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RESUMO

Sedimentos sdo depdsitos de materiais que passaram pela superficie e, em algum
momento se depositaram. Este compartimento atua, portanto, como depdsito e fonte
para 0os mais diversos contaminantes para o0 ecossistema. Com o0 aumento das
atividades portuarias no Complexo Estuarino de Paranagué surgiu a necessidade de
aumento de profundidade dos canais de acesso aos portos do Parana, fato que tem
preocupado os ambientalistas em raz&o da ressuspensédo do material estocado neste
compartimento. Como forma de quantificar a magnitude e extensdo da contaminacao
nos sedimentos, na década de 80, Chapman desenvolveu um método para avaliacao
integrada da qualidade do sedimento denominado “Triade de Qualidade de Sedimento”
(TQS). Esta é baseada na mensuragcdo de variaveis quimicas, testes de toxicidade e
conhecimento da estrutura de comunidades bentdnicas, permitindo uma abordagem
integrada, fundamentada no "peso das evidéncias". O objetivo deste trabalho foi avaliar
a eficiéncia da Triade como ferramenta para o diagnostico do ambiente e da qualidade
do sistema em questdo. Foi realizada uma campanha de amostragem em sete areas,
sendo cinco delas sabidamente impactadas e duas sem interferéncia antropica
significativa. Os resultados evidenciaram concentragdes mais elevadas de metais nas
areas consideradas “impactadas” quando comparadas com as areas “controle”. As
menores taxas de sobrevivéncia média do organismo-teste Kalliapseudes schubartii, de
88% e 86%, foram verificadas nos sedimentos das estacfes Ilha da Cotinga e Anhaia.
Porém tais niveis ndo permitem inferir toxicidade e, portanto, a ocorréncia de efeitos
nocivos para a biota local. Os sedimentos das estacdes Ilha dos Papagaios e ltiberé
foram os que apresentaram menores alteracées da comunidade estudada, destacando-
se por apresentar a maior abundancia, diversidade de Shannon e riqguezas S e
Margalef. A integracdo destes dados através da Triade demonstrou que, juntamente
com os sedimentos da area mediana do eixo leste-oeste (préximo ao Rio Itiberé), os
pontos localizados na Baia de Laranjeiras, também apresentaram grande alteracao.
Analisando o conjunto dos resultados pode-se concluir que a Triade constitui uma
ferramenta util em termos gerais, mas que necessita de algumas adaptacbes, no
ambiente em questdo, para elaborar um parecer mais confiavel e tornar-se mais
eficiente na avaliacdo do grau de impacto antropico no Complexo Estuarino de
Paranagua.

Palavras-chave: Triade, qualidade do sedimento, Complexo Estuarino de Paranagua.
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ABSTRACT

Sediment deposits of materials that are passed by the area, and at some point is
deposited. This compartment acts, as deposit and source for the most diverse
contaminants to the ecosystem. With the increase of activities in the port of Paranagua
Estuarine Complex emerged the need to increase the depth of channels of access to
ports of Parana, a fact that has alarmed environmentalists because of resuspension of
the material stored in this compartment. As a way to quantify the magnitude and extent
of sediment contamination, in the decade of 80, Chapman developed an integrated
method for evaluating the quality of sediment called "Triad of Quality of Sediment"
(TQS). This is based on the measurement of variables chemical, tests for toxicity and
knowledge of the structure of communities benthics, allowing an integrated approach,
based on the "preponderance of evidence". The objective of this work was to evaluate
the efficiency of the triad as a tool for the diagnosis of the environment and the quality of
the system in question. There was a campaign of sampling in seven areas, and five of
them knowingly impacted and two without significant human interference. The results
showed higher concentrations of metals in areas deemed “impacted" areas when
compared with "control". The lower rates mean survival of the body-test Kalliapseudes
schubartii, 88% and 86%, were found in sediments of the stations Island of Cotinga and
Anhaia. But those levels do not indicate any toxicity, and thus the occurrence of harmful
effects on local biota. The sediments of the stations Island of Papagaios and Itiberé
were minors who had studied changes in the community, highlighting the fact that
present the greatest abundance, diversity of Shannon and richness S and Margalef. The
integration of these data demonstrated that through the triad, along with the sediments
of the area median axis east-west (near the Rio Itiberé), the points located in the Bay of
Laranjeiras, also showed great change. Analyzing all the results can be concluded that
the triad is a useful tool in general terms, but it needs some adjustments, the
environment in question, to prepare an opinion more reliable and become more efficient
in the evaluation of the degree of impact anthropic in Estuarine Complex of Paranagua.

Keywords: Triad, quality of the sediment, Estuarine Complex of Paranagua.



1. INTRODUCAO

O Complexo Estuarino de Paranagua constitui, pela sua prépria formacao
geografica, um local adequado para instalacdes portuarias. No entanto, é
contraditéria a relagdo existente entre o desenvolvimento econ6mico e a
protecdo ao meio ambiente. Essas atividades, ao mesmo tempo em que
fortalecem a economia, acabam por impactar severamente as nossas regifes
costeiras ao aumentar os indices de poluicdo e contaminagéo dos sedimentos.

Os sedimentos constituem depoésitos de materiais que passaram pela
superficie e, em algum momento, sedimentaram, sendo, portanto, depdsito e
fonte dos mais diversos contaminantes para o ecossistema. Com o aumento das
atividades portuarias na regido, surgiu a necessidade de aumento de
profundidade dos canais de acesso aos portos de Paranagua e Ponta do Félix
(Antonina). Consequentemente, dragagens periodicas tém sido efetuadas para a
manutencdo do calado (SA, 2003), fato que tem preocupado os ambientalistas
em razao da ressuspensdo do material estocado neste compartimento.

Os impactos ambientais associados ao processo de dragagem e despejo do
material dragado podem ser caracterizados por apresentarem efeitos diretos
sobre habitats e organismos, associados a remocdo e re-alocacdo de
sedimentos, provocando a destruicdo de habitats bentdnicos e aumentando a
mortalidade destes organismos. Também, efeitos indiretos atribuidos a
ressuspensdo de contaminantes (principalmente metais pesados) e nutrientes,
afetam a qualidade da agua e a quimica do estuario (KENNISH, 1994 apud
TORRES, 2000).

Devido a este problema envolvido na realizacéo das atividades de dragagem,
em 2004, o Ministério do Meio Ambiente, através do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), criou a resolucao 344. Esta estabelece as diretrizes gerais
e 0s procedimentos minimos para a avaliagdo do material a ser dragado em
aguas jurisdicionais brasileiras (CONAMA, 2004). A novidade do CONAMA-344
€ a realizacdo de ensaios ecotoxicolégicos mediante resultados de
contaminagcdo por alguns elementos quimicos (alguns metais e arsénio) ou

Hidrocarbonetos Policiclicos Aroméaticos (HPAS).



Apesar do grande avanco que a 344/04 promove aos estudos da qualidade
dos sedimentos, € questionavel a realizacdo dos testes de toxicidade somente
nos casos em que as concentragdes de mercurio, cAdmio, chumbo ou arsénio,
ou de HPSs do Grupo A estiverem entre 0s niveis 1 e 2, ou se a somatoria das
concentracfes de todos os HPAs estiver acima do valor correspondente a soma
de HPAs (CONAMA, 2004). Os mesmos deveriam ser acionados de forma
preliminar, como forma de investigar com um maior esfor¢o os pontos apontados
como toxicos. Espera-se que na revisdo que deve ocorrer, segundo o artigo 9
desta, em até cinco anos, contados a partir da data de publicacdo desta
Resolucdo (CONAMA, 2004), isto seja reformulado ou mesmo aperfeicoado,
conferindo aos testes de toxicidade maior aplicagao e importancia.

Segundo ABESSA (2002), estudos ecotoxicolégicos podem ser utilizados
para estimar os efeitos das substancias desde niveis bioquimicos e nucleares
até niveis mais elevados de organizacdo, como comunidades e ecossistemas.
Estes tém sido empregados com diversas finalidades, dentre elas o
conhecimento da qualidade de 4guas e sedimentos, definicdo de areas criticas,
analises de risco ecoldgico, integrantes em programas de monitoramento
ambiental, dentre outros.

Por sua capacidade de acumular contaminantes ao longo do tempo e pela
sua importancia ecoldgica, os sedimentos tém sido utilizados como importantes
indicadores da saude dos ecossistemas aquaticos, sendo hoje considerados tédo
importantes em avaliagbes ambientais quanto a coluna d'agua ou a
bioacumulacdo dos compostos nos organismos (ABESSA, 2002).

Os metais sdo naturalmente encontrados nos diferentes segmentos
integrantes dos sistemas aquaticos naturais, tais como rochas, solos,
sedimentos, dguas e organismos. Entretanto, 0 aumento da concentracdo destes
elementos devido as atividades antropicas, associado com seu elevado potencial
toxico, pode provocar efeitos adversos aos ecossistemas aquaticos e ao homem
(SALOMONS & FORSTNER, 1984) uma vez que se concentram na teia
alimentar e impactam diversos compartimentos do meio marinho. Nos ambientes

aguaticos, 0s seres vivos possuem uma relagcéo intima e reciproca com o0 meio



circundante, sendo que a introducdo de substancias toxicas provoca alteracdes
profundas na biota (ROCHA, 2000 apud IGNACIO, 2004).

O aumento na descarga de metais em ambientes naturais tem acarretado
problemas de resisténcia nos diferentes organismos que habitam estes locais, 0
gue resulta na adaptacdo de alguns e extincdo de outros menos adaptados,
diminuindo assim a biodiversidade (IGNACIO, 2004).

A ruptura e desagregacédo dos sedimentos de fundo, que ocorrem durante as
atividades de dragagem, podem causar uma grande variedade de impactos
ambientais. Os problemas aparecem principalmente quando os sedimentos
estdo contaminados por compostos quimicos, residuos domésticos, Oleos e
graxas. As particulas em suspensdo podem ser redepositadas no fundo
sufocando os animais bentbnicos ou forgando-0s a migrar para outras regides.
Além disso, estudos geoquimicos tém mostrado que o sedimento apresenta
potencial de sequestrar varias classes de poluentes antropogénicos (PRUELL &
QUINN, 1985).

Se 0 material em suspenséao estiver em alta concentragéo e persistir por um
longo periodo, o qual geralmente esta relacionado com o tempo destinado a
operacdo de dragagem, a penetracao de luz na coluna d’agua pode reduzir-se,
causando danos a algas fotossintetizantes, corais e outros organismos aquaticos
(TORRES, 2000).

Como forma de quantificar a magnitude e extensédo da contaminacao nos
sedimentos, CHAPMAN et al. (1987) desenvolveu um método para avaliacao
integrada da qualidade do sedimento denominado “Triade de Qualidade de
Sedimento” (TQS). A Triade é baseada na mensuragédo de variaveis quimicas,
testes de toxicidade e conhecimento da estrutura de comunidades bentbnicas
(Fig. 1), permitindo uma abordagem integrada, sendo esta fundamentada no
"peso das evidéncias" que os principais descritores bibticos e abidticos de um
ecossistema nos trazem (ZAMBONI, 2000).
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Figura 1: Representacdo esquematica da Triade da Qualidade do Sedimento
Adaptado de RIBA et al. (2004)

A orientacdo geral para o uso da Triade foi originalmente planejada por
CHAPMAN (1990), mas foi posteriormente aperfeicoada por CHAPMAN et al.
(1991) e mais recentemente por CHAPMAN (1996).

O principal objetivo da aplicacdo da Triade € agrupar, correlacionar e
resumir em diagramas ou através de indices multivariados, o maior nimero de
informacdes possiveis obtidas nas trés abordagens citadas anteriormente. Ou
seja, encontrar uma forma que permita agrupar dados diferentemente
mensuraveis, seja em uma matriz de evidéncias, diagramaticamente ou mesmo
através de indices multivariados (ZAMBONI, 2000).

Ela oferece assim, informagcbes baseadas num amplo espectro de
respostas sobre a qualidade de sedimentos, proporcionando aos pesquisadores
e/ou tomadores de decisbes uma interpretacdo mais segura sobre uma
determinada situacdo de impacto (ZAMBONI & ABESSA, 2002).

Sabe-se hoje que esta técnica tem sido aplicada por diversos autores e
diferentes localidades, como descreveu ZAMBONI (2000). Os mais recentes
incluem: Lagoa Vietnd, na lItalia (GHIRARDINI et al., 1999); Golfo de Cadiz
(RIBA et al., 2004); Nova Jersey (IANNUZZI et al., 2007), entre outros.

No Brasil, esta abordagem foi utilizada pela primeira vez pela CETESB na
avaliagao do “Complexo” da Represa Billings em Sao Paulo, onde a TQS serviu

como um apoio para melhor interpretar dados pretéritos e gerar um diagnéstico a



respeito do estado de qualidade daquele reservatério (ZAMBONI, 2000). Ainda
segundo ZAMBONI (2000), o trabalho de ABESSA et al. (1998) foi o pioneiro no
Brasil ao descrever as bases tedricas da técnica, aplicando a mesma de forma
planejada e seguindo todos seus critérios técnicos; no entanto, reformulando
alguns conceitos em relacdo a sua concepcao original.

Recentemente no Brasil vem crescendo o interesse por este tipo de
avaliacdo e é possivel encontrar alguns registros com a aplicacao direta da TQS,
tais como na Lagoa dos Patos (ZAMBONI, 2000); Sistema Estuarino de Santos
(ABESSA, 2002); Espirito Santo (FURLEY, 2006); Vale da Ribeira (SILVA, 200Y);
Baia de Guanabara (KFOURI et al., 2003); Baia de Todos os Santos (HYDROS-
H2MHILL, 2004), entre outros.

1.1. Objetivos

NOERNBERG (2001) define que a complexidade dos sistemas estuarinos
aliada a diversidade de atividades existentes no CEP, demanda grande esfor¢o
no sentido de compreender sua estrutura e funcionamento. Ainda segundo o
autor, por este motivo diversos trabalhos tém sido realizados, contribuindo para
o conhecimento das caracteristicas bioldgicas, geoldgicas, quimicas e fisicas do
CEP.

Neste contexto, o presente trabalho visa contribuir com a base de dados
obtidos pelo Centro de Estudos do Mar, permitindo uma visdo mais completa e
holistica do ambiente em questéao.

Tem-se como objetivo geral utilizar a Triade como ferramenta para um
melhor diagnostico do ambiente e fazer uma avaliacdo de impactos antropicos,
tais como as operacdes de dragagem, no Complexo Estuarino de Paranagua.

Para cumprir com o objetivo proposto definiram-se 0s seguintes objetivos
especificos:

- Efetuar um levantamento da biota da area em questéao (bentos), procurando
entender a sua relevancia ecolégica naquele ambiente e a sua interacdo com o

meio;



- Caracterizar a qualidade dos sedimentos com base nas caracteristicas
fisico-quimicas, sedimentolégicas e potenciais contaminantes, como alguns
elementos-traco;

- Aplicar testes de toxicidade com os sedimentos utilizando organismos, para
verificar a biodisponibilidade dos contaminantes no ecossistema em questao;

- Analisar separadamente cada componente em questao e depois integra-los
na tentativa de descrever a saude do ambiente e caracterizar a qualidade dos
sedimentos da Baia de Paranagua.

1.2. Justificativa

O conceito de Triade é ainda muito novo e concentra poucos estudos a seu
respeito, especialmente no estado do Parana, onde ndao ha nenhum registro. Um
trabalho para aplica-la e verificar os niveis de contaminacao, incluindo a saude
da comunidade bentbnica, pode se tornar uma ferramenta Gtil ao gerenciamento
costeiro. Isto se aplica particularmente a Baia de Paranagua, continuamente
dragada (onde ocorre ressuspensao dos sedimentos, disponibilizando
contaminantes para a biota), e economicamente importante, mas que vem

sofrendo muito com a presséo causada pela contaminacéao.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo:

O Complexo Estuarino de Paranagud, situado na costa sul do Brasil, entre
25°16’ e 25°34’ S e 48°17 e 48°42’° W, é formado pelas Baias de Paranagua
propriamente dia, incluindo a Baia de Antonina, e das Laranjeiras, apresentando
uma &rea total de 612 Km? (LANA et al., 2000) (Fig. 2)
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Figura 2: Imagem do Complexo Estuarino de Paranagua

O clima da regido é definido como tipo Cfa de Kdeppen (C: clima pluvial
temperado; f: sempre Umido, com chuva todos os meses do ano; a: temperatura
média do més mais quente acima de 22°C). O periodo mais chuvoso
corresponde aos meses de verdo e o periodo mais seco aos meses de inverno
(ANGULO, 1992 apud MORELOS, 2004). Os ventos sopram
predominantemente de leste e de sudeste em dire¢cdes SE/E/NE com velocidade
média de 4 m.s * e maxima de 25 m.s * (PINHEIRO, 1999 apud MORELOS,
2004). A descarga de agua doce na Baia de Paranagud é de 200 m® s* e a
descarga de maré é de 7862 m* s (KNOPPERS et al., 1987 apud MORELOS,
2004).



MARONE E JAMIYANAA (1997) classificam a maré da Baia de Paranagua
como de micromaré, predominantemente semidiurna com desigualdades
diurnas, sendo a amplitude média de 1,4 m em situagcdo de quadratura e 1,7 m
em periodos de sizigia.

O Complexo Estuarino de Paranagua recebe a drenagem de
aproximadamente 70% da area da bacia hidrogréafica litoranea do Estado do
Parana. Somente as bacias de Antonina e Paranagua correspondem a 54% da
drenagem do Complexo, sofrendo, desta forma, uma maior influéncia do aporte
de agua doce continental (MANTOVANELLI, 1999 apud NOERNBERG, 2001).

As Baias das Laranjeiras e Paranagua possuem um padrédo de distribuicdo
de sedimentos similar, com sedimentos arenosos finos e muito finos nas
proximidades da desembocadura, e sedimentos finos com baixo grau de selecdo
na parte mais interna. Existe uma independéncia entre as Baias de Paranagua e
Laranjeiras quanto ao recebimento de sedimentos por parte das areas fontes,
ocorrendo ainda, pouca troca de sedimentos de fundo entre os dois eixos
principais (SOARES, 1990; SOARES E BARCELOS, 1995 apud NOERNBERG,
2001).

llhas rasas e planas sao frequientes na Baia e inundaveis na preamar; o0s
baixios siltico-argilosos sdo comuns nas zonas de convergéncia de correntes de
maré ou a jusante das barras dos rios. As margens internas da baia séo
recortadas por pequenos rios provenientes das serras e baixadas litoraneas e
pelas gamboas ou rios de maré (LANA, 1984 apud FERNANDES-PINTO, 1997).

O interior da Baia é margeado por diversos habitats naturais, incluindo
manguezais e canais de maré associados, marismas, costdes e planicies de
maré. Existem também muitas vilas de pescadores espalhadas pelo interior do
estuario, bem como alguns municipios, sendo a area sul do Complexo Estuarino
a ocupacdo humana mais intensa. A cidade de Paranagua, localizada nesta
area, € a mais importante e antiga da regiao, abrigando um dos principais portos
do sul do pais, o Porto de Paranagua (MORELOS, 2004).

Nas margens do CEP vivem aproximadamente 178.000 pessoas (IBGE,

2006), distribuidas entre os municipios de Guaraquecaba, Antonina e



Paranagua, que basicamente se desenvolvem em funcéo e ao redor dos portos,
sendo Paranagua o municipio com maior concentracdo urbana (NOERNBERG,
2001).

Essas ocupagbOes urbanas liberam grande quantidade de esgoto, que
acabam sendo uma constante fonte de contaminacdo, especialmente o da
cidade de Paranagud, que abriga a grande maioria da populagcéo do CEP.

Juntamente com o0s esgotos domeésticos e industriais, os Portos de
Paranagua e Antonina sdo 0s principais responsaveis pela contaminacao
(acidentes com vazamento de Oleo, ocorridos desde pequenas até grandes
escalas; liberacdo de produtos fosfatados por industrias de fertilizantes; entre
outros), a medida que liberam elementos nocivos para o ambiente,
comprometendo assim a saude dos sedimentos superficiais da Baia de
Paranagua.

Devido a isso, alguns estudos tém sido realizados na Baia de Paranagua,
seja por iniciativa académica, no caso pelo Centro de Estudos do Mar (CEM-
UFPR), quanto financiados pela iniciativa privada, por meio do Porto de Antonina
(Terminais Portuarios da Ponta do Félix), que estdo investindo significativamente
em pesquisa através do projeto CAD - Contaminacdo, Assoreamento e
Dragagem. Este busca alternativas para uma melhor gestdo ambiental entre o
terminal, a cidade e o meio ambiente (ALBERTI, 2005), com a intencdo de
estudar os efeitos das suas atividades e desenvolver condutas “ecologicamente
sustentaveis”.

O Projeto CAD parece trazer beneficios para o meio natural e poderia
subsidiar com seus estudos muitas ac¢des e decisdes importantes também para
a regido, se houver vontade politica para isso. Este facilitara diretamente a
obtencao de licenciamentos para o terminal, mas isto ndo exclui outras utilidades
e eventuais beneficiarios, ndo restringindo os ganhos apenas ao Terminal
(ALBERTI, 2005).

Este projeto na sua terceira etapa (CAD Ill), realizado em julho de 2006,
obteve os dados mais atuais referentes a contaminacdo (metais pesados e

elementos traco, contaminantes organicos e pesticidas organoclorados), na Baia
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de Paranagua e nos permite uma melhor no¢do do estado que se encontra o
ambiente.

De acordo com este, os elementos que excederam o nivel 1 da Resolugéo
CONAMA 344/04 foram os elementos traco Arsénio, Niquel e Mercurio; 0s
contaminantes organicos HPAS do grupo A - Criseno e dibenzo (a,h) antraceno
e 0s pesticidas organoclorados (DDT e g-BHC); além dos macronutrientes
nitrogénio, carbono e fésforo (SA & MACHADO, 2007; FILLMANN et al., 2007).

2.2. Métodos:

2.2.1. Amostragem
Foi realizada uma campanha de amostragem (nos dias 02 e 03 de maio de
2006), em sete areas do Complexo Estuarino de Paranagua. Cinco delas (#1 -
llha de Papagaios; #2 - llha Rasa da Cotinga; #3 - Itiberé; #4 - Anhaia e #5 - llha
de Gererés) sdo sabidamente impactadas (SA, 2003; MACHADO, 1997;
MIZERKOWSKI & MACHADO, 2007) e duas (#6 - Itaqui e #7 - Benito) sem
interferéncia antrépica significativa (Figura 3). A tabela 1 fornece uma breve

descricdo das caracteristicas e localizacdo dos pontos amostrados.

Tabela 1: Descricdo dos pontos amostrais
Pontos amostrais Descricao

#1 - Ilha dos Papagaios Regido localizada na desembocadura sul da Baia e recebe na
vazante um pouco das aguas vindas do interior da mesma.

#2 - llha da Cotinga Localizado entre as Ilhas da Cotinga e Rasa da Cotinga, onde
as correntes de maré vazante, que trazem aguas vindas da
regido de Paranagua, fluindo preferencialmente para esta
regido, carreando todas as substancias a montante.

#3 - Itiberé Localizado na saida do Rio Itiberé, que recebe aportes da
cidade de Paranagua, sendo, portanto, impactada.
#4 - Anhaia Localizado na saida do Canal do Anhaia, que recebe o aporte
de todo o esgoto da cidade de Paranagua.
#5 - llha de Gererés Localizado préximo a Zona de Maxima Turbidez (ZMT), onde
sdo aprisionados os contaminantes.
#6 - Itaqui Localizado no interior da Baia e considerada sem influéncia
antrépica.
#7 - Benito Regido proxima ao Itaqui e que apresenta as mesmas

caracteristicas pristinas deste.
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Figura 3: Complexo Estuarino de Paranagua - #1 - Ilha de Papagaios; #2 - Ilha Rasa da Cotinga;
#3 - Itiberé; #4 - Anhaia; #5 - llha de Gererés; #6 - Itaqui e #7 - Benito
FONTE: LOCG/CEM (2006)

O desenho amostral foi elaborado de forma a obter uma maior
representatividade dos ambientes encontrados na presente area de estudo,
estabelecendo um gradiente que compreendesse alguns niveis de influéncia do
porto e com isso avaliar o grau de impacto antrépico no Complexo Estuarino de
Paranagua. Além disso, partiu-se do pressuposto que a abordagem por meio da
Triade da Qualidade dos Sedimentos poderia caracteriza-lo de forma abrangente
e ao final deste avaliaremos se a mesma foi satisfatoria e eficiente.

As estacOes “impactadas” estdo situadas na area de influéncia direta da
cidade de Paranagua, onde coexistem atividades urbanas, portuérias, industriais
(fertilizantes, estocagem de gréos e produtos quimicos), atividades de dragagem
(para a manutencao do canal que da acesso ao Porto de Paranagua), atividades

pesqueiras, agricolas e outros impactos como aterros, desmatamento, emissao
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de esgoto doméstico e industrial e uma expansao urbana sem planejamento e
infra-estrutura (LAUTERT, 1999 apud SA, 2003).

A éarea de ‘“referéncia” (SA, 2003; MIZERKOWSKI & MACHADO, 2007)
pertence a Baia das Laranjeiras e € circundada por véarias unidades de
conservacao. Embora este sistema sofra influéncia da cidade de Guaraquecaba,
apresenta um reduzido grau de perturbacao antrépica, principalmente por causa
do seu dificil acesso, quando comparado as Baias de Paranagua e Antonina
(CAZATI, 2006).

Foram amostrados sedimentos para os testes de toxicidade (uma amostra
por ponto, contendo aproximadamente 2 kg), estrutura da comunidade bentbnica

(3 amostras por ponto), e andalises quimicas (uma amostra por ponto).

2.2.2. Analises Quimicas

Amostras de sedimentos foram coletadas com o auxilio de pegador de fundo
do tipo Van-Veen, sendo retiradas apenas as camadas superiores para as
andlises. Isso por que € na interface 4gua-sedimento que se encontram a
maioria dos organismos, além de constituir uma area extremamente reativa do
ponto de vista biogeoquimico, onde ocorrem 0s principais processos fisico-
quimicos e trocas com a coluna d’agua (SAKAMAKI et al., 2006).

Devido a grande dificuldade (logistica) encontrada para a leitura dos teores
dos elementos tracos cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo
(Pb), zinco (Zn) e arsénio (As), foram utilizados os valores referentes aos
trabalhos de SA (2003) e SA & MACHADO (2007).

Nestes, as concentracdes totais foram obtidas através da digestdo com agua
régia (HCI + HNO3) sob aquecimento, em recipientes de teflon, segundo
metodologia descrita em Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (1995), apud SA & MACHADO (2007). As dosagens da
concentracdo dos elementos metalicos foram efetuadas segundo os
procedimentos tradicionais de Espectrofotometria de Absor¢cdo AtGmica com a
utilizacdo de um aparelho BCG de modelo 932 AA, e para o arsénio utilizou-se
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um sistema de gerador de hidretos (HG 5000) acoplado ao espectrofotbmetro
(SA & MACHADO, 2007).

No caso do nitrogénio e fosforo, as analises foram realizadas no proprio
Laboratorio de Biogeoquimica Marinha do CEM-UFPR. Foram analisadas as
concentracdes de fésforo organico total (POT) e nitrogénio organico total (NOT)
no sedimento, segundo metodologia descrita por STRICKLAND & PARSONS
(1972) e GRASSHOFF et al. (1983).

2.2.3.Anélises granulométricas

As analises foram realizadas pelo Laboratério de Sedimentologia do CEM-
UFPR, seguindo o método de pipetagem e peneiramento descrito por SUGUIO
(1973). Estas se baseiam nas etapas de preparacdo das amostras e medicao
propriamente dita (pipetagem e peneiramento), com quantificacdo das fracdes
granulométricas pelo método gravimétrico (relacionado ao peso das fracdes).

Também foram obtidos os teores de matéria organica e de carbonato de
calcio (CaCOs3). A determinacdo da quantidade de matéria organica é obtida pela
diferenca entre o peso seco inicial do sedimento e o peso seco apds queima por
peréxido de hidrogénio (H202) (ZEM, 2005).

Segundo a autora, a determinacdo dos teores de Carbonato de Calcio
(CaCOs3) é conduzida de maneira similar, através de ataque com acido cloridrico
a 10% (HCl) sobre uma pequena amostra e o teor de CaCOs obtido por
diferenca entre os pesos iniciais e finais das amostras.

O tratamento de todos os dados foi realizado através do software SYSGRAN
3.0 (CAMARGO, 2006).

2.2.4. Estrutura da comunidade bentbnica

Os sedimentos para a investigacdo da macrofauna béntica foram coletadas
com o auxilio de um pegador de fundo do tipo Van-Veen. Logo apos a coleta, as
amostras foram triadas e o0s organismos encontrados foram fixados em

formaldeido 4% e armazenados em &lcool 70% até identificacdo posterior dos
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principais grupos morfo-funcionais. A identificacdo foi realizada pela bi6loga

Veronica Maria de Oliveira, do Laboratorio de Bentos do CEM-UFPR.

2.2.4.1. Tratamento estatistico dos dados biolégicos

Para que o tratamento dos dados biolégicos fosse realizado de forma
adequada e com o objetivo de descrever eficientemente os principais descritores
da comunidade béntica, foram utilizados diferentes métodos estatisticos.

Inicialmente foi realizada uma limpeza dos dados, que consistiu em retirar
as espécies raras (que apareceram apenas uma vez) e que podem exercer
grande influéncia na interpretacdo dos métodos de classificacdo e ordenacéo.
Os dados biolégicos foram transformados (log(x+1)) previamente as analises,
pois tal procedimento permite balancear a importdncia de espécies raras e
espécies numericamente dominantes na determinacdo da similaridade entre
duas amostras, reduzindo o peso de espécies muito abundantes (CLARK &
WARWICK, 1994 apud NEGRELLO FILHO, 2005).

Com o software PRIMER 5 (Plymouth Routines In Multivariate Ecological
Research) foram realizadas as seguintes andlises multivariadas: Percentual de
Similaridade (SIMPER), Analise de Similaridade (ANOSIM), Ordenacdo MDS
(Multi-dimensional Scaling), Analise de Agrupamento (CLUSTER), além da
abundancia total (N), riqgueza de espécies (S), indice de Margalef (d), indice de
Diversidade de Shannon (H").

Com o objetivo de obter uma melhor definicdo das espécies dominantes
ou que definem grupos formados, optou-se por apresentar primeiramente o MDS
e a Analise de Agrupamento. Estas representacdes sédo bastante eficientes na
separacdo de grupos semelhantes e o0s seus resultados podem ser
complementados pela Andlise de Similaridade (ANOSIM), cuja finalidade é
validar estatisticamente a existéncia de grupos observados no MDS, e o
Percentual de Similaridade (SIMPER), importante para o reconhecimento das
espécies que definiram estes grupos formados.

O MDS é baseado no coeficiente de similaridade Bray-Curtis e é

responsavel pela separacdo dos dados em grupos homogéneos (tratamentos
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controle e impactado), aproximando elementos que apresentam semelhanca
entre si.

Como forma de corroborar os resultados obtidos através do MDS, aplica-
se a Andlise de Agrupamento (CLUSTER), que também gera grupos de
amostras similares entre si a partir do coeficiente de Bray-Curtis.

A analise de similaridade (ANOSIM) calcula a diferenca estatistica entre
os dois tratamentos e é baseada na probabilidade de ocorréncia ao acaso
destes grupos. O percentual de similaridade (SIMPER) consiste na determinacao
dos taxons que mais contribuiram para a similaridade e dissimilaridade entre os
tratamentos encontrados pelo MDS.

A partir destes, para se compreender o ambiente e, principalmente,
melhor definir e caracterizar os pontos amostrados utilizou-se os indices
Ecoldgicos, tais como abundancia (N), Riqueza de espécies (S) e de Margalef
(d) e diversidade de Shannon (H’) para cada amostra:

- Riqueza de Margalef: Este indice foi proposto por Margalef em 1951 e

tem como objetivo relacionar o numero total de espécies da comunidade e o
namero de individuos observados (RODRIGUES, 2006).

- Indice de diversidade de Shannon: E considerado o indice de

diversidade mais completo, pois além de considerar o nimero de espécies,
considera a proporcdo de cada espécie em relacdo ao todo. Normalizando os
dados e diminuindo a probabilidade de erro dos calculos (RODRIGUES, 2006).

- Riqueza S (S): E o nimero de espécies encontradas em uma amostra.

- Abundéancia (N): E o nimero de individuos presentes dentro de uma

determinada amostra.

Os indices ecoldgicos foram calculados e graficados através do Software
Statistica 6.0, possibilitando uma melhor visualizagdo da variagdo destes entre
os dois tratamentos. Também foram submetidos a testes-t para amostras
independentes, a fim de verificar a existéncia de diferencas significativas entre

0s tratamentos controle e impactado.
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2.2.5. Testes de toxicidade®

As amostras para os testes de toxicidade também foram coletadas com um
pegador de fundo do tipo Van-Veen, retirando-se aliquotas até conseguir 0
volume adequado para a realizagao dos testes (aproximadamente 2 kg).

As amostras foram acondicionadas em geladeira e transportadas, via
rodoviaria, até o Laboratorio de Microcontaminantes Orgéanicos e Ecotoxicologia
Aquatica da FURG em caixa térmica. Optou-se por trabalhar com elutriato e
sedimento completo para obter-se uma melhor nocdo da contaminacdo do
ambiente em questao, dividindo-se para isso as amostras.

O organismo-teste utilizado foi o tanaidaceo Kalliapseudes schubartii, por ser
0 organismo mais comum na regido ao entorno da cidade de Rio Grande e
utilizado na metodologia empregada pelo laboratério da FURG. Neste teste
foram utilizados organismos capturados no estuario da Lagoa dos Patos (Rio
Grande). Entretanto, acredita-se que este fator ndo influencie nos resultados,
uma vez gue 0s organismos em questdo também ocorrem na regido da Baia de
Paranagua e apresentam uma boa distribuicdo ao longo dela (ALMEIDA, 1994).

Segundo BENVENUTI (1983) apud ALMEIDA (1994), Kalliapseudes
schubartii € um organismo infaunal suspensivoro, tubicola, cavador ativo e
construtor de tubos em forma de “U”, que podem atingir at¢é 15 com de
profundidade; além disso, eles apresentam desenvolvimento rapido, continua
atividade reprodutiva populacional durante um periodo favoravel, poucos ovos
(com uma eficiente protecdo a desova, elevado recrutamento, mortalidades
massivas, pequena capacidade de dispersao e de colonizacdo) e distribuicdo
altamente agregada.

Segundo ABESSA (2002), o organismo-teste deve reunir algumas
caracteristicas como: alta sensibilidade a diversas classes de contaminantes,
disponibilidade em abundéancia, ser um organismo autdctone e representativo,

ter ampla distribuicdo geografica, apresentar sobrevivéncia alta no periodo de

YUm fluxograma com as todas as etapas necessarias para a realizagdo dos testes de toxicidade encontra-se
no APENDICE 1.
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aclimatacao e as condicfes de laboratério (mostrando-se tolerante ao “stress” de
coleta e manuseio), além de apresentar tolerancia a varios fatores abidticos.

Em obediéncia a Resolucdo 344/04 do CONAMA, foram medidas as
variaveis fisico-quimicas como salinidade, pH, oxigénio dissolvido, temperatura,
além de nitrogénio amoniacal, na fracdo aquosa, e correspondente concentracéo
de amodnia ndo ionizada no inicio dos experimentos (e acompanhadas ao longo
deste). Especificamente com relagdo a amoénia, varios estudos tém enfatizado
que a sua presenca nas amostras de sedimento tem sido um interferente
consideravel na avaliacdo final do resultado dos testes ecotoxicolégicos
realizados em faces liquidas extraidas do sedimento, uma vez que os efeitos
toxicos observados podem ser devidos a presenca dessa substancia e nao aos
contaminantes mais persistentes (BAY, 1994; MOORE et al., 1997; HUNT et al.,
1998; CARR et al., 2001 apud PROSPERI, 2002).

2.2.5.1. Organismo-Teste:

Para a coleta destes utilizou-se pa, baldes e malha de poliéster de 500
micras. Os organismos coletados foram contados até se chegar ao numero
necessario para a realizacdo dos testes e entdo foram acondicionados em agua
do proprio local de coleta. Estes organismos foram mantidos em agua com
salinidade média semelhante a do sedimento amostrado.

2.2.5.2. Teste de Referéncia:

Este teste € muito importante, pois a partir dele podemos verificar a
resisténcia do organismo- teste utilizado.

Utilizou-se neste a substancia DSS (Dodecil Sulfato de So6dio) em
diversas concentragdes: 5 mg/L, 10 mg/L, 20 mg/L, 40 mg/L e 80 mg/L. Para o
preparo destas solucdes utilizou-se agua com salinidade 15, pois esta € uma
exigéncia da carta controle. Para tal, a salinidade da agua em que o0s
organismos foram mantidos até o inicio do teste foi também 15, o que implicou
na necessidade da alteracdo gradual, em intervalos de 2 horas, da salinidade

inicial (valor médio das amostras dos sedimentos utilizados nos testes) até 15.
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Utilizou-se 5 réplicas para cada concentracdo de DSS e em cada frasco
adicionaram-se 5 organismos; a duracao do teste foi de 5 dias, mas a contagem

dos organismos (e retirada dos mortos) foi efetuada a cada 24 horas.

2.2.5.3. Sedimento Completo:

Dividiu-se a amostra de cada ponto em 5 beckers, utilizando 150 ml de
sedimento e 350 ml de agua com mesma salinidade do ambiente em que 0s
sedimentos foram coletados (agua dita “controle” - livre de contaminag&o). Os
organismos foram alimentados a cada 2 dias (em média 4 ml de racéo
preparada por becker).

Estas amostras foram mantidas sob aeracao e em sala aclimatada por um
periodo de 24 horas para a estabilizacdo das mesmas. Depois de transcorrido
este tempo, mediu-se os valores de pH, oxigénio dissolvido, salinidade e retirou-
se uma aliquota para a determinag¢édo de N- amoniacal.

ApOGs as andlises iniciais, as amostras foram colocadas novamente sob
aeracdo e cada becker recebeu 10 organismos, permanecendo assim por um
periodo de 10 dias.

Transcorridos os 10 dias, determinou-se o numero de organismos por
contagem e efetuaram-se novamente as andlises das variaveis fisico-quimicas

mencionadas acima.

2.2.5.4. Elutriato:

Colocou-se em becker de 2 litros, segundo método descrito em US-EPA &
ACE (1977), 250 ml de sedimento e 1000 ml de agua (mesma agua controle do
teste com sedimento completo); estes foram sujeitas a agitacdo por 30 minutos e
0 sobrenadante foi entéo retirado. Foram medidas também as mesmas variaveis
ambientais do teste descrito anteriormente, e separadas 5 aliquotas de cada
amostra em copos plasticos. Adicionaram-se 5 organismos por copo e da
mesma forma que o teste de referéncia, realizaram-se contagens a cada 24

horas, tendo o teste duracdo de 5 dias.
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2.2.6. Integracdo dos dados da Triade:

Os dados quimicos, ecotoxicologicos e biolégicos foram integrados com o
intuito de se conhecer melhor os niveis de contaminacdo do ambiente em
questdo. A razdo de se integrar todos os dados é obter evidéncias de impacto
por meio das trés abordagens (quimica, ecotoxicologica e bioldgica).

Vale ressaltar que € importante que estes dados sejam comparados
através de diferentes métodos de analise (estatisticos, matematicos e graficos)
(ZAMBONI & ABESSA, 2002). Ainda segundo os autores, € “recomendavel que
mais de um desses procedimentos sejam usados para integrar e expressar 0s
resultados, permitindo uma melhor visualizacdo de suas nuances sem perder
informacgdes”.

No entanto nédo foi possivel no presente trabalho realizar esta integracéo de
forma estatistica, uma vez que elas tém como pré-requisito um maior niumero de
amostras.

Assim, optou-se por fazer apenas o uso de uma ferramenta matematica,
qgue inclui a confeccdo de indices, através de valores RTM (ratio to maximum

value), além de uma representacao grafica por meio dos diagramas de pizza.

2.2.6.1. Valores RTM

Esta representacdo consiste na geracdo de indices de contaminacao,
alteracdo da comunidade e toxicidade. Para tal, cada parametro das trés
abordagens (i.e. concentracdo de metais; teste de toxicidade com sedimento
completo e agua intersticial; e indices ecologicos tais como abundancia, riquezas
S e de Margalef e Diversidade de Shannon) é transformado em um valor RTM
(ratio to maximum value), que serve para o calculo dos novos indices (NI) de
cada uma destas.

RTMyi = Vi

\Y my

Onde, y = parametro avaliado (concentracdo de As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn;

% mortalidade organismo K. schubartii; Abundéncia, Diversidade Shannon,

Riqueza S e de Margalef);
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i = estacdo de coleta;
V y = valor médio do parametro em uma determinada estagéo de coleta,;

V my = valor médio maximo do parametro entre todos os pontos de coleta;

NI = ¥ RTM,
Y RTM

Onde, NI = novo indice de contaminacao, de alteracdo da comunidade ou de
toxicidade;

> RTM ; = somatério dos RTM de todos os parametros de cada componente
da Triade em um determinado ponto de coleta (RTM do As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e
Zn; RTM mortalidade (%) organismo K. schubartii; RTM Abundancia, RTM
Diversidade Shannon, RTM Riqueza S e de Margalef);

> RTM , = Somatério dos RTM desses mesmos parametros no ponto
controle;

Estes novos indices séo representados em trés eixos separados por angulos
de 120° e a éarea formada mostra a degradacdo do ponto em questdo em
comparacgao ao valor médio maximo de cada pardmetro observado entre todos

0s pontos de coleta (Fig. 4).

Contaminagéo
3 -

@ Estagdo
O Controle

Alteracéo Toxicidade

Figura 4: Representacédo pelos valores RTM, constituindo os novos indices



21

2.2.6.2. Diagramas de Pizza

Segundo ABESSA (2002), a representacdo da TQS por meio dos
diagramas de pizza é de facil compreensao, justificando, portanto, o seu uso.
Mas € valido ressaltar que deve ser aplicada apenas como um complemento as
demais representacdes e nao isoladamente, uma vez que se excluem algumas
variaveis importantes.

Esta conta com a confeccdo de diagramas de acordo com o grau de
impacto do ambiente, segundo as trés abordagens principais da Triade:

= Contaminacdo: Segundo metodologia descrita por CARR et al. (1996a,

1996b apud ABESSA, 2002), a contaminacdo pode ser classificada como
inexistente, moderada ou forte, de acordo com a excedéncia (ou nao) aos
niveis das “Guias de Avaliacdo da Qualidade dos Sedimentos” da Environment
Canada (2002) (Tab. 2). Também foi utilizada a mesma classificacdo para os
“‘Quocientes de Guias de Qualidade de Sedimento” (SQGQ) proposta por
ABESSA (2002).

O uso de uma Legislacéo internacional se justifica pelo fato de nao existir
no Brasil uma Legislacdo que vise a conservacao e assegure a qualidade dos
sedimentos marinhos, ficando restrita apenas a Resolucgdo CONAMA 344/04,
gue dispde sobre a caracterizacdo do material dragado. Foram realizados
testes usando a referida Resolugdo nacional, mas a mesma mostrou-se
ineficiente e pareceu mascarar a contaminacao preteritamente conhecida para
o CEP.

Apesar da escolha pelo uso de uma Legislacéo internacional € importante
explicitar também as limitacOes existentes na sua aplicacdo, uma vez que estas
foram formuladas em areas geoquimicamente diferentes da Baia de Paranagua
(ABESSA, com. pessoal).



22

Tabela 2: Valores de referéncia para sedimentos, propostos pela Environment Canada (2002)

Environment Canada (2002)

Elementos — trago (mg/kQg) TEL PEL
Arsénio 7,24 41,6

Céadmio 0,68 4,21

Cromo 52,3 160

Cobre 18,7 108

Chumbo 30,2 112
Mercurio 0,13 0,7

Niquel 15,9 42,8

Prata 0,73 1,77

Zinco 124 271

= Ecotoxicologia: Quando considerada a toxicidade, a mesma classificacédo
(inexistente, moderada ou forte) citada anteriormente foi empregada, mas
levando em consideracdo em quantos testes (entre sedimento completo e agua
intersticial) aquela amostra apresentou toxicidade.
= Biota: A mesma classificacdo foi utilizada para a biota, mas esta é
baseada nos valores dos indices ecoldgicos. Para riqueza S e diversidade de
Shannon foi utilizada a classificacdo proposta por ABESSA (2002); para a
abundancia/m? foram utilizados os critérios definidos por WEISBERG et al.
(1997), uma vez que nao existem trabalhos na regido que nos ajudem a definir
um critério especifico para a Baia de Paranagua.
A metodologia completa e os critérios empregados para a confeccao
destes diagramas podem ser observados em detalhes no APENDICE 2 e no

trabalho de ABESSA (2002).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Bentos?

Os organismos que compdem a macrofauna béntica desempenham um
papel fundamental na avaliacdo de impactos e estudos de monitoramento. As
razdes para tal advém do seu habito sedentario, sendo, portanto, representativos
da area na qual foram coletados (GOULART, 2003).

Estes organismos habitam o fundo de ecossistemas aquaticos durante
pelo menos parte de seu ciclo de vida, associado aos mais diversos tipos de
substratos, tanto organicos quanto inorganicos e apresentam papel fundamental
no processamento de matéria organica e ciclagem de nutrientes (RAFFAELLI et
al., 2003; CURY et al., 2001).

E importante ressaltar que estes organismos vivem e se alimentam
dentro, sobre e préximo aos sedimentos, onde as toxinas tendem a acumular,
além de apresentarem elevada diversidade biolégica, o que significa em uma
maior variabilidade de respostas frente aos diferentes tipos de impactos
ambientais (ROSENBERG & RESH, 1993; WARD et al.,, 1995; REECE &
RICHARDSON, 1999; CALLISTO et al., 2001 apud GOULART, 2003 ).

Segundo ZUNIGA et al. (1985) apud ALMEIDA (1994), o conhecimento
biol6gico de populacdes permite compreender a estrutura das comunidades,
suas inter-relacdes, ciclo de vida e reproducdo, com o objetivo de estabelecer

programas qgue permitam o aproveitamento racional destes recursos.

3.1.1. Andlises Estatisticas: MDS, Cluster, ANOSIM e SIMPER

O MDS gerado a partir das espécies encontradas evidencia a separagéo

em dois grupos bem definidos, (Fig. 5) formados pelos sedimentos dos
tratamentos genericamente chamados de “controle” (ltaqui e Benito) e
‘impactado” (llha dos Papagaios, Ilha da Cotinga, Itiberé, Anhaia e llha de

Gererés), ficando o stress em um nivel aceitavel de 0,14 (limite de até 0,3).

2 A relagdo completa das espécies encontradas neste trabalho e que foram utilizadas para as analises
encontra-se no Apéndice 3.
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Como se percebe apenas um ponto do “controle” aproxima-se do bloco formado

pelos pontos “impactados”, demonstrando a definicdo dos grupos mencionada.

Stress 0,14

Figura 5: MDS (Multi-dimensional Scaling) com os tratamentos | (impactado) e C (controle)

Confirmando os dados obtidos pelo MDS, a Analise de Agrupamento
(Cluster), mostra a mesma tendéncia de distribuicdo encontrada anteriormente,
separando-os em dois principais grupos. O grupo “‘impactado” é formado por
varios subgrupos que resultam em um grupo maior; ja o “controle” tem poucas
subdivisdes, mas estas sdo suficientes para tornd-lo um grupo distinto e
caracteristico.

Tanto os pontos ditos “impactados” quanto os “controle” formam grupos
muito préximos, estando apenas, como no MDS, um ponto “controle” isolado dos

demais, proximos aos “impactados” (Fig. 6).
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150 100 50 0

Ranks

Figura 6: Andlise de Agrupamento (Cluster) com os tratamentos | (impactado) e C (controle)

A fim de se conhecer especificamente quais espécies sao responsaveis
por esta separacdo, foram analisados os resultados obtidos pelo Percentual de
Similaridade (SIMPER), que fornecem tanto os resultados de similaridade entre
os tratamentos, como de dissimilaridade entre os mesmos.

No tratamento “impactado” a similaridade entre os pontos foi de 41,43 e
os individuos que mais contribuiram para a formacdo deste foram Ostracoda
(24,48%), Oligochaeta (23,64%), Paraprionospio pinnata (11,67%), Aricidea
albatrossae (7,35%), Glycinde multidens (5,46%), Bivalvia sp? (3,68%), Capitella
(3,33%), Bivalvia sp* (3,09%), Ceratopogonidae (3,01%), Bulla sp (2,07%),
Polydora sp (1,79%) e Sipuncula (1,75%) (Tab. 3).

Ja para a formacado do tratamento “controle”, a similaridade entre os
pontos que definem o grupo foi de 30,73 e as ordens que mais contribuiram
foram, respectivamente, Mytella sp. (35,03%), Glycinde multidens (23,43%),
Perinereis sp. (12,66%), Oligochaeta (10,31%) e Sigambra grubei (9,63%).
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Tabela 3: Percentual de Similaridade (SIMPER) nos tratamentos impactado e controle
Abundancia Contribuicdo Acumulada

Tratamentos Taxon média (%) (%)
Ostracoda 26 24,48 24,48
Oligochaeta 23,14 23,64 48,12
Paraprionospio pinnata 9,64 11,67 59,79
Grupo Aricidea albatrossae 1,93 7,35 67,14
“impactado” Glycinde multidens 2,93 5,46 72,59
o Bivalvia sp 2 7,36 3,68 76,27
Simfaridade Capitella 15 3,33 79,6
Bray-Curtis: Bivalvia sp 1 9,36 3,09 82,7
41,43 Ceratopogonidae 1 3,01 85,7
Bulla sp 2,21 2,07 87,77
Polydora sp 0,71 1,79 89,56
Sipuncula 1 1,75 91,31
Grupo Mytella sp 189,5 35,03 35,03
“controle” - Glycinde multidens 1,67 23,43 58,46
SimiJa_ridade Perinereis sp 0,83 12,66 71,13
media de

Bray-Curtis: Oligochaeta 2,17 10,31 81,43
30,73 Sigambra grubei 1 9,63 91,07

Os individuos que mais contribuiram para a diferenca (dissimilaridade)
entre os dois tratamentos identificados no MDS e Cluster foram Mytella sp.
(12,93%) e Ostracoda (11,81%), principalmente, e com uma menor contribuicdo
Oligochaeta (8,83%) e Paraprionospio pinnata (6,11%), sendo ambos
dominantes no grupo “impactado”. A dissimilaridade, ou seja, a diferenga entre
0S grupos é de aproximadamente 83% (Tab. 4).

Estes valores demonstram que o tratamento “controle” parece ter sido

eficiente, uma vez que o distinguiu do outro tratamento.
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Tabela 4: Percentual de Dissimilaridade entre os tratamentos impactado e controle

Taxon Abundancia Contribuicdo  Acumulada
Grupo|  GrupoC (%) (%)
Mytella sp. 0 189,5 12,93 12,93
Ostracoda 26 0 11,81 24,74
Oligochaeta 23,14 2,17 8,83 33,56
Paraprionospio pinnata 9,64 1,17 6,11 39,68
Aricidea albatrossae 1,93 0 4,45 44,13
Glycinde multidens 2,93 1,67 3,96 48,09
Bivalvia sp 2 7,36 0 3,86 51,95
Bivalvia sp 1 9,36 0 3,85 55,8
Capitella 15 0,17 3,4 59,2
Grupos Sigambra grubei 1,07 1 2,9 62,1
“i‘znpactad?,” e Ceratopogonidae 1 1 2,83 64,94
Dis‘;‘i’n':flr;r'%aae Perinereis sp 0,29 0,83 2,72 67,66
média de Bray- Bulla sp 2,21 0 2,45 70,11
curtis: 82,68 Polydora sp 0,71 0,17 2,33 72,43
Amphipoda 0,14 15 2,17 74,61
Scoloplos ohlini 2,14 0 2,17 76,77
Sipuncula 1 0,33 2,15 78,92
Hemipodia californiensis 0,29 1 2,13 81,05
Heleobia sp 4,57 0 1,9 82,95
Spiophanes sp 1,14 0 1,36 84,3
Magelona sp 0,57 0 1,34 85,64
Amphipoda cd 3 0,29 0,5 1,32 86,96
Spiophanes 0,93 0 1,3 88,27
Syllidae 0,71 0 1,3 89,57
Bivalvia sp 4 0,43 0,17 1,14 90,71

Os dois maiores grupos identificados na analise quando contrastados
através de ANOSIM revelaram diferencas na estrutura da associagdo bentdnica
entre os tratamentos (R= 0,802; P= 0,1%). Este valor de R indica que ha uma
alta diferenca entre 0s grupos, uma vez que quanto mais proximo a 1 (um) este

se encontrar, maior a distancia entre 0s grupos.

3.1.1.2. indices Ecol6gicos

Entre todos os pontos amostrados, o sedimento do Benito é o que se
destaca com maior abundancia total, como pode ser observada na Fig. 7, com

uma média chegando a quase 400 individuos. Isso se deve ao fato da
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predominancia massiva da espécie Mytella sp., quantidade esta suficiente para

destaca-lo dos demais pontos. Em seguida, encontram-se o0s pontos Itiberé e

llha dos Papagaios; ja os menores numeros foram registrados no Itaqui, llha da

Cotinga e llha de Gererés.

Como pode ser observado, apesar de o Benito ter a maior abundancia,

este possui um menor numero de espécies, justificando, portanto, 0 menor valor

de Riqueza S entre todos os pontos. O sedimento do ponto Itiberé juntamente

com a llha dos Papagaios € o que apresenta, dentre todos, 0 maior nimero de

espécies. E importante ressaltar que entre os pontos de menor abundancia, a

Ilha da Cotinga € a que apresenta o maior nimero de espécies no sedimento.
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Figura 7: Indices ecoldgicos (Numero de individuos, Riqueza S, Riqueza de Margalef e
Diversidade de Shannon) nos sete pontos amostrais (SE — Erro padréo; SD- Desvio padréo)
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A relacéo entre os dois indices anteriores (nUmero de espécies - Riqueza
S, e abundancia), conhecida como Riqueza de Margalef, foi maior na llha dos
Papagaios, como justificado anteriormente.

E interessante notar que os sedimentos da Ilha dos Papagaios e do
Itiberé foram os que apresentaram os melhores descritores da comunidade
estudada. Destacaram-se por apresentar a maior abundéancia concomitante com
a maior riqueza S e também de Margalef; logo, a diversidade de Shannon
também foi a maior nestes dois em relacdo aos demais pontos.

Sendo assim, basta dizer que a Diversidade de Shannon — que é
considerada a melhor distribuicio do numero de individuos nas espécies
existentes, foi maior nos dois pontos citados anteriormente, demonstrando que
estes possuem a melhor diversidade de macrofauna béntica do ambiente em
guestéo.

Para se verificar se existe diferenca (e em que grau de significancia) entre
os tratamentos “controle” e “impactado”, aplicou-se o teste - t (Fig. 8):

Com relacdo a Riqueza S, este mostrou que ha diferenca significativa
entre os tratamentos (> 0,001), confirmando a separacdo de acordo com este
descritor da comunidade.

Quanto a abundéancia nota-se que ndo ha diferencga significativa (<0,01)
entre os grupos, mantendo-se mais ou menos semelhantes o numero de
individuos entre os dois tratamentos. O “controle” apresentou as maiores
variacdes em torno da media entre 0s pontos.

Ja para a Rigueza de Margalef percebeu-se uma diferenca extremamente
significativa entre os tratamentos (>0,001), separando-os mais uma vez em dois
distintos grupos. A riqueza de Margalef apresentou-se significativamente mais
baixa no “controle”.

A Diversidade de Shannon também mostrou uma diferenca extremamente
significativa entre os dois tratamentos (>0,001). O “controle” apresenta uma
diversidade de Shannon significativamente mais baixa, devido a predominancia

de uma Unica espécie nos pontos que o formam.
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(SE- Erro padréo)

Analisando o conjunto dos indices podemos inferir que os pontos ditos
‘impactados” tém os descritores significativamente diferentes do “controle” (e
maiores) tanto em diversidade (Shannon), quanto riqueza (S e Margalef), com
excegao apenas da abundéancia devido a predominancia da espécie Mytella sp.
(mesmo assim a diferenca ndo chega a ser significativa). Estes resultados
podem também indicar que as duas baias (Paranagua e Laranjeiras) séo

naturalmente distintas.

3.1.2. Variaveis bitticas e abidticas

Em seu trabalho de revisdo GRAY (2002) discute que fatores ambientais

dominantes tais como temperatura, produtividade e granulometria do sedimento
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determinam os padrdes de distribuicdo das espécies, mas é importante ressaltar
gue sdo as escalas regionais que verdadeiramente determinam estes padrdes
de distribuicdo dos organismos.

Segundo ROBERT (1979) apud ISHIKAWA (1989), os niveis de
diversidade do macrobentos sao fortemente relacionados com a complexidade
dos micro-habitats, sendo estes ultimos associados com as caracteristicas do
substrato. No entanto, estes micro-habitats sdo fortemente influenciados pela
heterogeneidade espacial e temporal na estrutura do sedimento (causada
principalmente pela atividade biologica, hidrodinamica e geomorfoldgica),
gerando a variabilidade da riqueza de espécies de organismos bentbnicos em
um ambiente (GRAY, 2002).

GRAY (2002) discute ainda que a baixa rigueza de espécies é
normalmente encontrada onde o habitat esta sujeito a condicbes ambientais
constantemente flutuantes, tais como acéo de correntes, fatores climaticos, entre
outros. Desta forma, questiona-se se tal distribuicdo é reflexo de uma selecao
das condicdes do sedimento por parte dos organismos ou uma resposta mutua
de sedimentos e animais as forcas fisicas ja mencionadas anteriormente
(HOSTIN et al., 2007).

E importante notar que, mesmo esta questéo fazendo parte da discuss&o
de muitos trabalhos sobre a macrofauna béntica (ISHIKAWA, 1989; GRAY,
2002; CHAPMAN, 2007; entre outros), muitos deles nem sempre encontram
relacdo direta entre o0s organismos com o0 tamanho do grdo e outros
componentes do sedimento (CHAPMAN, 2007).

No entanto, neste trabalho a simplicidade do desenho experimental
inviabiliza a correlagdo das varidveis bidticas com as abidticas (como a
distribuicdo dos organismos ao longo de um gradiente de tamanho dos gréos de
sedimento, concentracdo de nutrientes, metais pesados, entre outros), atraves
de ferramentas seguras, como a estatistica. Por isso, langcou-se mao de uma
comparacdo com carater mais visual e especulativo acerca destas complexas

relacdes.
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Diante disso, se considerarmos que todos os pontos foram amostrados
em regides rasas, que recebem igual quantidade de radiacédo solar, proximas a
manguezais e que apresentam similaridades entre as fragbes granulométricas
(Tab. 5), a riqueza das espécies pode estar sendo condicionada por um outro
fator desconhecido.

A porcentagem de matéria organica poderia contribuir para a sua
distribuicdo, uma vez que ela poderia significar uma fonte de alimento para
estes. Nota-se que os sedimentos das regides Itaqui e Benito apresentam baixa
porcentagem de matéria organica quando comparada com as demais (6,22% e
6,67%, respectivamente) e, sendo assim, apresentam baixa riqueza de espécies.
Mas o ponto situado na llha dos Papagaios, que apresenta uma das maiores
riquezas de espécie, tem apenas 3,94% de matéria organica. Com isso conclui-
se que a maior rigueza nao ocorreu nos sedimentos com maiores concentracées

de matéria organica, como se esperava inicialmente.

Tabela 5: Classificagdo granulométrica e Riqueza de organismos bentdnicos
Pontos % Matéria

amostrais Classificacéo Organica Riqueza
Ilha Papagaios Areia fina Pobremente selecionado 3,94 Alta
Ilha Cotinga Areia muito fina Bem selecionado 10,78 Intermediaria
Itiberé Areia muito fina  Pobremente selecionado 8,36 Alta
Anhaia Silte grosso Pobremente selecionado 18,5 Intermediaria
I. Gererés Silte grosso Pobremente selecionado 12,73 Intermediéria
Itaqui Areia muito fina  Pobremente selecionado 6,22 Baixa
Benito Areia muito fina  Pobremente selecionado 6,67 Baixa

Isso pode estar relacionado, segundo GRAY (2002), a diminuicdo da
riqueza em areas ricas em alimento, devido ao aumento dos recursos que
acabam por suportar populacdes maiores, conduzindo a dominancia por
algumas espécies e/ou uma diminui¢do na heterogeneidade do habitat.

Diante do exposto conclui-se que o presente estudo parece ineficiente ao
tentar descrever as razfes da distribuicdo dos organismos de acordo com 0s
parametros mencionados anteriormente. Talvez um estudo que contemple um

maior namero de pontos ao longo da Baia (e onde as caracteristicas
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sedimentologicas sejam distintas), podera estabelecer uma relacdo mais

confiavel e precisa.

3.1.3. Estudos comparativos sobre a macrofauna béntica

LANA (1986) dividiu a Baia de Paranagua em quatro principais setores,
gue abrangem desde a porcao ocidental da Baia (cidade de Antonina a llha do
Teixeira) até a porcao oriental (Ilha da Cotinga as barras de acesso, junto a llha
do Mel), sendo estes caracterizados quanto a macrofauna béntica. Este é um
dos Unicos estudos que contemplam a macrofauna desta baia, servindo,
portanto, de referéncia para a caracterizacao da regiao.

O estudo mais recente sobre a macrofauna béntica, e que abrange a
mesma regido citada anteriormente, foi desenvolvida por HOSTIN et al. (2007).
Neste usou-se a mesma divisdo empregada pelo estudo de LANA (1986) e as
regides foram classificadas como setores marinho, euhalino, polihalino e
mesohalino.

Como os pontos amostrados nos estudos anteriores localizam-se na Baia
de Paranagua, sera possivel realizar uma comparacao apenas com 0S pontos
ditos “impactados” deste presente estudo. Infelizmente ainda ndo existem
estudos especificos sobre a macrofauna béntica da Baia de Laranjeiras (onde
estdo localizados os pontos “controle” deste trabalho)?®.

Em termos de abundancia, foi encontrado no presente estudo um total de
2.716 organismos, distribuidos em diversos grupos taxonémicos, dentre os quais
se destacam polychaeta, bivalvia, crustacea, amphipoda e gastrépoda. A classe
polychaeta destacou-se das demais por apresentar uma variedade de 17 taxas
de individuos, compondo cerca de 43% de toda fauna encontrada.

A Tabela 6 ilustra, para efeito de comparacdo, as principais espécies

encontradas nos trés trabalhos. No presente estudo, os componentes da

3 O Unico estudo na referida regido trata apenas da distribuicdo dos moluscos bénticos e ndo da
macrofauna como um todo - NEGRELLO FILHO, O.A., (2001). Ocorréncia e distribuicao de Moluscos
bénticos no sublitoral da Baia das Laranjeiras, Parana, Brasil. 46 f. Dissertacdo de mestrado, P0s-
graduagdo em Zoologia, Setor de Ciéncias Bioldgicas, Universidade Federal do Parana. Curitiba.



34

macrofauna que tiveram as maiores abundancias foram respectivamente os
taxons Ostracoda, Oligochaeta, Paraprionospio pinnata, Bivalvia sp'., Bivalvia
sp®., Heliobia sp., Heliobia, Glycinde multidens, Bulla sp., Scoloplos ohlini,
Aricidea albatrossae, Capitella, Spiophanes sp., Sigambra grubei, Tagelus
plebeus, Ceratopogonidae, Sipuncula, Spiophanes, Bivalvia sp°., Polydora sp. e
Syllidae.

Estes resultados se aproximam dos encontrados em HOSTIN et al.
(2007), onde 6 das 17 espécies mais abundantes neste Gltimo sdo comuns
(Aricidea albatrossae, Capitella, Heleobia, Oligochaeta, Scoloplos ohlini e
Spiophanes). Com relacdo aos organismos encontrados por LANA (1986), estes
nao se assemelham com os encontrados neste trabalho, tendo apenas uma
espécie em comum (Glycinde multidens).

Uma caracteristica comum aos trés estudos € a predominancia de
espécies da classe polychaeta, sendo estas comprovadamente as dominantes
no ambiente em questdo. Algumas espécies, no entanto, foram encontradas
com grande abundancia em alguns estudos e pequeno nimero em outros, Como
€ 0 caso da espécie Heleobia australis (13.482 individuos no estudo de HOSTIN
et al. (2007) contra 106 no atual estudo) e Ostracoda (364 individuos neste
trabalho e apenas 1 em HOSTIN et al. (2007)) e Oligochaeta (179 individuos em
HOSTIN et al. (2007) contra 324 neste atual). Isso pode ser justificado como
uma variabilidade sazonal natural dos ambientes, que tendem a apresentar
diferentes organismos dominando em uma época do ano e a mesma declinar na
estacdo seguinte. Ademais, o estudo de HOSTIN et al. (2007) foi realizado no
canal de acesso aos portos de Antonina e Paranagua, enquanto o presente
estudo teve os seus pontos margeando os manguezais; logo a fauna pode ser

completamente diferente.
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Tabela 6: Macrofauna encontrada por LANA (1986), HOSTIN et al. (2007) e presente trabalho

Aricidea albatrossae
Bivalvia sp*
Bivalvia sp”.
Bivalvia sp°.

Bulla sp
Capitella
Ceratopogonidae
Glycinde multidens
Heleobia
Heleobia sp.
Oligochaeta
Ostracoda
Paraprionospio pinnata
Polydora sp
Scoloplos ohlini
Sigambra grubei
Sipuncula
Spiophanes
Spiophanes sp.
Syllidae
Tagelus plebeus

LANA (1986)
Aglaophamus juvenilis
Branchiostoma sp.
Branchiostoma sp.
Clymenella brasiliensis
Corbula cariboea
Corophuim acherusicum
Diopatra cuprea
Encope emarginata
Glycera americana
Glycinde multidens
Kinbergonuphis difficilis
Lepidopa richmondi
Littoridina australis
Mageloma sp.
Mellita quinquiesperforata
Nephtys simoni
Owenia fusiformis
Parandalia americana
Renilla reniformis
Sabellaria cf bellis
Turbonilla sp.

HOSTIN et al. (2007)
Aricidea cf albatrossae

Branchiostoma marambaiensis

Capitella sp™
Capitella sp°.
Echinoidea sp.
Heleobia australis
Hemipodus olivieri
Kinbergonuphis nonatoi
Magelona variollamelata

Monocorophuim acherusicum

Neanthes bruaca
Nematoda
Nemertea
Nucula sp.

Oligochaeta
Scoloplos ohlini
Spiophanes bombyx

Falando especificamente da éarea “controle” (Baia de Laranjeiras), €

importante ressaltar a alta abundéancia da espécie Mytella sp., podendo esta ser

considerada a espécie mais representativa deste tratamento. Durante o

processo de triagem em laboratério do material coletado notou-se a existéncia

de uma grande quantidade de conchas vazias deste organismo, sendo que 0s

individuos vivos eram de pequeno porte (podendo ser, especulativamente,

classificados como juvenis). Estudo ainda em desenvolvimento (coleta realizada

no més de agosto, 2006), foi encontrado uma grande quantidade do mesmo

organismo (PIEPER, 200°). Aparentemente 0sS mesmos encontravam-se em um

estagio de desenvolvimento mais avancado e, especulativamente, se sugere a

existéncia de um grande banco destes, onde ocorre um processo de sucessao

ecoldgica.
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3.2. Variaveis Quimicas e Sedimentoldgicas

3.2.1. Nitrogénio e Fosforo

Embora varios elementos quimicos sejam necessarios para manter a vida,
0 termo macronutrientes (elementos vitais necessarios em grande quantidade), é
tradicionalmente usado para designar os sais de nitrato, fosfato e silicato
(HANSEN & KOROLEFF, 1999 apud SUBTIL, 2005).

O fosforo é, dentre todos os macronutrientes, um dos mais escassos em
termos de abundancia relativa em reservatérios disponiveis na superficie da
Terra. Este elemento ocorre em poucas formas quimicas, resultantes da
ciclagem quando os compostos organicos sao remineralizados em fosfatos
(MARQUES, 2000). Porém, os grandes reservatoérios de fosforo séo as rochas e
outros depdsitos formados em periodos geoldgicos passados que, com o passar
do tempo, sofrem gradualmente eroséo e liberam fosfatos para os ecossistemas.
Destes, uma grande quantidade € carreada para o mar, principalmente pelo
escoamento superficial dos rios, onde uma parte se deposita nos sedimentos
rasos e outra parte se perde nos sedimentos profundos (ODUM, 1988).

Juntamente com o fésforo, o nitrogénio € um dos principais elementos
necessarios ao desenvolvimento da biota aquatica. Este pode ser encontrado
nos sistemas aquaticos sob diversas formas, dentre elas o nitrogénio gasoso
dissolvido (N2), am6nia e ion amonio (NHz e NH,"), nitrito (NOy), nitrato (NO3), e
como nitrogénio organico nas fases dissolvida ou particulada (ESTEVES, 1998).
As formas particuladas sédo transformadas por processos de ciclagem para
formas mais utilizaveis (FISRWG, 1998 apud MARQUES, 2000).

Na maioria desses ecossistemas, 0 sedimento é o compartimento que
apresenta maior concentragcdo de nutrientes, funcionando, neste caso, como
reservatorio para os demais compartimentos (ESTEVES, 1998).

A regeneragcdo dos nutrientes nos sedimentos é particularmente
importante nos ambientes costeiros pouco profundos, onde a carga organica
sedimentar € elevada e a sua remineralizacdo pode representar uma fonte
substancial de nutrientes para a produgao primaria na coluna d’agua (PEREIRA-

FILHO, et al., 1998 apud SUBTIL, 2005)
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A atividade humana nas areas costeiras tem alterado o uso do solo e dos
habitats naturais, modificando as taxas e o0s balancos dos processos
biogeoquimicos. Através destas atividades: despejos de efluentes domésticos e
industriais, uso de fertilizantes e queimas de combustiveis fésseis - a carga de
nitrogénio, de fosforo e de carbono vem aumentando na interface continente-
oceano, gerando a eutrofizagédo “cultural” (BRICKER et al., 2003).

No presente trabalho as concentragcdes de nitrogénio total (N-Total)
tiveram, em grande parte dos pontos amostrados, valores acima do valor alerta
de 4.800 mg/kg preconizado pela CONAMA 344/04* (Fig. 9). As maiores
concentracbes de N-Total encontradas pertencem ao Anhaia (11.781 mg/kg),
llha da Cotinga (9.730 mg/kg) e llha de Gererés (5.868 mg/kg).

Estes valores seguem a mesma tendéncia dos encontrados no recente
trabalho realizado na Baia de Paranagua pelo projeto CAD, que a caracteriza
por apresentar niveis muito superiores aos alertados pela CONAMA.

As concentracdes de fésforo total (P-Total) também apresentaram, em
alguns pontos, valores superiores aos 2.000 mg/kg recomendados pela
CONAMA 344/04 (Fig. 9). O CAD apresentou na Baia de Paranagua também
valores superiores ao nivel critico estabelecido para este elemento pela
CONAMA 344/04, confirmando os resultados encontrados neste trabalho.

Os pontos onde se encontram as maiores concentracdes deste elemento
sdo 0s mesmos do nitrogénio total, que sdo Ilha da Cotinga (4.860 mg/kg), llha
de Gererés (4.501 mg/kg) e Anhaia (3.527 mg/kg). Os pontos Anhaia e llha de
Gererés provavelmente apresentam estes valores elevados devido a
proximidade com o Porto de Paranagua (produtos fosfatados provenientes do
terminal de fertilizantes da Fospar), além do esgoto doméstico e industrial da
propria cidade. E importante salientar que os pontos Ilha da Cotinga e llha de
Gererés ultrapassaram em mais de duas vezes o valor alerta e podem ser

caracterizados como pontos que sofrem fortemente a influéncia antropica.

* Sabe-se que a Resolugio CONAMA 344/04 ¢ aplicada somente para caracterizacdo de material dragado e
ndo para fim de conservacdo dos sedimentos (ABESSA, com. pessoal). No entanto, apesar dos pontos
amostrados neste presente trabalho ndo pertencerem a areas dragadas a comparagao com esta resolucao sera
efetuada devido a escassez, no Brasil, de parametros especificos para a qualidade do sedimento.
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Como principais fontes naturais de nitrogénio tém-se as chuvas, material
organico e inorganico de origem aléctone ou mesmo fixacdo de nitrogénio
molecular dentro do proprio sistema (ESTEVES, 1998). As fontes antropicas do
mesmo séo principalmente os residuos industriais e domesticos.

Ja para o fosforo, segundo COTOVICZ JR (2006), as fontes antrépicas
mais importantes sdo os efluentes domésticos, industriais agropastoris, e
material particulado de origem industrial contido na atmosfera. Em algumas
regides industrializadas e de elevada densidade populacional, as fontes de
fosfatos antropogénicos podem ser mais importantes do que as naturais
(ESTEVES, 1998 apud COTOVICZ JR, 2006).

Ademais, o sedimento é um grande retentor e armazenador de fosforo,
considerando a facilidade de adsorcdo deste elemento em particulas suspensas,
organicas e inorganicas (FONSECA, 2004).
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Figura 9: ConcentracGes de Nitrogénio total (N-total) e Fésforo total (P-total) em mg/kg nos
pontos amostrais e os limites estabelecidos pela CONAMA 344/04 (4800 mg/kg para o N-total e
2000 mg/kg para o P-total)

O Anhaia é caracterizado por receber o aporte de esgoto da cidade de
Paranagua e como, segundo MARQUES (2000), o incremento antrépico vem
principalmente através dos residuos de efluentes domésticos e industriais, além

da utilizac&o de fertilizantes, este valor pode ser justificado.




39

A llha da Cotinga encontra-se quase na desembocadura sul da Baia de
Paranagua e, segundo MARONE et al. (2005), por esta regido fluem,
preferencialmente, as 4guas vindas da &rea préxima ao Porto de Paranagud,
através das correntes de maré vazante. Sendo assim, massas de agua se
deslocam, conferindo novas condi¢cdes quimicas as aguas da regiao.

O ponto localizado na llha de Gererés aproxima-se da Zona de Maxima
Turbidez, regido onde ocorre o processo relacionado a erosao, ressuspensao e
deposicao de sedimentos, controlado pela intensidade da maré e caracteristicas
das particulas em suspensdo (NOERNBERG, 2001). Nesta regido ha
ressuspensdo de todo material presente no sedimento e se concentram 0s
contaminantes em geral, justificando assim as altas concentracbes encontradas
destes elementos.

Um fato curioso é a baixa concentracdo destes elementos no ponto
Itiberé, regido considerada como altamente influenciada pela atividade humana,
uma vez que o proprio rio Itiberé (que desagua proximo) carreia oS materiais
provenientes da drenagem pluvial da cidade de Paranagua. Isso talvez possa
ser justificado pela pequena profundidade do local coletado, onde os processos
de mistura ocorrem com maior facilidade, devido a eventos meteorolégicos ou

qualquer outro evento extremo.

3.2.2. Metais pesados e Arsénio

As atividades humanas desenvolvidas tém oferecido um aumento
consideravel no aporte de espécies metalicas para as aguas, aumentado a
pressdo exercida sobre os ambientes naturais. Segundo NIAGRU (1990) apud
SODRE (2005), a producdo de novos compostos e 0 avango tecnoldgico
provocam a diminuigdo do tempo de permanéncia natural de metais em suas
fontes majoritarias, alterando assim a distribuicdo destes elementos no planeta.

Isso tem gerado uma forte preocupacéo ecologica, principalmente no que
se refere a ambientes onde vivem populacdes de organismos aquaticos. Sabe-
se que hoje, independentemente das fontes, o destino final destas espécies
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metélicas séo, invariavelmente, os ambientes aquaticos naturais (LI et al., 2007),
aumentando assim os riscos de contaminacao.

Diversos metais podem ser encontrados nos sedimentos, por este ser um
compartimento de acumulagcédo de espécies poluentes a partir da coluna d’agua,
devido as altas capacidades de sor¢cdo e acumulacdo associadas (SALOMONS
& FORSTNER, 1984). Alguns deles podem apresentar toxicidade elevada para
muitas formas de vida quando presentes em altas concentracdes, enquanto
outros sdo considerados essenciais (TEMPLETON et al., 2000 apud SODRE,
2005).

No entanto, diversos processos bidticos e abibéticos podem remobilizar os
metais, constituindo-se em fontes de poluicdo secundérias, afetando a qualidade
da 4gua e originando bioacumulacéo e trocas de transferéncia na cadeia trofica
(NIENCHESKI et al., 2005 ).

Metais podem surgir a partir do descarte de esgoto bruto, principalmente
em regibes densamente urbanizadas (JESUS et al., 2003), fazendo parte da
contaminacgao via fontes pontuais. O esgoto bruto pode provocar a deterioracéo
de ambientes aquaticos por meio do aporte de compostos antropogénicos que,
por sua vez, podem afetar a concentracao e distribuicdo dos metais.

Além das fontes pontuais, que sdo teoricamente de facil identificacdo,
existem as fontes difusas, onde as origens sao de dificil reconhecimento
(SODRE, 2005). As aguas de drenagem urbana (pertencentes as fontes difusas)
podem conter quantidades expressivas de metais, sendo estas maiores para o
zinco, seguido de chumbo e cobre, e em menor quantidade cadmio (SODRE,
2005).

Isso tudo viabiliza 0 uso dos mesmos como um bom indicador de polui¢ao
ambiental, permitindo ainda, o conhecimento das principais fontes de poluigéo
dentro de um determinado sistema aquatico. Com este intuito os metais cadmio
(Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn) e o metalbide
arsénio (As) foram analisados neste presente trabalho.

Torna-se importante deixar claro que foram utilizados dados de trabalhos
de SA (2003) e SA & MACHADO (2007) para as concentracfes totais destes
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elementos. No entanto, devido a indisponibilidade de dados coincidentes com o0s
exatos locais deste trabalho, foram utilizados nos pontos Ilha dos Papagaios,
llha da Cotinga e Itaqui dados disponiveis nas areas mais proximas,
pressupondo-se que nao ha diferenca significativa entre os ambientes.
Justamente com a finalidade de verificar se existia diferenca entre os locais,
alguns testes durante a integracdo da Triade foram realizados nos pontos Ilha
dos Papagaios e Ilha da Cotinga (como sera visto adiante). O outro ponto com
dados “ajustados”, Itaqui, a verdadeira localizacao é na regido mediana da Baia
de Laranjeiras, mas acredita-se que as dinamicas existentes na regido resultem
em condicbes ambientais similares. Mesmo assim ha que se considerar que
algumas inferéncias aqui feitas podem ser devido a isso, passiveis de erros.

Os valores aqui encontrados serdo comparados com 0s niveis metalicos
mundiais considerados “naturais” ou “de referéncia” da Environment Canada
(2002) e com a Resolucdo CONAMA 344/04, pois se acredita que a primeira €
uma referéncia amplamente utilizada e a segunda por ser a Unica existente no
Brasil. O uso destas justifica-se pela lacuna ainda existente na Baia de
Paranagua quanto a dados que nos indiquem a partir de qual concentracdo o0s
niveis encontrados podem significar contaminacao.

Analisando os resultados encontramos que os elementos cadmio (fonte:
mineracdo, industrias envolvidas na fabricacdo de ligas, tintas, produtos
agricolas, fertilizantes e pesticidas, além da queima de combustiveis fésseis -
CCREM, 1987 apud SA, 2003) e chumbo (fontes desconhecidas no sistema em
questdo - SA, 2003) nem mesmo se aproximam dos valores estabelecidos pelas
legislagdes vigentes, chegando no caso do chumbo a ser até 3 vezes menor do
que os valores do TEL (“Threshold Effect Level” - nivel de efeito limiar). Ja
alguns elementos chegaram muito proximo aos valores de referéncia e outros 0s
ultrapassam, especialmente nos sedimentos do ponto Itiberé (Tab. 7).

Os sedimentos do ponto Itiberé podem segundo SA (2003), servir de fonte
de cobre para a regido, uma vez que sua concentracdo neste ponto chegou
muito préximo ao valor de TEL da Legislagdo Canadense. Este resultado aponta

como contribuicbes mais provaveis, segundo ZAMBONI (2000), os esgotos
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domeésticos oficiais e clandestinos, industrias de fertilizantes e até mesmo tintas
anti-ferrugem que contém Oxidos de cobre em sua constituicido. SA &
MACHADO (2007) encontraram regifes mais enriquecidas na direcao do interior
da Baia de Paranagua, discordando dos resultados encontrados neste trabalho.

O niquel ultrapassou o nivel 1 da CONAMA/344 e também o valor de TEL
nos sedimentos do ponto Itiberé, demonstrando, segundo SA (2003), a influéncia
de fontes potenciais de efluentes domésticos e industriais nas cercanias do porto
de Paranagud. Discordando do esperado, foram encontrados valores que se
aproximam do limite de TEL nos sedimentos do Itaqui, teor este que poderia ser
justificado como erréneo, devido ao uso de dados de um outro local.

Concentragbes de zinco muito proximas aos valores de TEL foram
encontradas nos sedimentos do ponto localizado nas proximidades do Anhaia,
mas também podem ser consideradas altas no Itiberé. Segundo ZAMBONI
(2000) este elemento pode ser considerado praticamente um “indicador quimico”
da presenca de efluentes doméstico-cloacais no ambiente hidrico, o que
demanda uma maior preocupacdo com o tratamento do esgoto da cidade de
Paranagua.

Para o cromo foi encontrado um decréscimo em direcéo a regido externa
do Complexo (com excecdo da Ilha de Gererés), sendo as maiores
concentragbes encontradas no Itiberé e especialmente no Benito, onde se
aproximou dos valores de referéncia do TEL. ZAMBONI (2000) associa este a
presenca das industrias de fertilizantes, uma vez que se acredita que o metal
esteja ligado a residuos minerais resistentes ao tratamento das rochas fosfaticas
utilizadas na fabricacéo de adubos.

O elemento arsénio foi 0 que apresentou, a primeira vista, 0s valores mais
preocupantes, uma vez que foram encontradas concentragcdes acima do TEL
nos sedimentos dos pontos lItiberé, Anhaia e Benito e acima dos niveis de PEL
(“Probable Effect Level” - nivel de efeito provavel), no Itaqui. No entanto esta
interpretacdo € passivel de erros, a medida que ainda se estuda se esta
concentragdo é natural ou ndo, como indica trabalho de SA & MACHADO
(2007).
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Tabela 7: ConcentracBes de metais pesados nos pontos amostrais e os limites estabelecidos

pela Legislacdo canadense e Resolucdo CONAMA 344/04, com destaque para os valores que

excederam tais limites
AUTOR / ELEMENTO (ppm)

Cd Pb Cu Cr Ni Zn As
Limite critico —
5 nivel 1 1,2 46,7 34 81 20,9 150 8,2
RESOLUCAO
CONAMA/344 —~—r e
(2004) L|m|tg critico —
nivel 2 9,6 218 270 370 51,6 410 70
Threshold
Effect Level
(TEL) 068 302 187 523 159 124 7,24
ENVIRO!\IMENT
CANADA (2002) Probable Effect
Level
(PEL) 421 112 108 160 42,8 271 41,6
|. Papagaios nd nd 0,16 nd 5,21 3,29 1,66
I. Cotinga nd 6,42 1,89 6,59 9,26 18,02 2,70
VLGRS Itiberé 0,23 4,25 18,32 31,58 28,30 87,68 26,09
ENCONTRADOS AnhalaA 0,08 4,35 7,60 13,57 9,08 123,85 23,86
I. Gererés 0,26 2,98 1,29 9,66 6,27 5,87 1,89
Itaqui 0,21 4,15 5,08 24,83 12,85 27,98 49,18
Benito nd 1384 645 4596 20,75 43,42 7,69

Ha que se avaliar com um maior cuidado o emprego do termo
“‘contaminacao” para os sedimentos da Baia de Laranjeiras, pois nestas regides
sabidamente ha o predominio da fracdo fina do sedimento. Oxidos de ferro,
substancias humicas e compostos fosfatados, que sdo importantes mecanismos
de remocéo de elementos menores da coluna d’agua, apresentam preferéncia
em se ligar a fracdo mais fina de sedimento (SOLOMONS & FORSTNER, 1984),
0 que nos leva a esperar maiores concentracdes de elementos metalicos nos
sedimentos destes ambientes do que nagueles predominantemente arenosos.

Ja no lItiberé, onde foram encontradas as concentracées mais elevadas
da maioria dos elementos metalicos, as concentracfes de matéria organica nédo
foram as mais elevadas, sendo menores do que, inclusive, na regido da llha da

Cotinga onde predominam sedimentos mais grosseiros (LAMOUR et al., 2004).
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As regides da llha dos Papagaios e Ilha da Cotinga, onde foram
encontradas as menores concentracdes para todos os elementos metalicos, séo
caracterizadas por uma intensa e instavel hidrodindmica que, segundo
ZAMBONI (2000), poderia conferir a elas uma capacidade auto-depuradora,

diluindo e dispersando os poluentes.

3.2.3. Andlises Sedimentoldgicas:

3.2.3.1. Classificagdo granulométrica

Os dados de granulometria foram plotados no Diagrama Triangular de
Shepard, fornecendo assim a classificacdo textural das amostras e agrupando
os sedimentos entre as classes granulométricas. Este nos permite inferir que
houve certa homogeneidade nas amostras, sendo predominante na regiao, em

relacdo ao tamanho dos gréos, a fracéo areia (Figura 10 e Tabela 8).

Argila COMYVENCOES

- Argila ou argilito

- Argila Arenosa

- Argila siltica

- Argila siltico-arenosa

- Areia argilosa

- Areia siltico-argilosa

- Silte argilo-arenoso

- Silte argiloso

- Areia ou arenito

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltito
LEGENDAS

& - Fragdo de grénulos < 3%

4 - Fragédo de grinulos > 3%

OO0 I 0 e L) =

o f e,

1003 4
s

Areia 25% 50% 75% 100%

Figura 10: Diagrama Triangular de Shepard com a classificacdo textural das amostras
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Tabela 8: Composi¢éo dos sedimentos dos pontos amostrais

Classificacéo % i) i) w e i

Cascalho Areia  Silte Argila MO CaCO;
Ilha Papagaios Areia fina PS 0 90,55 5,248 4,199 3,94 5,13
Ilha Cotinga Areia muito fina BS 0 69,37 27,46 3,169 10,78 7,5
Itiberé Areia muito fina PS 0 95,79 2,106 2,106 8,36 2,19
Anhaia Silte grosso PS 0 62,67 31,99 5,332 185 6,57
I. Gererés Silte grosso PS 0 55,68 40,73 3,593 12,73 9,29
Itaqui Areia muito fina PS 0 82,69 10,18 7,129 6,22 3,91
Benito Areia muito fina PS 1,499 86,27 8,896 3,336 6,67 8,51

Legenda: PS - Pobremente selecionado; BS - Bem selecionado e MO - matéria orgéanica

Estudo realizado por LAMOUR et al. (2004), somente na regido da Baia
de Paranagua (portanto ndo estdo inclusos os pontos Itaqui e Benito — Baia de
Laranjeiras), mostra que estes sdo compostos desde areia média a silte grosso.
Sendo assim, nota-se que os dados encontrados praticamente seguem a
tendéncia esperada para a regiao.

BIGARELLA et al. (1970); LANA (1986); SOARES (1990) apud
NOERNBERG (2001), ostentam que os sedimentos tornam-se mais finos e
menos selecionados para o interior da Baia de Paranagua. A jusante de
Paranagua, os sedimentos sdo basicamente de areia fina ou muito fina, e na
Baia de Antonina predomina a argila.

Na Baia das Laranjeiras, o padrdo de distribuicdo dos sedimentos é
similar ao da Baia de Paranagud, ou seja, sedimentos arenosos finos e muito
finos nas proximidades da desembocadura, e sedimentos finos com baixo grau
de selecdo na parte mais interna (SOARES, 1990; SOARES e BARCELOS,
1995 apud NOERNBERG, 2001).

Os pontos llha de Gererés, Ilha da Cotinga e Anhaia apresentam
caracteristicas muito semelhantes, provavelmente devido a proximidade entre
eles. Estes apresentaram, dentre todos os pontos, 0s maiores teores de silte
(respectivamente 40,73%, 27,46% e 31,99%), sendo, portanto, compostos por
silte grosso.

Apesar da distancia existente entre os pontos Ilha dos Papagaios, llha da

Cotinga e Itiberé com o Itaqui e Benito, estes apresentam caracteristicas muito
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semelhantes; exceto pela porcentagem de cascalho no ponto Benito (1,499%)
gue é constituida exclusivamente de biodetritos, como conchas.

A distribuicdo de tamanho dos gréos, ao longo das amostras, permite
distinguir visualmente a predominancia de sedimentos arenosos (a porcentagem

de areia em todos os pontos foi superior a 50%) e pobremente selecionados.

3.2.3.2. Matéria Organica

A maior fonte de matéria organica primaria para os sedimentos sao 0s
detritos de organismos unicelulares do fitoplancton, que vivem na zona fética,
mas também ha contribuicdo dos detritos de plantas terrestres (FUKUMOTO,
2003). Outras fontes aléctones de matéria organica sedimentar incluem os
efluentes domésticos e industriais, além do escoamento superficial, responséavel
por grande parcela do aporte sedimentar continental (MIDDELBURG &
NIEUWENHUIZE, 1998).

O conteudo organico de sedimentos das margens continentais geralmente
aumenta quando os graos que o constituem tornam-se mais finos. As argilas
possuem, comumente, cerca de duas vezes mais matéria organica que silte e
cerca de quatro vezes mais matéria organica que areia muito fina (TYSON,
1995). A principal razdo para este padrdo estd na semelhanca entre a
velocidade de deposicdo dos constituintes organicos particulados e das
particulas minerais finas, além da adsor¢cao da matéria organica na superficie da
argila.

Os gréos de areia por serem sedimentos mais grosseiros, possuem
menor superficie de contato e baixo poder de adsorcdo (CAZATI, 2006),
explicando os baixos teores de matéria organica encontrados em todos 0s
pontos. Os sedimentos dos pontos Anhaia e llha de Gererés, por serem
compostos preferencialmente por silte grosso, tiveram porcentagens de matéria
organica de 18,5 e 12,73, respectivamente. Esses valores estdo dentro do
esperado para a area, onde em estudo recente estes ficaram entre 15-20%
(LAMOUR et al., 2007).
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3.2.3.3. Carbonato de Calcio (CaCOs3)

O conteudo de carbonato de calcio em sedimentos marinhos é
considerado um produto do préprio ambiente deposicional (autéctone), enquanto
que as fracbes sedimentares ndo carbonaticas sdo, normalmente, consideradas
terrigenas (aléctones) (LIMA, 2000).

Assume-se que os teores de carbonato biodetritico nos sedimentos de
fundo sdo, de modo geral, baixos (BIGARELLA et al., 1970; LANA, 1986;
SOARES 1990 apud NOERNBERG, 2001). Os maiores teores de CaCO3 foram
encontrados nos pontos llha de Gererés, Benito e Cotinga (9,29 %, 8,51% e
7,5%, respectivamente). No entanto, o Unico que pode comprovadamente
justificado por predominancia de biodetritos (conchas) é o Benito, devido a
porcentagem de cascalho encontrada (1,499%).

LAMOUR et al. (2007) encontraram para todos os pontos (exceto Benito
e Itaqui, devido a falta de amostragem naquela area), uma porcentagem média
entre 5-10%.

3.3. Ecotoxicologia

Segundo TOMMASI (1979) apud PROSPERI (2002), atualmente existe
um grande esforco no sentido de se conhecer e encontrar formas de
preservacdo dos ambientes aquaticos, uma vez que estes sdo receptores de
uma grande carga poluidora proveniente das mais diversas fontes
antropogénicas. Uma das ciéncias que se desenvolveu com o intuito de
quantificar a magnitude desta poluicdo € a ecotoxicologia. Esta busca avaliar os
efeitos das substancias toxicas nos ecossistemas, visando primordialmente a
sua protecdo como um todo e ndo apenas de componentes isolados (HARRIS et
al., 1990 apud JARDIM, 2004). Os testes de toxicidade, que refletem o efeito da
somatoria das condicdbes ambientais sobre organismos ecologicamente
representativos, sao instrumentos importantes no controle da qualidade do
ambiente aquatico (PROSPERI, 2002).

Existe hoje um crescente reconhecimento de que a contaminacao

localizada nos sedimentos pode apresentar efeitos adversos significativos nos
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ecossistemas aquaticos, com impactos na estrutura das comunidades
bentdnicas, sendo os efeitos associados a agua da interface sedimento/agua
(JARDIM, 2004).

Quando o bioensaio com sedimento fornece uma resposta positiva, ou
seja, apresenta toxicidade, presume-se que um ou mais de um componente dos
sedimentos ao qual o organismo teste foi exposto causou o efeito biologico
(THOMPSON et al., 1999 apud MACHADO et al., 2007). No entanto, segundo
SOARES (1990) apud PROSPERI (2002), os testes de toxicidade avaliam o
resultado da somatoria das condicdes ambientais sobre organismos-teste, onde
efeitos antagbnicos e sinérgicos podem ocorrer entre as diversas substancias
quimicas. Isso faz com que a toxicidade possa ser maior, menor, ou igualar a
soma da toxicidade dos seus constituintes, variando esta, portanto, com a
concentracdo e as condi¢des encontradas num sedimento especifico.

Para assegurar a qualidade dos dados obtidos através dos testes de
toxicidade, faz-se necessaria a realizacdo de testes de referéncia com o lote de
organismos que se pretende utilizar. Os resultados obtidos no presente trabalho
com o surfactante anibnico DSS (Dodecil Sulfato de Sédio) confirmam a
acomodacdo do grupo de organismos coletados a realizacdo dos testes de
toxicidade. A CL50 obtida com a substancia de referéncia, calculada pelo
método Trimmed Spearman Karber, foi de 53,52 mg DSS/L (com intervalo de
confianca a 95% entre 40, 96 e 69,94 mg/L). Este resultado foi mais elevado do
gue encontrado em trabalhos anteriores na regido de Rio Grande, onde os
valores normalmente encontrados situam-se na faixa de 40 mg/L, embora estes
resultados possam indicar resisténcia dos organismos-teste.

No teste de toxicidade realizado com elutriato (Tabela 9 e Figura 11), a
menor taxa de sobrevivéncia média do organismo-teste Kalliapseudes schubartii
foi verificada no sedimento da estacéo Ilha da Cotinga (média de sobrevivéncia
igual a 88%).

No entanto, como esta ndo apresenta mortalidade “real” superior a 20%
ndo h& como inferir com total seguranca que ocorram efeitos nocivos para a

biota local. Isso por que, segundo ZAMBONI (2000), os sedimentos que
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apresentam uma sobrevivéncia superior a 80% nos testes agudos com K.
schubartii sdo consideradas amostras ndo toxicas. Os demais pontos
apresentaram sobrevivéncia superior a 90% e, sendo assim, podemos dizer que

estes ndo sao toxicos, pelo menos para o organismo K. schubartii.

Tabela 9: Resultados sumarizados do teste de toxicidade com elutriato utilizando o organismo-
teste Kalliapseudes schubartii

PSR Tea % de Sobrevivéncia % média de Desvio  Interv Conf
A B C D E sobrevivéncia Padréo (alfa=0,05)
|. Papagaios 100 80 100 100 100 96,00 8,94 7,84
I. Cotinga 80 100 80 100 80 88,00 10,95 9,60
Itiberé 80 100 100 100 80 92,00 10,95 9,60
Anhaia 100 80 100 100 100 96,00 8,94 7,84
|. Gererés 100 100 100 100 80 96,00 8,94 7,84
Itaqui 100 100 100 80 100 96,00 8,94 7,84
Benito 80 100 100 100 100 96,00 8,94 7,84
Controle | 100 100 100 100 100 100,00 0,00 0,00
Controle Il (EMA) 100 80 100 100 80 92,00 10,95 9,60
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Figura 11: Sobrevivéncia (%) do organismo-teste Kalliapseudes schubartii no teste de toxicidade
com elutriato

J& os testes realizados com sedimento completo (Tabela 10 e Figura 12),

apresentaram resultados um pouco diferentes, mas ainda assim ndo podemos



50

caracterizar nenhum ponto como verdadeiramente toxico. ISso por que o ponto

gue se apresentou mais toxico, Anhaia, apresentou uma sobrevivéncia média de

86%, muito proximo do valor limite de 80%.

Tabela 10: Resultados sumarizados do teste de toxicidade com sedimento completo utilizando o

organismo-teste Kalliapseudes schubartii

% de Sobrevivéncia

o e AT _
Amostra/Réplica = p B e B £ % média de Desvio

sobrevivéncia Padréao

|. Papagaios 100 100 100 100 100 100,00 0,00
I. Cotinga 100 90 100 100 100 98,00 4,47
Itiberé 100 80 100 90 80 90,00 10,00
Anhaia 80 90 90 90 80 86,00 5,48

|. Gererés 100 100 90 90 90 94,00 5,48
Itaqui 80 90 100 90 100 92,00 8,37
Benito 100 100 100 90 80 94,00 8,94
Controle | 90 100 90 100 100 96,00 5,48
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Figura 12: Sobrevivéncia (%) do organismo-teste Kalliapseudes schubartii no teste de toxicidade

com sedimento completo
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A sobrevivéncia encontrada nos testes com elutriato e sedimento
completo quando analisados estatisticamente através do teste-t demonstraram
que ndo ha diferenca significativa entre os tratamentos controle (onde nédo se
espera encontrar toxicidade) e impactado (que se esta testando), comprovando

gue nédo ha toxicidade nos sedimentos (Figura 13).
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Figura 13: Teste-t com os dados de toxicidade no sedimento (elutriato e sedimento completo)
entre os tratamentos controle e impactado (SE- Erro padrao)

A partir dos experimentos com o tanaidaceo K. schubartii ndo podemos
inferir toxicidade, o que deu margem a discusséo sobre a eficiéncia dos testes
utilizando este organismo-teste e a validade das respostas obtidas. MACHADO
et al. (2007), discutem as diferentes respostas encontradas nos testes
conduzidos com o organismo Kalliapseudes schubartii, em comparacdo aos
ensaios de toxicidade dos sedimentos dos mesmos pontos realizados com a
microalga Skeletonema costatum (MACHADO et al., 2007) e larvas do ourigco
Lytechinus variegatus, (CHOUERI et al., 2006) que se apresentam muito
semelhantes e com resultados mais realisticos, devido a evidéncia de toxicidade
nos sedimentos da regido mais interna do estuario.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se dizer que o organismo-
teste K. schubartii talvez ndo seja um organismo adequado para descrever o

verdadeiro estado dos sedimentos superficiais da Baia de Paranagua. A razéo
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para tal resposta €, provavelmente, resultado da sua alta resisténcia,
comprometendo assim o0 aparecimento do efeito toxico e a avaliacdo da
disponibilidade de contaminantes na area em questdo. No entanto, isso sdo
apenas suposi¢cdes e evidéncias, fazendo-se necessarios estudos de maior
amplitude com a finalidade de comprova-las, ou até mesmo, para que haja uma
selecédo de novos organismos.

Espera-se assim que seja possivel o desenvolvimento de novas
metodologias, mais especificas para a Baia de Paranagua e que melhor
representem a realidade do sistema.

Os parametros controlados durante a realizacdo dos testes mostraram
gue estes estao na faixa de valores ideais para a boa conducdo dos mesmos. A
norma da CETESB (1999) apud PROSPERI (2002) recomenda que no final do
experimento a concentracdo de oxigénio dissolvido deve ser maior ou igual a 3,9
mg/L e todas as réplicas mostraram-se nesta faixa de valores.

Com relacéo a salinidade, a referida norma diz que estes valores devem
permanecer entre 34 +/- 2. Na conducdo dos ensaios realizados no presente
estudo, estes valores variaram um pouco, mas de qualquer maneira ndo foi
possivel atribuir efeito toOxico nessas amostras.

Apesar da existéncia de altas concentracdes de amoénia nao ionizada,
variando estas de 0,15 a 0,67 mg/L nos testes conduzidos com elutriato e de
0,07 a 3,22 mg/L nos testes com sedimento completo (Apéndice 4), as mesmas
nao parecem ter provocado mortalidade nos Kalliapseudes schubartii, uma vez
gue nenhuma amostra pode ser considerada verdadeiramente toxica para 0s

organismos.
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4. INTEGRACAO DOS DADOS - Triade da Qualidade do Sedimento (TQS)

Nos ultimos anos devido a grande interferéncia do homem sobre o
ambiente marinho, a qualidade destes tornou-se foco de atencao, havendo hoje
no mundo interesse na sua conservacdo e na recuperacdo dos locais ja
impactados (ABESSA, 2006). Segundo ALMEIDA (2006), esta avaliacdo €
essencial para a compreensdo dos processos que ordenam a disponibilidade e
a destinacao dos poluentes dispostos nos corpos hidricos, uma vez que este é 0
compartimento preferencial de armazenamento e transformac¢do da maioria dos
poluentes lancados pelo homem.

Algumas metodologias tais como estudos sobre os biomarcadores,
mensuracao de concentracdes de poluentes no meio fisico (agua e sedimento) e
biotico (bioacumulacdo), visam determinar a existéncia e extensdo destes
impactos ambientais (BRENDOLAN et al., 2003). No entanto, estas técnicas
utilizadas isoladamente nem sempre conseguem representar o ambiente de
forma holistica e predizer quais sdo o0s reais efeitos na contaminacdo do
sedimento. Por outro lado, a integracdo de dados diversos de monitoramento
ambiental é controversa e muito discutida acerca da acuracidade dos resultados
dos diversos métodos que possam ser aplicados (ALMEIDA et al., 2006).

Segundo CHAPMAN et al. (1996); RIBA et al. (2004), algumas perguntas
preliminares tornam-se fundamentais em avaliagdes ambientais:

= As descargas atuais de diferentes efluentes estdo impactando o ambiente
marinho local?

» Qual é a extenséo do impacto?

= Qual é o significado ambiental do impacto observado?

= Pode algum impacto ser atribuido a algum contaminante especifico, e se
sim, qual?

A técnica integrada da Triade da Qualidade do Sedimento (TQS),
segundo CHAPMAN (1989) apud GHIRARDINI et al. (1999), envolve ao menos
trés linhas de evidéncia: a) bioensaios de toxicidade, para avaliar a toxicidade
devido aos contaminadores biodisponiveis; b) analises quimicas, para identificar

substancias toxicas e para averiguar a extensado da contaminacéo; c) analise da
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estrutura da comunidade de macrobentos, para avaliar as alteracdes das
comunidades biologicas residentes. Esta visa sanar as limitacbes dos métodos
citados anteriormente e parece ter respondido de forma satisfatoria, sendo
extensamente utilizada em diversos trabalhos em torno do mundo.

Os resultados desta avaliacdo constituem a evidéncia empirica a respeito
da qualidade do sedimento de um local e da potencial relacdo de causa-efeito
entre um ou mais dos componentes de TQS (isto é, quimica e toxicidade do
sedimento aos invertebrados bénticos, quimica do sedimento, alteracdo da
comunidade bentbnica, e/ou relacdo entre toxicidade e alteracdo das
comunidades bénticas) (IANNUZZI et al., 2007).

Segundo este preceito, a aproximacgdo da TQS é baseada na observacao
gue cada componente complementa a informacao fornecida pelos outros dois,
com a finalidade de fornecer uma avaliacdo integrada da degradac&o induzida
pela poluicdo (BRENDOLAN et al., 2003).

4.1. Valores RTM

Segundo CHAPMAN et al. (1987) a integracdo consiste no
tratamento quantitativo, fazendo-se a devida normalizacdo dos valores através
da conversdo dos mesmos em médias de cada parametro observado entre todos
0s pontos de coleta, a fim de gerar um perfil de degradacéo de cada unidade
amostral. Por fim, estes valores séo transformados em indices (indices da
comunidade, de contaminacao e toxicologicos), que fornecem uma resposta de
guao impactado esta o sedimento do local em questéo.

Os aumentos relativos das concentra¢cdes de substéncias quimicas, em
relacdo a uma média de referéncia de uma unidade amostral especifica, sao
usados como evidéncia para considerar que essas substancias tém origem
antropica (ALMEIDA et al., 2006).

Os resultados dos valores RTM’s para cada abordagem (quimica,
ecotoxicolégica e biolégica - Apéndice 5) e 0s novos indices gerados a partir
destes (Tab. 11), nos dao, antes mesmo de representa-los por meio dos

gréaficos, uma ligeira idéia da condicdo geral de cada ponto amostrado, uma vez
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gue quanto maior o seu valor, maior é a sua contribuicdo para a qualidade do
sedimento.

Os maiores valores do indice de toxicidade foi encontrado nos sedimentos
dos pontos lItiberé e Anhaia (4,14 e 4,00, respectivamente); para a alteragéo da
comunidade bentdnica destacam-se o Benito e Itaqui (4,65 e 4,05) e, para o
indice de contaminacé&o os valores mais elevados foram encontrados no Itiberé,
Itaqui, Benito e Anhaia. As causas de tais valores encontrados serao discutidas

ao longo desta secéo.

Tabela 11: Resultados dos indices gerados pela integracdo dos dados

- indice indice
~ Indice ) : ~
Estacé&o o comunidade contaminagdo
toxicidade A
biolégica
I. Papagaios 1,00 1,07 1,00
I. Cotinga 3,43 2,46 4,89
Itiberé 4,14 1,00 20,23
Anhaia 4,00 1,38 12,43
I. Gererés 2,29 2,84 7,13
Itaqui 2,71 4,05 14,21
Benito 2,29 4,61 14,20

Quando estes valores séo plotados em gréaficos caracteristicos deste tipo
de abordagem, obtemos como produto uma representacdo quanto ao grau de
degradacédo de cada ponto com relacdo ao controle.

Observa-se que o sedimento do ponto llha dos Papagaios foi o que
apresentou, entre todos os pontos, os melhores indices, sendo, portanto,
definido como nova area de referéncia para 0 momento da representacao grafica
(Fig. 14).

A contaminacdo por elementos metalicos parece prejudicar a qualidade
dos sedimentos especialmente nos pontos Itiberé, Benito, Itaqui e Anhaia; nos
pontos llha de Gererés e llha Cotinga a contaminacdo combinou-se com a
toxicidade, e em menor escala (mas também importante), a biota.

Talvez aqui uma gquestado importante possa ser como um ambiente que
contem uma concentracdo de baixa a moderada de contaminantes consegue

suportar uma comunidade béntica diversificada, como é o caso do Itiberé. A
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resposta pode estar na natureza deste contaminante (natural ou antropico), na
natureza do tipo de associacdo de organismo que ali se mantém ou mesmo nas
limitagBes que o uso de apenas um contaminante na determinacdo do indice de
contaminacgéo pode incorrer. Segundo ZAMBONI (2000), uma outra hipotese é a
superestimacdo do grau de impacto, dado a relacdo desproporcional da
contaminagao nos pontos amostrais com o controle.

Uma possivel solugdo seria 0 mesmo tipo de analise da biota e
contaminacdo empregada por RIBA et al. (2004), como testes histopatoldgicos
combinados com bioacumulacdo de metais para determinacédo da alteracédo da
comunidade béntica e, assim como nos demais trabalhos, concentracbes de
metais e compostos organicos para os indices de contaminacao.

A llha da Cotinga parece ser o ponto que apresenta 0os sedimentos menos
comprometidos, uma vez que o triangulo gerado pela integracdo tem a menor
area e, diferentemente do que ocorreu com os demais pontos, a contribuicdo de
cada fator (toxicidade, biota e contaminacao) foi mais ou menos uniforme (Fig.
14d). Mas é importante notar que mesmo esta regido sendo caracterizada por
apresentar sedimentos mais grosseiros (por localizar-se proximo a
desembocadura da Baia de Paranagua), a contaminacdo parece contribuir para
a qualidade dos sedimentos. Este padrédo ndo € esperado, uma vez que 0S
oxidos de ferro, substancias humicas e compostos fosfatados, que sao
importantes mecanismos de remogao de elementos menores da coluna d’agua,
apresentam preferéncia em se ligar a fracdo mais fina de sedimento
(SOLOMONS & FORSTNER, 1984); se mesmo assim foi encontrada uma
elevada concentracdo de elementos metélicos, o caso deve ser avaliado com
mais atengao.

Intrigante é o caso dos sedimentos do ponto localizado nas proximidades
da llha de Gererés, que apresenta a segunda menor area (Fig. 14a). Isso porque
este se localiza proximo a regido conhecida como Zona de Maxima Turbidez
(ZMT), definida como um ambiente “pessimus” (LANA, com. pessoal®), onde se
esperava que a qualidade destes fosse afetada. Este comprometimento da-se

pela deposicdo de material fino (NOERNBERG, 2001), onde hd uma maior
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retencdo de elementos metalicos, aliado a maior concentracdo de sulfetos,
amonia (FUKUE et al., 2007; SUNTORNVONGSAGUL et al., 2007), entre outros
(que aumentam a toxicidade aos organismos) e as condi¢cdes indspitas e
desfavoraveis a colonizacdo de organismos que vivem no sedimento (maior
concentracdo de matéria organica, queda da quantidade de oxigénio dissolvido,
entre outros). Mas na realidade ndo é a contaminacdo que esta excluindo
algumas espécies deste ambiente, mas sim as proprias condicdes de um
ambiente deposicional com distUrbios naturais freqientes (HOSTIN et al., 2007)
e o tipo de habito alimentar que o ambiente favorece.

Uma possivel explicagdo para a discordancia entre os resultados
esperados para a regido de ZMT e os encontrados neste trabalho seria o
deslocamento mais a jusante desta com o incremento da drenagem fluvial e
condicBes de vazante e mais a montante nos periodos de estiagem e maré
enchente (NOERNBERG, 2001). Com isso, 0s resultados aqui apresentados néao
necessariamente refletem as caracteristicas tipicas de uma ZMT, onde ha o
favorecimento da deposicao de particulas em suspensdo e também elementos
traco (SA, 2003).

Quando analisada a situacdo encontrada na Enseada do Benito e Itaqui
(Fig. 14e; 14f), ndo era esperado para a regido (inicialmente definida como
controle), que apresentassem praticamente a mesma &area e tendéncia do
gréfico do ponto Itiberé. Porém, sugere-se que a contaminacao tenha contribuido
significativamente para este resultado, devido as altas concentragbes de
elementos-traco encontradas nestes locais. Mas tem-se considerar que este
padrdao ndo deixa de ser esperado, devido a predominancia da fracédo fina nas
duas regides e de estudos apontarem os elevados teores para um provavel nivel
natural, assim sendo o enriquecimento natural poderia estar erroneamente
sendo responsabilizada pelo comprometimento dos sedimentos.

Nota-se que a degradacdo da biota também parece comprometer a
gualidade destes sedimentos, mas deve-se levar em conta uma série de outros
fatores, como o tipo de organismo que esta ocorrendo na regido. Com relacéo

ao Itaqui as espécies que dominaram ndo nos permitem nenhuma justificativa; ja
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o Benito, que aparentemente demonstra uma biota comprometida (devido aos
indices ecoldgicos), apresenta a dominancia do organismo Mytella sp., espécie
indicadora no Complexo Estuarino de Paranagud, de ambiente ndo poluido, com
boa circulagao e oxigenagao.

A maior preocupacdo fica com o sedimento do ponto lItiberé, que
apresentou uma area e contribuicdo da contaminacdo muito semelhante aos
pontos anteriores, mas onde a justificativa anterior do teor de finos nao se aplica.
A primeira vista a biota parece pouco modificada e apresenta uma baixa
toxicidade dos sedimentos, mas alguns cuidados devem ser tomados na
interpretacdo, pois uma anadlise “bruta” parece demasiadamente subjetiva,
podendo esconder a real situacdo do ambiente.

Como ja descrito anteriormente, este ponto pertence & uma area que
recebe grande aporte de material proveniente da cidade de Paranagua (assim
como o ponto Anhaia), e estudos anteriores (SA, 2003) apontam para a
degradacdo existente. Analisando-se meramente os indices ecolégicos eles nao
apontam para um ambiente inGspito para a biota (como pode ser notado na
Figura 14c, onde a biota parece ndo ser comprometida com a contaminacéao),
mas h& que se considerar que espécies e que tipo de individuos compdem a sua
populacdo. Neste caso especifico, hA uma predominancia de individuos tais
como Heleobia sp e Oligochaeta, indicados como caracteristicos de ambientes
poluidos (ou ambientes naturalmente eutrofizados) e que conseguem sobreviver
em locais sujeitos a alta concentragdo de matéria organica, amonia e sulfetos,
que resultam em baixas concentracfes de oxigénio dissolvido (LANA et al.,
1999). Isso implica no comprometimento da biota devido aquelas condi¢bes
formadas, mas torna-se complicado estabelecer uma relacdo de causa efeito
com a contaminagao.

O mesmo caso ocorre nos sedimentos do ponto Anhaia, apesar de
apresentar uma area relativamente menor e aparentemente menos impactada.

Talvez uma surpresa sejam os sedimentos da Ilha dos Papagaios, que
diferentemente do que demonstrou relatério preparado pelo Centro de Estudos
do Mar na ocasido do acidente do navio Vicuiia (MARONE et al.,, 2005),
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apresentaram os menores valores de contaminacao, toxicidade e alteracdo da
comunidade bentdnica, culminando na menor area do triangulo. Com relacao
aos metais encontrados neste trabalho, supbe-se que, apesar dos sedimentos
serem grosseiros, onde se espera menor concentragdo de contaminantes, a
encontrada ndo parece ser preocupante. Ademais, acredita-se que apesar da
concentracdo de metais neste ponto néo ter sido detectada para trés metais (Cd,
Pb e Cr), especula-se que se detectados também estariam em baixas
concentragbes, uma vez que os demais metais analisados mostram esta
tendéncia; mantendo-o como ponto controle.

No entanto, estudo realizado em paralelo a este por RIZZI (200
encontrou concentragbes elevadas de contaminantes organicos em ostras
(Crassostrea rhizophorae) nesta area. Especulativamente isso pode indicar que
ha contaminacdo apenas em organismos filtradores como estes, e ndo no
sedimento propriamente dito, devido as fortes correntes de vazante existentes
na regido que nao permitem a sedimentacao dos poluentes.

Apesar de todo questionamento tecido a cerca das complexas relacbes
existentes entre as trés abordagens da Triade, percebe-se que no geral os
resultados dos graficos sugerem que a contaminacao foi o fator mais importante
a ser considerado para a qualidade dos sedimentos de todos os locais
analisados, diferente do encontrado por outros trabalhos (RIBA et al.,, 2004;
GHIRARDINI et al., 1999; ZAMBONI, 2000 e ABESSA, 2002).

FILGUEIRAS (2006) encontrou na Lagoa dos Patos uma maior
contribuicdo da contaminacdo para a qualidade dos sedimentos, embora as
concentracfes de contaminantes tenham sido encontradas em escalas menores
do que no presente estudo. Trabalho realizado por ZAMBONI (2000) na mesma
regido encontrou a toxicidade como o elemento que mais influenciou na
qualidade dos sedimentos, assumindo que os elevados teores de contaminacéo
por cadmio, cobre, cromo, zinco, chumbo e derivados do petroleo tenham
causado esta toxicidade.

Ja ABESSA (2002) encontrou no Estuario de Santos uma influéncia mais

homogénea entre os diferentes fatores, com uma tendéncia de maior peso ao
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fator biolégico, justificando este como resultado da presenca de elevado numero
de espécies oportunistas. Assim como ABESSA (2002), RIBA et al. (2004)
encontrou em alguns pontos dos sedimentos da regido do litoral do Golfo de
Cé&diz (Espanha), uma distribuicdo mais equanime entre os trés fatores, onde a
degradacéo apresentou-se severa, mas a contaminacao nao foi determinante.
No Lago Venetian, GHIRARDINI et al. (1999) encontrou pouca
degradacdo nos sedimentos e assume que a Triade € eficiente nos casos onde
a analise isolada da contaminacdo ndo é eficiente. IANNUZZI et al. (2007)
encontrou que a biota combinada com a contaminacdo determinou a qualidade
do sedimento no baixo Rio Passaic (Nova Jersey). O estresse da comunidade
béntica foi justificada como decorrente do elevado nimero de contaminantes
organicos e inorgéanicos historicamente descarregados neste ambiente, e que
foram quantificados para a determinacao dos indices de contaminacéao (diferente
deste presente trabalho, onde foram utilizados somente os dados referentes a

contaminagao por metais).
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Figura 14: Integracdo dos resultados da Triade, com as respectivas areas das figuras formadas.
(It = Indice de toxicidade, Ic= Indice de contaminacao e, b= Indice de degradac¢éo da biota)

Como forma de testar a validade dos resultados obtidos e verificar se os

ambientes sao similares ou ndo, uma vez que foram utilizados valores de metais

de outros

locais, alguns testes foram aplicados.

Os dados de metais

pertencentes aos sedimentos dos pontos llha dos Papagaios e Ilha da Cotinga
retirados do trabalho de SA & MACHADO (2007) foram integrados com os dados
da biota (HOSTIN et al., 2007) e ensaios ecotoxicologicos (MACHADO et al.,

2007), que foram amostrados nos mesmos pontos, pois se tratava de um mesmo
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projeto de caracterizacdo do canal de acesso aos portos de Paranagua e
Antonina.

A integracéo (Fig. 15) demonstrou que o uso dos teores de metais de SA
& MACHADO (2007) é passivel de alguns questionamentos, uma vez que 0S
graficos demonstram que existe uma diferenca entre a biota e a toxicidade dos
sedimentos dos trabalhos de HOSTIN et al. (2007) e MACHADO et al. (2007),
podendo indicar, portanto, que existam diferengcas entre 0s ambientes

inicialmente assumidos como semelhantes.

Area I. Cotinga = 16,125 s

Area . papagaios = 1,359

It 0 1. Cotinga It 0O 1. Cotinga

Area | coinga = 22,327

Area . Papagaios = 4,589

Figura 15: Integracdo da Triade na llha da Cotinga e llha dos Papagaios utilizando: a) dados
deste trabalho; b) dados dos trabalhos de MACHADO et al. (2007) para toxicidade; HOSTIN et
al. (2007) para biota e SA &MACHADO (2007) para contaminag&o

(It= indice de toxicidade; Ic= Iindice de contaminac&o e, It= indice de degradacéo da biota)

E importante notar que a biota de HOSTIN et al. (2007) na llha da Cotinga
parece, pelos indices ecoldgicos utilizados na integracdo, mais degradada do
que a do presente estudo, enquanto que na llha dos Papagaios ela é
praticamente igual. Especula-se que esta diferenca na biota seja causada pela
constante situacao de stress a que esta macrofauna é submetida na ocasiao das
dragagens no canal de acesso aos portos.

Quanto a toxicidade, na llha da Cotinga o trabalho de MACHADO et al.
(2007) pareceu muito semelhante ao do presente estudo; ja na llha dos
Papagaios estes autores encontraram valores mais elevados de toxicidade do
gue encontramos neste estudo, podendo tal diferenca ser justificada pela
remobilizagdo de contaminantes ocasionada pela manutengcdo do calado dos
canais de acesso aos portos.

@ Controle (I. Papagaios) @ Controle (I. Papagaios)
4
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No entanto, ha de se considerar que mesmo havendo diferencas entre a
biota, toxicidade e consequentemente, entre as areas, estes pontos continuam
sendo definidos como os menos impactados. Prova disso é que mesmo na
integracdo com dados de outros trabalhos, a llha dos Papagaios continuou
apresentando menor area e servindo como estacdo controle.

Com isso podemos dizer que, mesmo sendo areas marginalmente
diferentes, os dados de metais ndo parecem ser de ambientes tdo alheios aos
deste estudo e somente um trabalho que contemplasse verdadeiramente essas
areas poderia nos indicar, com uma maior confiabilidade, a verdadeira situacéo

do ambiente.

4.2. Diagramas de Pizza

Como ja mencionado anteriormente, a integracdo por meio dos diagramas
de pizza visa complementar os resultados encontrados. Ademais, esta
representacdo quando contrastada com os gréficos formandos pelos valores
RTM’s podera também fornecer subsidios para uma eventual comparacao entre

os dois métodos.

4.2.1. Contaminacgao
A partir dos valores de referéncia para metais pesados e arsénio
baseados em legislacdes, foram gerados diagramas que nos indicam se ha ou
nao contaminagdo. Com o intuito de buscar uma resposta que fosse mais
representativa da situacdo que se encontra o Complexo Estuarino de
Paranagua foram usadas representacfes baseadas na excedéncia dos niveis
estabelecidos pela Legislacdo Canadense (Environment Canada, 2002) e
calculado os “Quocientes de Guias de Qualidade de Sedimento” (SQGQ)
proposta por ABESSA (2002).
A primeira representacao (Fig. 16) classificou a contaminagéo como forte
apenas nos sedimentos do ponto Itaqui, moderada no Benito, Itiberé e Anhaia, e
fraca na llha dos Papagaios, Ilha da Cotinga e Ilha de Gererés, concordando
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estes ultimos com os resultados encontrados na representacdo dos valores
RTM.

Fundamentado em trabalhos anteriores realizados na regido (SA, 2003),
esta representacdo pareceu “mascarar’ alguns pontos sabidamente
contaminados e apontar contaminacdo em outros. Como ja citado anteriormente,
esse talvez seja um resultado das diferencas geograficas existentes entre o local
do presente estudo e os utilizados como referéncia pela Environment Canada.

Uma provéavel justificativa para a forte contaminagdo encontrada nos
sedimentos do ponto Itaqui € a excedéncia do elemento arsénio aos valores de
PEL estabelecidos, mas trabalho recente (SA & MACHADO, 2007) sugere uma
concentracdo regional de niveis naturais para este elemento em menor

concentragao.
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Figura 16: Mapa com a contaminacado nos sedimentos de acordo com as excedéncias dos niveis
de TEL (Threshold Effect Level) e PEL (Probable Effect Level) da Legislacdo Canadense (2002)
FONTE: LOCG/CEM (2007); adaptado de ABESSA (2002)

J& a segunda representacao (Fig. 17) indicou resultados mais coerentes

com os encontrados na literatura, uma vez que alterou de moderada para forte a
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contaminacdo existente nos sedimentos da regido do Itiberé, mas também
parece ter falhado ao manter a classificacdo do Itaqui como fortemente alterado.
Os mesmos também concordam com os resultados obtidos na representacao
dos valores RTM, com excec¢do do Benito e Anhaia, que apresentaram indices
semelhantes de contaminacdo, mas que nesta foram classificados como

contaminagcdo moderada.
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Figura 17: Mapa com a contaminac¢do nos sedimentos de acordo com os “Quocientes de Guias
de Qualidade de Sedimento”, calculados para o valor de PEL da Environment Canada (2002).
FONTE: LOCG/CEM (2007); adaptado de ABESSA (2002)

4.2.2. Toxicidade

Quando considerada a toxicidade, esta foi classificada como inexistente
em todos os pontos amostrais (Fig. 18), devido a falta de toxicidade nos dois
testes (elutriato e sedimento completo) aplicados no presente trabalho. Isso
pode ser justificado pela resisténcia do organismo-teste utilizado, como ja

discutido anteriormente e talvez o problema pudesse ser resolvido com a
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aplicacao de testes multi-especificos, que compreendessem variados tipos de

organismos.
N
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Figura 18: Mapa com a toxicidade no sedimento nos dois testes aplicados (elutriato e sedimento
completo)
FONTE: LOCG/CEM (2007); adaptado de ABESSA (2002)

4.2.3. Comunidade bentbnica

O mapa gerado a partir dos critérios de ABESSA (2002) e WEISBERG et
al. (1997), apontam para uma degradacédo da macrofauna de moderada a forte
no sistema em questao, sendo os sedimentos do Benito os mais comprometidos.
Estes podem indicar que a Baia como um todo apresenta comprometimento
guanto a abundancia, riqueza e diversidade de espécies (Fig. 19).

Ha de se considerar que estes talvez ndo estejam representando de
forma correta a situacdo da Baia, uma vez que se fizeram uso de critérios
estabelecidos para sistemas externos ao Complexo Estuarino de Paranagud,
como a Baia de Chesapeake (EUA) e o Estuario de Santos. No entanto, na

auséncia de critérios locais, optou-se por utilizar outros ja conhecidos.
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Talvez uma vantagem deste método de representacdo seja apontar, em
cada local analisado, qual indice (entre abundancia, diversidade e riqueza) esta
contribuindo mais para a classificacdo da biota quanto a degradacao, parecendo

ficar a cargo dos indices abundéancia e riqueza esta incumbéncia.

4
Ry

‘ Biota
l‘ r
N )
Y % @ Forte
A
S O Moderada
- o \ @ Inexistente
) ) 8
N &
’ o~ c 7 5 :“‘ ) w
¥ 2 /(,} ‘“
I Ar ) indices ecoldgicos
. ¢ .
J G ° Abundancia Diversidade
) <
10 10 km Riqueza

Figura 19: Mapa com a degradacao da biota, de acordo com os indices ecoldgicos (abundancia,
riqueza e diversidade). FONTE: LOCG/CEM (2007); adaptado de ABESSA (2002)

A representacdo geral da qualidade dos sedimentos quanto & biota (Fig.
20) foi elaborada de forma subjetiva, analisando qual classificagdo predominou
em cada ponto, fazendo uso do principio da precaucdo ao estabelecer tais
critérios. Nenhuma novidade na classificagdo pareceu surgir dela, uma vez que

os resultados anteriores ja indicavam com certa clareza o resultado final.
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Figura 20: Mapa com a representacao geral da qualidade dos sedimentos quanto a biota
FONTE: LOCG/CEM (2007); adaptado de ABESSA (2002)
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4.2.4. Integracao das trés abordagens

Apoés a analise isolada de cada abordagem da Triade da Qualidade dos
Sedimentos (TQS), por meio dos diagramas de pizza, os mesmos foram
reunidos em um Unico mapa (Fig. 21). Isso foi realizado com a intencdo de
proporcionar uma melhor nocdo do estado de cada componente e classificar o
ambiente de maneira geral, segundo o critério alterado, moderadamente alterado

ou nao alterado.
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Figura 21: Representacdo geral de acordo com os diagramas de pizza, mostrando a maior
contribuicdo para a degradacéo dos sedimentos em cada ponto
FONTE: LOCG/CEM (2007); adaptado de ABESSA (2002)
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Esta representacdo sugeriu uma degradacdo mais evidente nos
sedimentos dos locais Benito e Itaqui (pertencentes a Baia de Laranjeiras) e
Itiberé e Anhaia (localizados nas proximidades do Porto de Paranagua, Baia de
Paranagud).

As condicdes verificadas nos pontos Itiberé e Anhaia pareceram refletir as
encontradas pela andlise isolada de cada componente da TQS, onde
apresentam o bentos com as mesmas caracteristicas e com uma contaminacao
relativamente alta, além de concordarem com os dados disponiveis na literatura.
Ja os pontos pertencentes a Baia de Laranjeiras parecem discordar um pouco
da literatura, uma vez que grande parte dos estudos realizados no Complexo
Estuarino de Paranagua utiliza estas areas como referéncia justamente por
apresentarem um grau menor de influéncia antrépica e circundadas por varias
Unidades de Conservacao. No entanto, h4 que se atentar ao aporte dos rios
existentes na referida regido, o que poderia representar uma provavel fonte de
contaminacgao para o sistema.

Ja os sedimentos dos locais, llha da Cotinga e Ilha de Gererés concordam
com os resultados obtidos pela representacao anterior, apresentando apenas o
compartimento biolégico como alterado. Os dois métodos utilizados sugerem
que a llha dos Papagaios € o melhor ponto, confirmando o seu uso como
“controle”.

No geral pode-se dizer que a representacdo por meio dos diagramas de
pizza est4 de acordo com os resultados obtidos na representacdo anterior, pois
as maiores areas dos graficos também foram encontradas nestes pontos,
podendo esta ser uma evidéncia da degradacéo.

Talvez a Unica mudanca seja 0 peso de alguns componentes para a
classificacdo geral. Isso porque os gréficos da representagcdo dos valores RTM
indicaram que a contaminagéo foi o fator que mais influenciou na qualidade dos
sedimentos, enquanto nesta Ultima a alteracdo da biota pareceu contribuir mais
do que a contaminag&o.

No entanto, a analise dessa questdo pode enveredar por diferentes

caminhos como: a) a classificacdo adotada para os indices ecolégicos, como ja
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descrito anteriormente, pode ter dado um peso maior a eles; b) segundo
ABESSA (2002), por esta abordagem néo considerar as alteracdes do bentos
em resposta a fatores ambientais, este método pode ter superestimado o grau
de alteracdo da comunidade bentonica; c) talvez a limitacdo esteja no uso de
critérios para a contaminacdo de sistemas externos ao do CEP, devido as
diferencas geograficas e geoquimicas existentes entre estes; d) ou
simplesmente inferir que o efeito sobre os organismos possa ter sido causado
por outros contaminantes presentes, como por exemplo, compostos organicos,

gue nédo foram quantificados neste trabalho (ZAMBONI, 2000).

4.3. Limitagdes no uso da TQS e recomendacdes

Acredita-se que apesar do grande avanco que a Triade promove aos
estudos de qualidade dos sedimentos e saude do ambiente ela € muitas vezes
passivel de criticas e precisa ser aperfeicoada com o avancar dos estudos. Isso
porque ao transformar todos os resultados adquiridos em indices, algumas
informacdes valiosas e importantes podem também ser “resumidas” a um Unico
valor. Ademais, a auséncia de informa¢des como os intervalos de confianca dos
dados levantados na formacdo dos indices também podem comprometer a
interpretacéo dos resultados (ZAMBONI, 2000).

No entanto, muitas das questdes aqui discutidas quanto aos critérios
utilizados para chegar a um veredicto final acerca da qualidade dos sedimentos
poderiam ter uma facil solugdo caso tivéssemos uma gama maior de dados
bioldgicos, ecotoxicoldégicos e de contaminacdo do Complexo Estuarino de
Paranagua. Invariavelmente a qualidade dos dados utilizados neste “modelo” da
Triade é refletida no seu resultado final, explicando assim as dificuldades
encontradas por este trabalho no momento de caracterizar os sedimentos.

Em resumo, como um desafio para trabalhos futuros, recomenda-se: a)
realizar analises de um espectro mais abrangente de contaminantes (como
HPA’s, PCB’s e demais compostos organicos); b) fazer uso de dominancia de
espécies oportunistas e bioindicadoras da qualidade ambiental do Complexo
Estuarino de Paranagua, como o fez ABESSA (2002) e ZAMBONI (2000), ou
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mesmo Indices de Integridade Biotica c) realizar variados testes de toxicidade,
compreendendo um maior nimero de organismo-teste e diversas situacdes
(elutriato, sedimento completo e agua intersticial); entre outros.

Outras possiveis solucbes que poderiam melhorar os resultados
encontrados incluem:

i) Embora ja discutida anteriormente a questdo dos organismos bentdnicos,
torna-se importante enfatizar as limitacdes que o uso dos indices ecoldgicos
promovem ao entendimento das relagcbes com as demais abordagens da TQS.
Uma alternativa, apesar das limitacdes que estas também incorrem, seria 0 uUso
dos indices de integridade bidtica (Benthic Index of Biotic Integrity -- B-1BI), que
fazem uso de conhecimentos pretéritos sobre tolerancia e sensibilidade das
espécies envolvidas. O grande problema é que nao se tem conhecimento sobre
a tolerancia das espécies macrobénticas da Baia de Paranagua e muito do que
se faz, neste contexto, tem um carater fortemente especulativo (LANA, com.
pessoal').

i) Outra questdo ja discutida diz sobre a concentracdo de metais, pois nem
sempre uma alta concentracdo de metais remete a contaminag¢do. Tem-se que,
muitas vezes, levar em conta a natureza dele, uma vez que eles podem ser
naturais ou antropicos. Somente através dos niveis de referéncia locais, que
permitem o célculo do fator de enriquecimento, se poderia afirmar com mais
seguranca quantas vezes o teor de um dado metal em uma amostra é mais
concentrado do que o natural (ZAMBONI, 2000) e assim relaciona-lo com
alguma alteracdo no ambiente.

iii) Outra possivel solucéo para a problematica dos metais seria a elaboracéo
conjunta de extrac&o forte e fraca, uma vez que, segundo SA (2003), a extragéo
forte dissolve toda a estrutura cristalina dos grédos de sedimento, liberando os
elementos metalicos naturais e antropicos e a extracao fraca os contaminantes

fracamente ligados, de provavel origem antropica.
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5. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos podemos considerar que no geral o grau de
perturbacdo antrépico do Complexo Estuarino de Paranagud ainda é baixo,
embora abrigue um grande terminal portuario, como o Porto de Paranagua, pois
aparentemente a qualidade ambiental ndo apresentou alteracfes substanciais,
quando comparado com outras regifes. Isso provavelmente é justificado pelas
duas grandes desembocaduras e alta capacidade de renovacdo das aguas (3 a
4 dias) (MANTOVANELLI et al., 2004).

Uma possivel falha deste trabalho € a quantificacdo apenas dos valores
dos elementos metalicos, o que pode ter dado um “peso” maior a eles do que na
realidade seria caso tivéssemos uma gama maior de opc¢do de contaminantes
(como HPA'’s, PCB’s e demais compostos organicos), deixando uma lacuna na
discusséo sobre a participacdo desses compostos na qualidade dos sedimentos
como um todo.

Os sedimentos dos pontos Itiberé, Benito e Itaqui apresentaram um maior
grau de degradacdo quando comparados com 0s demais, mas € importante
apontar para algumas particularidades que podem levar a uma interpretacéo
errdbnea da qualidade dos sedimentos superficiais da Baia de Paranagua, como
discutido anteriormente.

Logicamente os precursores da Triade da Qualidade dos Sedimentos e
demais seguidores, ndo acreditavam que esta técnica, isoladamente, poderia
refletir com total confiabilidade a situacdo que se encontram os sedimentos de
uma area. Justamente por isso recomenda-se utilizar ferramentas seguras como
a estatistica e as analises multivariadas, além de discussfes isoladas de cada
componente da abordagem e demais formas de representacédo (diagramas de
pizza e tabelas de deciséo).

A partir dos resultados obtidos podemos inferir que antes de se elaborar o
veredicto final sobre a qualidade do sedimento, principalmente quando se visa
fazer um diagnostico de uma area (seja para fins de conservacdo ou mesmo

elaborar um parecer técnico), devemos considerar 0s seguintes aspectos: a)



74

concentracfes elevadas de metais nem sempre representam contaminacao, b)
por trds de um indice ecologico podem estar escondidas informacgdes biologicas
mais importantes, e ¢) a toxicidade no sedimento nem sempre est4 associada a
contaminagao (por mais que estes parametros sejam muitas vezes controlados).

Existem hoje disponiveis ferramentas poderosas que poderiam sanar
muitas destas duvidas e resolver em parte as limitacdes encontradas por este
trabalho na aplicacdo da Triade da Qualidade do Sedimento. Uma delas é a
normalizac&o dos valores das concentragfes de metais pesados que, pelo meio
matematico de regressdo multipla permite inferir a natureza do contaminante
(natural ou antrépico), como descreve o trabalho de COVELLI et al. (1997).
Outra forma € o conhecimento das espécies que compdem a macrofauna dos
locais em questéo, de maneira que eles possam revelar algo sobre o local (e.qg.
espécies indicadoras da qualidade ambiental). Porém, tais ferramentas nem
sempre sdo de facil aplicacdo e demandam um conhecimento multidisciplinar,
além de um delineamento experimental mais robusto, o que acaba muitas vezes

inviabilizando tais estudos.
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Apéndice 1. Fluxograma das etapas necessarias para a realizacdo dos testes de toxicidade (elutriato e sedimento

completo).

SEDIMENTO (aproximadamente 2 kg)

Coleta organismos-teste: Kalliapseudes schubartii

TESTE DE REFERENCIA

Substéncia de referéncia (Dodecil Sulfato de Sodio
DSS) em cinco concentrag@es: 5 mg/L, 10 mg/L, 20

mg/L, 40 mg/L e 80 mg/L

Cinco réplicas por concentragcdo com cinco
organismos cada

Cinco dias de duragéo

TESTE TOXICIDADE AGUA INTERSTICIAL

250 ml sedimento + 1000 ml de agua controle (livre
de contaminacdo) — agitacdo por 30 minutos e
retirada do sobrenadante

Medic&o das variveis fisico-quimicas:
salinidade, pH, oxigénio dissolvido,
temperatura e N amoniacal.

L

TESTE TOXICIDADE SEDIMENTO
COMPLETO

150 ml de sedimento + 350 ml &gua controle (livre
de contaminacéo) — estabilizacdo por 24 horas e

manuten¢do em sala aclimatada.

Cinco aliquotas por amostra, adicionados cinco
organismos por aliquota, com durag&o de cinco
dias, com posterior contagem dos organismos.

L

Medic¢do das varidveis fisico-quimicas:
salinidade, pH, oxigénio dissolvido,
temperatura e N amoniacal.

Cinco réplicas por amostra e adigdo de dez
organismos por teste, com duragdo de 10 dias —
posterior contagem dos organismos.
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Apéndice 2. Critérios utilizados para a confeccdo dos mapas utilizando os
diagramas de pizza.

CONTAMINACAO:

= Contaminacado de acordo com as excedéncias aos valores de referéncia
estabelecidos pela Environment Canada (2002), segundo ABESSA (2002):

- Inexistente: nenhum valor de PEL e/ou até 1 TEL excedidos;
- Moderada: nenhum PEL e/ou mais de 2 TEL’s excedidos;
- Forte: acima de 1 PEL excedido;

= Contaminacgdo de acordo com os “Quocientes de Guias de Qualidade do
Sedimento” (SQGQ): o valor encontrado em cada ponto para cada
contaminante é dividido pelo seu respectivo valor de PEL, obtendo um
quociente por substancia considerada. Por fim, calcula-se a média aritmética
destes quocientes, obtendo um valor por amostra. (ABESSA, 2002).

- Inexistente: entre O e 0,1;
- Moderada: entre 0,1 e 0,25;
- Forte: acima de 0,25;

TOXICIDADE:

Segundo ABESSA (2002):

- Inexistente: auséncia de toxicidade em todos os testes aplicados;
- Moderada: toxicidade em apenas um teste aplicado;
- Forte: toxicidade em dois ou mais testes aplicados;

BIOTA:
Autor indice Inexistente Moderada
ABESSA (2002) Rigueza S =220 10 = x >20
ABESSA (2002) Diversidade Shannon > 2,36 1,18 >x = 2,36
WEISBERG (1997) Abundancia* = 1500-3000 1000-1500 ou = 3000- <1000 ou = 5000
5000
WEISBERG (1997) Abundancia** = 1500-3000 1000-1500 ou = 3000- <1000 ou = 8000
8000

*Critérios utilizados para sedimentos de locais arenosos e mesohalinos (Benito e Itaqui);
** Critérios utilizados para sedimentos de locais lamosos e polihalinos (demais pontos);
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Apéndice 3. Dados biolégicos.

Taxas Abundéancia total
Aricidea albatrossae 10
Bivalvia sp 2 12
Bulla sp 8
Ceratopogonidae 9
Glycinde multidens 6
Heliobia sp 1
Kalliapseudes schubartii 1
Laonereis acuta 2
Magelona sp 2
Anhaia Oligochaeta 109
Ostracoda 54
Paraprionospio pinnata 44
Polydora sp 2
Scoloplos ohlini 2
Sigambra grubei 3
Sipuncula 1
Spiophanes 2
Syllidae 10
Tagelus plebeus 5
TOTAL 283
Taxas Abundéancia total
Aricidea albatrossae 7
Capitella 7
Glycinde multidens 1
Gererés Hemipodia californiensis 1
Oligochaeta 2
Ostracoda 27
Paraprionospio pinnata 5
Sigambra grubei 3
TOTAL 53
Taxas Abundancia total
Ceratopogonidae 5
Glycinde multidens 4
Hemipodia californiensis 6
Mytella sp 1137
Benito Oligochaeta 3
Paraprionospio pinnata 3
Perinereis sp 3
Sigambra grubei 2
Sipuncula 2
TOTAL 1165




Taxas Abundancia total
Amphipoda 9
Amphipoda cd 3 3
Bivalvia sp 4 1
Capitella 1
Ceratopogonidae 1
Itaqui Glycinde multidens 6
Oligochaeta 10
Paraprionospio pinnata 4
Perinereis sp 2
Polydora sp 1
Sigambra grubei 4
TOTAL 42
Taxas Abundéancia total
Amphipoda 2
Amphipoda cd 3 4
Amphipoda sp 1 2
Aricidea albatrossae 5
Bivalvia sp 1 94
Bivalvia sp 2 71
Bivalvia sp 3 12
Bivalvia sp 4 5
Bulla sp 21
Glycinde multidens 19
Heliobia 42
Heliobia sp 62
Hemipodia californiensis 1
Kalliapseudes schubartii 1
Laonereis acuta 5
Itiberé Magelona sp 1
Manayunkia sp 3
Monocorophium
acherusicum 4
Nucula sp 2
Oligochaeta 155
Ostracoda 200
Paraprionospio pinnata 8
Polydora sp 2
Scoloplos ohlini 15
Sigambra grubei 8
Sipuncula 3
Spiophanes 6
Spiophanes sp 3
Tagelus plebeus 10
Tellina sp 1
TOTAL 767
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Taxas Abundéancia total
Amphipoda sp 1 1
Aricidea albatrossae 3
Bivalvia sp 1 36
Bivalvia sp 2 20
Bivalvia sp 4 1
Bivalvia sp 5 5
Bulla sp 2
Capitella 12
Ceratopogonidae 3
Crustacea 2
Glycinde multidens 12
Heliobia sp 1
Hemipodia californiensis 2
|. Papagaios Lumbrineris januarii 5
Magelona sp 4
Monocorophium acherusicum 4
Nucula sp 3
Oligochaeta 29
Ostracoda 71
Paraprionospio pinnata 76
Perinereis sp 4
Polydora sp 1
Scoloplos ohlini 13
Sipuncula 9
Spiophanes 5
Spiophanes sp 13
Sternaspis 1
TOTAL 338
Taxas Abundéancia total
Aricidea albatrossae 2
Bivalvia sp 1 1
Bivalvia sp 5 1
Capitella 2
Ceratopogonidae 2
Glycinde multidens 3
Magelona sp 1
Manayunkia sp 1
I. Cotinga Nucula sp 1
Oligochaeta 29
Ostracoda 12
Paraprionospio pinnata 2
Polydora sp 5
Sigambra grubei 1
Sipuncula 1
Sternaspis 3
Tellina sp 1
TOTAL 68

92



APENDICE 4 - PARAMETROS CONTROLADOS DURANTE OS TESTES DE
TOXICIDADE

93



94

Apéndice 4 — Parametros como salinidade, oxigénio dissolvido, pH e amodnia
controlados durante os testes de toxicidade com elutriato e sedimento completo

a) Elutriato
Amostra Salinidade pH Disgo’j'\f’igg"(’om Aménia
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial ~ Final
Controle | 30,1 285 8,0 8,0 6,2 6,7 = -
Anhaia 30,0 295 7,9 8,0 5,8 6,7 0,30 0,49
Itiberé 30,0 29,3 7,7 7,9 59 6,8 0,31 0,64
I. Gererés 29,8 29,0 7,9 8,0 5,6 6,7 0,47 0,59
I. Cotinga 29,9 29,7 7,9 8,0 5,8 6,7 0,33 0,32
Benito 29,6 28,8 7,9 8,0 5,8 6,7 0,15 0,48
Itaqui 29,7 29,0 7,7 8,0 6,0 6,7 0,27 0,62
|. Papagaios 30,0 29,1 7,8 7,9 6,0 6,6 0,21 0,67
Controle Il (EMA) - 29,0 8,0 8,0 - 6,7 - -
b) Sedimento completo
Oxigénio
Salinidade pH Dissolvido Aménia
Amostras (OD)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Controle | - 33,6 - 8,02 - 5,94 - -
Anhaia - 34,8 - 8,09 - 6,33 1,22 0,07
Itiberé - 354 - 8,2 - 6,19 0,65 3,22
|. Gererés - 30,6 - 7,72 - 4,68 1,30 0,22
I. Cotinga - 31,9 - 7,82 - 4,97 0,90 1,15
Benito - 33,1 - 8,06 - 6,42 0,25 0,22
Itaqui - 35,3 - 7,83 - 6,37 2,66 1,55

|. Papagaios - 34,9 - 8,16 = 6,45 0,59 2,25
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Apéndice 5. Tabelas com os valores sumarizados dos RTM'’s de cada abordagem da
Triade (biota, contaminacgédo e toxicidade, respectivamente)

RTM’s
Estacédo RiguezaS  Abundéancia I\?QZZIZ; Dgﬁ;'ﬁc‘;’fe Z RTM’s Ib
. Papagaios 0,29 0,12 0,21 0,07 0,69 1,07
. Cotinga 0,58 0,62 0,30 0,09 1,58 2,46
Itiberé 0,28 0,05 0,24 0,08 0,65 1,00
Anhaia 0,38 0,15 0,28 0,08 0,89 1,38
. Gererés 0,77 0,53 0,43 0,10 1,83 2,84
ltaqui 1,00 1,00 0,49 0,12 2,61 4,05
Benito 0,94 0,04 1,00 1,00 2,97 4,61
RTM's
Estacéo Arsénio Cadmio Cromo Cobre Niquel Chumbo Zinco Z RTM's Ic
|. Papagaios 0,03 nc nc 0,01 0,18 nc 0,03 0,25 1,00
I. Cotinga 0,05 nc 0,14 0,10 0,33 0,46 0,15 1,24 4,89
Itiberé 0,53 0,88 0,69 1,00 1,00 0,31 0,71 5,12 20,23
Anhaia 0,49 0,31 0,30 0,41 0,32 0,31 1,00 3,14 12,43
I. Gererés 0,04 1,00 0,21 0,07 0,22 0,22 0,05 1,80 7,13
ltaqui 1,00 0,80 0,54 0,28 0,45 0,30 0,23 3,60 14,21
Benito 0,16 nc 1,00 0,35 0,73 1,00 0,35 3,59 14,20
RTM’s
Estacao Sedimento Elutriato 2 RTM’s It
|. Papagaios nc 0,33 0,33 1,00
I. Cotinga 0,14 1,00 1,14 3,43
Itiberé 0,71 0,67 1,38 4,14
Anhaia 1,00 0,33 1,33 4,00
I. Gererés 0,43 0,33 0,76 2,29
Itaqui 0,57 0,33 0,90 2,71

Benito 0,43 0,33 0,76 2,29






