosalina globuliniformis Akimoto, 2002 

Rotaliammina concava (Seiglie, 1964) 

Rotaliammina petaloidea Brönnimann, Zaninetti & Whittaker, 1983 

Saccammina alba Hedley, 1962 

Saccammina ampullacea Shleyfer, 1961 

Saccammina aspera Stewart & Priddy, 1941 

Saccammina edita (Saidova, 1975) 

Saccammina fragilis Le Calvez, 1935 

Saccammina hadai (Saidova, 1975) 

Saccammina helenae (Rhumbler, 1913) 

Saccammina huanghaiensis Zheng & Fu, 2001 

Saccammina sp. 1 

Saccammina sp. 2 

Saccammina sp. 3 

Saccammina sphaerica Brady, 1871 

Saccammina testacea (Flint, 1899) 

Saccammina tubulata Rhumbler, 1931 
Saccammina virgata Saidova, 1975 

Sagrina pulchella d'Orbigny, 1839 

Sahulia conica (d'Orbigny, 1839) 

Sahulia kerimbaensis (Said, 1949) 

Salpingothurammina triradiata (Gutschick & Treckman, 1959) 

Saracenaria altifrons (Parr, 1950) 

Sculptobaculites rotunotus (Brady, 1881)  

Sculptobaculites sp. 1 

Seabrookia curta McCulloch, 1977 

Sigmoilina distorta Phleger & Parker, 1951 
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Sigmoilina obesa Heron-Allen & Earland, 1932 

Sigmoilina sigmoidea (Brady, 1884) 

Sigmoilopsis compressa Hornibrook, 1958 

Sigmoilopsis schlumbergeri (Silvestri, 1904) 

Sigmopyrgo vespertilio (Sclumberger, 1891) 

Siphomarginulina sp. 1 

Siphonaperta horrida (Cushman, 1947) 

Siphonina bradyana Cushman, 1927 

Siphonina reticulata (Cžjžek, 1848) 

Siphonina tubulosa Cushman, 1924 

Siphoscutula foliosa (Zheng, 1988) 

Siphotextularia arubaensis McCulloch, 1981 

Siphotextularia concava (Karrer, 1868) 

Siphotextularia fretensis Vella 1957 

Siphotextularia mestayerae Vella, 1957 

Siphotextularia sp. 1 

Siphouvigerina ampullacea (Brady, 1884) 

Siphouvigerina porrecta (Brady, 1879) 

Siphouvigerina proboscidea (Schwager, 1866) 

Sorosphaera confusa Brady, 1879 

Sorosphaera papilla Gutschick & Treckman, 1959 

Sphaeroidina bulloides d'Orbigny, 1826 

Sphaeroidina bulloides subsp. profunda Saidova, 1975 

Sphaeroidina bulloides subsp. quinqueloba Saidova, 1975 

Sphaeroidina bulloides var. chilostomata Galloway & Morrey, 1929 

Sphaeroidina compacta Cushman & Todd, 1949 

Sphaeroidina variabilis Reuss, 1851 

Spirillina decorata Brady, 1884 

Spirillina denticulata Brady, 1884 

Spirillina helenae Chapman and Parr, 1937  

Spirillina vivipara Ehrenberg, 1843 

Spirobolivina curta (Cushman, 1923) 

Spiroloculina canaliculata d'Orbigny, 1846 

Spiroloculina excavata d'Orbigny, 1846 

Spirophthalmidium acutimargo (Brady, 1884) 

Spirophthalmidium tenuiseptatum (Brady, 1884) 

Spiroplectammina biformis (Parker & Jones, 1865) 

Spiroplectammina carteri Hayward, 2010 

Spiroplectella cylindroides Earland, 1934 

Spirorutilus carinatus (d'Orbigny, 1846) 

Spirorutilus collinsi Clark, 1993 

Spirosigmoilina pusilla (Earland, 1934) 
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Spirosigmoilina tenuis (Cžjžek, 1848) 

Spirosigmoilinella compressa Matsunaga, 1955 

Stetsonia horvathi Green 1959 

Stetsonia minuta Parker, 1954 

Stilostomella fistuca (Schwager, 1866) 

Storthosphaera albida Schulze, 1875 

Subreophax aduncus (Brady, 1882) 

Subreophax monile (Brady, 1881 

Subreophax sp. 1 

Subreophax sp. 2 

Technitella harrisii (Heron-Allen & Earland, 1914) 

Technitella legumen Norman, 1878 

Technitella melo Norman, 1878 

Tetragonostomina rhombiformis Mikhalevich, 1975 

Textularia aciculata d'Orbigny, 1826 

Textularia agglutinans d'Orbigny, 1839 

Textularia candeiana d'Orbigny, 1839 

Textularia earlandi (Parker, 1952) 

Textularia hystrix Jones, 1994 

Textularia inflata Gauger, 1953 

Textularia pseudogramen Chapman & Parr, 1937 

Textularia rugulosa (Cushman, 1932) 

Textularia sagittula (Defrance, 1824) 

Textularia skagerakensis Höglund, 1947 

Textularia sp. 1 

Textularia sp. 2 

Textularia torquata Parker, 1952 

Textularia truncata Höglund, 1947 

Tholosina bulla (Brady, 1881) 

Tholosina confusa (Cushman, 1920) 

Tholosina protea Heron-Allen & Earland, 1932 

Tholosina sp. 1 

Thurammina albicans Brady, 1879 

Thurammina irregularis Wiesner, 1931 

Thurammina ovalis Subbotina, 1936 

Thurammina papillata Brady, 1879 

Thurammina papillata var. hispida Heron-Allen & Earland, 1917 

Thurammina papyracea Cushman, 1913 

Thurammina sp. 1 

Thurammina sp. 2 

Thurammina sp. 3 

Thurammina sp. 4 
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Trifarina advena var. californica Mallory, 1959 

Trifarina angulosa (Williamson, 1858) 

Trifarina bradyi Cushman 1923 

Trifarina lepida (Brady, 1881) 

Triloculina elongata d'Orbigny in Fornasini, 1905 

Triloculina oblonga (Montagu, 1803) 

Triloculina sommeri Tinoco, 1955 

Triloculina sp. 1 

Triloculina tricarinata D'Orbigny, 1826 

Triloculina trigonula (Lamarck, 1804) 

Triloculinella obliquinodus Riccio, 1950 

Triloculinella pseudooblonga (Zheng, 1980) 

Triloculinella sublineata (Brady, 1884) 

Tritaxis australis Brönnimann & Whittaker, 1984 

Tritaxis britannica Brönnimann & Whittaker, 1990 

Tritaxis challengeri (Hedley, Hurdle & Burdett, 1964) 

Tritaxis conica (Parker & Jones, 1865) 

Tritaxis fusca (Williamson, 1858) 

Tritaxis primitiva Brönnimann & Whittaker, 1988 

Trochammina alta Saidova, 1975 

Trochammina concava Seibold & Seibold 1960 

Trochammina conica Earland, 1934 

Trochammina globosa Bolin, 1956 

Trochammina hadai Uchio, 1962 

Trochammina inflata (Montagu, 1808) 

Trochammina laevigata Cushman & Brönnimann, 1948 

Trochammina olszewskii Grzybowski, 1898 

Trochammina quadricamerata Echols, 1971 

Trochammina sp. 1 

Trochammina squamata Jones & Parker, 1860 

Trochammina squamataformis Kaptarenko-Chernousova, 1959 

Trochammina triloba Zheng & Fu, 2001 

Trochamminoides grzybowskii Kaminski & Geroch, 1992 

Trochamminopsis altiformis (Cushman & Renz, 1946) 

Trochamminopsis pusilla (Höglund, 1947) 

Trochamminula fissuraperta Shchedrina, 1955 

Uvigerina aculeata d'Orbigny, 1846 

Uvigerina asperrima (Reuss, 1850) 

Uvigerina asperula Cžjžek, 1848 

Uvigerina auberiana d'Orbigny, 1839 

Uvigerina azuana Bermúdez, 1949 

Uvigerina bradyana Fornasini, 1900 
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Uvigerina canariensis d'Orbigny, 1839 

Uvigerina dirupta (Todd, 1948) 

Uvigerina excellens Todd, 1948 

Uvigerina hispidocostata Cushman & Todd, 1945 

Uvigerina mediterranea Hofker, 1932 

Uvigerina parvula Cushman, 1923 

Uvigerina peregrina Cushman, 1923 

Uvigerina pygmaea d'Orbigny, 1826 

Vaginulina bradyi Cushman, 1917  

Vaginulina legumen (Linnaeus, 1758) 

Valvulineria danvillensis (Howe & Wallace, 1932) 

Valvulineria glabra Cushman, 1927 

Valvulineria minuta (Schubert, 1904) 

Valvulineria rugosa (d'Orbigny, 1839) 

Vanhoeffenella gaussi Rhumbler, 1905 

Veleroninoides scitulus (Brady, 1881) 

Veleroninoides sp. 1 

Veleroninoides sp. 2 

Verneuilina cretacea Karrer, 1870 

Verneuilina muensteri Reuss, 1854 

Verneuilina sp. 1 

Verneuilinulla affixa (Cushman, 1911) 

Verneuilinulla conica (Zheng, 1988) 

Verneuilinulla propinqua (Brady, 1884) 

Verneuilinulla scrippsi (Uchio, 1960) 

Verneuilinulla sp. 1 
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Anexo V-2: Médias dos dados de declividade do relevo (graus), porcentagem de carbonato de cálcio (%), porcentagem de lama (%), diâmetro 

médio (µm), concentração de clorofila-a, feopigmentos, carboidrato, proteína, lipídios, e carbono biopolimérico, razão proteína 

e carboidrato e razão Cu/Zn da Campanha 1 
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AnexoV-3: Médias dos dados de declividade do relevo (graus), porcentagem de carbonato de cálcio (%), porcentagem de lama 

(%), diâmetro médio (µm), concentração de clorofila-a, feopigmentos, carboidrato, proteína, lipídios, e carbono 

biopolimérico, razão proteína e carboidrato e razão Cu/Zn da Campanha 2. 
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Anexos do Capítulo VI 
 

 

 

Anexo VI-1. Modelos preditivos para as variáveis clorofila-a e feopigmentos, na Campanha 1 

e na Campanha 2. 
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AnexoVI-2. Modelos preditivos para as variáveis de fósforo total e inorgânico, na Campanha 

1 e na Campanha 2 

 

 

 

 

  



Revisão 01 
Dezembro/2022 

XIV. Integração do sistema 
bentônico 
 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
833 / 908 

 

Anexo VI-3. Modelos preditivos para os marcadores orgânicos, na Campanha 1 e na 
Campanha 2. CBP- Carbono bio-polimérico 
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Anexo VI-4. Modelos preditivos para as variáveis granulométricas do sedimento, na 

Campanha 1 e na Campanha 2. 
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Anexo VI-5: Lista de gêneros de Nematoda registrados para a Bacia de Santos. Gêneros 

com abundância geral por província geográfica maior que 1% estão em 

negrito. São marcados com símbolos os gêneros que ocorreram apenas na 

plataforma continental (*), apenas no talude (+) ou apenas no talude e platô 

(++). 

 

Abelbolla Huang & Zhang, 2004 

Acantholaimus Allgén, 1933 

Acanthomicrolaimus Stewart & 

Nicholas, 1987 

Actinonema Cobb, 1920 

Adelphos Ott, 1997 * 

Adoncholaimus Filipjev, 1918 ++ 

Aegialoalaimus Man, 1907 

Alaimella Cobb, 1920 

Ammotheristus Lorenzen, 1977 

Amphimonhystera Allgén, 1929 

Amphimonhystrella Timm, 1961 

Anoplostoma Bütschli, 1874 ++ 

Antarcticonema Timm, 1978 

Anticoma Bastian, 1865 

Anticyathus Cobb, 1920 

Antomicron Cobb, 1920 

Aphanonchus Coomans & Raski, 

1991  

Aponema Jensen, 1978 

Astomonema Ott, Rieger, Rieger & 

Enderes, 1982 

Asymmelaimus Tu, Thanh, Smol & 

Vanreusel, 2008 * 

Axonolaimus Man, 1889 

Bathyeurystomina Lambshead & 

Platt, 1979 

Bathylaimus Cobb, 1894 

Bathynox Bussau & Vopel, 1999 

Belgopeltula Holovachov, 2017 

Bendiella Leduc, 2013 

Biarmifer Wieser, 1954 

Bodonema Jensen, 1991 ++ 

Bolbolaimus Cobb, 1920 

Boucherius Decraemer & Jensen, 

1981 * 

Calligyrus Lorenzen, 1969 

Calyptronema Marion, 1870 

Campylaimus Cobb, 1920 

Capsula Bussau, 1993 

Catanema Cobb, 1920 

Cephalanticoma Platonova, 1976 

Ceramonema Cobb, 1920 

Cervonema Wieser, 1954 

Chaetonema Filipjev, 1927 * 

Cheironchus Cobb, 1917 

Chitwoodia Gerlach, 1956 

Choanolaimus Man, 1880 

Choniolaimus Ditlevsen, 1918 

Chromadora Bastian, 1865 * 

Chromadorella Filipjev, 1918 

Chromadorina Filipjev, 1918 

Chromadorita Filipjev, 1922 

Chromaspirina Filipjev, 1918 * 

Chronogaster Cobb, 1913 ++ 

Cobbia Man, 1907 
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Cobbionema Filipjev, 1922 

Comesa Gerlach, 1956 

Comesoma Bastian, 1865 

Comesomoides Gourbault, 1980 + 

Coninckia Gerlach, 1956 

Cornurella Da Silva, Da Silva, 

Esteves & Decraemer, 2017 * 

Craspodema Gerlach, 1956 

Crenopharynx Filipjev, 1934 + 

Cricohalalaimus Bussau, 1993 

Cyartonema Cobb, 1920 

Cyartonemoides Thanh & Gagarin, 

2011 

Daptonema Cobb, 1920 

Dasynemella Cobb, 1933 

Dasynemoides Chitwood, 1936 * 

Deontolaimus Man, 1880 

Desmodora Man, 1889 

Desmodorella Cobb, 1933 

Desmolaimus Man, 1880 

Desmoscolex Claparède, 1863 

Dichromadora Kreis, 1929 

Didelta Cobb, 1920 

Diodontolaimus Southern, 1914 

Diplolaimella Allgén, 1929 

Diplopeltoides Gerlach, 1962 

Diplopeltula Gerlach, 1950 

Disconema Filipjev, 1918 

Dorylaimopsis Ditlevsen, 1918 * 

Draconema Cobb, 1913 

Dystomanema Bezerra, Pape, 

Hauquier, Vanreusel & Ingels, 2013 

Echinodesmodora Blome, 1982 

Eleutherolaimus Filipjev, 1922 

Elzalia Gerlach, 1957 

Enchonema Bussau, 1993 

Endeolophos Boucher, 1976 

Enoploides Ssaweljev, 1912 

Enoplolaimus Man, 1893 

Enoplus Dujardin, 1845 + 

Epacanthion Wieser, 1953 

Epsilonema Steiner, 1927 

Erebussau (Bussau, 1993) 

Bezerra, Pape, Hauquier & Vanreusel, 

2021 

Eubostrichus Certes, 1899 

Euchromadora Man, 1886 

Eurystomina Filipjev, 1921 

Fenestrolaimus Filipjev, 1927 

Filipjeva Ditlevsen, 1928 

Filoncholaimus Filipjev, 1927 

Gammanema Cobb, 1920 

Glochinema Lorenzen, 1974 

Gnomoxyala Lorenzen, 1977 

Gomphionchus Platt, 1982 

Gonionchus Cobb, 1920 * 

Graphonema Cobb, 1898 

Greeffiella Cobb, 1922 

Halalaimus Man, 1888 

Halanonchus Cobb, 1920 * 

Halichoanolaimus Man, 1886 

Halinema Cobb, 1920 * 

Haliplectus Cobb, 1913 

Halomonhystera Andrássy, 2006 

Hapalomus Lorenzen, 1969 

Hofmaenneria Gerlach & Meyl, 
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1957 

Hopperia Vitiello, 1969 

Hypodontolaimus Man, 1886 

Ironella Cobb, 1920 * 

Ixonema Lorenzen, 1971 

Karkinochromadora Blome, 1982 * 

Laimella Cobb, 1920 

Latronema Wieser, 1954 

Lauratonema Gerlach, 1953 * 

Lavareda Fonseca-Genevois, 

Smol & Bezerra, 2011 

Leptolaimoides Vitiello, 1971 

Leptolaimus Man, 1876 

Leptonemella Cobb, 1920 * 

Linhomoeus Bastian, 1865 

Linhystera Juario, 1974 

Listia Blome, 1982 

Litinium Cobb, 1920 

Longicyatholaimus Micoletzky, 

1924 

Manganonema Bussau, 1993 

Manunema Gerlach, 1957 * 

Margonema Cobb, 1920 + 

Marisalbinema Tchesunov, 1990 

Marylynnia (Hopper, 1972) 

Hopper, 1977 

Megadesmolaimus Wieser, 1954 * 

Mesacanthion Filipjev, 1927 

Mesacanthoides Wieser, 1953 ++ 

Metachromadora Filipjev, 1918 

Metacomesoma Wieser, 1954 * 

Metacyatholaimus Stekhoven, 

1942 

Metadasynemella De Coninck, 

1942 

Metadasynemoides Haspeslagh, 

1973 

Metadesmolaimus Schuurmans 

Stekhoven, 1935 

Metalinhomoeus Man, 1907 

Metaphanoderma Platonova, 1984 

+ 

Metasphaerolaimus Gourbault & 

Boucher, 1981 

Metoncholaimus Filipjev, 1918 * 

Meylia Gerlach, 1956 * 

Micoletzkyia Ditlevsen, 1926 

Microlaimus Man, 1880 

Minolaimus Vitiello, 1970 

Molgolaimus Ditlevsen, 1921 

Monhysteroides Timm, 1961 

Monhystrella Cobb, 1918 

Monoposthia Man, 1889 * 

Morlaixia Vincx & Gourbault, 1988 

* 

Mudwigglus Leduc, 2013 

Nannolaimoides Ott, 1972 

Nannolaimus Cobb, 1920 

Nemanema Cobb, 1920 

Neochromadora Micoletzky, 1924 

Neodiplopeltula Holovachov & 

Boström, 2018 

Neotonchus Cobb, 1933 

Nudora Cobb, 1920 * 

Odontanticoma Platonova, 1976 

Odontophora Bütschli, 1874 
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Onchium Cobb, 1920 

Oncholaimellus Man, 1890 

Oncholaimus Dujardin, 1845 

Oxystomina Filipjev, 1918 

Pandolaimus Allgén, 1929 * 

Paracanthonchus Micoletzky, 

1924 

Paracomesoma Schuurmans 

Stekhoven, 1950 

Paracyatholaimoides Gerlach, 

1953 

Paracyatholaimus Micoletzky, 

1922 

Paradesmodora Schuurmans 

Stekhoven, 1950 

Paralongicyatholaimus 

Schuurmans Stekhoven, 1950 

Paramarylynnia Huang & Zhang, 

2007 * 

Paramesacanthion Wieser, 1953 

Paramesonchium Hopper, 1967 

Paramicrolaimus Wieser, 1954 

Paramonohystera Steiner, 1916 

Paramphimonhystrella Huang & 

Zhang, 2006 

Paranticoma Micoletzky & Kreis, 

1930 

Pararaeolaimus Timm, 1961 

Parasphaerolaimus Ditlevsen, 

1918 

Parelzalia Tchesunov, 1990 

Pareurystomina Micoletzky, 1930 

Parodontophora Timm, 1963 

Perepsilonema Lorenzen, 1973 * 

Phanoderma Bastian, 1865 

Pierrickia Vitiello, 1970 

Piipironus Zograf & Mordukhovich, 

2022 * 

Polygastrophora Man, 1922 

Pomponema Cobb, 1917 

Pontonema Leidy, 1855 ++ 

Prochromadorella Micoletzky, 

1924 

Promonhystera Wieser, 1956 

Prorhynchonema Gourbault, 1982 

* 

Prototricoma Timm, 1970 

Protricoma Timm, 1970 

Pselionema Cobb, 1933 

Pseudelzalia Yu & Xu, 2015 

Pseudocheironchus Leduc, 2013 

Pseudochromadora Daday, 1899 

Pseudometachromadora Timm, 

1954 

Pseudosteineria Wieser, 1956 

Pterygonema Gerlach, 1953 

Ptycholaimellus Cobb, 1920 

Quadricoma Filipjev, 1922 

Retrotheristus Lorenzen, 1977 

Rhabdocoma Cobb, 1920 

Rhabdodemania Baylis & 

Daubney, 1926 

Rhinema Cobb, 1920 * 

Rhips Cobb, 1920 

Rhynchonema Cobb, 1920 

Richtersia Steiner, 1916 
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Robbea Gerlach, 1956 * 

Sabatieria Rouville, 1903 

Sarsonia Gerlach, 1967 

Saveljevia Filipjev, 1927 + 

Scaptrella Cobb, 1917 * 

Setoplectus Vitiello, 1971 

Setosabatieria Platt, 1985 

Setostephanolaimus Tchesunov, 

1994 

Siphonolaimus Man, 1893 

Smithsoninema Hope & 

Tchesunov, 1999 

Southerniella Allgén, 1932 

Sphaerolaimus Bastian, 1865 

Sphaerotheristus Timm, 1968 

Spilophorella Filipjev, 1917 

Spinonema Larrazábal-Filho, 

Neres, Da Silva & Esteves, 2019 

Spirinia Gerlach, 1963 

Spirobolbolaimus Soetaert & 

Vincx, 1988 

Spirodesma Cavalcanti, Silva & 

Fonseca-Genevois, 2009 

Steineria Micoletzky, 1922 

Stygodesmodora Blome, 1982 

Stylotheristus Lorenzen, 1977 

Subsphaerolaimus Lorenzen, 1978 

* 

Symplocostoma Bastian, 1865 * 

Synonchiella Cobb, 1933 

Synonchium Cobb, 1920 

Synonema Cobb, 1920 

Syringolaimus Man, 1888 

Tarvaia Allgén, 1934 

Terschellingia Man, 1888 

Thalassironus Man, 1889 

Thalassoalaimus Man, 1893 

Thalassomonhystera Jacobs, 

1987 

Theristus Bastian, 1865 

Trefusia Man, 1893 

Tricoma Cobb, 1894 

Triodontolaimus Man, 1893 

Trissonchulus Cobb, 1920 

Trochamus Boucher & De Bovée, 

1971  

Trophomera Rubtzov & Platonova, 

1974 

Valvaelaimus Lorenzen, 1977 

Vasostoma Wieser, 1954 

Viscosia Man, 1890 

Wieseria Gerlach, 1956 

Xenolaimus Cobb, 1920 * 

Xyala Cobb, 1920 
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Anexos do Capítulo VII 

 

Anexo VII-1 - Densidade (ind.m-2) e riqueza de táxons ou de famílias identificadas da 

macrofauna bentônica e  grupos taxonômicos principais no da 

plataforma continental da Bacia de Campos (25-150m) nas Campanhas 

1 e 2. DP = desvio 
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AnexoVII-2 Resultado da análise de variância aplicada aos dados de riqueza 

taxonômica, diversidade, equitabilidade, rarefação e densidade da 

macrofauna bentônica da plataforma continental da Bacia de Santos 

entre as isóbatas 25-150 m nas Campanhas 1 e 2.  

  

 

 

 

 

Anexo VII-3 Resultado da análise de variância aplicada aos dados de riqueza 

taxonômica, diversidade, equitabilidade, rarefação e densidade da 

macrofauna bentônica da plataforma continental da Bacia ao longo dos 

transectos de A-H, dispostos de sul a norte, nas Campanhas 1 e 2.   
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Anexo VII-4 Correlações das variáveis ambientais com os três primeiros eixos da 

Análise de Correspondência Canônica (CCA) para a abundância da 

macrofauna bentônica em 40 estações da plataforma continental. 

Valores de significância segundo teste de Monte Carlo (999 

permutações). 

 

  

 

 

CCA CAMPANHA 1 CCA1 CCA2 CCA3  

     

Autovalores 0.3157 0.2596 0.099  

     

Variância explicada 0.3704 0.3046 0.116  

     

Variância cumulativa 0.3704 0.675 0.791  

     

F 6.3280 
(p=0.02) 

5.2041 
(p=0.003) 

1.9893 
(p=0.36) 

 

     

Variáveis Ambientais     

 CCA1 CCA2 CCA3 F 

     

Distância da Costa (km) 0.5153 0.7876 -0.11499 4.3323 (p=0.005) 

Mediana (Phi) -0.6244 0.7391 0.06505 4.6861 (p=0.005) 

Carbono biopolimérico (CBP) -0.4003 0.7915 -0.22119 3.8958 (p=0.005) 

Carbonato (%) 0.6631 0.3061 -0.51952 3.3644 (p=0.005) 

Areia Grossa (%) 0.4227 -0.4251 0.40789 2.4771 (p=0.045) 

Areia Fina (%) -0.1357 -0.3956 -0.29789 1.5544 (p=0.14) 

Chl-a (µg.g) -0.3109 -0.1175 0.09891 1.2272 (p=0.16) 

 
CCA CAMPANHA 2 CCA1 CCA2 CCA3  

     

Autovalores 0.3157 0.2596 0.099  

     

Variância explicada 0.3704 0.3046 0.116  

     

Variância cumulativa 0.3704 0.675 0.791  

     

F 6.3280 
(p=0.02) 

5.2041 
(p=0.003) 

1.9893 
(p=0.36) 

 

     

Variáveis Ambientais     

 CCA1 CCA2 CCA3 F 

     

Distância da Costa (km) 0.5153 0.7876 -0.11499 4.3323 (p=0.005) 

Mediana (Phi) -0.6244 0.7391 0.06505 4.6861 (p=0.005) 

Carbono biopolimérico (CBP) -0.4003 0.7915 -0.22119 3.8958 (p=0.005) 

Carbonato (%) 0.6631 0.3061 -0.51952 3.3644 (p=0.005) 

Areia Grossa (%) 0.4227 -0.4251 0.40789 2.4771 (p=0.045) 

Areia Fina (%) -0.1357 -0.3956 -0.29789 1.5544 (p=0.14) 

Chl-a (µg.g) -0.3109 -0.1175 0.09891 1.2272 (p=0.16) 
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Anexo VII-5 Lista de táxons que encontrados na macrofauna bentônica da Plataforma 

Continental da Bacia de Santos (25-150 m) durante as Campanha 1 e 2 

do PCR-BS. Filos e famílias listados em ordem alfabética.  

Filo ANNELIDA Lamarck, 1802  

  Classe Clitellata Michaelsen, 1919  

   Subclasse Oligochaeta Grube, 1850  

  Classe Polychaeta Grube, 1850  

 Família Acoetidae Kinberg, 1856 

 Família Acrocirridae Banse, 1969 

 Família Ampharetidae Malmgren, 1866 

 Família Amphinomidae Lamarck, 1818 

 Família Aphroditidae Malmgren, 1867 

 Família Apistobranchidae Mesnil & Caullery, 1898 

 Família Capitellidae Grube, 1862 

 Família Chaetopteridae Audouin & Milne Edwards, 1833 

 Família Chrysopetalidae Ehlers, 1864 

 Família Cirratulidae Ryckholt, 1851 

 Família Cossuridae Day, 1963 

 Família Dorvilleidae Chamberlin, 1919 

 Família Echiuridae Quatrefages, 1847 

 Família Eulepethidae Chamberlin, 1919 

 Família Eunicidae Berthold, 1827 

 Família Euphrosinidae Williams, 1852 

 Família Fabriciidae Rioja, 1923 

 Família Fauveliopsidae Hartman, 1971 

 Família Flabelligeridae de Saint-Joseph, 1894 

 Família Glyceridae Grube, 1850 

 Família Goniadidae Kinberg, 1866 

 Família Hesionidae Grube, 1850 

 Família Lacydoniidae Bergström, 1914 

 Família Longosomatidae Hartman, 1944 

 Família Lumbrineridae Schmarda, 1861 
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 Família Magelonidae Cunningham & Ramage, 1888 

 Família Maldanidae Malmgren, 1867 

 Família Nephtyidae Grube, 1850 

 Família Nereididae Blainville, 1818 

 Família Oenonidae Kinberg, 1865 

 Família Onuphidae Kinberg, 1865 

 Família Opheliidae Malmgren, 1867 

 Família Orbiniidae Hartman, 1942 

 Família Oweniidae Rioja, 1917 

 Família Paralacydoniidae Pettibone, 1963 

 Família Paraonidae Cerruti, 1909 

 Família Pectinariidae Quatrefages, 1866 

 Família Phyllodocidae Örsted, 1843 

 Família Pilargidae Saint-Joseph, 1899 

 Família Poecilochaetidae Hannerz, 1956 

 Família Polynoidae Kinberg, 1856 

 Família Sabellaridae Johnston, 1865 

 Família Sabellidae Latreille, 1825 

 Família Scalibregmatidae Malmgren, 1867 

 Família Serpulidae Rafinesque, 1815 

 Família Sigalionidae Kinberg, 1856 

 Família Sphaerodoridae Malmgren, 1867 

 Família Spionidae Grube, 1850 

 Família Sternaspidae Carus, 1863 

 Família Syllidae Grube, 1850 

 Família Terebellidae Johnston, 1846 

 Família Travisiidae Hartmann-Schröder, 1971 

 Família Trichobranchidae Malmgren, 1866 

       Ordem Sipuncula Stephen, 1965  

FILO ARTHROPODA von Siebold, 1848  

 

 Subfilo Chelicerata Heymons, 1901 
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   Classe Pycnogonida Latreille, 1810  

Subfilo Crustacea Brünnich, 1772  

  Superclasse Allotriocarida Oakley, Wolf, Lindgren & Zaharoff, 2013  

    Classe Cephalocarida Sanders, 1955  

  Superclasse Multicrustacea Regier, Shultz, Zwick, Hussey, Ball, Wetzer, 

Martin & Cunningham, 2010  

   Classe Malacostraca Latreille, 1802  

  Subclasse Eumalacostraca Grobben, 1892  

    Superordem Eucarida Calman, 1904  

      Ordem Decapoda Latreille, 1802  

 Família Porcellanidae Haworth, 1825 

 Família Paguridae Latreille, 1802 

 Família Goneplacidae MacLeay, 1838 

 Família Leucosiidae Samouelle, 1819 

 Família Majidae Samouelle, 1819 

 Família Portunidae Rafinesque, 1815 

 Família Xanthidae MacLeay, 1838 

 Família Alpheidae Rafinesque, 1815 

 Família Processidae Ortmann, 1896 

   Superordem Peracarida Calman, 1904  

     Ordem Amphipoda Calman, 1904  

 Família Ampeliscidae Krøyer, 1842 

 Família Aoridae Stebbing, 1899 

 Família Argissidae Walker, 1904 

 Família Aristiidae Lowry & Stoddart, 1997 

 Família Atylidae Lilljeborg, 1865 

 Família Bateidae Stebbing, 1906 

 Família Caprellidae Leach, 1814 

 Família Chevaliidae Myers & Lowry, 2003 

 Família Corophiidae Leach, 1814 

 Família Eusiridae Stebbing, 1888 

 Família Hyperiidae Dana, 1852 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

Anexos 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
846 / 908 

 

 Família Iphimediidae Boeck, 1871 

 Família Ischyroceridae Stebbing, 1899 

 Família Lepechinellidae Schellenberg, 1926 

 Família Liljeborgiidae Stebbing, 1899 

 Família Lysianassidae Dana, 1849 

 Família Maeridae Krapp-Schickel, 2008 

 Família Megaluropidae Thomas & Barnard, 1986 

 Família Melitidae Bousfield, 1973 

 Família Neomegamphoidea Myers, 1981 

 Família Oedicerotidae Lilljeborg, 1865 

 Família Pakynidae Lowry & Myers, 2017 

 Família Pardaliscidae Boeck, 1871 

 Família Photidae Boeck, 1871 

 Família Phoxocephalidae G.O. Sars, 1891 

 Família Phoxocephalopsidae Barnard & Drummond, 1982 

 Família Platyischnopidae Barnard & Drummond, 1979 

 Família Podoceridae Leach, 1814 

 Família Stenothoidae Boeck, 1871 

 Família Synopiidae Dana, 1853 

 Família Tryphosidae Lowry & Stoddart, 1997 

 Família Uristidae Hurley, 1963 

 Família Urothoidae Bousfield, 1978 

    Ordem Cumacea Krøyer, 1846  

 Família Bodotriidae T. Scott, 1901 

 Família Diastylidae Bate, 1856 

 Família Leuconidae Sars, 1878 

 Família Nannastacidae Bate, 1866 

    Ordem Isopoda Latreille, 1816  

 Família Anthuridae Leach, 1814 

 Família Anthuroidea Leach, 1814 

 Família Arcturidae Dana, 1849 

 Família Chaetiliidae Dana, 1849 
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 Família Cirolanidae Dana, 1852 

 Família Corallanidae Hansen, 1890 

 Família Desmosomatidae G. O. Sars, 1897 

 Família Gnathiidae Leach, 1814 

 Família Haploniscidae Hansen, 1916 

 Família Holidoteidae Wägele, 1989 

 Família Hyssuridae Wägele, 1981 

 Família Idoteidae Samouelle, 1819 

 Família Ilyarachninae Hansen, 1916 

 Família Janiridae G. O. Sars, 1897 

 Família Leptanthuridae Poore, 2001 

 Família Microparasellidae Karaman, 1933 

 Família Munnidae G. O. Sars, 1897 

 Família Paramunnidae Vanhöffen, 1914 

 Família Paranthuridae Menzies & Glynn, 1968 

 Família Serolidae Dana, 1852 

 Família Sphaeromatidae Latreille, 1825 

     Ordem Mysida Boas, 1883  

     Ordem Tanaidacea Dana, 1849  

       Subordem Tanaidomorpha Sieg, 1980  

   Superfamília Paratanaoidea Lang, 1949  

 Família Agathotanaidae Lang, 1971 

 Família Anarthruridae Lang, 1971 

 Família Colletteidae Larsen & Wilson, 2002 

 Família Cryptocopidae Sieg, 1977 

 Família Leptocheliidae Lang, 1973 

 Família Leptognathiidae Sieg, 1976 

 Família Parapseudidae Gutu, 1981 

 Família Paratanaidae Lang, 1949 

 Família Pseudotanaidae Sieg, 1976 

 Família Nototanaidae Sieg, 1976 

 Família Tanaellidae Larsen & Wilson, 2002 
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 Família Tanaissuidae Bird & Larsen, 2009 

 Família Typhlotanaidae Sieg, 1984 

       Subordem Apseudomorpha Sieg, 1980  

   Superfamília Apseudoidea Leach, 1814  

Família Apseudidae Leach, 1814 

 Família Kalliapseudidae Lang, 1956 

 Família Metapseudidae Lang, 1970 

  Subclasse Hoplocarida Calman, 1904  

       Ordem Stomatopoda Latreille, 1817  

        Subordem Unipeltata Latreille, 1825  

   Superfamília Squilloidea Latreille, 1802  

Família Squillidae Latreille, 1802 

Filo BRYOZOA Ehrenberg,1831  

Filo CHORDATA Haeckel, 1874  

  Subfilo Cephalochordata Owen, 1846  

  Subfilo Tunicata Lamarck, 1816  

     Classe Ascidiacea Blainville, 1824  

FILO CNIDARIA Hatschek, 1888  

FILO ECHINODERMATA Klein, 1778  

 Subfilo Asterozoa Zittel, 1895  

   Classe Asteroidea de Blainville, 1830  

   Classe Ophiuroidea Gray, 1840  

 Subfilo Echinozoa Haeckel in Zittel, 1895  

   Classe Echinoidea Schumacher, 1817  

   Classe Holothuroidea de Blainville, 1834  

 Subfilo Crinozoa Matsumoto, 1929  

   Classe Crinoidea Miller, 1821  

FILO HEMICHORDATA Bateson, 1885  

   Classe Enteropneusta Gegenbaur, 1870  

FILO MOLLUSCA Linnaeus, 1758  

   Classe Bivalvia Linnaeus, 1758  

Família Arcidae Lamarck, 1809 
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 Família Cardiidae Lamarck, 1809 

 Família Condylocardiidae F. Bernard, 1896 

 Família Corbulidae Lamarck, 1818 

 Família Crassatellidae Férussac, 1822 

 Família Cuspidariidae Dall, 1886 

 Família Cyamiidae G. O. Sars, 1878 

 Família Gastrochaenidae Gray, 1840 

 Família Kelliellidae P. Fischer, 1887 

 Família Limidae Rafinesque, 1815 

 Família Limopsidae Dall, 1895 

 Família Lucinidae J. Fleming, 1828 

 Família Lyonsiellidae Dall, 1895 

 Família Mactridae Lamarck, 1809 

 Família Malletiidae H. Adams & A. Adams, 1858 

 Família Mytillidae Rafinesque, 1815 

 Família Nuculanidae H. Adams & A. Adams, 1858 

 Família Nuculidae Gray, 1824 

 Família Pectinidae Rafinesque, 1815 

 Família Periplomatidae Dall, 1895 

 Família Pinnidae Leach, 1819 

 Família Propeamussiidae Abbott, 1954 

 Família Pteriidae Gray, 1847 (1820) 

 Família Semelidae Stoliczka, 1870 (1825) 

 Família Solecurtidae d'Orbigny, 1846 

 Família Solemyidae Gray, 1840 

 Família Spheniopsidae J. A. Gardner, 1928 

 Família Tellinidae Blainville, 1814 

 Família Thyasiridae Dall, 1900 

 Família Ungulinidae Gray, 1854 

 Família Veneridae Rafinesque, 1815 

 Família Yoldiidae Dall, 1908 

    Classe Caudofoveata C. R. Boettger, 1956  
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Família Chaetodermatidae Théel, 1875 

 Família Limifossoridae Salvini-Plawen, 1970 

 Classe Gastropoda Cuvier, 1795  

    Subclasse Heterobranchia Burmeister, 1837  

Família Acteonidae d'Orbigny, 1842 

 Família Architectonicidae J. E. Gray, 1850 

 Família Cimidae Warén, 1993 

 Família Cylichnidae H. Adams & A. Adams, 1854 

 Família Philinidae Gray, 1850 

 Família Pleurobranchidae Gray, 1827 

 Família Pyramidellidae Gray, 1840 

 Família Retusidae Thiele, 1925 

 Família Rhizoridae Dell, 1952 

 Família Tornatinidae P. Fischer, 1883 

      Ordem Nudibanchia Cuvier, 1817  

    Subclasse Caenogastropoda Cox, 1960  

Família Barleeiidae Gray, 1857 

 Família Caecidae J. E. Gray, 1850 

 Família Calyptraeidae Lamarck, 1809 

 Família Clathurellidae H. Adams & A. Adams, 1858 

 Família Columbellidae Swainson, 1840 

 Família Epitoniidae S. S. Berry, 1910 (1812) 

 Família Eulimidae Philippi, 1853 

 Família Mangeliidae P. Fischer, 1883 

 Família Marginellidae J. Fleming, 1828 

 Família Muricidae Rafinesque, 1815 

 Família Nassariidae Iredale, 1916 (1835) 

 Família Naticidae Guilding, 1834 

 Família Olividae Latreille, 1825 

 Família Rissoidae Gray, 1847 

 Família Tornidae Sacco, 1896 (1884) 

 Família Vanikoridae Gray, 1840 
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    Subclasse Vetigastropoda Salvini-Plawen, 1980  

Família Fissurellidae J. Fleming, 1822 

 Família Skeneidae W. Clark, 1851 

  Classe Polyplacophora Gray, 1821  

    Subclasse Neoloricata Bergenhayn, 1955  

        Ordem Chitonidae Thiele, 1909  

Família Acanthochitonidae Pilsbry, 1893 

 Família Chitonidae Rafinesque, 1815 

 Família Ischnochitonidae Dall, 1889 

   Infraclasse Opisthobranchia Milne-Edwards, 1848 

  Classe Scaphopoda Bronn, 1862  

Família Dentaliidae Children, 1834 

 Família Entalinidae Chistikov, 1979 

 Família Gadilidae Stoliczka, 1868 

 Família Gadilinidae Chistikov, 1975 

  Classe Solenogastres Gegenbaur, 1878  

FILO NEMERTEA Schultze, 1851  

FILO PHORONIDA Hatschek, 1888  

FILO PLATYHELMINTHES Minot, 1876  

FILO PORIFERA Grant, 1836  
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Anexos do Capítulo VIII 

 

Anexo VIII-1: Densidade (ind.m-2) e riqueza de táxons ou de famílias identificadas  da 

macrofauna bentônica e  grupos taxonômicos principais no Talude 

continental (400-1900 m) da Bacia de Santos e Platô de São Paulo 

(2200-2400 m) nas Campanhas 1 e 2.  
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Anexo VIII-2: Resultado da análise de variância aplicada aos dados de riqueza 

taxonômica, diversidade, equitabilidade, rarefação, densidade e 

biomassa da macrofauna bentônica da Bacia de Santos e do Platô 

de São Paulo entre as isóbatas 400-2400 m nas Campanhas 1 e 

2. 

 

 

 

 

 

Anexo VIII-3: Resultado da análise de variância aplicada aos dados de riqueza 

taxonômica, diversidade, equitabilidade, rarefação, densidade e 

biomassa da macrofauna bentônica da Bacia de Santos e do Platô 

de São Paulo ao longo dos transectos A-H, dispostos de sul a 

norte, nas Campanhas 1 e 2.  
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Anexo VIII-4: Correlações das variáveis ambientais com os três primeiros eixos da 

Análise de Correspondência Canônica (CCA) para a abundância da 

macrofauna bentônica em 59 estações do talude da Bacia de Santos e 

Platô de São Paulo. Valores de significância foram baseados no teste 

de Monte Carlo (999 permutações). 
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Anexo VIII-5: Lista de táxons que compõem a macrofauna bentônica do Talude 

Continental da Bacia de Santos (400-1900 m) e Platô de São Paulo 

(2200-2400 m). Táxons (filos e famílias) listados em ordem alfabética,  

  Classe Clitellata Michaelsen, 1919  

   Subclasse Oligochaeta Grube, 1850 

     Classe Polychaeta Grube, 1850  

 Família Aberrantidae Wolf, 1987 

 Família Acoetidae Kinberg, 1856 

 Família Acrocirridae Banse, 1969 

 Família Ampharetidae Malmgren, 1866 

 Família Amphinomidae Lamarck, 1818 

 Família Aphroditidae Malmgren, 1867 

 Família Apistobranchidae Mesnil & Caullery, 1898 

 Família Capitellidae Grube, 1862 

 Família Chaetopteridae Audouin & Milne Edwards, 1833 

 Família Chrysopetalidae Ehlers, 1864 

 Família Cirratulidae Ryckholt, 1851 

 Família Cossuridae Day, 1963 

 Família Dorvilleidae Chamberlin, 1919 

 Família Echiuridae Quatrefages, 1847 

 Família Eulepethidae Chamberlin, 1919 

 Família Eunicidae Berthold, 1827 

 Família Euphrosinidae Williams, 1852 

 Família Fabriciidae Rioja, 1923 

 Família Flabelligeridae de Saint-Joseph, 1894 

 Família Glyceridae Grube, 1850 

 Família Goniadidae Kinberg, 1866 

 Família Hesionidae Grube, 1850 

 Família Lacydoniidae Bergström, 1914 

 Família Longosomatidae Hartman, 1944 

 Família Lumbrineridae Schmarda, 1861 

 Família Magelonidae Cunningham & Ramage, 1888 

 Família Maldanidae Malmgren, 1867 

 Família Nephtyidae Grube, 1850 
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 Família Nereididae Blainville, 1818 

 Família Oenonidae Kinberg, 1865 

 Família Onuphidae Kinberg, 1865 

 Família Opheliidae Malmgren, 1867 

 Família Orbiniidae Hartman, 1942 

 Família Oweniidae Rioja, 1917 

 Família Paralacydoniidae Pettibone, 1963 

 Família Paraonidae Cerruti, 1909 

 Família Phyllodocidae Örsted, 1843 

 Família Pilargidae Saint-Joseph, 1899 

 Família Poecilochaetidae Hannerz, 1956 

 Família Polynoidae Kinberg, 1856 

 Família Sabellaridae Johnston, 1865 

 Família Sabellidae Latreille, 1825 

 Família Scalibregmatidae Malmgren, 1867 

 Família Serpulidae Rafinesque, 1815 

 Família Siboglinidae Caullery, 1914 

 Família Sigalionidae Kinberg, 1856 

 Família Sphaerodoridae Malmgren, 1867 

 Família Spionidae Grube, 1850 

 Família Sternaspidae Carus, 1863 

 Família Syllidae Grube, 1850 

 Família Terebellidae Johnston, 1846 

 Família Travisiidae Hartmann-Schröder, 1971 

 Família Trichobranchidae Malmgren, 1866 

      Ordem Sipuncula Stephen, 1965  

FILO ARTHROPODA von Siebold, 1848  

  Subfilo Crustacea Brünnich, 1772  

   Superclasse Multicrustacea Regier, Shultz, Zwick, Hussey, Ball, Wetzer, 

Martin & Cunningham, 2010  

     Classe Malacostraca Latreille, 1802   

      Subclasse Eumalacostraca Grobben, 1892  

       Superordem Eucarida Calman, 1904  
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       Ordem Decapoda Latreille, 1802  

        Subordem Dendrobranchiata Spence Bate, 1888  

         Superfamília Sergestoidea Dana, 1852  

 Família Luciferidae De Haan, 1849 

        Infraordem Caridea Dana, 1852  

 Família Alpheidae Rafinesque, 1815 

        Subordem Pleocyemata Burkenroad, 1963  

        Infraordem Axiidea de Saint Laurent, 1979  

        Infraordem Anomura MacLeay, 1838  

        Superfamília Galatheoidea Samouelle, 1819  

 Família Galatheidae Samouelle, 1819 

        Superfamília Paguroidea Latreille, 1802  

 Família Paguridae Latreille, 1802 

       Infraordem Brachyura Latreille, 1802  

     Superordem Peracarida Calman, 1904  

        Ordem Amphipoda Calman, 1904  

 Família Ampeliscidae Krøyer, 1842 

 Família Amphilochidae Boeck, 1871 

 Família Aoridae Stebbing, 1899 

 Família Atylidae Lilljeborg, 1865 

 Família Caprellidae Leach, 1814 

 Família Cheirocratidae d'Udekem d'Acoz, 2010 

 Família Eusiridae Stebbing, 1888 

 Família Gammaridae Latreille, 1802 

 Família Hyperiidae Dana, 1852 

 Família Ischyroceridae Stebbing, 1899 

 Família Lepechinellidae Schellenberg, 1926 

 Família Liljeborgiidae Stebbing, 1899 

 Família Lysianassidae Dana, 1849 

 Família Maeridae Krapp-Schickel, 2008 

 Família Melitidae Bousfield, 1973 

 Família Oedicerotidae Lilljeborg, 1865 

 Família Pakynidae Lowry & Myers, 2017 
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 Família Paragammaropsidae Myers & Lowry, 2003 

 Família Pardaliscidae Boeck, 1871 

 Família Photidae Boeck, 1871 

 Família Phoxocephalidae G.O. Sars, 1891 

 Família Stegocephalidae Dana, 1852 

 Família Stenothoidae Boeck, 1871 

 Família Sophrosynidae Lowry & Stoddart, 2010 

 Família Synopiidae Dana, 1853 

 Família Tryphosidae Lowry & Stoddart, 1997 

 Família Urothoidae Bousfield, 1978 

     Ordem Bochusacea Gutu & Iliffe, 1998  

     Ordem Cumacea Krøyer, 1846  

 Família Bodotriidae T. Scott, 1901 

 Família Ceratocumatidae Calman, 1905 

 Família Diastylidae Bate, 1856 

 Família Gynodiastylidae Stebbing, 1912 

 Família Lampropidae Sars, 1878 

 Família Leuconidae Sars, 1878 

 Família Nannastacidae Bate, 1866 

     Ordem Isopoda Latreille, 1816  

 Família Acanthaspididae Menzies, 1962 

 Família Aegidae White, 1850 

 Família Anthuridae Leach, 1814 

 Família Arcturidae Dana, 1849 

 Família Cirolanidae Dana, 1852 

 Família Cryptoniscidae Kossmann, 1880 

 Família Desmosomatidae G. O. Sars, 1897 

 Família Gnathiidae Leach, 1814 

 Família Haploniscidae Hansen, 1916 

 Família Haplomunnidae Wilson, 1976 

 Família Hyssuridae Wägele, 1981 

 Família Ilyarachninae Hansen, 1916 

 Família Ischnomesidae Hansen, 1916 
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 Família Joeropsididae Nordenstam, 1933 

 Família Janiridae G. O. Sars, 1897 

 Família Joeropsididae Nordenstam, 1933 

 Família Leptanthuridae Poore, 2001 

 Família Macrostylidae Hansen, 1916 

 Família Mesosignidae Schultz, 1969 

 Família Microparasellidae Karaman, 1933 

 Família Munnidae G. O. Sars, 1897 

 Família Munnopsidae Lilljeborg, 1864 

 Família Paramunnidae Vanhöffen, 1914 

 Família Paranthuridae Menzies & Glynn, 1968 

 Família Serolidae Dana, 1852 

 Família Sphaeromatidae Latreille, 1825 

    Ordem Mysida Boas, 1883  

    Ordem Tanaidacea Dana, 1849  

     Subordem Apseudomorpha Sieg, 1980  

         Superfamília Apseudoidea Leach, 1814  

 Família Apseudidae Leach, 1814 

 Família Parapseudidae Gutu, 1981 

 Família Sphyrapodidae Gutu, 1980 

Subordem Tanaidomorpha Sieg, 1980  

Superfamília Neotanaoidea Sieg, 1980  

 Família Neotanaidae Lang, 1956 

Superfamília Paratanaoidea Lang, 1949  

 Família Agathotanaidae Lang, 1971 

 Família Akanthophoreidae Sieg, 1986 

 Família Anarthruridae Lang, 1971 

 Família Colletteidae Larsen & Wilson, 2002 

 Família Cryptocopidae Sieg, 1977 

 Família Hamatipedidae Błażewicz, Gellert & Bird, 2022 

 Família Leptocheliidae Lang, 1973 

 Família Leptognathiidae Sieg, 1976 

 Família Mirandotanaidae Błażewicz-Paszkowycz & Bamber, 2009 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

Anexos 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
860 / 908 

 

 Família Nototanaidae Sieg, 1976 

 Família Paratanaidae Lang, 1949 

 Família Pseudotanaidae Sieg, 1976 

 Família Tanaellidae Larsen & Wilson, 2002 

 Família Tanaissuidae Bird & Larsen, 2009 

 Família Tanaopsidae Błażewicz-Paszkowycz & Bamber, 2012 

 Família Typhlotanaidae Sieg, 1984 

FILO BRYOZOA Ehrenberg, 1831  

FILO CHORDATA Haeckel, 1874  

  Subfilo Tunicata Lamarck, 1816  

     Classe Ascidiacea Blainville, 1824  

FILO CNIDARIA Hatschek, 1888  

FILO ECHINODERMATA Klein, 1778  

  Subfilo Asterozoa Zittel, 1895  

     Classe Asteroidea de Blainville, 1830  

     Classe Ophiuroidea Gray, 1840  

  Subfilo Echinozoa Haeckel in Zittel, 1895  

     Classe Echinoidea Schumacher, 1817  

     Classe Holothuroidea de Blainville, 1834  

  Subfilo Crinozoa Matsumoto, 1929  

     Classe Crinoidea Miller, 1821  

FILO MOLLUSCA Linnaeus, 1758  

     Classe Bivalvia Linnaeus, 1758  

 Família Arcidae Lamarck, 1809 

 Família Carditidae A. Férussac, 1822 

 Família Cuspidariidae Dall, 1886 

 Família Kelliellidae P. Fischer, 1887 

 Família Lasaeidae Gray, 1842 

 Família Limidae Rafinesque, 1815 

 Família Limopsidae Dall, 1895 

 Família Lucinidae J. Fleming, 1828 

 Família Lyonsiellidae Dall, 1895 

 Família Malletiidae H. Adams & A. Adams, 1858 
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 Família Mytillidae Rafinesque, 1815 

 Família Neilonellidae Schileyko, 1989 

 Família Nuculanidae H. Adams & A. Adams, 1858 

 Família Nuculidae Gray, 1824 

 Família Pectinidae Rafinesque, 1815 

 Família Periplomatidae Dall, 1895 

 Família Pristiglomidae H. L. Sanders & Allen, 1973 

 Família Propeamussiidae Abbott, 1954 

 Família Semelidae Stoliczka, 1870 

 Família Solemyidae Gray, 1840 

 Família Tellinidae Blainville, 1814 

 Família Thraciidae Stoliczka, 1870 

 Família Thyasiridae Dall, 1900 

 Família Ungulinidae Gray, 1854 

 Família Verticordiidae Stoliczka, 1870 

 Família Yoldiidae Dall, 1908 

    Classe Caudofoveata C. R. Boettger, 1956  

       Ordem Chaetodermatida Simroth, 1893  

 Família Chaetodermatidae Théel, 1875 

 Família Limifossoridae Salvini-Plawen, 1970 

 Família Prochaetodermatidae Salvini-Plawen, 1972 

   Classe Gastropoda Cuvier, 1795  

     Subclasse Caenogastropoda Cox, 1960  

 Família Costellariidae MacDonald, 1860 

 Família Eulimidae Philippi, 1853 

 Família Epitoniidae S. S. Berry, 1910 

 Família Mangeliidae P. Fischer, 1883 

 Família Marginellidae J. Fleming, 1828 

 Família Naticidae Guilding, 1834 

 Família Newtoniellidae Korobkov, 1955 

 Família Olividae Latreille, 1825 

 Família Raphitomidae Bellardi, 1875 

 Família Rissoidae Gray, 1847 
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        Subclasse Heterobranchia Burmeister, 1837  

 Família Acteonidae d'Orbigny, 1842 

        Superfamília Pleurobranchoidea Gray, 1827 

 Família Pyramidellidae Gray, 1840 

        Ordem Cephalaspidea P. Fischer, 1883  

 Família Diaphanidae Odhner, 1914  

 Família Philinidae Gray, 1850 

 Família Retusidae Thiele, 1925 

 Família Rhizoridae Dell, 1952 

 Família Tornatinidae P. Fischer, 1883 

       Subclasse Vetigastropoda Salvini-Plawen, 1980  

 Família Fissurellidae J. Fleming, 1822 

 Família Seguenziidae Verrill, 1884 

 Família Skeneidae W. Clark, 1851 

 Família Solariellidae Powell, 1951 

       Infraclasse Opisthobranchia Milne-Edwards, 1848  

    Classe Scaphopoda Bronn, 1862  

 Família Dentaliidae Children, 1834 

 Família Entalinidae Chistikov, 1979 

 Família Gadilidae Stoliczka, 1868 

 Família Gadilinidae Chistikov, 1975 

    Classe Solenogastres Gegenbaur, 1878  

FILO NEMERTEA Schultze, 1851  

FILO PHORONIDA Hatschek, 1888  

FILO PLATYHELMINTHES Minot, 1876  

FILO PORIFERA Grant, 1836  

FILO PRIAPULIDA Théel, 1906  
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Anexos do Capítulo X 

Anexo X-1: Valores de p da análise de diferença entre as campanhas 1 e 2 por isóbatas para Carbono Orgânico Total (COT) e Nitrogênio Total 

(NT), onde valores de p ≤ 0,05 (em vermelho) representam diferença entre as campanhas. 

 
 

            COT               

  C1 25 m 50 m 75 m 100 m 150 m 400 m 700 m 1000 m  1300 m 1900 m 2400 m  estações P 

 25 m 1,00 0,02 9,23E+06 2,10E+08 3,04E+08 2,20E+08 1,75E+08 8,30E+07 1,75E+08 8,30E+07 5,54E+07 5,93E+06 

 50 m 0,01 1,00 0,02 0,00 0,17 0,18 0,03 0,01 0,01 0,07 0,29 0,05 

 75 m 2,93E+08 0,07 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,08 1,00 

 100 m 1,18E+08 0,00 0,28 1,00 0,00 0,00 0,45 1,00 0,91 0,04 0,00 0,00 

C2 150 m 8,70E+07 0,81 0,17 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 

 400 m 2,09E+08 0,08 1,00 0,13 1,00 1,00 1,00 1,00 0,81 1,00 0,01 1,00 

 700 m 3,19E+08 0,01 1,00 1,00 0,02 0,01 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,02 

 1000 m  1,18E+08 0,00 1,00 1,00 0,01 0,01 1,00 1,00 1,00 0,61 0,00 0,01 

 1300 m 1,19E+08 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,20 4,78E+09 0,00 

 1900 m 1,18E+08 0,01 1,00 0,48 0,06 0,01 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,01 

 2400 m 1,13E+09 0,98 0,20 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 3,34E+07 2,48E+09 1,00 1,00 

  estações P 1,34E+08 0,20 1,00 0,01 1,00 1,00 0,15 0,02 0,00 1,00 0,36 1,00 

            NT               

  C1 25 m 50 m 75 m 100 m 150 m 400 m 700 m 1000 m  1300 m 1900 m 2400 m  estações P 

 25 m 1,00 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 

 50 m 1,00 0,69 0,02 0,00 0,60 0,36 0,00 0,00 0,00 0,01 1,00 0,06 

 75 m 1,00 1,00 1,00 0,88 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90 1,00 1,00 1,00 

 100 m 1,00 1,00 1,00 1,00 0,01 0,02 1,00 1,00 1,00 1,00 0,01 0,16 

C2 150 m 1,00 1,00 0,19 0,02 1,00 1,00 0,00 0,01 5,24E+09 0,01 1,00 0,36 

 400 m 1,00 1,00 1,00 0,05 1,00 1,00 0,05 0,19 0,00 1,00 1,00 1,00 

 700 m 0,45 1,00 1,00 0,38 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,09 1,00 

 1000 m  0,46 1,00 1,00 1,00 0,12 0,35 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 

 1300 m 0,50 1,00 1,00 0,62 0,46 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,01 1,00 

 1900 m 1,00 1,00 1,00 0,05 1,00 1,00 1,00 0,53 0,07 1,00 0,65 1,00 

 2400 m 1,00 1,00 0,02 0,01 0,73 1,00 4,51E+09 0,00 2,15E+09 0,00 1,00 0,01 

   estações P 1,00 1,00 1,00 0,47 1,00 1,00 1,00 1,00 0,30 1,00 1,00 1,00 
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Anexo X-2: Valores de p da análise de diferença entre as campanhas 1 e 2 por isóbatas para razão C/N molar, onde valores de p ≤ 

0,05 (em vermelho) representam diferença entre as campanhas. 

 

  

            C/N molar               

  C1 25 m 50 m 75 m 100 m 150 m 400 m 700 m 1000 m  1300 m 1900 m 2400 m  estações P 

 25 m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

 50 m 1,00 0,12 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,51E+08 

 75 m 0,86 0,15 0,00 0,04 0,03 0,03 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 5,26E+09 

 100 m 1,00 0,49 0,00 0,25 0,04 0,05 0,01 0,03 0,00 0,01 0,02 9,11E+08 

C2 150 m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

 400 m 1,00 1,00 0,02 1,00 0,17 0,18 0,01 0,13 0,00 0,04 0,09 9,30E+08 

 700 m 1,00 1,00 0,03 1,00 0,35 0,29 0,02 0,36 0,00 0,09 0,10 6,08E+08 

 1000 m  1,00 1,00 0,03 1,00 0,19 0,18 0,02 0,18 0,00 0,06 0,08 1,67E+09 

 1300 m 1,00 1,00 0,06 1,00 0,20 0,35 0,04 0,34 0,00 0,10 0,10 4,19E+09 

 1900 m 1,00 1,00 0,02 1,00 0,10 0,08 0,01 0,09 0,00 0,02 0,08 4,30E+08 

 2400 m 1,00 1,00 0,62 1,00 1,00 1,00 0,56 1,00 0,13 0,89 0,68 0,00 

   estações P 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,92 1,00 0,23 1,00 1,00 0,03 
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Amexo X-3: Valores de p da análise de diferença entre as campanhas 1 e 2 por isóbatas para clorofila a e feopigmentos), onde 

valores de p ≤ 0,05 (em vermelho) representam diferença entre as campanhas. 

 

  

            Clo a               

  C1 25 m 50 m 75 m 100 m 150 m 400 m 700 m 1000 m  1300 m 1900 m 2400 m  estações P 

 25 m 1,00 0,28 1,45E+08 7,12E+08 3,86E+08 2,06E+09 1,91E+08 8,15E+07 1,71E+08 9,11E+06 4,31E+08 3,22E+06 

 50 m 0,01 1,00 0,18 0,01 0,36 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 

 75 m 1,70E+08 0,06 1,00 1,00 1,00 1,00 0,14 0,08 0,07 0,25 1,00 1,00 

 100 m 1,28E+07 0,02 1,00 1,00 1,00 0,30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

C2 150 m 1,28E+07 0,13 1,00 0,99 1,00 1,00 0,07 0,08 0,03 0,14 1,00 1,00 

 400 m 1,14E+08 0,06 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10 0,15 0,08 0,34 1,00 1,00 

 700 m 1,70E+08 0,00 0,02 1,00 0,01 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,29 0,34 

 1000 m  8,13E+07 0,00 0,01 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,30 0,15 

 1300 m 8,13E+07 0,00 0,00 1,00 8,03E+09 5,06E+09 1,00 1,00 1,00 1,00 0,04 0,00 

 1900 m 9,02E+07 0,00 0,02 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,41 0,23 

 2400 m 7,03E+08 0,13 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,81 0,67 1,00 1,00 1,00 

   estações P 4,41E+06 0,00 0,01 1,00 0,00 8,67E+09 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,22 

       Feo        

  C1 25 m 50 m 75 m 100 m 150 m 400 m 700 m 1000 m  1300 m 1900 m 2400 m  estações P 

 25 m 1,00 1,00 7,10E+09 0,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,11 0,02 

 50 m 0,30 1,00 0,36 1,00 0,48 0,12 0,57 0,13 0,04 0,01 0,00 1,20E+09 

 75 m 3,39E+03 0,00 1,00 0,75 3,39E+03 8,29E+07 1,29E+05 8,29E+07 1,58E+08 1,71E+03 2,35E+08 2,52E+06 

 100 m 1,44E+07 0,00 1,00 0,37 2,85E+07 4,19E+08 1,33E+07 5,84E+08 5,94E+08 3,16E+03 2,66E+08 2,52E+06 

C2 150 m 1,00 0,14 7,44E+07 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,43E+09 1,10E+06 

 400 m 1,00 1,00 3,08E+08 0,01 1,00 0,62 1,00 1,00 0,42 0,00 8,67E+08 1,10E+06 

 700 m 1,00 0,60 4,44E+06 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,01 0,00 3,10E+08 

 1000 m  1,00 0,04 4,33E+06 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,04 7,83E+09 5,47E+07 

 1300 m 1,00 0,02 3,39E+03 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,05 0,00 2,05E+08 

 1900 m 0,02 1,59E+09 7,44E+07 4,92E+09 0,03 0,55 0,24 1,00 0,53 1,00 1,00 0,01 

 2400 m 3,67E+09 2,18E+08 1,07E+08 1,59E+09 5,27E+09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 1,00 1,00 

   estações P 0,00 8,29E+07 4,22E+06 1,96E+08 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 1,00 1,00 1,00 
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Anexo X--4: Valores de p da análise de diferença entre as campanhas 1 e 2 por isóbatas para , razão isotópica de Carbono e razão isotópica 

de nitrogênio, onde valores de p ≤ 0,05 (em vermelho) representam diferença entre as campanhas. 

 

  

            δ13C               

  C1 25 m 50 m 75 m 100 m 150 m 400 m 700 m 1000 m  1300 m 1900 m 2400 m  estações P 

 25 m 1,00 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00 4,03E+09 9,22E+08 1,07E+09 1,61E+09 0,00 2,28E+07 

 50 m 1,00 1,00 1,00 1,00 0,29 1,00 0,04 0,01 0,01 0,03 0,16 0,00 

 75 m 0,07 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,73 1,00 1,00 0,44 

 100 m 0,01 0,10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

C2 150 m 0,09 0,72 1,00 1,00 1,00 1,00 0,69 0,20 0,03 0,14 1,00 0,00 

 400 m 0,00 0,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 1,00 1,00 0,08 

 700 m 0,00 0,00 1,00 1,00 0,45 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

 1000 m  5,52E+09 4,46E+09 1,00 1,00 0,16 5,69E+09 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

 1300 m 4,48E+09 1,26E+09 1,00 1,00 0,01 1,96E+09 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

 1900 m 7,97E+09 7,60E+09 1,00 1,00 0,33 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

 2400 m 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

   estações P 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,02 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

            δ15N               

    25 m 50 m 75 m 100 m 150 m 400 m 700 m 1000 m  1300 m 1900 m 2400 m  estações P 

 25 m 1,00 0,13 0,03 0,35 0,28 0,14 0,00 0,02 0,00 0,00 0,05 0,00 

 50 m 1,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 7,50E+09 0,00 2,63E+09 5,78E+09 0,00 2,45E+09 

 75 m 1,00 0,30 0,08 0,58 0,30 0,16 0,01 0,04 0,01 0,01 0,22 0,01 

 100 m 1,00 1,00 0,23 1,00 1,00 0,48 0,04 0,27 0,02 0,02 0,43 0,03 

C2 150 m 1,00 0,37 0,07 0,42 0,28 0,17 0,02 0,05 0,02 0,02 0,11 0,01 

 400 m 1,00 0,41 0,12 1,00 0,68 0,30 0,01 0,08 0,01 0,01 0,41 0,01 

 700 m 1,00 0,17 0,08 0,80 0,30 0,24 0,00 0,03 0,01 0,00 0,37 0,01 

 1000 m  1,00 0,23 0,05 0,71 0,60 0,21 0,00 0,08 0,00 0,00 0,13 0,01 

 1300 m 1,00 1,00 0,39 1,00 1,00 1,00 0,04 0,49 0,02 0,04 0,94 0,05 

 1900 m 1,00 1,00 0,83 1,00 1,00 1,00 0,16 0,39 0,21 0,11 1,00 0,12 

 2400 m 1,00 0,27 0,11 0,25 0,11 0,20 0,02 0,03 0,03 0,01 0,29 0,01 

   estações P 1,00 0,03 0,00 0,02 0,01 0,00 3,52E+09 0,00 1,67E+09 4,42E+09 0,00 2,56E+09 
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Anexo X-5: Valores de p da análise de diferença entre as campanhas 1 e 2 por isóbatas para Fósforo orgânico (PO) e Fósforo Total 

(PT), onde valores de p ≤ 0,05 (em vermelho) representam diferença entre as campanhas. 

 

  

            PO               

  C1 25 m 50 m 75 m 100 m 150 m 400 m 700 m 1000 m  1300 m 1900 m 2400 m  estações P 

 25 m 1,00 0,15 5,11E+08 1,71E+07 1,49E+09 5,35E+09 1,71E+07 7,98E+07 1,71E+07 7,98E+07 2,48E+08 2,88E+06 

 50 m 0,18 1,00 1,00 3,03E+07 0,00 0,00 1,02E+09 1,85E+08 2,79E+03 1,71E+03 2,91E+09 1,64E+09 

 75 m 3,23E+09 0,53 1,00 0,01 0,43 0,63 0,00 6,69E+09 3,44E+09 6,59E+08 0,01 0,11 

 100 m 3,37E+08 0,00 0,02 1,00 1,00 1,00 0,63 0,00 0,01 5,35E+09 1,00 1,00 

C2 150 m 1,71E+07 9,85E+09 0,02 1,00 1,00 1,00 0,43 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 

 400 m 1,71E+07 0,00 0,05 0,42 1,00 1,00 0,04 9,85E+09 0,00 4,34E+08 0,32 1,00 

 700 m 3,32E+08 1,83E+09 5,13E+09 1,00 1,00 1,00 1,00 0,29 0,69 0,02 1,00 0,81 

 1000 m  1,71E+07 4,85E+08 3,05E+08 1,00 1,00 1,00 1,00 0,76 1,00 0,03 1,00 0,12 

 1300 m 2,34E+08 1,81E+08 8,36E+08 1,00 1,00 0,87 1,00 1,00 1,00 0,24 1,00 0,00 

 1900 m 1,71E+07 2,48E+08 1,52E+09 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,77 1,00 0,01 

 2400 m 3,34E+08 0,00 0,10 0,94 1,00 1,00 0,08 0,00 0,00 3,04E+06 0,52 1,00 

   estações P 1,26E+07 6,78E+06 4,34E+09 1,00 1,00 1,00 1,00 0,03 0,15 0,00 1,00 0,51 

       PT        

  C1 25 m 50 m 75 m 100 m 150 m 400 m 700 m 1000 m  1300 m 1900 m 2400 m  estações P 

  25 m 1,00 0,01 0,00 1,77E+08 3,27E+03 1,69E+03 6,41E+03 1,69E+03 6,41E+03 1,69E+03 1,28E+04 2,55 

 50 m 6,82E+08 1,00 1,00 0,00 1,20E+03 4,35E+04 1,11E+04 4,35E+04 6,41E+03 1,69E+03 6,06E+09 0,00 

 75 m 4,04E+08 0,09 0,26 0,22 2,57E+09 8,93E+09 7,82E+09 6,11E+08 9,03E+08 4,90E+08 0,34 0,13 

 100 m 3,27E+03 1,16E+09 2,57E+08 1,00 0,01 0,18 0,06 3,28E+09 0,00 0,00 1,00 1,00 

C2 150 m 9,52E+06 1,46E+08 1,84E+08 0,56 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,01 0,00 

 400 m 9,52E+06 6,75E+07 1,31E+07 0,17 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 

 700 m 1,19E+04 4,21E+04 1,73E+05 0,14 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 

 1000 m  3,27E+03 1,08E+03 2,80E+04 0,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,57E+09 3,87E+08 

 1300 m 1,34E+08 9,52E+06 1,34E+08 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,06E+09 4,92E+06 

 1900 m 9,52E+06 6,75E+07 9,39E+07 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 5,60E+09 7,79E+08 

 2400 m 6,22E+02 1,10E+07 7,53E+07 1,00 0,00 0,04 0,01 2,55E+09 4,77E+09 0,00 1,00 1,00 

   estações P 1,72E+01 6,22E+02 1,73E+05 1,00 0,13 1,00 0,88 0,00 0,00 0,00 0,32 0,15 
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Anexo X-6: Valores de p da análise de diferença entre as campanhas 1 e 2 por isóbatas para Lipídios totais (LIP) e Proteínas totais 

(PRT), onde valores de p ≤ 0,05 (em vermelho) representam diferença entre as campanhas. 

 

  

          LIP               

  25 m 50 m 75 m 100 m 150 m 400 m 700 m 1000 m  1300 m 1900 m 2400 m  estações P 

25 m 0,30 1,00 0,05 0,00 1,00 1,00 0,15 0,14 0,26 1,00 1,00 1,00 

50 m 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,11 

75 m 7,89E+09 1,00 1,00 1,00 0,48 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,03 

100 m 2,27E+09 0,23 1,00 1,00 0,03 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,04 0,00 

150 m 9,81E+09 1,00 1,00 0,42 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,21 

400 m 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,16 

700 m 3,35E+09 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,03 

1000 m  2,95E+08 0,11 1,00 1,00 0,02 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,02 0,00 

1300 m 1,36E+09 1,00 1,00 1,00 0,55 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,82 0,01 

1900 m 9,03E+07 1,00 1,00 0,28 0,93 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,01 

2400 m 3,52E+09 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,04 

 estações P 6,70E+06 0,02 1,00 1,00 5,52E+09 0,03 1,00 1,00 1,00 0,05 0,00 7,22E+07 

      PRT        

C1 25 m 50 m 75 m 100 m 150 m 400 m 700 m 1000 m  1300 m 1900 m 2400 m  estações P 

25 m 1,00 0,45 1,59E+09 4,31E+09 8,18E+09 3,81E+09 7,14E+08 1,98E+09 4,08E+09 5,81E+09 0,00 3,55E+09 

50 m 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

75 m 2,52E+08 0,00 1,00 1,00 0,09 0,89 1,00 1,00 1,00 0,19 0,35 0,00 

100 m 3,19E+08 0,00 0,96 1,00 0,02 0,04 0,11 1,00 0,16 0,01 0,03 0,00 

150 m 6,73E+08 0,04 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,13 

400 m 4,02E+08 0,00 1,00 1,00 0,28 1,00 1,00 1,00 1,00 0,46 0,66 0,01 

700 m 1,18E+09 0,02 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,09 

1000 m  3,19E+08 0,01 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 0,91 0,73 0,02 

1300 m 6,79E+08 0,02 1,00 1,00 0,75 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,03 

1900 m 1,00E+09 0,04 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,65 

2400 m 4,49E+09 0,76 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

 estações P 2,60E+08 0,79 1,00 0,05 1,00 1,00 1,00 1,00 0,75 1,00 1,00 1,00 
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Anexo X-7: Valores de p da análise de diferença entre as campanhas 1 e 2 por isóbatas para Carbono biopolimérico (CBP) e 

Carboidratos totais (CHO), onde valores de p ≤ 0,05 (em vermelho) representam diferença entre as campanhas. 

 

  

            CBP               

  C1 25 m 50 m 75 m 100 m 150 m 400 m 700 m 1000 m  1300 m 1900 m 2400 m  estações P 

 25 m 1,0 1,0 4,69E+08 6,02E+08 1,46E+09 2,62E+09 7,72E+08 2,13E+07 4,44E+08 3,33E+08 2,73E+06 8,11E+07 

 50 m 0,0 1,0 1,0 0,3 1,0 1,0 0,7 0,4 0,3 1,0 1,0 1,0 

 75 m 8,23E+07 0,0 1,0 1,0 0,0 0,1 1,0 1,0 1,0 1,0 0,9 0,0 

 100 m 1,17E+08 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 0,1 0,0 0,0 

C2 150 m 1,31E+08 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

 400 m 8,23E+07 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,6 0,0 

 700 m 2,00E+08 0,0 0,7 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,1 0,0 

 1000 m  8,23E+07 0,0 0,2 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 0,7 0,0 0,0 

 1300 m 8,23E+07 0,0 0,9 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 

 1900 m 8,23E+07 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,1 0,0 

 2400 m 1,40E+09 0,5 1,0 0,7 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

   estações P 4,45E+06 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,5 0,0 

       CHO        

  C1 25 m 50 m 75 m 100 m 150 m 400 m 700 m 1000 m  1300 m 1900 m 2400 m  estações P 

 25 m 1,00 0,28 1,45E+08 7,12E+08 3,86E+08 2,06E+09 1,91E+08 8,15E+07 1,71E+08 9,11E+06 4,31E+08 3,22E+06 

 50 m 0,01 1,00 0,18 0,01 0,36 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 

 75 m 1,70E+08 0,06 1,00 1,00 1,00 1,00 0,14 0,08 0,07 0,25 1,00 1,00 

 100 m 1,28E+07 0,02 1,00 1,00 1,00 0,30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

C2 150 m 1,28E+07 0,13 1,00 0,99 1,00 1,00 0,07 0,08 0,03 0,14 1,00 1,00 

 400 m 1,14E+08 0,06 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10 0,15 0,08 0,34 1,00 1,00 

 700 m 1,70E+08 0,00 0,02 1,00 0,01 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,29 0,34 

 1000 m  8,13E+07 0,00 0,01 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,30 0,15 

 1300 m 8,13E+07 0,00 0,00 1,00 8,03E+09 5,06E+09 1,00 1,00 1,00 1,00 0,04 0,00 

 1900 m 9,02E+07 0,00 0,02 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,41 0,23 

 2400 m 7,03E+08 0,13 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,81 0,67 1,00 1,00 1,00 

   estações P 4,41E+06 0,00 0,01 1,00 0,00 8,67E+09 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,22 
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Anexo X-8: Concentrações das três réplicas de cada estação para Carbono Orgânico Total (COT; mg g-1), Nitrogênio Total (NT; mg 

g-1), razão C/N (molar), razão isotópica de Carbono ( δ13C; ‰), razão isotópica de nitrogênio (δ15N ‰), Fósforo Total 

(PT; µg g-1) Fósforo Orgâncio (PO; µg g-1), Enxofre Total (ST ; mg g-1) da campanha 1. 
Estação do 

ano 
Isóbata 

(m) 
Transecto Estação Réplica COT  NT C/N  δ13C  δ15N  PT  PO  ST 

Primavera 25 A A01 R01 2,80 0,46 7,05 -23,30 6,30 3,10 0,41 ND 
Primavera 25 A A01 R02 2,40 0,64 4,41 -24,00 9,10 3,17 0,63 ND 
Primavera 25 A A01 R03 6,22 0,77 9,44 -20,50 5,70 4,03 2,02 ND 
Primavera 50 A A02 R01 9,06 1,17 9,03 -22,00 7,60 7,03 3,36 ND 
Primavera 50 A A02 R02 7,48 1,22 7,16 -20,90 9,00 6,52 2,23 ND 
Primavera 50 A A02 R03 7,42 1,00 8,67 -20,80 6,20 7,55 3,53 ND 
Primavera 75 A A03 R01 10,00 1,57 7,45 -20,30 6,50 6,93 5,41 ND 
Primavera 75 A A03 R02 11,27 1,74 7,56 -20,10 7,60 6,33 2,61 ND 
Primavera 75 A A03 R03 11,37 1,52 8,75 -20,60 7,50 10,26 6,20 ND 
Primavera 100 A A04 R01 10,78 2,59 4,86 -19,90 6,10 7,16 5,70 ND 
Primavera 100 A A04 R02 10,98 1,93 6,65 -20,00 6,70 8,02 4,61 ND 
Primavera 100 A A04 R03 11,43 1,58 8,42 -20,50 7,30 7,83 3,58 ND 
Primavera 150 A A05 R01 10,30 1,12 10,70 -20,30 6,60 14,15 10,44 ND 
Primavera 150 A A05 R02 6,07 1,09 6,52 -20,90 10,30 14,28 8,23 ND 
Primavera 150 A A05 R03 6,30 0,78 9,38 -20,80 5,50 12,12 5,21 ND 

Inverno 400 A A06 R01 3,62 0,85 4,98 -21,00 9,10 10,06 3,46 1,80 
Inverno 400 A A06 R02 3,18 <LD <LD -21,60 9,60 8,22 0,30 1,80 
Inverno 400 A A06 R03 2,83 <LD <LD -21,60 9,70 12,04 4,96 1,60 
Inverno 700 A A07 R01 6,49 1,08 6,98 -21,20 11,00 10,74 6,56 1,90 
Inverno 700 A A07 R02 ND ND ND ND ND ND ND ND 
Inverno 700 A A07 R03 ND ND ND ND ND ND ND ND 
Inverno 1000 A A08 R01 9,26 1,47 7,35 -20,70 10,20 12,33 6,00 2,00 
Inverno 1000 A A08 R02 9,16 1,63 6,54 -20,50 10,20 11,62 5,96 2,80 
Inverno 1000 A A08 R03 9,77 1,27 8,98 -20,50 5,80 12,08 6,47 2,60 
Inverno 1300 A A09 R01 10,36 1,58 7,63 -20,80 8,60 12,49 8,17 3,30 
Inverno 1300 A A09 R02 10,03 1,71 6,84 -20,70 8,20 11,10 5,18 ND 
Inverno 1300 A A09 R03 10,21 1,74 6,85 -20,50 10,00 12,86 7,18 3,50 
Inverno 1900 A A10 R01 6,45 1,36 5,55 -22,10 6,60 11,42 6,76 ND 
Inverno 1900 A A10 R02 7,42 1,51 5,75 -20,80 7,60 9,25 4,41 2,30 
Inverno 1900 A A10 R03 9,02 1,11 9,46 -20,30 6,00 13,26 7,62 3,00 
Inverno 2400 A A11 R01 3,71 0,98 4,42 -21,60 9,00 7,89 5,07 2,80 
Inverno 2400 A A11 R02 4,58 0,92 5,81 -20,50 8,10 8,89 4,24 2,30 
Inverno 2400 A A11 R03 5,69 0,64 10,34 -20,90 5,60 8,83 5,64 2,20 
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Estação do 
ano 

Isóbata 
(m) 

Transecto Estação Réplica COT  NT C/N  δ13C  δ15N  PT  PO  ST 

Primavera 25 B B01 R01 0,52 <LD <LD -21,60 <LD 2,20 1,93 ND 
Primavera 25 B B01 R02 0,69 <LD <LD -21,10 <LD 0,63 0,43 ND 
Primavera 25 B B01 R03 0,58 <LD <LD -22,90 <LD 1,81 1,81 ND 
Primavera 50 B B02 R01 1,72 <LD <LD -22,20 <LD 2,51 1,04 ND 
Primavera 50 B B02 R02 1,54 0,54 3,34 -21,50 6,80 2,07 0,38 ND 
Primavera 50 B B02 R03 1,39 <LD <LD -22,40 <LD 2,63 1,53 ND 
Primavera 75 B B03 R01 11,10 2,68 4,83 -20,20 6,30 2,51 1,04 ND 
Primavera 75 B B03 R02 13,02 2,14 7,10 -20,30 7,50 2,07 0,38 ND 
Primavera 75 B B03 R03 12,59 1,80 8,17 -20,20 6,80 2,63 1,53 ND 
Primavera 100 B B04 R01 12,09 1,65 8,57 -20,20 6,10 10,67 6,41 ND 
Primavera 100 B B04 R02 11,82 1,67 8,25 -20,50 6,90 10,97 7,44 ND 
Primavera 100 B B04 R03 12,98 1,64 9,25 -20,50 6,40 10,01 4,87 ND 
Primavera 150 B B05 R01 8,93 1,21 8,61 -21,30 6,30 17,72 8,18 ND 
Primavera 150 B B05 R02 7,41 0,84 10,29 -21,00 6,60 17,93 6,63 ND 
Primavera 150 B B05 R03 ND ND ND ND ND ND ND ND 

Inverno 400 B B06 R01 5,95 0,93 7,44 -21,90 9,60 12,30 5,88 1,80 
Inverno 400 B B06 R02 7,58 1,01 8,72 -21,30 6,30 13,14 7,80 2,00 
Inverno 400 B B06 R03 7,26 0,99 8,60 -21,20 6,30 10,84 3,90 2,10 
Inverno 700 B B07 R01 8,67 1,37 7,37 -21,50 8,20 14,59 8,56 2,40 
Inverno 700 B B07 R02 8,67 1,15 8,78 -21,30 6,20 15,14 9,74 2,70 
Inverno 700 B B07 R03 8,69 1,36 7,46 -20,90 7,90 13,42 6,46 2,20 
Inverno 1000 B B08 R01 7,89 1,18 7,82 -21,50 8,30 12,19 7,56 1,80 
Inverno 1000 B B08 R02 7,93 1,45 6,38 -21,20 10,30 13,68 9,01 1,80 
Inverno 1000 B B08 R03 8,12 1,07 8,82 -21,00 6,50 12,22 5,45 2,30 
Inverno 1300 B B09 R01 9,84 1,44 7,99 -21,50 8,00 11,07 5,92 2,50 
Inverno 1300 B B09 R02 9,40 1,59 6,92 -21,00 6,30 10,76 4,70 2,60 
Inverno 1300 B B09 R03 9,68 1,28 8,80 -21,00 6,20 11,70 5,65 2,60 
Inverno 1900 B B10 R01 5,50 0,96 6,67 -22,00 8,20 9,12 5,19 2,20 
Inverno 1900 B B10 R02 5,57 0,75 8,65 -21,50 6,40 11,78 6,55 2,00 
Inverno 1900 B B10 R03 5,67 0,89 7,43 -21,20 8,60 12,08 7,15 2,20 
Inverno 2400 B B11 R01 6,13 1,09 6,59 -21,80 5,50 8,65 5,86 2,20 
Inverno 2400 B B11 R02 9,32 1,10 9,88 -21,30 9,60 10,21 7,45 2,60 
Inverno 2400 B B11 R03 6,93 0,83 9,78 -21,10 5,00 10,78 6,78 2,10 

Primavera 25 C C01 R01 0,64 <LD <LD -22,20 <LD 0,64 0,10 ND 
Primavera 25 C C01 R02 0,88 <LD <LD -22,80 <LD 0,47 0,19 ND 
Primavera 25 C C01 R03 1,03 <LD <LD -22,80 <LD 0,43 0,31 ND 
Primavera 50 C C02 R01 2,12 <LD <LD -21,70 <LD 3,43 0,32 ND 
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Primavera 50 C C02 R02 2,17 <LD <LD -21,40 <LD 4,31 1,34 ND 
Primavera 50 C C02 R03 2,00 <LD <LD -22,90 <LD 4,15 2,17 ND 
Primavera 75 C C03 R01 7,60 1,26 7,02 -21,10 8,70 6,14 5,03 ND 
Primavera 75 C C03 R02 6,56 1,13 6,78 -21,00 9,20 6,01 3,93 ND 
Primavera 75 C C03 R03 7,67 1,28 6,97 -20,50 9,80 5,51 4,02 ND 
Primavera 100 C C04 R01 14,02 1,69 9,69 -20,30 6,40 10,93 6,94 ND 
Primavera 100 C C04 R02 10,07 1,34 8,78 -20,60 8,70 10,68 7,39 ND 
Primavera 100 C C04 R03 9,57 1,56 7,17 -20,50 8,80 7,87 4,86 ND 
Primavera 150 C C05 R01 6,34 1,11 6,68 -21,60 10,30 8,17 3,29 ND 
Primavera 150 C C05 R02 5,74 1,00 6,70 -21,40 6,80 9,56 4,27 ND 
Primavera 150 C C05 R03 6,24 0,90 8,13 -21,50 6,30 9,60 4,36 ND 

Inverno 400 C C06 R01 7,27 1,12 7,59 -21,50 8,40 14,29 9,85 1,80 
Inverno 400 C C06 R02 6,57 1,21 6,34 -21,40 6,80 12,57 7,46 2,00 
Inverno 400 C C06 R03 6,67 0,96 8,13 -21,50 3,70 10,10 5,04 2,10 
Inverno 700 C C07 R01 10,15 1,57 7,53 -22,20 7,60 11,36 6,11 2,20 
Inverno 700 C C07 R02 8,22 1,45 6,60 -20,40 7,20 11,79 4,93 2,10 
Inverno 700 C C07 R03 6,82 1,26 6,32 -21,00 10,10 10,88 5,92 2,30 
Inverno 1000 C C08 R01 9,77 1,55 7,36 -21,30 8,90 14,64 10,14 2,20 
Inverno 1000 C C08 R02 10,36 1,45 8,32 -21,00 7,50 14,17 9,15 2,70 
Inverno 1000 C C08 R03 10,80 1,48 8,51 -20,90 6,10 13,64 8,17 2,70 
Inverno 1300 C C09 R01 10,14 1,61 7,34 -21,00 8,70 13,60 8,04 2,60 
Inverno 1300 C C09 R02 10,04 1,73 6,78 -20,20 7,00 15,10 9,72 2,90 
Inverno 1300 C C09 R03 10,35 1,43 8,46 -20,80 7,20 12,11 7,10 3,10 
Inverno 1900 C C10 R01 8,49 1,27 7,82 -21,20 9,90 13,75 9,00 3,40 
Inverno 1900 C C10 R02 8,66 1,51 6,71 -20,60 7,70 12,59 8,70 2,70 
Inverno 1900 C C10 R03 10,88 1,49 8,53 -21,10 7,90 13,34 8,77 2,80 
Inverno 2400 C C11 R01 6,20 1,00 7,25 -22,30 6,50 8,53 5,87 2,80 
Inverno 2400 C C11 R02 6,47 1,08 6,96 -20,90 7,60 10,93 6,86 2,20 
Inverno 2400 C C11 R03 6,37 0,83 8,91 -21,00 7,90 10,16 6,18 2,10 

Primavera 25 D D01 R01 1,63 <LD <LD -23,50 <LD 1,06 0,49 ND 
Primavera 25 D D01 R02 2,65 <LD <LD -23,00 <LD 0,99 0,21 ND 
Primavera 25 D D01 R03 1,46 <LD <LD -23,10 <LD 0,87 0,13 ND 
Primavera 50 D D02 R01 1,79 <LD <LD -23,30 <LD 2,28 0,62 ND 
Primavera 50 D D02 R02 1,48 <LD <LD -22,90 <LD 1,87 0,37 ND 
Primavera 50 D D02 R03 1,72 <LD <LD -22,40 <LD 1,92 0,47 ND 
Primavera 75 D D03 R01 5,01 0,65 9,02 -21,90 4,70 4,17 3,92 ND 
Primavera 75 D D03 R02 6,09 1,04 6,83 -22,10 8,00 4,85 3,64 ND 
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Primavera 75 D D03 R03 6,11 0,80 8,87 -22,00 7,80 2,92 1,56 ND 
Primavera 100 D D04 R01 13,67 1,75 9,12 -21,00 4,70 13,52 9,59 ND 
Primavera 100 D D04 R02 13,70 2,20 7,25 -21,50 6,80 12,27 8,70 ND 
Primavera 100 D D04 R03 14,55 2,22 7,63 -21,50 5,90 10,44 7,76 ND 
Primavera 150 D D05 R01 3,14 1,05 3,50 -21,70 7,90 13,97 8,64 ND 
Primavera 150 D D05 R02 6,62 1,26 6,13 -21,40 6,10 12,22 4,92 ND 
Primavera 150 D D05 R03 4,18 0,67 7,25 -21,60 6,70 11,13 6,07 ND 

Inverno 400 D D06 R01 6,52 1,09 7,00 -21,90 10,10 10,16 5,22 1,50 
Inverno 400 D D06 R02 6,19 1,07 6,74 -21,80 8,00 9,28 3,98 1,70 
Inverno 400 D D06 R03 5,59 <LD <LD -21,80 5,90 7,69 3,42 1,60 
Inverno 700 D D07 R01 11,87 1,74 7,97 -21,30 10,20 14,41 9,88 4,60 
Inverno 700 D D07 R02 11,26 1,91 6,88 -21,30 8,50 12,78 7,35 2,30 
Inverno 700 D D07 R03 11,56 1,64 8,24 -20,90 6,50 10,94 6,54 2,20 
Inverno 1000 D D08 R01 12,94 1,93 7,80 -21,20 7,70 17,10 13,42 4,10 
Inverno 1000 D D08 R02 13,32 1,97 7,90 -21,60 7,80 14,68 9,12 2,90 
Inverno 1000 D D08 R03 11,20 1,54 8,47 -20,70 6,20 13,57 9,13 2,20 
Inverno 1300 D D09 R01 9,13 1,44 7,39 -20,90 9,80 14,64 10,22 2,10 
Inverno 1300 D D09 R02 11,52 1,96 6,84 -21,30 7,80 14,12 7,98 3,40 
Inverno 1300 D D09 R03 10,12 1,52 7,75 -20,60 7,10 11,60 7,56 2,10 
Inverno 1900 D D10 R01 7,85 1,21 7,59 -20,90 11,00 14,65 10,33 2,10 
Inverno 1900 D D10 R02 8,32 1,43 6,79 -21,50 6,20 12,52 8,06 5,80 
Inverno 1900 D D10 R03 7,94 1,13 8,17 -20,90 7,10 11,36 6,80 2,10 
Inverno 2400 D D11 R01 4,35 0,92 5,50 -21,20 11,90 10,08 8,02 2,00 
Inverno 2400 D D11 R02 4,16 0,59 8,21 -20,80 7,60 9,68 6,66 1,80 
Inverno 2400 D D11 R03 4,08 0,90 5,31 -21,00 8,60 7,00 6,66 1,80 

Primavera 25 E E01 R01 1,09 <LD <LD -22,80 9,80 2,50 0,97 ND 
Primavera 25 E E01 R02 1,55 <LD <LD -22,60 <LD 1,89 0,47 ND 
Primavera 25 E E01 R03 1,21 0,37 3,82 -22,20 <LD 2,70 0,49 ND 
Primavera 50 E E02 R01 10,68 1,34 9,33 -22,50 8,00 7,68 5,48 ND 
Primavera 50 E E02 R02 8,34 1,09 8,90 -22,70 8,40 6,62 3,80 ND 
Primavera 50 E E02 R03 15,41 1,62 11,09 -21,80 6,10 7,46 3,63 ND 
Primavera 75 E E03 R01 3,75 0,71 6,18 -22,50 8,60 2,27 1,89 ND 
Primavera 75 E E03 R02 5,20 0,85 7,11 -22,80 6,50 3,06 2,01 ND 
Primavera 75 E E03 R03 4,36 0,56 9,07 -22,30 6,20 1,79 0,26 ND 
Primavera 100 E E04 R01 3,53 0,73 5,63 -22,40 8,90 3,14 2,99 ND 
Primavera 100 E E04 R02 4,00 0,47 9,92 -22,60 6,10 3,89 2,63 ND 
Primavera 100 E E04 R03 4,01 0,41 11,50 -21,90 6,30 4,34 2,54 ND 
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Primavera 150 E E05 R01 3,80 0,80 5,52 -22,00 7,50 15,92 8,64 ND 
Primavera 150 E E05 R02 7,14 1,01 8,29 -22,50 6,00 13,54 5,99 ND 
Primavera 150 E E05 R03 9,64 0,92 12,18 -21,10 5,50 11,73 5,01 ND 

Inverno 400 E E06 R01 5,33 1,05 5,94 -21,60 7,20 10,04 4,05 1,50 
Inverno 400 E E06 R02 5,13 0,75 7,99 -21,60 6,90 12,40 4,43 1,60 
Inverno 400 E E06 R03 6,27 0,62 11,87 -21,10 6,60 9,98 3,95 1,80 
Inverno 700 E E07 R01 9,32 1,43 7,61 -21,10 7,90 12,45 6,54 2,20 
Inverno 700 E E07 R02 8,13 1,03 9,23 -20,90 6,90 13,38 6,48 2,40 
Inverno 700 E E07 R03 10,03 0,99 11,81 -20,60 6,50 13,69 8,80 2,60 
Inverno 1000 E E08 R01 8,43 1,34 7,36 -21,10 5,50 12,63 8,42 2,30 
Inverno 1000 E E08 R02 8,78 1,65 6,21 -21,40 6,50 13,22 8,00 2,10 
Inverno 1000 E E08 R03 10,15 0,93 12,69 -21,40 6,40 11,42 7,85 2,40 
Inverno 1300 E E09 R01 9,09 1,40 7,59 -21,40 7,30 13,57 9,68 2,10 
Inverno 1300 E E09 R02 8,83 1,11 9,27 -20,70 6,90 11,90 6,83 2,40 
Inverno 1300 E E09 R03 10,19 1,02 11,69 -20,70 6,50 9,49 5,98 2,10 
Inverno 1900 E E10 R01 7,02 1,15 7,10 -21,10 10,00 13,53 10,75 ND 
Inverno 1900 E E10 R02 8,24 1,13 8,51 -20,70 6,60 12,66 8,26 2,90 
Inverno 1900 E E10 R03 7,32 0,76 11,27 -20,60 6,30 10,59 5,95 2,20 
Inverno 2400 E E11 R01 4,43 0,85 6,07 -21,00 7,50 8,94 7,13 2,10 
Inverno 2400 E E11 R02 3,78 0,49 9,02 -21,10 6,40 8,44 4,73 2,00 
Inverno 2400 E E11 R03 3,98 0,63 7,37 -21,10 7,70 5,57 4,24 2,00 

Primavera 25 F F01 R01 0,55 <LD <LD -22,30 <LD 1,65 0,71 ND 
Primavera 25 F F01 R02 1,05 <LD <LD -23,00 <LD 1,40 0,21 ND 
Primavera 25 F F01 R03 0,63 <LD <LD -21,60 <LD 1,98 0,63 ND 
Primavera 50 F F02 R01 3,20 0,78 4,76 -22,20 6,50 3,16 0,89 ND 
Primavera 50 F F02 R02 2,56 0,45 6,63 -22,60 5,80 1,20 0,25 ND 
Primavera 50 F F02 R03 2,43 <LD <LD -22,40 6,10 2,19 0,19 ND 
Primavera 75 F F03 R01 9,53 1,20 9,28 -21,60 10,10 5,77 3,30 ND 
Primavera 75 F F03 R02 7,21 1,00 8,45 -22,40 5,80 3,87 1,16 ND 
Primavera 75 F F03 R03 8,77 1,40 7,30 -21,70 10,00 6,27 4,08 ND 
Primavera 100 F F04 R01 13,03 1,78 8,52 -21,60 8,60 9,22 5,05 ND 
Primavera 100 F F04 R02 11,23 1,83 7,17 -22,30 7,10 8,73 4,76 ND 
Primavera 100 F F04 R03 10,88 1,51 8,40 -22,20 5,30 7,48 4,12 ND 
Primavera 150 F F05 R01 3,72 0,92 4,71 -21,60 5,30 10,67 4,36 ND 
Primavera 150 F F05 R02 4,24 0,77 6,46 -22,60 8,60 11,33 3,26 ND 
Primavera 150 F F05 R03 6,26 1,00 7,30 -21,10 8,20 11,01 6,93 ND 

Inverno 400 F F06 R01 8,23 1,21 7,96 -22,20 7,90 13,50 7,26 2,10 
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Inverno 400 F F06 R02 10,39 1,26 9,62 -21,80 5,40 14,60 6,76 2,70 
Inverno 400 F F06 R03 7,47 1,18 7,41 -21,50 5,40 12,33 7,41 2,30 
Inverno 700 F F07 R01 8,48 1,37 7,24 -22,10 8,00 8,93 3,48 2,20 
Inverno 700 F F07 R02 7,55 1,01 8,73 -21,40 6,50 9,89 3,94 2,30 
Inverno 700 F F07 R03 8,51 1,42 7,00 -21,00 6,00 9,32 4,39 2,10 
Inverno 1000 F F08 R01 6,74 1,24 6,33 -21,70 7,30 11,00 5,67 2,20 
Inverno 1000 F F08 R02 5,20 0,61 9,88 -21,20 5,90 10,05 4,29 2,30 
Inverno 1000 F F08 R03 6,05 1,07 6,62 -21,30 6,30 11,12 6,47 2,10 
Inverno 1300 F F09 R01 5,86 1,00 6,83 -21,80 7,10 12,74 8,40 2,00 
Inverno 1300 F F09 R02 5,89 1,15 5,96 -21,80 8,50 10,37 4,77 1,60 
Inverno 1300 F F09 R03 5,04 0,91 6,44 -20,70 6,60 13,84 9,79 1,70 
Inverno 1900 F F10 R01 6,77 1,09 7,26 -22,10 6,70 11,67 7,65 2,10 
Inverno 1900 F F10 R02 6,61 0,75 10,30 -21,10 6,10 9,92 5,26 2,60 
Inverno 1900 F F10 R03 6,49 0,95 7,95 -21,40 6,90 10,71 6,83 2,50 
Inverno 2400 F F11 R01 3,99 0,90 5,17 -22,20 4,90 6,85 4,40 2,00 
Inverno 2400 F F11 R02 5,41 0,93 6,81 -21,80 8,60 5,47 2,86 2,80 
Inverno 2400 F F11 R03 4,25 0,92 5,40 -20,50 8,00 5,60 2,37 1,80 

Primavera 25 G G01 R01 0,54 <LD <LD -22,90 <LD 0,38 <LQ ND 
Primavera 25 G G01 R02 0,36 <LD <LD -24,80 <LD <LQ <LQ ND 
Primavera 25 G G01 R03 0,97 <LD <LD -22,20 <LD 0,19 0,17 ND 
Primavera 50 G G02 R01 6,17 0,97 7,44 -22,00 10,60 4,33 2,90 ND 
Primavera 50 G G02 R02 2,43 <LD <LD -22,30 <LD 3,85 2,85 ND 
Primavera 50 G G02 R03 1,49 <LD <LD -22,10 <LD 4,18 1,83 ND 
Primavera 75 G G03 R01 6,19 1,23 5,89 -22,00 6,40 3,99 1,91 ND 
Primavera 75 G G03 R02 4,41 1,10 4,67 -21,60 7,40 3,63 1,75 ND 
Primavera 75 G G03 R03 7,12 0,78 10,61 -21,80 5,80 1,95 1,86 ND 
Primavera 100 G G04 R01 8,10 1,09 8,70 -21,80 8,10 9,51 5,31 ND 
Primavera 100 G G04 R02 5,82 <LD <LD -22,50 8,40 9,92 4,37 ND 
Primavera 100 G G04 R03 12,80 1,35 11,09 -21,60 5,40 10,01 5,97 ND 
Primavera 150 G G05 R01 3,87 0,65 6,94 -21,20 7,90 11,51 4,28 ND 
Primavera 150 G G05 R02 4,00 0,98 4,77 -21,30 5,30 10,22 1,90 ND 
Primavera 150 G G05 R03 4,08 0,57 8,31 -21,50 5,80 9,18 1,43 ND 

Inverno 400 G G06 R01 5,15 0,97 6,19 -21,40 10,20 12,25 4,66 1,70 
Inverno 400 G G06 R02 6,94 0,77 10,49 -21,60 5,80 10,96 3,11 1,70 
Inverno 400 G G06 R03 5,85 0,73 9,35 -21,80 5,30 8,15 2,00 1,70 
Inverno 700 G G07 R01 5,36 1,04 6,00 -21,70 8,90 10,09 5,23 1,80 
Inverno 700 G G07 R02 6,03 1,12 6,26 -20,30 6,80 8,96 3,69 1,90 
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Inverno 700 G G07 R03 6,74 0,81 9,75 -20,90 6,50 10,39 6,01 1,70 
Inverno 1000 G G08 R01 5,81 0,92 7,40 -21,40 7,20 9,67 5,25 1,50 
Inverno 1000 G G08 R02 4,99 0,57 10,26 -20,60 6,90 7,37 2,28 1,70 
Inverno 1000 G G08 R03 6,28 0,77 9,54 -20,40 6,70 9,11 4,65 1,70 
Inverno 1300 G G09 R01 6,78 1,10 7,21 -21,40 9,70 11,16 7,05 2,00 
Inverno 1300 G G09 R02 ND ND ND ND ND ND ND ND 
Inverno 1300 G G09 R03 ND ND ND ND ND ND ND ND 
Inverno 1900 G G10 R01 6,86 1,13 7,09 -20,70 11,00 12,37 7,98 2,50 
Inverno 1900 G G10 R02 8,17 1,44 6,60 -20,80 7,30 10,77 5,35 2,80 
Inverno 1900 G G10 R03 5,99 0,77 9,11 -20,60 7,00 13,16 9,34 2,50 
Inverno 2400 G G11 R01 ND ND ND ND ND ND ND ND 
Inverno 2400 G G11 R02 ND ND ND ND ND ND ND ND 
Inverno 2400 G G11 R03 ND ND ND ND ND ND ND ND 

Primavera 25 H H01 R01 0,31 <LD <LD -21,80 <LD 0,28 0,26 ND 
Primavera 25 H H01 R02 0,36 <LD <LD -22,70 <LD 0,37 0,37 ND 
Primavera 25 H H01 R03 0,51 <LD <LD -21,30 <LD 0,46 0,24 ND 
Primavera 50 H H02 R01 0,39 <LD <LD -21,80 <LD 1,08 0,39 ND 
Primavera 50 H H02 R02 1,16 <LD <LD -23,40 <LD 2,23 1,01 ND 
Primavera 50 H H02 R03 1,74 <LD <LD -21,60 7,30 3,41 0,89 ND 
Primavera 75 H H03 R01 5,41 0,91 6,94 -22,00 7,40 3,20 2,45 ND 
Primavera 75 H H03 R02 5,47 1,00 6,41 -22,20 6,60 3,57 1,54 ND 
Primavera 75 H H03 R03 4,22 <LD <LD -22,70 5,30 4,52 2,28 ND 
Primavera 100 H H04 R01 8,61 1,23 8,20 -22,10 5,50 8,36 7,23 ND 
Primavera 100 H H04 R02 ND ND ND ND ND ND ND ND 
Primavera 100 H H04 R03 ND ND ND ND ND ND ND ND 
Primavera 150 H H05 R01 2,30 0,57 4,74 -21,40 6,20 7,98 0,16 ND 
Primavera 150 H H05 R02 7,19 1,21 6,93 -21,20 6,30 10,25 1,74 ND 
Primavera 150 H H05 R03 4,37 0,55 9,24 -21,20 6,50 13,85 6,12 ND 

Inverno 400 H H06 R01 3,76 0,58 7,54 -22,10 6,50 7,98 0,16 1,60 
Inverno 400 H H06 R02 3,96 0,68 6,81 -23,10 8,20 10,25 1,74 1,60 
Inverno 400 H H06 R03 2,91 0,44 7,74 -21,70 6,60 13,85 6,12 1,60 
Inverno 700 H H07 R01 5,37 1,00 6,28 -21,60 9,50 10,67 7,13 1,90 
Inverno 700 H H07 R02 5,54 1,21 5,33 -20,80 8,20 7,43 2,19 2,10 
Inverno 700 H H07 R03 6,85 1,09 7,33 -21,30 6,40 9,69 4,54 2,00 
Inverno 1000 H H08 R01 9,31 1,56 6,96 -21,60 5,90 13,63 9,85 ND 
Inverno 1000 H H08 R02 9,24 1,68 6,40 -21,90 6,60 11,57 6,24 2,50 
Inverno 1000 H H08 R03 7,85 1,24 7,42 -20,70 6,00 13,07 7,37 2,50 
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Estação do 
ano 

Isóbata 
(m) 

Transecto Estação Réplica COT  NT C/N  δ13C  δ15N  PT  PO  ST 

Inverno 1300 H H09 R01 6,77 1,16 6,83 -20,60 7,20 11,22 6,30 1,80 
Inverno 1300 H H09 R02 7,13 1,20 6,93 -21,80 7,60 8,62 3,89 2,10 
Inverno 1300 H H09 R03 8,23 1,50 6,40 -20,90 7,50 10,00 4,46 1,90 
Inverno 1900 H H10 R01 6,92 1,05 7,69 -21,10 10,10 13,54 10,61 2,30 
Inverno 1900 H H10 R02 7,78 1,20 7,54 -21,60 7,50 12,21 6,97 2,10 
Inverno 1900 H H10 R03 8,25 1,30 7,39 -20,50 7,80 12,44 7,89 2,30 
Inverno 2400 H H11 R01 3,63 0,57 7,45 -22,50 6,70 8,28 6,30 1,70 
Inverno 2400 H H11 R02 3,53 <LD <LD -20,90 6,30 5,88 2,75 1,90 
Inverno 2400 H H11 R03 3,53 0,51 8,09 -20,50 6,80 8,00 4,68 1,70 
Inverno 2170 P P01 R01 2,55 0,65 4,60 -21,20 5,80 6,44 2,51 1,06 
Inverno 2170 P P01 R02 2,69 0,56 5,60 -21,80 9,70 5,90 1,50 1,08 
Inverno 2170 P P01 R03 ND ND ND ND ND ND ND 1,08 
Inverno 2247 P P02 R01 3,31 0,62 6,25 -20,70 9,40 7,35 4,24 ND 
Inverno 2247 P P02 R02 4,32 0,76 6,62 -21,60 6,20 5,30 2,36 ND 
Inverno 2247 P P02 R03 5,38 0,95 6,63 -20,40 9,10 6,33 3,17 ND 
Inverno 1720 P P03 R01 6,95 1,14 7,11 -21,10 9,60 11,29 6,71 1,90 
Inverno 1720 P P03 R02 5,97 0,96 7,23 -21,10 9,10 7,99 3,44 1,80 
Inverno 1720 P P03 R03 6,35 0,98 7,54 -21,10 6,90 9,07 4,54 1,80 
Inverno 2106 P P04 R01 5,78 1,00 6,76 -21,20 9,90 10,56 6,51 1,40 
Inverno 2106 P P04 R02 6,68 0,95 8,19 -20,70 7,50 10,12 5,39 1,50 
Inverno 2106 P P04 R03 4,99 0,71 8,20 -21,40 7,30 7,17 4,10 1,40 
Inverno 2185 P P05 R01 6,09 1,00 7,10 -20,70 8,10 6,52 4,01 1,60 
Inverno 2185 P P05 R02 6,61 0,98 7,90 -20,90 6,00 9,57 4,77 1,80 
Inverno 2185 P P05 R03 5,53 0,89 7,25 -20,90 7,40 6,57 3,08 2,00 
Inverno 2135 P P06 R01 5,88 1,16 5,89 -20,70 7,70 9,93 5,97 1,70 
Inverno 2135 P P06 R02 6,36 0,91 8,16 -20,90 6,40 8,84 4,71 1,60 
Inverno 2135 P P06 R03 6,46 1,12 6,73 -20,90 7,30 7,37 4,30 1,60 
Inverno 2217 P P07 R01 5,68 1,16 5,70 -20,80 8,70 7,72 4,55 1,70 
Inverno 2217 P P07 R02 5,64 0,84 7,80 -21,40 5,30 6,64 4,10 1,50 
Inverno 2217 P P07 R03 5,89 1,03 6,65 -21,10 11,10 8,30 4,00 1,70 
Inverno 2140 P P08 R01 6,44 1,28 5,86 -20,40 6,50 8,35 4,52 1,40 
Inverno 2140 P P08 R02 6,04 0,84 8,34 -21,10 5,20 7,83 3,18 1,40 
Inverno 2140 P P08 R03 5,56 0,77 8,46 -21,20 6,40 8,88 4,92 1,60 
Inverno 1435 P P09 R01 9,45 1,47 7,49 -22,20 8,80 12,31 7,42 2,20 
Inverno 1435 P P09 R02 8,40 1,39 7,04 -20,60 5,70 10,98 5,81 2,30 
Inverno 1435 P P09 R03 7,33 1,12 7,63 -20,70 6,60 10,32 5,46 2,30 
Inverno 1973 P P10 R01 6,92 1,34 6,02 -22,00 6,80 11,68 7,41 1,70 
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Estação do 
ano 

Isóbata 
(m) 

Transecto Estação Réplica COT  NT C/N  δ13C  δ15N  PT  PO  ST 

Inverno 1973 P P10 R02 6,83 1,18 6,76 -19,90 7,60 9,13 4,61 1,60 
Inverno 1973 P P10 R03 6,58 0,92 8,36 -20,80 6,60 7,95 3,53 1,80 
Inverno 2260 P P11 R01 4,74 1,06 5,22 -21,30 7,20 7,22 4,76 1,31 
Inverno 2260 P P11 R02 15,54 1,95 9,30 -20,00 5,90 5,89 2,33 1,29 
Inverno 2260 P P11 R03 3,26 0,55 6,90 -20,90 8,10 5,13 2,37 1,17 
Inverno 2198 P P12 R01 5,97 1,10 6,32 -20,60 7,20 8,83 5,47 1,38 
Inverno 2198 P P12 R02 14,60 1,91 8,93 -20,00 6,10 6,10 3,26 1,39 
Inverno 2198 P P12 R03 5,06 <LD <LD -20,10 9,50 10,27 6,93 1,31 
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Anexo X--9: Concentrações das três réplicas de cada estação para Clorofilaa (Clo-a; µg g-1), Feopigmentos (Feo; µg g-1), Carboidratos Totais 

(CHO; mgC g-1), Proteínas Totais (PRT; mgC g-1), Lipídios totais (LIP; mgC g-1) e Carbono Biopolimérico (CBP; mg g-1) da 

campanha 1. 
Estação do ano Isóbata (m) Transecto Estação Réplica Clo-a Feo CHO PRT LIP CBP 

Primavera 25 A A01 R01 0,46 2,72 0,70 0,79 0,14 1,64 
Primavera 25 A A01 R02 0,58 6,04 0,02 0,98 0,20 1,20 
Primavera 25 A A01 R03 0,35 5,55 0,20 0,63 0,20 1,04 
Primavera 50 A A02 R01 1,29 10,28 1,21 0,99 0,16 2,37 
Primavera 50 A A02 R02 0,72 8,63 2,05 1,09 0,65 3,80 
Primavera 50 A A02 R03 0,99 14,28 1,36 1,93 0,46 3,76 
Primavera 75 A A03 R01 1,69 13,51 2,12 1,97 0,33 4,42 
Primavera 75 A A03 R02 2,40 24,07 1,28 2,27 0,72 4,27 
Primavera 75 A A03 R03 1,97 27,65 0,48 1,71 0,59 2,78 
Primavera 100 A A04 R01 0,53 8,28 2,39 2,85 0,31 5,55 
Primavera 100 A A04 R02 1,36 14,19 0,30 1,85 0,39 2,54 
Primavera 100 A A04 R03 2,02 16,73 1,68 2,38 0,93 4,98 
Primavera 150 A A05 R01 0,72 2,39 1,31 1,30 0,13 2,74 
Primavera 150 A A05 R02 1,76 7,22 0,56 0,70 0,27 1,53 
Primavera 150 A A05 R03 0,20 4,46 1,49 1,46 0,22 3,17 

Inverno 400 A A06 R01 0,13 0,88 0,64 1,56 0,12 2,32 
Inverno 400 A A06 R02 0,37 2,31 0,60 0,86 0,25 1,71 
Inverno 400 A A06 R03 0,29 2,11 0,15 0,65 0,13 0,93 
Inverno 700 A A07 R01 0,09 1,18 1,49 1,89 0,15 3,53 
Inverno 700 A A07 R02 ND ND ND ND ND ND 
Inverno 700 A A07 R03 ND ND ND ND ND ND 
Inverno 1000 A A08 R01 0,29 2,62 2,37 2,04 0,16 4,58 
Inverno 1000 A A08 R02 0,29 3,13 1,66 2,01 0,33 4,00 
Inverno 1000 A A08 R03 0,54 4,90 2,59 1,90 0,40 4,89 
Inverno 1300 A A09 R01 0,41 2,33 2,04 1,53 0,40 3,97 
Inverno 1300 A A09 R02 0,50 3,66 1,87 1,73 0,47 4,06 
Inverno 1300 A A09 R03 0,58 3,85 1,91 1,76 0,40 4,07 
Inverno 1900 A A10 R01 0,30 1,25 1,40 1,61 0,14 3,15 
Inverno 1900 A A10 R02 0,96 2,47 2,22 1,36 0,21 3,78 
Inverno 1900 A A10 R03 0,57 2,16 3,75 1,40 0,28 5,44 
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Estação do ano Isóbata (m) Transecto Estação Réplica Clo-a Feo CHO PRT LIP CBP 
Inverno 2400 A A11 R01 0,33 0,74 1,62 1,06 0,12 2,79 
Inverno 2400 A A11 R02 0,26 0,63 1,49 0,69 0,31 2,50 
Inverno 2400 A A11 R03 0,29 0,89 2,88 0,82 0,19 3,90 

Primavera 25 B B01 R01 0,29 4,94 0,09 0,16 0,10 0,34 
Primavera 25 B B01 R02 1,13 4,30 0,02 0,10 0,07 0,18 
Primavera 25 B B01 R03 2,21 6,95 0,05 0,09 0,06 0,20 
Primavera 50 B B02 R01 0,46 3,02 0,20 0,34 0,12 0,67 
Primavera 50 B B02 R02 0,52 5,22 0,17 0,24 0,25 0,67 
Primavera 50 B B02 R03 0,37 6,88 0,09 0,26 0,12 0,47 
Primavera 75 B B03 R01 0,79 11,23 1,26 2,83 0,49 4,59 
Primavera 75 B B03 R02 2,11 21,47 1,26 1,26 1,11 3,63 
Primavera 75 B B03 R03 1,23 20,99 1,94 1,78 0,70 4,41 
Primavera 100 B B04 R01 1,19 10,95 1,81 1,19 0,60 3,59 
Primavera 100 B B04 R02 1,10 19,26 1,58 2,17 0,95 4,69 
Primavera 100 B B04 R03 0,27 13,79 1,70 2,15 0,66 4,51 
Primavera 150 B B05 R01 0,29 3,83 1,18 2,72 0,27 4,18 
Primavera 150 B B05 R02 0,23 1,65 0,80 1,14 0,24 2,18 
Primavera 150 B B05 R03 ND ND ND ND ND ND 

Inverno 400 B B06 R01 0,37 1,96 1,22 2,36 0,17 3,76 
Inverno 400 B B06 R02 0,29 4,52 1,65 1,48 0,57 3,70 
Inverno 400 B B06 R03 0,57 4,39 1,09 2,10 0,38 3,58 
Inverno 700 B B07 R01 0,20 1,98 1,45 1,59 0,35 3,39 
Inverno 700 B B07 R02 0,24 2,96 2,97 0,92 0,71 4,60 
Inverno 700 B B07 R03 0,29 3,50 1,52 1,45 0,28 3,25 
Inverno 1000 B B08 R01 0,23 2,39 2,41 2,15 0,45 5,00 
Inverno 1000 B B08 R02 0,29 2,11 2,81 0,68 0,59 4,09 
Inverno 1000 B B08 R03 0,50 4,15 1,63 1,20 0,34 3,17 
Inverno 1300 B B09 R01 0,32 3,13 1,75 1,48 0,46 3,70 
Inverno 1300 B B09 R02 1,44 5,87 4,01 1,44 0,72 6,17 
Inverno 1300 B B09 R03 0,57 4,19 2,60 1,18 0,41 4,19 
Inverno 1900 B B10 R01 0,20 1,09 0,78 0,59 0,18 1,56 
Inverno 1900 B B10 R02 0,28 0,88 0,86 1,11 0,50 2,47 
Inverno 1900 B B10 R03 0,55 2,48 0,70 1,04 0,21 1,95 
Inverno 2400 B B11 R01 0,19 1,35 1,17 1,79 0,29 3,25 



Revisão 01 
Dezembro/2022 

Anexos 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
881 / 908 

 

Estação do ano Isóbata (m) Transecto Estação Réplica Clo-a Feo CHO PRT LIP CBP 
Inverno 2400 B B11 R02 0,28 1,26 1,27 1,26 0,54 3,07 
Inverno 2400 B B11 R03 2,34 3,97 1,97 1,10 0,23 3,31 

Primavera 25 C C01 R01 0,77 3,76 0,06 0,15 0,08 0,29 
Primavera 25 C C01 R02 0,73 3,57 0,09 0,13 0,05 0,27 
Primavera 25 C C01 R03 2,09 3,55 0,07 0,08 0,06 0,21 
Primavera 50 C C02 R01 0,19 5,49 0,24 0,32 0,10 0,66 
Primavera 50 C C02 R02 0,47 5,34 0,24 0,28 0,11 0,63 
Primavera 50 C C02 R03 0,30 3,76 0,17 0,40 0,14 0,71 
Primavera 75 C C03 R01 0,25 9,69 0,36 2,09 0,26 2,71 
Primavera 75 C C03 R02 0,58 9,53 1,15 1,62 0,25 3,02 
Primavera 75 C C03 R03 0,31 10,71 0,91 1,36 0,34 2,61 
Primavera 100 C C04 R01 0,57 11,41 2,23 1,83 0,54 4,60 
Primavera 100 C C04 R02 0,51 9,37 1,97 1,80 0,60 4,37 
Primavera 100 C C04 R03 0,76 8,87 1,34 1,53 0,47 3,34 
Primavera 150 C C05 R01 0,29 6,95 0,39 1,22 0,25 1,85 
Primavera 150 C C05 R02 0,29 8,16 1,81 1,21 0,13 3,15 
Primavera 150 C C05 R03 0,26 3,01 0,60 1,08 0,25 1,92 

Inverno 400 C C06 R01 0,35 3,61 0,65 1,38 0,28 2,31 
Inverno 400 C C06 R02 0,26 2,99 0,63 1,18 0,28 2,09 
Inverno 400 C C06 R03 0,57 3,79 0,30 0,97 0,28 1,55 
Inverno 700 C C07 R01 1,44 7,67 1,89 1,65 0,47 4,01 
Inverno 700 C C07 R02 0,29 4,58 1,16 0,98 0,23 2,38 
Inverno 700 C C07 R03 0,35 3,07 1,65 2,02 0,26 3,92 
Inverno 1000 C C08 R01 0,46 4,20 2,58 1,46 0,42 4,46 
Inverno 1000 C C08 R02 0,56 4,90 3,60 1,25 0,52 5,36 
Inverno 1000 C C08 R03 1,15 5,98 2,05 1,86 0,53 4,44 
Inverno 1300 C C09 R01 0,20 3,59 2,76 1,17 0,65 4,58 
Inverno 1300 C C09 R02 0,29 2,91 2,02 1,04 0,31 3,37 
Inverno 1300 C C09 R03 0,39 3,95 3,18 2,05 0,49 5,72 
Inverno 1900 C C10 R01 0,30 2,40 2,14 1,30 0,29 3,73 
Inverno 1900 C C10 R02 0,52 3,41 1,11 0,85 0,18 2,15 
Inverno 1900 C C10 R03 0,81 6,69 1,68 1,68 0,43 3,79 
Inverno 2400 C C11 R01 0,25 1,38 0,81 1,16 0,33 2,30 
Inverno 2400 C C11 R02 0,50 1,56 1,86 0,94 0,34 3,14 
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Estação do ano Isóbata (m) Transecto Estação Réplica Clo-a Feo CHO PRT LIP CBP 
Inverno 2400 C C11 R03 0,29 1,69 0,90 1,86 0,27 3,03 

Primavera 25 D D01 R01 0,20 4,16 0,24 0,35 0,15 0,73 
Primavera 25 D D01 R02 1,05 9,10 0,27 0,24 0,27 0,78 
Primavera 25 D D01 R03 1,15 4,55 0,17 0,17 0,12 0,46 
Primavera 50 D D02 R01 0,18 5,80 0,25 0,26 0,12 0,63 
Primavera 50 D D02 R02 0,30 3,52 0,16 0,13 0,08 0,37 
Primavera 50 D D02 R03 0,64 4,94 0,16 0,26 0,12 0,53 
Primavera 75 D D03 R01 0,67 11,08 1,43 0,94 0,29 2,65 
Primavera 75 D D03 R02 0,53 9,24 1,08 1,02 0,31 2,40 
Primavera 75 D D03 R03 0,98 10,45 0,61 1,07 0,38 2,06 
Primavera 100 D D04 R01 0,58 15,53 2,48 1,25 0,89 4,61 
Primavera 100 D D04 R02 0,29 15,67 1,27 1,63 0,91 3,81 
Primavera 100 D D04 R03 0,29 15,67 3,01 1,21 0,76 4,98 
Primavera 150 D D05 R01 0,54 3,24 0,86 0,55 0,17 1,58 
Primavera 150 D D05 R02 0,29 0,88 0,29 0,77 0,40 1,46 
Primavera 150 D D05 R03 0,46 1,43 0,82 0,49 0,10 1,41 

Inverno 400 D D06 R01 0,19 2,66 1,05 1,25 0,29 2,60 
Inverno 400 D D06 R02 0,57 3,58 0,37 0,91 0,23 1,51 
Inverno 400 D D06 R03 0,84 4,08 0,92 0,66 0,30 1,88 
Inverno 700 D D07 R01 0,35 3,18 2,18 1,29 0,67 4,14 
Inverno 700 D D07 R02 0,26 7,42 1,52 1,09 0,49 3,10 
Inverno 700 D D07 R03 1,43 11,28 2,08 1,29 0,65 4,03 
Inverno 1000 D D08 R01 1,00 10,04 2,62 2,85 0,92 6,38 
Inverno 1000 D D08 R02 1,73 8,32 1,39 1,42 0,60 3,41 
Inverno 1000 D D08 R03 0,00 2,14 1,59 0,93 0,50 3,02 
Inverno 1300 D D09 R01 0,27 1,12 1,88 1,16 0,34 3,38 
Inverno 1300 D D09 R02 0,52 3,26 0,77 1,09 0,36 2,23 
Inverno 1300 D D09 R03 0,39 2,67 1,47 1,40 0,38 3,25 
Inverno 1900 D D10 R01 0,32 0,96 1,80 0,96 0,38 3,15 
Inverno 1900 D D10 R02 0,24 1,59 1,08 1,21 0,21 2,50 
Inverno 1900 D D10 R03 0,47 1,46 1,90 1,20 0,32 3,42 
Inverno 2400 D D11 R01 0,34 1,17 1,09 0,84 0,19 2,12 
Inverno 2400 D D11 R02 0,23 0,72 0,31 1,12 0,10 1,53 
Inverno 2400 D D11 R03 0,56 0,96 0,96 1,73 0,41 3,11 
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Estação do ano Isóbata (m) Transecto Estação Réplica Clo-a Feo CHO PRT LIP CBP 
Primavera 25 E E01 R01 0,53 2,13 0,18 0,35 0,04 0,57 
Primavera 25 E E01 R02 0,28 1,24 0,14 0,08 0,04 0,26 
Primavera 25 E E01 R03 0,28 1,07 0,14 0,08 0,06 0,28 
Primavera 50 E E02 R01 1,42 12,73 2,12 2,13 0,61 4,86 
Primavera 50 E E02 R02 2,60 18,54 1,19 1,00 0,64 2,83 
Primavera 50 E E02 R03 4,18 33,85 3,19 1,40 1,53 6,12 
Primavera 75 E E03 R01 1,04 10,03 1,12 0,82 0,15 2,09 
Primavera 75 E E03 R02 1,74 11,85 0,93 0,76 0,31 2,01 
Primavera 75 E E03 R03 0,78 10,26 0,95 0,86 0,30 2,10 
Primavera 100 E E04 R01 0,41 3,09 1,67 0,81 0,14 2,62 
Primavera 100 E E04 R02 0,80 6,62 0,20 0,76 0,20 1,16 
Primavera 100 E E04 R03 0,57 4,59 0,79 0,43 0,27 1,50 
Primavera 150 E E05 R01 0,55 2,44 1,37 1,20 0,12 2,69 
Primavera 150 E E05 R02 1,11 4,99 1,38 0,74 0,24 2,36 
Primavera 150 E E05 R03 0,83 2,75 1,29 0,47 0,48 2,24 

Inverno 400 E E06 R01 0,25 1,46 1,08 0,84 0,30 2,23 
Inverno 400 E E06 R02 0,58 2,40 0,84 0,94 0,17 1,96 
Inverno 400 E E06 R03 0,27 1,96 0,62 0,49 0,24 1,35 
Inverno 700 E E07 R01 1,10 6,62 2,80 1,63 0,41 4,84 
Inverno 700 E E07 R02 0,26 1,55 2,77 0,97 0,33 4,08 
Inverno 700 E E07 R03 0,55 3,03 1,72 0,65 0,38 2,76 
Inverno 1000 E E08 R01 0,29 1,95 2,23 1,41 0,16 3,80 
Inverno 1000 E E08 R02 0,54 2,78 0,97 0,94 0,25 2,16 
Inverno 1000 E E08 R03 0,86 2,67 1,52 0,98 0,30 2,79 
Inverno 1300 E E09 R01 0,20 1,25 2,04 1,48 0,68 4,20 
Inverno 1300 E E09 R02 0,51 1,93 0,99 0,61 0,20 1,81 
Inverno 1300 E E09 R03 0,29 2,11 2,24 1,08 0,31 3,62 
Inverno 1900 E E10 R01 0,21 0,50 2,35 0,65 0,55 3,56 
Inverno 1900 E E10 R02 0,29 1,10 1,05 0,99 0,15 2,18 
Inverno 1900 E E10 R03 0,43 1,44 1,61 0,58 0,38 2,58 
Inverno 2400 E E11 R01 0,22 0,20 1,85 0,73 0,16 2,74 
Inverno 2400 E E11 R02 0,29 0,69 0,85 0,89 0,19 1,93 
Inverno 2400 E E11 R03 0,58 1,58 0,60 0,38 0,19 1,18 

Primavera 25 F F01 R01 1,20 3,18 0,14 0,03 0,05 0,22 
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Estação do ano Isóbata (m) Transecto Estação Réplica Clo-a Feo CHO PRT LIP CBP 
Primavera 25 F F01 R02 1,13 3,27 0,09 0,08 0,07 0,24 
Primavera 25 F F01 R03 1,44 3,65 0,09 0,06 0,07 0,22 
Primavera 50 F F02 R01 1,58 10,66 0,39 0,64 0,11 1,15 
Primavera 50 F F02 R02 2,08 6,28 0,40 0,59 0,25 1,24 
Primavera 50 F F02 R03 0,73 8,35 0,52 0,86 0,34 1,72 
Primavera 75 F F03 R01 2,32 18,59 1,79 1,23 0,28 3,29 
Primavera 75 F F03 R02 1,43 16,08 1,08 1,28 0,73 3,09 
Primavera 75 F F03 R03 0,33 18,11 0,82 0,98 0,85 2,65 
Primavera 100 F F04 R01 1,31 12,45 1,77 1,95 0,67 4,39 
Primavera 100 F F04 R02 2,30 22,31 1,85 1,16 1,08 4,08 
Primavera 100 F F04 R03 0,53 0,72 1,44 1,57 1,09 4,09 
Primavera 150 F F05 R01 0,76 6,86 1,15 1,19 0,18 2,52 
Primavera 150 F F05 R02 0,86 4,59 0,71 0,63 0,21 1,55 
Primavera 150 F F05 R03 0,91 4,71 0,68 0,49 0,28 1,45 

Inverno 400 F F06 R01 0,62 7,68 1,58 0,97 0,36 2,91 
Inverno 400 F F06 R02 1,13 10,46 1,89 1,11 0,69 3,69 
Inverno 400 F F06 R03 0,40 5,13 1,28 1,16 0,60 3,03 
Inverno 700 F F07 R01 0,43 3,01 1,93 1,78 0,22 3,93 
Inverno 700 F F07 R02 0,65 2,19 1,65 0,79 0,45 2,88 
Inverno 700 F F07 R03 0,57 3,35 1,69 1,19 0,69 3,58 
Inverno 1000 F F08 R01 0,41 1,75 1,57 1,68 0,31 3,56 
Inverno 1000 F F08 R02 0,26 1,00 1,29 0,93 0,58 2,80 
Inverno 1000 F F08 R03 0,24 0,92 1,01 0,70 0,31 2,03 
Inverno 1300 F F09 R01 0,38 2,11 1,78 1,41 0,16 3,36 
Inverno 1300 F F09 R02 0,23 1,51 0,96 1,47 0,25 2,67 
Inverno 1300 F F09 R03 0,44 1,97 1,12 0,85 0,20 2,18 
Inverno 1900 F F10 R01 0,21 0,79 1,88 0,60 0,07 2,56 
Inverno 1900 F F10 R02 0,25 0,95 1,63 1,00 0,43 3,06 
Inverno 1900 F F10 R03 0,58 1,99 1,53 0,70 0,25 2,47 
Inverno 2400 F F11 R01 0,13 0,15 1,42 0,93 0,12 2,47 
Inverno 2400 F F11 R02 0,29 1,69 0,82 0,66 0,23 1,70 
Inverno 2400 F F11 R03 0,29 1,09 1,37 0,41 0,16 1,94 

Primavera 25 G G01 R01 0,51 2,32 0,11 0,14 0,03 0,27 
Primavera 25 G G01 R02 3,18 6,21 0,03 0,07 0,04 0,14 
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Estação do ano Isóbata (m) Transecto Estação Réplica Clo-a Feo CHO PRT LIP CBP 
Primavera 25 G G01 R03 0,23 1,53 0,07 0,08 0,06 0,22 
Primavera 50 G G02 R01 2,56 15,37 0,41 1,45 0,28 2,15 
Primavera 50 G G02 R02 0,58 3,60 0,10 0,25 0,20 0,55 
Primavera 50 G G02 R03 0,70 3,73 0,09 0,50 0,10 0,69 
Primavera 75 G G03 R01 1,61 10,59 0,87 1,92 0,30 3,09 
Primavera 75 G G03 R02 2,17 13,50 0,86 0,64 0,48 1,98 
Primavera 75 G G03 R03 3,91 11,53 0,81 0,62 0,53 1,97 
Primavera 100 G G04 R01 0,76 6,41 1,24 2,17 0,26 3,68 
Primavera 100 G G04 R02 1,91 13,94 1,06 0,82 0,58 2,46 
Primavera 100 G G04 R03 2,79 9,82 0,61 1,00 1,22 2,83 
Primavera 150 G G05 R01 0,36 6,81 1,48 1,11 0,09 2,68 
Primavera 150 G G05 R02 0,58 3,00 1,18 0,53 0,20 1,91 
Primavera 150 G G05 R03 0,75 2,15 0,84 1,17 0,23 2,23 

Inverno 400 G G06 R01 0,31 1,78 1,01 1,44 0,14 2,59 
Inverno 400 G G06 R02 0,26 1,37 0,82 0,56 0,40 1,77 
Inverno 400 G G06 R03 0,48 2,01 0,22 0,76 0,22 1,20 
Inverno 700 G G07 R01 0,44 2,95 1,79 1,35 0,20 3,34 
Inverno 700 G G07 R02 0,51 1,58 1,89 0,47 0,28 2,63 
Inverno 700 G G07 R03 0,27 0,82 0,41 0,50 0,22 1,13 
Inverno 1000 G G08 R01 0,21 0,76 1,34 0,86 0,27 2,47 
Inverno 1000 G G08 R02 0,86 2,88 0,90 0,48 0,22 1,61 
Inverno 1000 G G08 R03 0,29 1,29 0,96 0,72 0,14 1,82 
Inverno 1300 G G09 R01 0,41 1,80 1,88 1,00 0,13 3,01 
Inverno 1300 G G09 R02 ND ND ND ND ND ND 
Inverno 1300 G G09 R03 ND ND ND ND ND ND 
Inverno 1900 G G10 R01 0,22 0,93 1,87 1,44 0,07 3,38 
Inverno 1900 G G10 R02 0,57 2,78 1,40 0,50 0,62 2,52 
Inverno 1900 G G10 R03 1,44 4,05 1,48 0,55 0,25 2,28 
Inverno 2400 G G11 R01 ND ND ND ND ND ND 
Inverno 2400 G G11 R02 ND ND ND ND ND ND 
Inverno 2400 G G11 R03 ND ND ND ND ND ND 

Primavera 25 H H01 R01 1,04 3,20 0,04 0,12 0,03 0,20 
Primavera 25 H H01 R02 1,42 3,81 0,07 0,14 0,10 0,24 
Primavera 25 H H01 R03 0,92 3,10 0,06 0,09 0,04 0,20 
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Estação do ano Isóbata (m) Transecto Estação Réplica Clo-a Feo CHO PRT LIP CBP 
Primavera 50 H H02 R01 0,46 2,46 0,11 0,17 0,03 0,32 
Primavera 50 H H02 R02 1,96 4,86 0,11 0,18 0,10 0,40 
Primavera 50 H H02 R03 2,02 11,08 0,17 0,29 0,21 0,67 
Primavera 75 H H03 R01 1,43 9,45 1,63 0,85 0,18 2,66 
Primavera 75 H H03 R02 1,97 11,63 0,96 0,90 0,54 2,40 
Primavera 75 H H03 R03 1,79 11,82 0,88 0,92 0,38 2,18 
Primavera 100 H H04 R01 2,70 20,12 2,24 1,89 0,45 4,57 
Primavera 100 H H04 R02 ND ND ND ND ND ND 
Primavera 100 H H04 R03 ND ND ND ND ND ND 
Primavera 150 H H05 R01 1,11 5,34 0,84 1,01 0,04 1,89 
Primavera 150 H H05 R02 1,10 3,23 1,39 0,73 0,30 2,42 
Primavera 150 H H05 R03 0,17 3,32 0,65 0,70 0,17 1,52 

Inverno 400 H H06 R01 0,15 2,13 0,76 0,88 0,08 1,72 
Inverno 400 H H06 R02 0,19 2,30 0,70 0,63 0,26 1,59 
Inverno 400 H H06 R03 0,13 3,28 1,03 0,52 0,18 1,73 
Inverno 700 H H07 R01 0,28 3,11 1,34 0,61 0,27 2,23 
Inverno 700 H H07 R02 1,04 5,03 0,92 0,72 0,55 2,18 
Inverno 700 H H07 R03 0,24 4,17 1,07 0,63 0,45 2,15 
Inverno 1000 H H08 R01 0,38 4,78 1,81 1,99 0,32 4,12 
Inverno 1000 H H08 R02 0,47 3,41 1,75 1,56 1,69 5,00 
Inverno 1000 H H08 R03 0,25 3,26 0,80 0,62 0,34 1,76 
Inverno 1300 H H09 R01 0,32 2,44 1,28 1,35 0,31 2,94 
Inverno 1300 H H09 R02 0,49 4,27 1,34 0,77 0,36 2,46 
Inverno 1300 H H09 R03 0,21 4,69 1,33 0,60 0,37 2,30 
Inverno 1900 H H10 R01 0,26 2,50 1,73 1,17 0,14 3,03 
Inverno 1900 H H10 R02 0,27 1,03 1,89 0,59 0,30 2,78 
Inverno 1900 H H10 R03 0,57 2,98 2,82 0,73 0,29 3,84 
Inverno 2400 H H11 R01 0,24 0,58 1,14 1,02 0,14 2,30 
Inverno 2400 H H11 R02 0,58 1,79 1,24 0,48 0,17 1,89 
Inverno 2400 H H11 R03 0,71 1,04 0,89 0,38 0,11 1,38 
Inverno 2170 P P01 R01 0,28 0,66 1,43 0,30 0,06 1,79 
Inverno 2170 P P01 R02 0,35 0,72 0,88 0,32 0,09 1,28 
Inverno 2170 P P01 R03 ND ND ND ND ND ND 
Inverno 2247 P P02 R01 0,28 0,53 1,14 0,76 0,07 1,96 
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Estação do ano Isóbata (m) Transecto Estação Réplica Clo-a Feo CHO PRT LIP CBP 
Inverno 2247 P P02 R02 0,27 1,40 0,90 0,48 0,12 1,49 
Inverno 2247 P P02 R03 0,28 0,51 0,91 0,56 0,12 1,58 
Inverno 1720 P P03 R01 0,11 1,05 1,42 0,92 0,08 2,42 
Inverno 1720 P P03 R02 0,27 0,85 1,35 0,82 0,24 2,41 
Inverno 1720 P P03 R03 0,27 1,78 1,02 0,79 0,35 2,15 
Inverno 2106 P P04 R01 0,03 0,16 1,19 1,49 0,08 2,76 
Inverno 2106 P P04 R02 0,42 0,71 1,10 0,89 0,21 2,20 
Inverno 2106 P P04 R03 0,26 0,72 0,79 0,80 0,14 1,73 
Inverno 2185 P P05 R01 0,17 0,64 1,61 1,69 0,07 3,38 
Inverno 2185 P P05 R02 0,29 1,09 1,49 0,54 0,22 2,24 
Inverno 2185 P P05 R03 0,28 0,87 2,99 0,57 0,13 3,69 
Inverno 2135 P P06 R01 0,58 1,18 1,15 1,31 0,10 2,55 
Inverno 2135 P P06 R02 0,43 0,94 1,38 0,79 0,19 2,37 
Inverno 2135 P P06 R03 0,28 0,67 0,44 0,70 0,15 1,30 
Inverno 2217 P P07 R01 0,18 0,45 2,05 0,85 0,25 3,16 
Inverno 2217 P P07 R02 0,76 1,81 1,18 1,05 0,26 2,49 
Inverno 2217 P P07 R03 0,25 0,77 0,87 0,85 0,11 1,83 
Inverno 2140 P P08 R01 0,28 0,42 1,69 0,89 0,10 2,69 
Inverno 2140 P P08 R02 0,79 1,89 1,32 0,42 0,23 1,97 
Inverno 2140 P P08 R03 0,24 0,73 0,89 0,60 0,24 1,73 
Inverno 1435 P P09 R01 0,33 2,58 2,10 1,37 0,25 3,72 
Inverno 1435 P P09 R02 1,11 2,65 1,38 1,26 0,29 2,93 
Inverno 1435 P P09 R03 0,23 0,72 1,27 0,77 0,20 2,24 
Inverno 1973 P P10 R01 0,24 0,97 1,47 1,52 0,10 3,09 
Inverno 1973 P P10 R02 0,50 1,03 2,18 0,47 0,15 2,80 
Inverno 1973 P P10 R03 0,48 1,99 1,20 0,56 0,20 1,95 
Inverno 2260 P P11 R01 0,31 0,94 1,34 1,48 0,05 2,87 
Inverno 2260 P P11 R02 0,29 0,89 1,84 0,54 0,38 2,76 
Inverno 2260 P P11 R03 0,25 0,59 0,62 0,58 0,12 1,32 
Inverno 2198 P P12 R01 0,09 0,01 1,46 1,16 0,14 2,77 
Inverno 2198 P P12 R02 0,56 1,34 1,37 0,45 1,25 3,06 
Inverno 2198 P P12 R03 0,58 1,18 1,06 0,48 0,30 1,84 
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Anexo X-10: Concentrações das três réplicas de cada estação para Carbono Orgânico Total (COT; mg g-1), Nitrogênio Total (NT; mg g-1), razão 

C/N (molar), razão isotópica de Carbono ( δ13C; ‰), razão isotópica de nitrogênio (δ15N; ‰), Fósforo Total (PT; µg g-1 ); Fósforo 

Orgânico (PO; µg g-1), Enxofre Total (ST ;mg g-1) da campanha 2. 

.Estação do ano Isóbata (m) Transecto Estação Réplica COT  NT C/N  δ13C  δ15N  PT  PO  ST 

Outono 25 A A01 R01 1,51 <LD <LD -23,11 5,85 2,62 0,69 ND 

Outono 25 A A01 R02 1,56 <LD <LD -23,15 5,32 2,46 0,51 ND 

Outono 25 A A01 R03 3,96 0,36 12,83 -23,74 4,82 3,86 1,02 ND 

Outono 50 A A02 R01 6,17 0,86 8,36 -22,10 5,59 6,43 2,31 ND 

Outono 50 A A02 R02 8,79 0,95 10,79 -20,28 6,35 8,20 3,46 ND 

Outono 50 A A02 R03 8,70 1,02 10,00 -20,30 6,63 7,80 3,45 ND 

Outono 75 A A03 R01 12,49 1,41 10,31 -19,90 6,75 7,62 4,37 ND 

Outono 75 A A03 R02 11,52 1,34 10,03 -19,92 6,74 10,98 6,72 ND 

Outono 75 A A03 R03 14,73 1,48 11,61 -16,99 7,20 8,54 3,83 ND 

Outono 100 A A04 R01 11,96 1,49 9,36 -19,91 6,86 9,54 5,63 ND 

Outono 100 A A04 R02 11,77 1,45 9,50 -19,91 7,07 9,79 5,25 ND 

Outono 100 A A04 R03 11,32 1,33 9,97 -20,06 7,21 9,03 4,26 ND 

Outono 150 A A05 R01 5,17 0,72 8,37 -21,24 7,06 10,40 4,10 ND 

Outono 150 A A05 R02 5,05 0,65 9,06 -21,50 7,16 11,09 3,94 ND 

Outono 150 A A05 R03 6,12 0,84 8,55 -21,21 7,19 10,82 4,63 ND 

Verão 400 A A06 R01 4,99 0,70 8,38 -21,63 7,02 8,97 3,22 2,00 

Verão 400 A A06 R02 4,57 0,63 8,53 -21,76 6,47 11,07 3,46 1,90 

Verão 400 A A06 R03 5,38 0,74 8,53 -21,49 7,11 10,36 3,46 2,00 

Verão 700 A A07 R01 5,27 0,73 8,48 -20,92 7,44 11,10 7,13 1,80 

Verão 700 A A07 R02 ND ND ND ND ND ND ND ND 

Verão 700 A A07 R03 ND ND ND ND ND ND ND ND 

Verão 1000 A A08 R01 9,75 1,38 8,27 -20,73 6,76 9,97 5,16 2,70 

Verão 1000 A A08 R02 8,68 1,16 8,77 -21,16 6,89 11,77 6,10 2,50 

Verão 1000 A A08 R03 8,82 1,22 8,46 -20,82 7,25 11,54 5,30 2,50 

Verão 1300 A A09 R01 9,70 1,28 8,88 -21,16 7,16 12,00 6,46 2,60 

Verão 1300 A A09 R02 10,20 1,39 8,56 -21,22 7,03 13,03 7,28 2,40 

Verão 1300 A A09 R03 10,19 1,39 8,58 -21,19 7,10 12,49 6,83 2,60 

Verão 1900 A A10 R01 8,59 1,12 8,98 -21,14 8,47 11,89 6,64 3,20 
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.Estação do ano Isóbata (m) Transecto Estação Réplica COT  NT C/N  δ13C  δ15N  PT  PO  ST 

Verão 1900 A A10 R02 8,99 1,16 9,04 -21,31 9,12 12,44 7,06 2,40 

Verão 1900 A A10 R03 8,95 1,20 8,70 -21,10 8,71 11,18 6,21 2,50 

Verão 2400 A A11 R01 5,83 0,78 8,72 -21,05 9,30 7,00 4,49 2,70 

Verão 2400 A A11 R02 5,51 0,78 8,24 -20,69 5,23 10,12 5,32 2,20 

Verão 2400 A A11 R03 5,85 0,77 8,91 -20,67 5,93 10,34 5,70 2,60 

Outono 25 B B01 R01 0,83 <LD <LD -22,02 5,72 0,94 0,33 ND 

Outono 25 B B01 R02 0,76 <LD <LD -22,50 4,85 1,12 0,37 ND 

Outono 25 B B01 R03 0,63 <LD <LD -22,29 4,85 1,21 0,06 ND 

Outono 50 B B02 R01 2,32 0,29 9,31 -21,68 5,38 2,95 0,99 ND 

Outono 50 B B02 R02 2,22 0,28 9,42 -21,72 5,09 3,32 0,66 ND 

Outono 50 B B02 R03 2,17 0,25 10,10 -21,88 4,62 3,41 0,84 ND 

Outono 75 B B03 R01 12,15 1,51 9,42 -20,69 5,82 10,37 5,52 ND 

Outono 75 B B03 R02 12,76 1,55 9,60 -20,80 5,32 10,10 5,43 ND 

Outono 75 B B03 R03 12,19 1,46 9,74 -20,95 5,07 9,27 4,67 ND 

Outono 100 B B04 R01 13,27 1,64 9,47 -20,41 5,18 11,34 6,40 ND 

Outono 100 B B04 R02 13,29 1,63 9,51 -20,53 4,99 11,07 6,04 ND 

Outono 100 B B04 R03 13,07 1,65 9,27 -20,41 4,93 10,04 5,30 ND 

Outono 150 B B05 R01 5,71 0,71 9,38 -21,53 5,38 15,73 7,29 ND 

Outono 150 B B05 R02 5,64 0,86 7,70 -21,50 5,36 19,26 9,08 ND 

Outono 150 B B05 R03 6,00 0,83 8,43 -21,73 5,38 13,99 6,26 ND 

Verão 400 B B06 R01 7,16 0,83 10,06 -21,39 5,33 11,43 5,30 2,10 

Verão 400 B B06 R02 7,00 0,93 8,82 -21,30 6,39 10,34 4,50 2,00 

Verão 400 B B06 R03 6,99 0,81 10,13 -21,13 5,38 10,08 3,99 2,20 

Verão 700 B B07 R01 8,87 1,04 9,95 -20,60 5,17 13,36 7,06 2,30 

Verão 700 B B07 R02 8,69 1,05 9,66 -20,86 5,99 13,06 6,67 2,50 

Verão 700 B B07 R03 9,97 1,19 9,81 -20,80 5,58 11,81 5,71 2,50 

Verão 1000 B B08 R01 9,08 1,03 10,28 -20,99 4,97 12,44 6,27 2,40 

Verão 1000 B B08 R02 6,55 0,75 10,19 -20,96 5,61 11,41 5,42 2,10 

Verão 1000 B B08 R03 7,54 0,87 10,11 -20,85 5,53 10,81 4,62 2,30 

Verão 1300 B B09 R01 10,00 1,13 10,32 -20,44 5,51 11,14 6,46 1,90 

Verão 1300 B B09 R02 8,88 1,00 10,41 -20,70 6,73 12,43 6,70 2,50 

Verão 1300 B B09 R03 8,44 0,98 10,04 -20,78 6,11 12,29 6,34 2,60 

Verão 1900 B B10 R01 6,27 0,60 12,29 -21,74 5,63 8,18 3,50 2,00 
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.Estação do ano Isóbata (m) Transecto Estação Réplica COT  NT C/N  δ13C  δ15N  PT  PO  ST 

Verão 1900 B B10 R02 5,36 0,63 9,93 -21,74 4,43 10,63 4,40 1,50 

Verão 1900 B B10 R03 5,32 0,67 9,33 -21,00 5,69 9,58 3,54 1,40 

Verão 2400 B B11 R01 6,08 0,72 9,92 -20,68 5,62 7,58 3,57 2,40 

Verão 2400 B B11 R02 6,01 0,82 8,55 -20,75 5,29 9,66 4,86 2,10 

Verão 2400 B B11 R03 6,39 0,84 8,87 -20,85 5,34 9,62 5,14 2,00 

Outono 25 C C01 R01 0,94 <LD <LD -21,79 4,64 1,08 0,26 ND 

Outono 25 C C01 R02 1,97 0,41 5,61 -21,15 5,65 1,19 0,24 ND 

Outono 25 C C01 R03 0,78 <LD <LD -22,15 4,55 1,24 0,33 ND 

Outono 50 C C02 R01 1,76 0,21 9,99 -21,92 5,39 3,31 0,64 ND 

Outono 50 C C02 R02 1,92 0,26 8,78 -21,64 5,64 3,78 0,43 ND 

Outono 50 C C02 R03 1,75 0,20 10,47 -21,93 4,88 4,01 0,75 ND 

Outono 75 C C03 R01 6,74 0,79 10,01 -21,06 5,59 5,99 2,86 ND 

Outono 75 C C03 R02 7,02 0,81 10,11 -20,92 4,92 6,66 3,79 ND 

Outono 75 C C03 R03 7,02 0,81 10,17 -20,93 4,83 6,20 3,27 ND 

Outono 100 C C04 R01 9,28 1,12 9,67 -20,56 5,40 8,84 4,22 ND 

Outono 100 C C04 R02 10,27 1,26 9,50 -20,55 5,46 8,79 4,57 ND 

Outono 100 C C04 R03 11,63 1,51 9,01 -20,31 5,71 9,33 4,66 ND 

Outono 150 C C05 R01 8,17 1,00 9,57 -20,92 5,58 7,89 3,85 ND 

Outono 150 C C05 R02 8,12 1,02 9,33 -20,88 5,38 10,19 5,24 ND 

Outono 150 C C05 R03 6,27 0,84 8,76 -21,06 4,68 9,86 3,78 ND 

Verão 400 C C06 R01 6,87 0,86 9,37 -20,80 5,75 10,78 4,56 1,10 

Verão 400 C C06 R02 8,05 1,00 9,43 -20,83 5,34 10,35 4,57 2,00 

Verão 400 C C06 R03 7,83 0,97 9,42 -20,88 5,62 10,28 4,16 1,60 

Verão 700 C C07 R01 10,28 1,30 9,23 -20,74 5,63 10,23 5,07 3,20 

Verão 700 C C07 R02 7,59 0,94 9,47 -20,90 5,70 9,58 3,81 2,70 

Verão 700 C C07 R03 9,45 1,16 9,55 -20,73 5,42 11,12 5,33 1,80 

Verão 1000 C C08 R01 10,45 1,19 10,24 -20,77 7,37 12,51 6,32 2,80 

Verão 1000 C C08 R02 9,66 1,17 9,63 -21,00 8,25 12,08 6,06 1,90 

Verão 1000 C C08 R03 10,28 1,21 9,91 -21,14 7,81 12,46 6,46 1,80 

Verão 1300 C C09 R01 9,05 1,12 9,43 -20,74 8,63 12,56 6,60 2,00 

Verão 1300 C C09 R02 10,19 1,27 9,39 -20,63 8,40 13,02 7,10 1,80 

Verão 1300 C C09 R03 9,86 1,22 9,42 -20,74 9,13 11,79 5,54 2,40 

Verão 1900 C C10 R01 8,49 1,04 9,56 -20,68 8,52 13,38 6,83 2,50 
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.Estação do ano Isóbata (m) Transecto Estação Réplica COT  NT C/N  δ13C  δ15N  PT  PO  ST 

Verão 1900 C C10 R02 8,87 1,15 9,03 -20,93 10,49 12,04 6,29 1,90 

Verão 1900 C C10 R03 9,97 1,30 8,98 -21,06 10,23 11,92 6,56 2,50 

Verão 2400 C C11 R01 6,11 0,78 9,20 -21,19 10,31 8,25 3,65 2,00 

Verão 2400 C C11 R02 6,34 0,85 8,70 -21,25 10,17 11,36 6,33 2,00 

Verão 2400 C C11 R03 6,80 0,82 9,73 -21,56 10,38 10,06 5,79 2,10 

Outono 25 D D01 R01 3,53 0,37 11,11 -22,94 5,79 1,94 0,80 ND 

Outono 25 D D01 R02 1,20 <LD <LD -23,40 6,62 1,48 0,48 ND 

Outono 25 D D01 R03 0,80 <LD <LD -23,91 6,82 1,20 0,42 ND 

Outono 50 D D02 R01 1,45 0,13 13,01 -22,99 6,92 1,96 0,86 ND 

Outono 50 D D02 R02 1,45 0,13 13,01 -23,22 7,18 2,56 0,40 ND 

Outono 50 D D02 R03 1,80 0,16 13,55 -23,35 6,42 6,33 3,94 ND 

Outono 75 D D03 R01 6,77 0,76 10,38 -22,20 9,06 4,69 2,34 ND 

Outono 75 D D03 R02 6,15 0,63 11,48 -22,38 9,18 4,97 2,40 ND 

Outono 75 D D03 R03 6,00 0,60 11,66 -22,53 9,90 4,72 2,24 ND 

Outono 100 D D04 R01 15,33 1,85 9,66 -21,60 9,03 8,47 4,38 ND 

Outono 100 D D04 R02 15,93 1,94 9,58 -21,57 9,02 11,36 6,67 ND 

Outono 100 D D04 R03 14,78 1,81 9,52 -21,74 9,39 11,49 6,12 ND 

Outono 150 D D05 R01 4,84 0,94 6,01 -22,08 9,99 7,06 2,46 ND 

Outono 150 D D05 R02 4,21 0,94 5,25 -22,05 9,57 9,90 3,08 ND 

Outono 150 D D05 R03 6,12 0,64 11,24 -22,02 13,63 10,38 4,05 ND 

Verão 400 D D06 R01 7,42 0,91 9,56 -21,98 8,51 8,22 3,95 1,40 

Verão 400 D D06 R02 6,25 0,73 9,99 -22,00 9,37 8,85 3,11 1,20 

Verão 400 D D06 R03 7,41 0,93 9,34 -21,97 10,36 9,42 3,76 1,10 

Verão 700 D D07 R01 12,07 1,46 9,64 -21,78 7,62 10,47 5,63 2,50 

Verão 700 D D07 R02 12,55 1,57 9,36 -21,65 9,01 11,90 5,90 2,90 

Verão 700 D D07 R03 13,66 1,73 9,24 -21,73 8,89 12,88 6,76 1,80 

Verão 1000 D D08 R01 13,69 2,03 7,86 -21,34 6,04 11,06 6,81 3,30 

Verão 1000 D D08 R02 14,48 2,03 8,32 -21,42 4,98 11,94 6,37 2,90 

Verão 1000 D D08 R03 13,76 1,90 8,47 -21,42 4,95 12,71 7,12 1,40 

Verão 1300 D D09 R01 12,48 1,72 8,47 -21,21 5,51 10,69 7,69 2,90 

Verão 1300 D D09 R02 12,11 1,66 8,53 -21,21 5,87 12,77 7,12 2,20 

Verão 1300 D D09 R03 12,59 1,72 8,56 -21,24 5,34 11,92 6,16 1,40 

Verão 1900 D D10 R01 9,20 1,24 8,69 -21,03 5,49 10,56 5,61 1,10 
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.Estação do ano Isóbata (m) Transecto Estação Réplica COT  NT C/N  δ13C  δ15N  PT  PO  ST 

Verão 1900 D D10 R02 8,91 1,13 9,20 -21,33 4,88 11,30 6,02 1,10 

Verão 1900 D D10 R03 8,84 1,23 8,41 -21,05 5,80 11,19 6,03 1,90 

Verão 2400 D D11 R01 5,13 0,70 8,54 -21,31 5,15 4,94 1,67 2,00 

Verão 2400 D D11 R02 4,90 0,72 7,94 -21,10 5,03 8,68 4,10 2,20 

Verão 2400 D D11 R03 4,67 0,72 7,61 -20,84 5,90 8,44 4,40 2,10 

Outono 25 E E01 R01 2,53 0,29 10,18 -22,73 5,06 2,72 0,60 ND 

Outono 25 E E01 R02 0,90 <LD <LD -21,89 3,71 1,86 0,43 ND 

Outono 25 E E01 R03 1,02 <LD <LD -23,71 5,46 2,80 0,67 ND 

Outono 50 E E02 R01 11,39 1,17 11,36 -22,75 5,53 7,46 4,29 ND 

Outono 50 E E02 R02 10,77 1,01 12,44 -22,62 4,95 7,96 3,75 ND 

Outono 50 E E02 R03 10,76 1,04 12,06 -22,74 5,27 7,81 3,31 ND 

Outono 75 E E03 R01 4,13 0,45 10,81 -22,42 4,62 2,46 0,55 ND 

Outono 75 E E03 R02 3,81 0,50 8,98 -22,15 4,14 2,93 0,71 ND 

Outono 75 E E03 R03 4,43 2,48 2,08 -22,52 4,54 <LD <LD ND 

Outono 100 E E04 R01 3,12 0,40 9,20 -22,35 3,29 6,05 4,04 ND 

Outono 100 E E04 R02 3,34 0,28 13,92 -22,75 4,61 4,08 1,68 ND 

Outono 100 E E04 R03 3,92 0,43 10,62 -22,14 4,11 4,53 1,68 ND 

Outono 150 E E05 R01 3,96 0,63 7,32 -21,89 2,93 11,32 3,81 ND 

Outono 150 E E05 R02 4,92 0,63 9,18 -21,15 2,62 11,33 3,51 ND 

Outono 150 E E05 R03 5,15 0,81 7,42 -21,57 3,35 10,46 3,05 ND 

Verão 400 E E06 R01 5,78 0,74 9,17 -21,22 5,66 11,82 4,82 2,10 

Verão 400 E E06 R02 5,61 0,65 10,07 -21,18 5,81 11,41 4,42 2,00 

Verão 400 E E06 R03 5,53 0,70 9,28 -21,12 4,96 11,57 4,25 1,90 

Verão 700 E E07 R01 9,32 1,07 10,16 -20,49 5,97 10,49 4,84 3,30 

Verão 700 E E07 R02 9,66 1,10 10,24 -20,84 5,85 12,65 5,74 3,50 

Verão 700 E E07 R03 9,99 1,13 10,31 -21,05 5,66 12,75 6,30 2,60 

Verão 1000 E E08 R01 8,22 0,97 9,93 -20,69 6,25 12,07 5,92 2,70 

Verão 1000 E E08 R02 8,31 0,95 10,26 -20,74 5,55 11,95 5,90 2,40 

Verão 1000 E E08 R03 9,23 1,11 9,75 -20,87 5,77 11,60 5,96 3,20 

Verão 1300 E E09 R01 9,26 1,03 10,54 -20,79 5,21 12,28 6,29 2,20 

Verão 1300 E E09 R02 8,89 0,93 11,21 -20,73 5,27 11,92 6,02 2,30 

Verão 1300 E E09 R03 9,15 0,99 10,83 -20,74 5,79 12,49 6,81 3,40 

Verão 1900 E E10 R01 7,09 0,76 10,88 -20,85 4,89 12,57 7,08 2,10 
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.Estação do ano Isóbata (m) Transecto Estação Réplica COT  NT C/N  δ13C  δ15N  PT  PO  ST 

Verão 1900 E E10 R02 7,07 0,84 9,81 -20,99 5,27 11,02 6,33 2,30 

Verão 1900 E E10 R03 5,91 0,78 8,90 -20,77 5,31 10,79 5,26 2,40 

Verão 2400 E E11 R01 4,10 0,45 10,62 -20,70 5,02 8,83 4,11 2,30 

Verão 2400 E E11 R02 4,40 0,45 11,41 -20,60 4,66 8,86 4,98 1,80 

Verão 2400 E E11 R03 4,07 0,44 10,78 -20,47 5,07 8,94 4,12 2,00 

Outono 25 F F01 R01 1,35 0,14 11,67 -23,27 7,42 1,74 0,76 ND 

Outono 25 F F01 R02 1,41 0,17 9,68 -22,03 6,56 2,92 0,69 ND 

Outono 25 F F01 R03 1,56 0,27 6,85 -21,46 6,19 3,46 1,07 ND 

Outono 50 F F02 R01 1,91 <LD <LD -21,50 5,10 3,39 1,37 ND 

Outono 50 F F02 R02 3,23 0,25 15,07 -21,83 4,88 4,26 1,54 ND 

Outono 50 F F02 R03 2,71 0,21 15,06 -21,75 5,05 3,91 0,56 ND 

Outono 75 F F03 R01 8,31 0,87 11,20 -22,13 5,14 6,53 2,97 ND 

Outono 75 F F03 R02 8,47 0,89 11,16 -22,13 5,20 6,99 3,44 ND 

Outono 75 F F03 R03 7,86 0,82 11,18 -22,14 5,34 6,74 2,87 ND 

Outono 100 F F04 R01 11,50 1,35 9,98 -21,88 6,25 9,45 5,03 ND 

Outono 100 F F04 R02 11,44 1,34 9,96 -21,86 6,48 9,65 5,18 ND 

Outono 100 F F04 R03 11,72 1,40 9,76 -21,92 6,60 10,29 5,88 ND 

Outono 150 F F05 R01 3,93 0,82 5,63 -22,19 5,45 9,86 4,24 ND 

Outono 150 F F05 R02 3,39 0,77 5,16 -21,33 4,57 11,60 4,55 ND 

Outono 150 F F05 R03 4,26 0,87 5,71 -21,49 4,72 11,22 5,19 ND 

Verão 400 F F06 R01 9,86 1,49 7,75 -21,62 5,28 11,00 4,31 3,30 

Verão 400 F F06 R02 9,80 1,43 8,00 -21,55 5,29 8,99 2,83 2,00 

Verão 400 F F06 R03 11,14 1,53 8,52 -21,68 5,06 12,05 5,18 3,40 

Verão 700 F F07 R01 9,01 1,34 7,87 -20,82 5,57 11,60 5,89 2,80 

Verão 700 F F07 R02 9,65 1,36 8,27 -20,98 5,49 12,31 7,22 4,00 

Verão 700 F F07 R03 9,95 1,45 8,03 -20,88 5,24 13,57 7,17 3,80 

Verão 1000 F F08 R01 8,46 1,25 7,92 -20,78 4,90 10,13 4,78 2,40 

Verão 1000 F F08 R02 7,66 1,01 8,89 -20,31 4,53 11,40 5,20 2,70 

Verão 1000 F F08 R03 7,20 1,00 8,40 -20,64 4,67 10,76 4,89 2,40 

Verão 1300 F F09 R01 6,61 1,00 7,75 -20,72 4,81 9,04 4,20 2,50 

Verão 1300 F F09 R02 6,24 0,87 8,41 -20,61 4,59 10,90 5,23 2,30 

Verão 1300 F F09 R03 6,42 0,47 16,11 -20,69 4,78 10,05 4,80 2,60 

Verão 1900 F F10 R01 6,95 0,92 8,86 -20,52 5,12 10,16 5,38 2,50 
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.Estação do ano Isóbata (m) Transecto Estação Réplica COT  NT C/N  δ13C  δ15N  PT  PO  ST 

Verão 1900 F F10 R02 7,06 0,93 8,86 -20,61 5,29 12,47 7,19 2,60 

Verão 1900 F F10 R03 7,80 1,06 8,58 -20,62 5,60 11,76 6,40 2,50 

Verão 2400 F F11 R01 4,53 0,87 6,07 -20,30 4,47 6,90 3,10 2,00 

Verão 2400 F F11 R02 4,94 0,80 7,24 -20,24 5,34 10,67 5,97 2,20 

Verão 2400 F F11 R03 4,75 0,65 8,59 -17,37 4,13 6,42 2,42 2,60 

Outono 25 G G01 R01 0,72 <LD <LD -22,57 <LD 1,01 0,43 ND 

Outono 25 G G01 R02 0,42 <LD <LD -22,06 <LD 2,28 1,66 ND 

Outono 25 G G01 R03 0,37 <LD <LD -21,45 <LD 0,93 0,14 ND 

Outono 50 G G02 R01 1,20 <LD <LD -21,19 4,19 7,39 2,19 ND 

Outono 50 G G02 R02 1,40 <LD <LD -21,38 4,06 5,33 1,55 ND 

Outono 50 G G02 R03 1,10 <LD <LD -21,14 3,91 2,97 1,13 ND 

Outono 75 G G03 R01 6,00 <LD <LD -22,10 5,52 4,86 2,01 ND 

Outono 75 G G03 R02 5,20 <LD <LD -22,05 4,94 5,22 1,94 ND 

Outono 75 G G03 R03 5,90 <LD <LD -22,04 5,20 5,79 2,29 ND 

Outono 100 G G04 R01 7,40 1,30 6,64 -21,80 3,84 8,59 3,92 ND 

Outono 100 G G04 R02 7,60 1,40 6,33 -21,82 3,38 9,95 2,33 ND 

Outono 100 G G04 R03 7,40 <LD <LD -21,96 4,47 10,69 4,29 ND 

Outono 150 G G05 R01 3,90 <LD <LD -21,71 4,15 10,02 3,91 ND 

Outono 150 G G05 R02 3,70 <LD <LD -21,67 4,27 10,94 4,20 ND 

Outono 150 G G05 R03 3,40 <LD <LD -21,57 3,98 12,64 5,79 ND 

Verão 400 G G06 R01 7,90 1,10 8,38 -21,30 5,04 11,38 5,90 1,60 

Verão 400 G G06 R02 7,70 0,90 9,98 -21,80 5,12 10,94 4,05 1,50 

Verão 400 G G06 R03 9,10 1,20 8,85 -21,56 4,98 11,38 4,72 2,00 

Verão 700 G G07 R01 5,80 0,80 8,46 -21,03 5,18 8,41 3,35 2,00 

Verão 700 G G07 R02 6,00 0,90 7,78 -21,16 5,20 10,19 4,41 1,80 

Verão 700 G G07 R03 5,60 0,80 8,17 -21,05 4,88 9,87 4,10 1,30 

Verão 1000 G G08 R01 5,00 <LD <LD -21,18 5,27 7,12 2,72 1,80 

Verão 1000 G G08 R02 5,30 <LD <LD -21,28 5,33 8,95 3,90 1,40 

Verão 1000 G G08 R03 5,30 <LD <LD -21,48 4,77 9,51 4,19 1,40 

Verão 1300 G G09 R01 7,10 1,00 8,28 -20,84 5,90 9,80 4,89 1,50 

Verão 1300 G G09 R02 8,20 1,20 7,97 -20,81 5,55 11,83 6,07 1,50 

Verão 1300 G G09 R03 ND ND ND ND ND ND ND ND 

Verão 1900 G G10 R01 8,50 <LD <LD -21,23 5,14 11,31 6,98 2,80 
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.Estação do ano Isóbata (m) Transecto Estação Réplica COT  NT C/N  δ13C  δ15N  PT  PO  ST 

Verão 1900 G G10 R02 9,20 1,30 8,26 -21,33 5,13 12,47 6,98 2,80 

Verão 1900 G G10 R03 8,40 <LD <LD -21,14 5,19 12,46 7,41 1,90 

Verão 2400 G G11 R01 3,70 <LD <LD -21,62 4,17 13,38 2,24 1,10 

Verão 2400 G G11 R02 7,55 <LD <LD -22,66 2,62 6,80 3,52 ND 

Verão 2400 G G11 R03 ND ND ND ND ND ND ND ND 

Outono 25 H H01 R01 0,42 <LD <LD -21,50 <LD 0,54 0,14 ND 

Outono 25 H H01 R02 0,48 <LD <LD -21,95 <LD 0,61 0,22 ND 

Outono 25 H H01 R03 0,33 <LD <LD -21,03 <LD 0,77 0,23 ND 

Outono 50 H H02 R01 1,40 <LD <LD -22,98 4,88 1,84 0,14 ND 

Outono 50 H H02 R02 1,10 <LD <LD -23,20 2,53 2,05 0,09 ND 

Outono 50 H H02 R03 1,90 <LD <LD -23,06 5,23 2,59 0,45 ND 

Outono 75 H H03 R01 4,80 <LD <LD -22,03 4,74 3,70 0,50 ND 

Outono 75 H H03 R02 5,10 <LD <LD -21,93 4,50 4,97 2,34 ND 

Outono 75 H H03 R03 5,90 <LD <LD -21,84 5,35 5,47 1,99 ND 

Outono 100 H H04 R01 10,20 1,20 9,92 -21,63 5,40 7,03 3,51 ND 

Outono 100 H H04 R02 9,90 1,10 10,50 -21,74 5,39 8,38 4,30 ND 

Outono 100 H H04 R03 11,90 1,30 10,68 -21,38 5,33 8,03 3,81 ND 

Outono 150 H H05 R01 3,50 <LD <LD -22,94 3,51 6,65 2,57 ND 

Outono 150 H H05 R02 2,80 <LD <LD -21,29 3,34 11,48 4,37 ND 

Outono 150 H H05 R03 7,70 <LD <LD -25,02 3,66 11,67 5,37 ND 

Verão 400 H H06 R01 12,20 <LD <LD -19,08 3,46 16,24 3,76 ND 

Verão 400 H H06 R02 5,20 <LD <LD -21,60 4,02 17,88 4,45 ND 

Verão 400 H H06 R03 5,20 <LD <LD -21,68 4,12 17,14 3,56 ND 

Verão 700 H H07 R01 6,20 0,90 8,04 -21,34 4,64 7,36 2,48 ND 

Verão 700 H H07 R02 7,70 1,00 8,98 -21,16 5,16 10,63 4,97 ND 

Verão 700 H H07 R03 8,20 1,20 7,97 -21,05 5,09 10,54 4,88 ND 

Verão 1000 H H08 R01 10,20 1,40 8,50 -21,03 5,96 14,64 8,59 ND 

Verão 1000 H H08 R02 10,30 1,30 9,24 -21,23 5,08 14,23 7,41 ND 

Verão 1000 H H08 R03 10,30 1,30 9,24 -21,03 5,31 13,92 7,39 ND 

Verão 1300 H H09 R01 7,60 1,10 8,06 -21,45 4,95 11,72 6,08 ND 

Verão 1300 H H09 R02 8,10 1,30 7,27 -20,76 4,85 11,82 6,74 ND 

Verão 1300 H H09 R03 7,00 1,00 8,17 -21,04 6,01 11,01 5,56 ND 

Verão 1900 H H10 R01 16,40 1,20 15,94 -18,71 6,12 11,49 6,62 ND 
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.Estação do ano Isóbata (m) Transecto Estação Réplica COT  NT C/N  δ13C  δ15N  PT  PO  ST 

Verão 1900 H H10 R02 7,90 1,10 8,38 -20,32 5,58 14,07 8,91 ND 

Verão 1900 H H10 R03 8,30 1,20 8,07 -20,79 5,18 12,94 7,19 ND 

Verão 2400 H H11 R01 3,60 <LD <LD -21,99 3,40 6,68 3,48 ND 

Verão 2400 H H11 R02 3,50 <LD <LD -21,70 4,46 8,06 4,24 ND 

Verão 2400 H H11 R03 3,30 <LD <LD -21,97 4,34 7,19 2,50 ND 

Verão 2170 P P01 R01 ND ND ND ND ND ND ND ND 

Verão 2170 P P01 R02 ND ND ND ND ND ND ND ND 

Verão 2170 P P01 R03 ND ND ND ND ND ND ND ND 

Verão 2247 P P02 R01 3,60 <LD <LD -20,96 4,68 6,03 3,43 ND 

Verão 2247 P P02 R02 3,80 <LD <LD -21,66 3,77 5,41 2,44 ND 

Verão 2247 P P02 R03 4,10 <LD <LD -20,98 5,59 9,00 4,17 ND 

Verão 1720 P P03 R01 7,30 1,00 8,52 -20,68 6,14 8,72 4,00 ND 

Verão 1720 P P03 R02 7,90 1,10 8,38 -20,85 6,40 11,00 5,66 ND 

Verão 1720 P P03 R03 6,70 <LD <LD -22,77 8,40 11,36 5,49 ND 

Verão 2106 P P04 R01 6,50 <LD <LD -20,51 4,27 9,16 5,10 ND 

Verão 2106 P P04 R02 7,00 <LD <LD -21,56 4,48 10,66 5,93 ND 

Verão 2106 P P04 R03 7,80 <LD <LD -18,47 1,98 8,71 4,62 ND 

Verão 2185 P P05 R01 5,60 <LD <LD -21,00 3,34 8,82 4,80 ND 

Verão 2185 P P05 R02 6,10 0,70 10,17 -20,99 6,43 10,85 6,17 ND 

Verão 2185 P P05 R03 4,90 <LD <LD -19,16 <LD 10,55 5,91 ND 

Verão 2135 P P06 R01 5,00 <LD <LD -20,98 1,36 10,14 5,81 ND 

Verão 2135 P P06 R02 5,70 <LD <LD -21,48 5,74 9,81 5,26 ND 

Verão 2135 P P06 R03 8,50 <LD <LD -22,49 5,66 11,19 6,75 ND 

Verão 2217 P P07 R01 6,60 <LD <LD -21,50 5,24 10,63 6,02 ND 

Verão 2217 P P07 R02 6,10 <LD <LD -21,87 6,32 9,90 5,04 ND 

Verão 2217 P P07 R03 6,20 <LD <LD -21,56 3,51 10,17 5,07 ND 

Verão 2140 P P08 R01 4,90 <LD <LD -18,72 1,15 7,65 4,12 ND 

Verão 2140 P P08 R02 6,60 <LD <LD -20,01 <LD 9,74 5,11 ND 

Verão 2140 P P08 R03 5,72 1,19 5,63 -20,69 5,85 9,88 5,55 ND 

Verão 1435 P P09 R01 9,20 1,44 7,45 -20,80 5,07 11,88 6,46 ND 

Verão 1435 P P09 R02 9,40 1,31 8,37 -20,88 6,20 13,07 7,56 ND 

Verão 1435 P P09 R03 9,27 1,70 6,36 -20,72 6,89 13,51 7,75 ND 

Verão 1973 P P10 R01 7,48 1,07 8,16 -20,65 6,50 10,69 6,20 ND 
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.Estação do ano Isóbata (m) Transecto Estação Réplica COT  NT C/N  δ13C  δ15N  PT  PO  ST 

Verão 1973 P P10 R02 8,17 1,09 8,74 -21,14 6,42 11,75 7,02 ND 

Verão 1973 P P10 R03 8,39 1,41 5,96 -18,81 6,18 11,68 6,69 ND 

Verão 2260 P P11 R01 5,31 0,62 9,99 -21,04 5,26 7,37 3,91 ND 

Verão 2260 P P11 R02 4,98 0,60 9,68 -21,16 4,65 9,24 4,80 ND 

Verão 2260 P P11 R03 4,89 0,59 9,67 -20,73 5,08 8,47 4,80 ND 

Verão 2198 P P12 R01 5,94 1,18 5,87 -20,46 5,15 8,77 5,08 ND 

Verão 2198 P P12 R02 4,89 1,03 5,57 -20.90 4,89 8,04 4,53 ND 
Verão 2198 P P12 R03 6,88 1,16 6,91 -18,20 5,55 10,40 5,29 ND 
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Anexos do Capítulo XIII 

 

Anexo XIII-1 Lista de biomarcadores terpanos e esteranos analisados 
T

E
R

P
A

N
O

S
 

Abreviação Nome 

C19Tr C19 terpano tricíclico 

C20Tr C20 terpano tricíclico 

C21Tr C21 terpano tricíclico 

C22Tr C22 terpano tricíclico 

C23Tr C23 diterpano tricíclico 

C24Tr C24 diterpano tricíclico 

C25Tra C25 diterpano tricíclico (α) 

C25Trb C25 diterpano tricíclico (β) 

C26 (22R) C26 terpano tricíclico 

C26 (22S) C26 terpano tricíclico 

C28 (22R) C28 terpano tricíclico 

C28 (22S) C28 terpano tricíclico 

C29 (22R) C29 terpano tricíclico 

C29 (22S) C29 terpano tricíclico 

C30 (22R) C30 terpano tricíclico 

C30 (22S) C30 terpano tricíclico 

27TS 18α(H)-22,29,30-trisnorhopano  

27TM 17α(H)-22,29,30-trisnorhopano  

29ab 17α(H),21β(H)-30-norhopano 

29ba 17β(H),21α(H)-30-norhopano (normoretano) 

30ab 17α(H),21β(H)-hopano 

30ba 17β(H),21α-(H)-hopano (moretano) 

31abs 17α(H),21β(H), 22S-homohopano 

31abr 17α(H),21β(H), 22R-homohopano 

30G gamacerano 

32abs 17α(H),21β(H), 22S-bishomohopano 

32abr 17α(H),21β(H), 22R-bishomohopano 

33abs 17α(H),21β(H), 22S-trishomohopano 

33abr 17α(H),21β(H), 22R-trishomohopano 

34abs 17α(H),21β(H), 22S-tetrakishomohopano 

34abr 17α(H),21β(H), 22R-tetrakishomohopano 

35abs 17α(H),21β(H), 22S-pentakishomohopano 

35abr 17α(H),21β(H), 22R-pentakishomohopano 

diplopteno 17β,21β(H)-hop-22(29)-eno 

E
S

T
E

R
A

N
O

S
 

27dbs 13β(H), 17α(H), 20S-colestano (diasterano) 

27dbr 13β(H), 17α(H), 20R-colestano (diasterano) 

27aas 5α(H), 14α(H), 17α(H), 20R-colestano  

27aar 5α(H), 14α(H), 17α(H), 20S-colestano 

28aas 24-methyl-5α(H),14α(H),17α(H), 20R- colestano 

28aar 24-methyl-5α(H),14α(H),17α(H), 20S- colestano 

29aas 24-etil-5α(H), 14α(H), 17α, 20S-colestano 

29aar 24-etil-5α(H), 14α(H), 17α, 20R-colestano  

27bbr 5α(H), 14β(H), 17β(H), 20R-colestano  

27bbs 5α(H), 14β(H), 17β(H), 20S-colestano 

28bbr 24-methyl-5α(H),14β(H),17β(H), 20R-colestano 

28bbs 24-methyl-5α(H),14β(H),17β(H), 20S-colestano 

29bbr 24-etil-5α(H), 14β (H), 17β, 20R-colestano 

29bbs 24-etil-5α(H), 14β (H), 17β, 20S-colestano 
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Anexo do Capítulo XIV 

 

Anexo  XIV-1: Variáveis abióticas utilizada no modelo ambiental completo.   
Código Descrição 

1 PROF Profundidade (metros) 

2 LAT Latitude (graus decimais) 

3 LONG Longitude (graus decimais) 

4 DECLI_GEOF Declividade geográfica (metros) 

5 MEDIANA_GRAN_MICRA_0A2 Mediana da granulometria em µm no estrato 
de 0 a 2 cm 

6 MEDIA_GRAN_MICRA_0A2 Media da granulometria em µm no estrato de 
0 a 2 cm 

7 DP_GRAN_MICRA_0A2 Desvio padrão da granulometria em µm no 
estrato de 0 a 2 cm 

8 ASSIM_GRAN_MICRA_0A2 Assimetria da granulometria  em µm no 
estrato de 0 a 2 cm 

9 CURT_GRAN_MICRA_0A2 Curtose da granulometria em µm no estrato 
de 0 a 2 cm 

10 MEDIANA_GRAN_PHI_0A2 Mediana da granulometria em phi no estrato 
de 0 a 2 cm 

11 MEDIA_GRAN_PHI_0A2 Media da granulometria em phi  no estrato de 
0 a 2 cm 

12 DP_GRAN_PHI_0A2 Desvio padrão da granulometria em phi no 
estrato de 0 a 2 cm 

13 ASSIM_GRAN_PHI_0A2 Assimetria da granulometria  em phi  no 
estrato de 0 a 2 cm 

14 CURT_GRAN_PHI_0A2 Curtose da granulometria em phi no estrato 
de 0 a 2 cm 

15 CASC_TOTAL_0A2 Teor de cascalho total  na amostra  - <64mm; 
>2mm no estrato de 0 a 2 cm 

16 AREI_TOTAL_0A2 Teor de areia total na amostra  - <2mm; > 
63µm no estrato de 0 a 2 cm 

17 LAMA_TOTAL_0A2 Teor de lama total (silte+argila) na amostra - 
<63µm no estrato de 0 a 2 cm 

18 CASC_MUITO_GROS_0A2 Teor de cascalho muito grosso - <64mm; 
>32mm no estrato de 0 a 2 cm 

19 CASC_GROS_0A2 Teor de cascalho grosso - <32mm; >16mm no 
estrato de 0 a 2 cm 

20 CASC_MED_0A2 Teor de cascalho médio  - <16mm; >8mm no 
estrato de 0 a 2 cm 

21 CASC_FIN_0A2 Teor de cascalho fino  - <8mm; >4mm no 
estrato de 0 a 2 cm 

22 CASC_MUITO_FIN_0A2 Teor de cascalho muito fino - <4mm; >2mm 
no estrato de 0 a 2 cm 

23 AREIA_MUITO_GROS_0A2 Teor de areia muito grossa  - <2mm; >1mm 
no estrato de 0 a 2 cm 

24 AREIA_GROS_0A2 Teor de areia grossa - <1mm; >500µm no 
estrato de 0 a 2 cm 
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Código Descrição 

25 AREIA_MED_0A2 Teor de areia média - <500µm; >250µm no 
estrato de 0 a 2 cm 

26 AREIA_FIN_0A2 Teor de areia fina - <250µm; >125µm no 
estrato de 0 a 2 cm 

27 AREIA_MUITO_FIN_0A2 Teor de areia muito fina - <125µm; >63µm no 
estrato de 0 a 2 cm 

28 SILTE_MUITO_GROS_0A2 Teor de silte muito grosso  - <63µm; >31µm 
no estrato de 0 a 2 cm 

29 SILTE_GROS_0A2 Teor de silte grosso  - <31µm; >16µm no 
estrato de 0 a 2 cm 

30 SILTE_MED_0A2 Teor de silte médio - <16µm; >8µm no estrato 
de 0 a 2 cm 

31 SILTE_FIN_0A2 Teor de silte fino - <8µm; >4µm no estrato de 
0 a 2 cm 

32 SILTE_MUITO_FIN_0A2 Teor de silte muito fino - <4µm; >2µm no 
estrato de 0 a 2 cm 

33 ARGILA_0A2 Teor de argila - <2µm no estrato de 0 a 2 cm 

34 CBNATOT_0A2 Conteúdo de carbonatos no estrato de 0 a 2 
cm 

35 MEDIANA_GRAN_MICRA_2A10 Mediana da granulometria em µm no estrato 
de 2 a 10 cm 

36 MEDIA_GRAN_MICRA_2A10 Media da granulometria em µm no estrato de 
2 a 10 cm 

37 DP_GRAN_MICRA_2A10 Desvio padrão da granulometria em µm no 
estrato de 2 a 10 cm 

38 ASSIM_GRAN_MICRA_2A10 Assimetria da granulometria  em µm no 
estrato de 2 a 10 cm 

39 CURT_GRAN_MICRA_2A10 Curtose da granulometria em µm no estrato 
de 2 a 10 cm 

40 MEDIANA_GRAN_PHI_2A10 Mediana da granulometria em phi no estrato 
de 2 a 10 cm 

41 MEDIA_GRAN_PHI_2A10 Media da granulometria em phi  no estrato de 
2 a 10 cm 

42 DP_GRAN_PHI_2A10 Desvio padrão da granulometria em phi no 
estrato de 2 a 10 cm 

43 ASSIM_GRAN_PHI_2A10 Assimetria da granulometria  em phi  no 
estrato de 2 a 10 cm 

44 CURT_GRAN_PHI_2A10 Curtose da granulometria em phi no estrato 
de 2 a 10 cm 

45 CASC_TOTAL_2A10 Teor de cascalho total  na amostra  - <64mm; 
>2mm no estrato de 2 a 10 cm 

46 AREI_TOTAL_2A10 Teor de areia total na amostra  - <2mm; > 
63µm no estrato de 2 a 10 cm 

47 LAMA_TOTAL_2A10 Teor de lama total (silte+argila) na amostra - 
<63µm no estrato de 2 a 10 cm 

48 CASC_MUITO_GROS_2A10 Teor de cascalho muito grosso - <64mm; 
>32mm no estrato de 2 a 10 cm 

49 CASC_GROS_2A10 Teor de cascalho grosso - <32mm; >16mm no 
estrato de 2 a 10 cm 
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Código Descrição 

50 CASC_MED_2A10 Teor de cascalho médio  - <16mm; >8mm no 
estrato de 2 a 10 cm 

51 CASC_FIN_2A10 Teor de cascalho fino  - <8mm; >4mm no 
estrato de 2 a 10 cm 

52 CASC_MUITO_FIN_2A10 Teor de cascalho muito fino - <4mm; >2mm 
no estrato de 2 a 10 cm 

53 AREIA_MUITO_GROS_2A10 Teor de areia muito grossa  - <2mm; >1mm 
no estrato de 2 a 10 cm 

54 AREIA_GROS_2A10 Teor de areia grossa - <1mm; >500µm no 
estrato de 2 a 10 cm 

55 AREIA_MED_2A10 Teor de areia média - <500µm; >250µm no 
estrato de 2 a 10 cm 

56 AREIA_FIN_2A10 Teor de areia fina - <250µm; >125µm no 
estrato de 2 a 10 cm 

57 AREIA_MUITO_FIN_2A10 Teor de areia muito fina - <125µm; >63µm no 
estrato de 2 a 10 cm 

58 SILTE_MUITO_GROS_2A10 Teor de silte muito grosso  - <63µm; >31µm 
no estrato de 2 a 10 cm 

59 SILTE_GROS_2A10 Teor de silte grosso  - <31µm; >16µm no 
estrato de 2 a 10 cm 

60 SILTE_MED_2A10 Teor de silte médio - <16µm; >8µm no estrato 
de 2 a 10 cm 

61 SILTE_FIN_2A10 Teor de silte fino - <8µm; >4µm no estrato de 
2 a 10 cm 

62 SILTE_MUITO_FIN_2A10 Teor de silte muito fino - <4µm; >2µm no 
estrato de 2 a 10 cm 

63 ARGILA_2A10 Teor de argila - <2µm no estrato de 2 a 10 cm 

64 CBNATOT_2A10 Conteúdo de carbonatos no estrato de 2 a 10 
cm 

65 MEDIANA_GRAN_MICRA_0A10 Mediana da granulometria em µm no estrato 
de 0 a 10 cm  

66 MEDIA_GRAN_MICRA_0A10 Media da granulometria em µm no estrato de 
0 a 10 cm 

67 DP_GRAN_MICRA_0A10 Desvio padrão da granulometria em µm no 
estrato de 0 a 10 cm  

68 ASSIM_GRAN_MICRA_0A10 Assimetria da granulometria  em µm no 
estrato de 0 a 10 cm 

69 CURT_GRAN_MICRA_0A10 Curtose da granulometria em µm no estrato 
de 0 a 10 cm 

70 MEDIANA_GRAN_PHI_0A10 Mediana da granulometria em phi no estrato 
de 0 a 10 cm 

71 MEDIA_GRAN_PHI_0A10 Media da granulometria em phi  no estrato de 
0 a 10 cm 

72 DP_GRAN_PHI_0A10 Desvio padrão da granulometria em phi no 
estrato de 0 a 10 cm 

73 ASSIM_GRAN_PHI_0A10 Assimetria da granulometria  em phi  no 
estrato de 0 a 10 cm  

74 CURT_GRAN_PHI_0A10 Curtose da granulometria em phi no estrato 
de 0 a 10 cm 
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Código Descrição 

75 CASC_TOTAL_0A10 Teor de cascalho total  na amostra  - <64mm; 
>2mm no estrato de 0 a 10 cm  

76 AREI_TOTAL_0A10 Teor de areia total na amostra  - <2mm; > 
63µm no estrato de 0 a 10 cm 

77 LAMA_TOTAL_0A10 Teor de lama total (silte+argila) na amostra - 
<63µm no estrato de 0 a 10 cm 

78 CASC_MUITO_GROS_0A10 Teor de cascalho muito grosso - <64mm; 
>32mm no estrato de 0 a 10 cm 

79 CASC_GROS_0A10 Teor de cascalho grosso - <32mm; >16mm no 
estrato de 0 a 10 cm 

80 CASC_MED_0A10 Teor de cascalho médio  - <16mm; >8mm no 
estrato de 0 a 10 cm 

81 CASC_FIN_0A10 Teor de cascalho fino  - <8mm; >4mm no 
estrato de 0 a 10 cm 

82 CASC_MUITO_FIN_0A10 Teor de cascalho muito fino - <4mm; >2mm 
no estrato de 0 a 10 cm 

83 AREIA_MUITO_GROS_0A10 Teor de areia muito grossa  - <2mm; >1mm 
no estrato de 0 a 10 cm 

84 AREIA_GROS_0A10 Teor de areia grossa - <1mm; >500µm no 
estrato de 0 a 10 cm 

85 AREIA_MED_0A10 Teor de areia média - <500µm; >250µm no 
estrato de 0 a 10 cm 

86 AREIA_FIN_0A10 Teor de areia fina - <250µm; >125µm no 
estrato de 0 a 10 cm 

87 AREIA_MUITO_FIN_0A10 Teor de areia muito fina - <125µm; >63µm no 
estrato de 0 a 10 cm 

88 SILTE_MUITO_GROS_0A10 Teor de silte muito grosso  - <63µm; >31µm 
no estrato de 0 a 10 cm 

89 SILTE_GROS_0A10 Teor de silte grosso  - <31µm; >16µm no 
estrato de 0 a 10 cm 

90 SILTE_MED_0A10 Teor de silte médio - <16µm; >8µm no estrato 
de 0 a 10 cm 

91 SILTE_FIN_0A10 Teor de silte fino - <8µm; >4µm no estrato de 
0 a 10 cm 

92 SILTE_MUITO_FIN_0A10 Teor de silte muito fino - <4µm; >2µm no 
estrato de 0 a 10 cm 

93 ARGILA_0A10 Teor de argila - <2µm no estrato de 0 a 10 cm 

94 CBNATOT_0A10 Conteúdo de carbonatos no estrato de 0 a 10 
cm 

95 CLOROF_A Concentração de clorofila-a no estrato de 0 a 
2 cm 

96 FEOPIG Concentração de feopigmentos no estrato de 
0 a 2 cm 

97 TOC_CONCENT Concentração de carbono orgânico total no 
estrato de 0 a 2 cm 

98 NITROG_CONCENT Concentração de nitrogênio no estrato de 0 a 
2 cm 

99 CN_MOLAR Razão molar carbono/nitrogênio no estrato de 
0 a 2 cm 
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Código Descrição 

100 C13_PERMILLE Razão isotópica 13C/12C no bulk no estrato 
de 0 a 2 cm 

101 N15_PERMILLE Razão isotópica 15N/14N no bulk no estrato 
de 0 a 2 cm 

102 C14.OH Concentração de tetradecanol no estrato de 0 
a 2 cm 

103 C16.OH Concentração de hexadecanol no estrato de 0 
a 2 cm 

104 C18.OH Concentração de octadecanol no estrato de 0 
a 2 cm 

105 Fitol Concentração de 3,7,11,15-tetrametil-
hexadec-2E-enol no estrato de 0 a 2 cm 

106 C20.OH Concentração de eicosanol no estrato de 0 a 
2 cm 

107 C21.OH Concentração de eneicosanol no estrato de 0 
a 2 cm 

108 C22.OH Concentração de docosanol no estrato de 0 a 
2 cm 

109 C23.OH Concentração de tricosanol no estrato de 0 a 
2 cm 

110 C24.OH Concentração de tetracosanol no estrato de 0 
a 2 cm 

111 C25.OH Concentração de pentacosanol no estrato de 
0 a 2 cm 

112 C26.OH Concentração de hexacosanol no estrato de 0 
a 2 cm 

113 C27.OH Concentração de heptacosanol no estrato de 
0 a 2 cm 

114 C28.OH Concentração de octacosanol no estrato de 0 
a 2 cm 

115 C29.OH Concentração de nonacosanol no estrato de 0 
a 2 cm 

116 C30.OH Concentração de triacontanol no estrato de 0 
a 2 cm 

117 C31.OH Concentração de untriacontanol no estrato de 
0 a 2 cm 

118 C32.OH Concentração de dotriacontanol no estrato de 
0 a 2 cm 

119 X26d5.22 Concentração de 24-nor-colesta-5,22E-dien-
3β-ol no estrato de 0 a 2 cm 

120 X26d22 Concentração de 24-nor-5α-colest-22E-en-3β-
ol no estrato de 0 a 2 cm 

121 Coprostanol Concentração de 5β-colestan-3β-ol 
(coprostanol) no estrato de 0 a 2 cm 

122 X27.d5.22 Concentração de 27-nor-24-metilcolesta-
5,22E-dien-3β-ol no estrato de 0 a 2 cm 

123 X27d5.22 Concentração de colesta-5,22E-dien-3β-ol no 
estrato de 0 a 2 cm 

124 X27d5 Concentração de colest-5-en-3β-ol (colesterol) 
no estrato de 0 a 2 cm 
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Código Descrição 

125 X27d0 Concentração de 5α-colestan-3β-ol 
(colestanol) no estrato de 0 a 2 cm 

126 X28d5.22 Concentração de 24-metilcolesta-5,22E-dien-
3β-ol no estrato de 0 a 2 cm 

127 X28d5.24.28. Concentração de 24-metilcolesta-5,24(28)-
dien-3β-ol no estrato de 0 a 2 cm 

128 X28d5 Concentração de 24-metilcolest-5-en-3β-ol 
(campesterol) no estrato de 0 a 2 cm 

129 X28d0 Concentração de 24-metil-5α-colestan-3β-ol 
(campestanol) no estrato de 0 a 2 cm 

130 X29d5.22 Concentração de 24-etilcolesta-5,22E-dien-
3β-ol (estigmasterol) no estrato de 0 a 2 cm 

131 X29d5 Concentração de 24-etilcolest-5-en-3β-ol 
(sitosterol) no estrato de 0 a 2 cm 

132 X29d0 Concentração de 24-etil-5α-colestan-3β-ol 
(sitostanol) no estrato de 0 a 2 cm 

133 X30d22 Concentração de 4α,23,24-trimetil-5a-colest-
22(E)-en-3β-ol (dinosterol) no estrato de 0 a 2 
cm 

134 P_ORG Concentração de fósforo orgânico no estrato 
de 0 a 2 cm 

135 P_INORG Concentração de fósforo inorgânico no estrato 
de 0 a 2 cm 

136 P_TOT Concentração de fósforo total no estrato de 0 
a 2 cm 

137 CHO Concentração de carboidrato total no estrato 
de 0 a 2 cm 

138 PRT Concentração de proteína total no estrato de 
0 a 2 cm 

139 LIP Concentração de lípidios total no estrato de 0 
a 2 cm 

140 CBP Concentração de carbono biopolimérico no 
estrato de 0 a 2 cm 

141 C8.0 Concentração de Ácido caprílico no estrato de 
0 a 2 cm 

142 C10.0 Concentração de Ácido cáprico no estrato de 
0 a 2 cm 

143 C11.0 Concentração de Ácido undecanoico no 
estrato de 0 a 2 cm 

144 C12.0 Concentração de Ácido láurico no estrato de 0 
a 2 cm 

145 C13.0 Concentração de Ácido tridecanoico no 
estrato de 0 a 2 cm 

146 C14.0 Concentração de Ácido mirístico no estrato de 
0 a 2 cm 

147 C14.1 Concentração de Ácido miristoleico no estrato 
de 0 a 2 cm 

148 C15.0 Concentração de Ácido pentadecanoico no 
estrato de 0 a 2 cm 
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Código Descrição 

149 C15.1 Concentração de Ácido cis-10-
pentadecanoico no estrato de 0 a 2 cm 

150 C16.0 Concentração de Ácido palmítico no estrato 
de 0 a 2 cm 

151 C16.1 Concentração de Ácido palmitoleico no 
estrato de 0 a 2 cm 

152 C17.0 Concentração de Ácido heptadecanoico no 
estrato de 0 a 2 cm 

153 C17.1 Concentração de Ácido cis-10-
heptadecanoico no estrato de 0 a 2 cm 

154 C18.0 Concentração de Ácido esteárico no estrato 
de 0 a 2 cm 

155 C18.1.trans.n9. Concentração de Ácido elaídico no estrato de 
0 a 2 cm 

156 C18.1.cis.n9. Concentração de Ácido oleico no estrato de 0 
a 2 cm 

157 C18.2.trans.n6. Concentração de Ácido linolelaídico no estrato 
de 0 a 2 cm 

158 C18.2.cis.n6. Concentração de Ácido linoleico no estrato de 
0 a 2 cm 

159 C18.3n6 Concentração de Ácido γ-linolênico no estrato 
de 0 a 2 cm 

160 C18.3n3 Concentração de Ácido α-linolênico no estrato 
de 0 a 2 cm 

161 C20.0 Concentração de  Ácido araquídico no estrato 
de 0 a 2 cm 

162 C20.1n9 Concentração de Ácido cis-11-eicosenoico no 
estrato de 0 a 2 cm 

163 C20.2 Concentração de Ácido cis-11,14-
eicosadienoico no estrato de 0 a 2 cm 

164 C21.0 Concentração de Ácido heneicosanoico no 
estrato de 0 a 2 cm 

165 C20.3n6 Concentração de Ácido cis-8,11,14-
eicosatrienoico no estrato de 0 a 2 cm 

166 C20.4n6.ARA. Concentração de Ácido araquidônico no 
estrato de 0 a 2 cm 

167 C20.3n3 Concentração de Ácido cis-11,14,17-
eicosatrienoico no estrato de 0 a 2 cm 

168 C22.0 Concentração de Ácido beénico no estrato de 
0 a 2 cm 

169 C20.5n3.EPA. Concentração de Ácido cis-
5,8,11,14,17eicosapentaenoico no estrato de 
0 a 2 cm 

170 C22.1n9 Concentração de Ácido erúcico no estrato de 
0 a 2 cm 

171 C22.2 Concentração de Ácido cis-13,16-
docosadienoico no estrato de 0 a 2 cm 

172 C23.0 Concentração de Ácido tricosanoico no 
estrato de 0 a 2 cm 
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Código Descrição 

173 C24.0 Concentração de Ácido lignocérico no estrato 
de 0 a 2 cm 

174 C24.1 Concentração de Ácido nervônico no estrato 
de 0 a 2 cm 

175 C22.6n3.DHA. Concentração de Ácido cis-4,7,10,13,16,19-
docosahexaenoico no estrato de 0 a 2 cm 

176 C26.0 Concentração de Ácido cerótico no estrato de 
0 a 2 cm 

177 C28.0 Concentração de Ácido montânico no estrato 
de 0 a 2 cm 

178 DENS_MEIO Densidade Total da Meiofauna  

179 DENS_NEMA Densidade total de Nematoda (meiofauna) 

180 DENS_COPE Densidade total de Copepoda (meiofauna) 

181 DENS_KINO Densidade total de Kynorhyncha  (meiofauna) 

182 DENS_POLY Densidade total de Polychaeta  (meiofauna) 

183 RIQ_MEIO Riqueza da Meiofauna   

184 RIQ_GEN_NEMA Riqueza de Nematoda  (meiofauna) 

185 MACRO_TOT Densidade de Macrofauna total (0 a 10 cm) 

186 MACRO_Poly Densidade de Polychaeta (macrofauna) 

187 MACRO_CRU Densidade de Crustacea  (macrofauna) 

188 MACRO_MOL Densidade de Mollusca  (macrofauna) 

189 MACRO_RIQ Riqueza de Macrofauna 

190 ASV_RIQ Riqueza (Microbiota) 

191 ASV_CHAO Chao (Microbiota) 

192 ASV_H Diversidade de Simpsom (Microbiota) 

193 ASV_J Equitabilidade  (Microbiota) 

194 ASV_PHYLO_DIV Diversidade Filogénetica (Microbiota) 

195 Candidatus_Nitrosopumilus Candidatus_Nitrosopumilus  (microbiota) 

196 Woeseia Woeseia  (microbiota) 

197 Rhodopirellula Rhodopirellula  (microbiota) 

198 Nitrospira Nitrospira (microbiota) 

199 PERT_MET Pertubação - Metais 

200 PERT_FLUID Pertubação - Fluido 

201 PERT_HPAS.BARIO Pertubação - HPAs - Bario 

202 PERT_TOT Pertubação total 
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Anexo XIV-2: Comparação par-a-par dos modelos. Diagonal superior: estimativas de 

distância; diagonal inferior: valor de p para Ho: diferença = 0  

  
Random 
Forest 

Naive 
Bayes 

SVM 
Linear 

SVM 
Radial 

KNN 
Linear 

KNN 
Radial 

Gradiente 
estocástic 

Random 
Forest  0.16 0.19 0.31 0.34 0.35 0.08 
NaiveBayes <0.001  0.04 0.15 0.18 0.19 -0.07 
SVM Linear <0.001 1.00  0.12 0.14 0.15 -0.11 
SVM Radial <0.001 <0.001 <0.001  0.02 0.04 -0.23 
KNN Linear <0.001 <0.001 <0.001 1.00  0.01 -0.25 
KNN Radial <0.001 <0.001 <0.001 1.00 1.00  -0.27 

Gradiente 
estocástico <0.001 0.01 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001   

 

Anexo XIV-3: Média do erro topográfico em função do número de clusters no 

agrupamento hierárquico do mapa de neurônios. 

 
  



Revisão 01 
Dezembro/2022 

Anexos 

 

 

Projeto de Caracterização Ambiental Marinha da Bacia de 
Santos PCR-BS: Ambiente Bentônico 

   Pág. 
908 / 908 

 

Anexo XIV-4: Boxplots das variáveis ambientais utilizada no modelo reduzido em função 

das associações bentônicas. 

 


