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Resumo

Com o desenvolvimento das atividades econdémicas a poluicao por hidrocarbonetos
em ambientes costeiros se tornou muito comum. Essa poluicdo pode impactar de
varias maneiras os organismos marinhos, causando efeitos letais ou subletais.
Organismos de praias arenosas podem sofrer com a deposigédo de 6leo no sedimento,
entre esses organismos esta o isopode Excirolana armata. Em novembro de 2004 a
explosdo de um navio derramou 6leo nas aguas da Baia de Paranagua, contaminando
varios ambientes, entre eles as praias da llha do Mel. O presente trabalho analisou
durante 3 anos (um antes e dois depois do derramamento) as alteragbes nas
abundancias e na estrutura da populagdo de um organismo muito abundante nas
praias arenosas da llha do Mel, a Excirolana armata. Duas praias foram utilizadas para
analisar parametros como densidade e abundancia linear, classes de tamanho e
morfometria, a distribuicdo espacial, a estrutura populacional e a fecundidade das
fémeas ovigeras. Na Praia de Brasilia foram coletados um total de 921 individuos, com
uma densidade de 50 individuos/m? no verdo antes do derramamento e 177
individuos/m? no inverno de 2006, e na praia da Coroazinha 1887 organismos, com
densidade de 151 individuos/m? no inverno anterior ao derramamento, e 402
individuos/m? no inverno logo apds o derramamento. Foram observados efeitos nao
letais relacionados com a distribuicao espacial, densidades e fecundidade das fémeas
ovigeras, porém, o unico indicio de um efeito letal sobre a populagdo foi o
desaparecimento, apds o derramamento, dos maiores individuos na populagao da
Praia de Brasilia. Existe a possibilidade de que essas mudancas possam estar
relacionadas a variagdes interanuais, no entanto ficou claro que, apesar do

derramamento do 6leo, ndo houve diminuigdo na abundéncia desse organismo.
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Abstract

With the increase of the development of economic activities the pollution by
hydrocarbons in costal environments became very usual. This pollution can impact
marine organisms in different ways, causing lethal or sublethal effects. Sandy beaches
organisms could suffer with the deposition of oil over the sediment, and among this
organism the isopod Excirolana armata is included. On November of 2004 a ship
explode spills oil onto the Paranagua Bay’s waters contaminating several
environments, including the Mel Island’s sandy beaches. This present study worked
during 3 years (one before and two after the oil spill) with the changes in abundances
and population structure of a very common organism present in the Mel’s Island sandy
beaches, the Excirolana armata. Two beaches were chosen to analyze parameters
such as density and linear abundance, interval class size and morphometry, spatial
distribution, population structure and the fecundity of the ovigerous females. On the
beach of Brasilia, a total of 921 specimens were collected, with a density of 50
specimens/m2 in the summer before the spill and 177 specimens/m2 in the winter of
2006, and on the beach of Coroazinha a total of 1887 specimens were collected, with a
density of 151 specimens/m2 on the winter before the spill, and 402 specimens/m2 on
the winter right after the spill. Some non lethal effects related to the spatial distribution,
densities and fecundity of the ovigerous females were observed, although the only
evidence of a lethal effect over the population was the disappearance, after the oil spill,
of the biggest (oldest) specimens on the Brasilia’s beach. There is a possibility that
these changes may be related to interanual variations, however, it is certain that, even

with the presence of oil, there was no loss in the abundances of this organism.
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1. Introdugao

A poluigao por hidrocarbonetos teve um grande aumento desde que o homem
iniciou as suas atividades de exploragdo de petréleo. A poluicdo causada por
vazamentos de petroleo e/ou seus derivados ocorre, infelizmente, com certa
freqliéncia, constituindo uma grande ameaca ao ambiente costeiro e ao
desenvolvimento de atividades econdbmicas como o turismo e a exploragdo de
recursos naturais renovaveis como pesca e aquicultura (Commendatore et al., 2000)

E estimado que, de todo éleo derramado nos oceanos por ano, 36% seja por
escoamento, 12% seja por acidentes, 22% intencionalmente liberados em operacdes
normais e 8% por meios naturais (Suchanek, 1993), e as suas consequéncias podem
ser significativas. O grau de impacto do 6leo em organismos marinhos varia
dependendo da concentragido do dleo, do tipo de dleo, da duragao do contato com o
6leo, e da sensibilidade do organismo (Gin et al.,, 2001). A exposi¢cao ao 6leo pode
causar uma série de efeitos adversos para um organismo, populagdo ou comunidade,
como a morte de organismos (efeitos letais), ou alterar algumas func¢des fisioldgicas,
sendo as mais afetadas por efeitos subletais a reprodugdo, o crescimento, a
respiragao, a excregdo, a quimiorrecepgao, alimentacdo, movimentacao, resposta a
estimulos e susceptibilidade a doencas, podendo resultar em uma perturbagao
permanente ou transitéria (Hyland e Schneider, 1976; Suchanek, 1993; Boyd et al.,
2001). De acordo com Boyd et al. (2001), a quantidade de o6leo exposta aos
organismos depende de alguns fatores como o tipo de d6leo, quantidade de dleo
derramada, o tipo de linha de costa, as variagbes na maré e as condicdes
meteorologicas, hidrograficas e oceanograficas.

No entanto, os efeitos dos hidrocarbonetos de petréleo sdo extremamente
variaveis, acredita-se que, devido a grande variedade na composi¢do quimica do
petréleo. E geralmente aceito que, dentro de uma populagdo, organismos mais jovens
sejam também os mais sensiveis as contaminagdes ambientais por hidrocarbonetos
de petroleo (CEM, 2005).

Os organismos bentdnicos sao componentes importantes nos ecossistemas
marinhos, pois sdo considerados uma das principais fontes de alimentos para
determinadas espécies de peixes. A poluicdo por hidrocarbonetos em ecossistemas
bentdnicos pode causar danos irreversiveis ao ecossistema, como a eliminagao de
organismos de menores niveis troficos, o que pode ser prejudicial nos ciclos de
carbono, nitrogénio e enxofre, e ainda alterar a composicédo especifica da teia tréfica

(Gray e Ventilla, 1971). Zeh et al. (1981) afirmam que para avaliar os danos causados
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a um ecossistema bentbnico sdo necessarias algumas medigdes de pardmetros
populacionais e uma analise estatistica dos dados. O objetivo principal deste tipo de
estudo seria entdo documentar a resposta de uma comunidade, e/ou das populagdes
ao oleo, verificando mudancas na mortalidade, indices de abundancia e diversidade,
biomassa e taxas de crescimento (Holme e Mclntrye, 1979). Os impactos sentidos ao
nivel de uma populacdo bentbnica tipicamente envolvem mudancgas nas abundancias,
estrutura etaria e/ou de tamanho, estrutura genética da populagao, na reproducao e na
reducao do potencial de recrutamento (Suchanek, 1993).

O efeito de um derramamento sobre um ecossistema bentbnico tera piores
consequéncias quando houver o afundamento do 6leo. Afundamento que pode ocorrer
quando o 6leo derramado é mais denso que a agua, ou quando o 6leo acumula uma
quantidade suficiente de sedimento em suspensdo para afundar, recobrindo desta
forma o fundo marinho (Michel e Galt, 1995; Michel et al., 1995). Porém, na maioria
das vezes, o 6leo permanece flutuando, sendo depositado nas regides entre-marés de
praias e costdes rochosos. Em alguns casos foi constatada a presencga de 6leo em
regides superiores do entre-marés, como por exemplo, na restinga. Isso se deve ao
fato do derramamento ter ocorrido simultaneamente a eventos de ressaca e/ou ventos
intensos (NAS, 1985).

Mesmo que, na maioria das vezes, 0 ecossistema bentdnico ndo seja tado
afetado em eventos de derramamento, em algumas ocasides foi documentada uma
contaminacéo extensiva de sedimento, como por exemplo, no caso do Florida, navio
naufragado em Buzzards Bay (Sanders, 1978; Sanders et al., 1980), do Amoco Cadiz
na costa de Brittany, Franga (Cabioch et al., 1982), do Exxon Valdez em Prince
William Sound (O'Clair et al.,, 1993; Jewett e Dean, 1993), e do Braer nas llhas
Shetland (Ecological Steering Group, 1993). Com excec¢dao do Exxon Valdez, todos
esses incidentes ocorreram durante condigdes de alta energia de onda, onde tanto o
6leo quanto o sedimento fino foram misturados ao longo da coluna d’agua em regides
proximas as praias. Isto demonstra que sdo necessarias algumas condigdes unicas
antes que o sistema bentdnico seja contaminado em larga escala. De acordo com Day
et al. (1997) cada derramamento de 6leo deve ser considerado diferente como
consequéncia das variagdes entre organismos, condigdes ambientais e tipos de dleo.

De acordo com Crump-Wiesner e Jennings (1975) as praias localizadas
proximas a um derramamento podem ser completamente recobertas pelo 6leo, e ainda
causar fortes odores devido a impregnacao deste 6leo no sedimento. O acumulo de
manchas de 6leo seco (piche) ao longo da praia também pode promover danos
estéticos a praia (Clark, 1993). Problemas como estes podem se tornar piores em

praias que recebem grande numero de visitantes.
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Em regides entre-marés de praias arenosas, os efeitos fisicos dos materiais
téxicos sdo provavelmente mais significativos do que a toxicidade quimica
propriamente dita, pois quando o 6leo alcanga a costa € bem provavel que as fracbes
mais toxicas ja tenham sido evaporadas. Por se tratar de um ambiente de alta energia,
o tempo de residéncia do 6leo na camada superficial do sedimento das praias
arenosas é geralmente curto, de mais ou menos um ou dois ciclos de maré. Porém,
existe a percolacdo do 6leo no sedimento, especialmente em sedimentos grosseiros,
sendo que a recuperacao total da fauna de uma praia impactada por 6leo deve ocorrer
dentro de um ou dois anos, dependendo da sua dindmica (Chad Export Project, 1999).
O sedimento de uma praia arenosa pode sofrer deposi¢do de varias camadas de 6leo
devido a agao das ondas e principalmente da maré (Boyd et al., 2001).

Alguns autores sugerem essa relagdo negativa entre 6leo e organismos, como
Hyland (1978), trabalhando com comunidades macrobenténicas na costa da Francga,
apo6s o derramamento do Amoco Cadiz. Este autor encontrou um efeito letal do 6leo
sobre varios organismos, como decapodes, anfipodes, gastrépodes, bivalves, apesar
de no mesmo local observar a presenca de muitos poliquetas portando ovos. Conan
(1982), estudando os efeitos do mesmo derramamento, também observou efeitos
letais de imediato. As populagdes mais afetadas foram de bivalves, litorinas, patelas e
crustaceos peracaridos, ja os organismos menos afetados foram poliquetas e grandes
crustaceos. Efeitos letais (mortalidade) e subletais (alteragdes no crescimento e
recrutamento) ainda foram observados trés anos apos o derramamento. Ainda de
acordo com Conan (1982) as espécies com curto ciclo de vida tendem a substituir as
espécies de ciclos mais longos. Efeitos similares foram observados em de la Huz et al.
(2005).

Junoy et al. (20095) identificaram que as abundancias de is6podes do género
Eurydice, dominantes da regido intermediaria da praia, junto com poliquetas Scolelepis
squamata, nemertinos e dipteras, reduziram significativamente depois de um
derramamento em praias arenosas do norte da Espanha. Por outro lado, houve uma
estreita relagdo entre estas abundancias e o gradiente de poluicdo criado apds o
derramamento (Junoy et. al., op.cit.).

Em relacdo a fecundidade, Elmgren et al. (1983) identificaram um aumento no
numero de ovos anormais ou indiferenciados em espécies do género Pontoporeia;
também foi observado um forte recrutamento de Macoma balthica logo apds o
derramamento do navio Tsesis. Espécies afetadas durante um periodo sexualmente
produtivo podem alterar o futuro recrutamento da espécie, acentuando ainda mais o

impacto inicial do éleo (Hyland, 1978).
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Entretanto, alguns estudos n&o encontraram relagbes significativas entre a
presenca do 6leo no sedimento e alteragbes na estrutura das associagées. Kingston et
al. (1995) nao identificaram mudangas nas comunidades bentdnicas, como riqueza de
espécies, abundancia e diversidade, apds o derramamento do navio Braer, somente
uma reducao na abundancia de populagdes mais sensiveis, como anfipodes.

Um grupo de organismos muito importante nas praias arenosas €& constituido
por crustaceos peracaridos. Entre eles estdo os isopodes cirolanideos, muito
freqlientes no mesolitoral de praias arenosas tropicais e temperadas em todo o mundo
(Dahl 1952; McLachlan e Jaramillo 1995). De acordo com Gimenez e Yannicelli
(1997), estes organismos possuem um movimento ativo mediado pelo espraiamento o
que provoca a migragdo para cima ou para baixo do perfil praial. Permanecem
enterrados durante a maré baixa, e quando cobertos pela agua, na subida da mare,
tornam-se ativos, voltando a nadar em busca de alimentos na coluna d’agua
(Weinberg e Starczak, 1988; Naylor e Rejeki, 1996; Gimenez e Yannicelli, 1997).

Isépodes cirolanideos sdo comuns em praias de todo o mundo. O género
Excirolana é composto por 12 espécies, sendo que duas delas ocorrem no Brasil:
Excirolana armata e Excirolana braziliensis. E. braziliensis ocorre desde o Golfo da
Califérnia até Niebla no Pacifico Leste (Jaramillo, 1982), e desde o Golfo do México
até o Brasil, no Atlantico Oeste (Glynn et al., 1975). De acordo com Castro e Brum
(1969), E. armata ocorre desde o Rio de Janeiro até a regido de Mar del Plata, na
Argentina; Ribetti e Roccatagliata (2006) encontraram individuos da espécie Cirolana
argentina (revalidada pelos referidos autores como Excirolana armata) ainda mais ao
sul, na regidao do Golfo San José, norte da Patagbnia. E. armata € comum na regiao
supralitoral e entre-marés de praias dissipativas de areias finas bem selecionadas,
inclinagdo suave e com zona de arrebentagdo bem definida, sendo dominante em
termos de numero de individuos, (Glynn et al., 1975; Dexter, 1977; Defeo et al., 1992;
Borzone et al,. 1996; Veloso e Cardoso, 2001), mas também ocorre em praias
refletivas de baixa energia, com forte influéncia estuarina (com. pess. Dr. Carlos
Borzone, CEM/UFPR).

E. armata € um cavador superficial que ocorre nos sete centimetros superiores
do sedimento. Possui habito alimentar oportunista, atuando como predador e
necrofago, consumindo qualquer tipo de tecido animal disponivel (Gianuca, 1985). As
fémeas do género Excirolana sao ovoviviparas, sem dispersao larval; os ovos sdo
mantidos em um marsupio até o estagio de manca (Klapow 1970; Dexter 1977). As
fémeas apresentam uma histéria de vida semélpara, gastando toda a sua reserva de
energia durante a incubacdo e provavelmente morrendo apdés a sua época de

reproducdo (Martinez e Defeo, 2006).
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Apesar da sua pequena extensdo (cerca de 100 Km), a costa do Parana
comporta um grande complexo estuarino, o da Baia de Paranagua. E comum em
estudrios e baias abrigadas, onde é maior a influéncia da maré, um tipo de praia
arenosa que representa uma transicdo entre as praias dominadas por ondas e as
planicies intermareais dominadas por marés. Estas praias correspondem as faixas de
areias litordaneas (ou marginais), onde a formagdo de marismas e mangues estao
ausentes, e que se estendem em diregcdo d’agua geralmente formando uma planicie
de maré. Contudo, em alguns locais do estuario pode se observar que a for¢ca das
correntes nas proximidades de canais de maré vazante ou de enchente impede o
desenvolvimento de uma planicie antes da praia (Borzone et al, 2003).

Dentro da Baia de Paranagua esta localizado o Porto D. Pedro IlI, mais
conhecido como Porto de Paranagua, ocupa uma area de 13 Km?, sendo muito
importante na exportacdo de produtos agricolas como soja em graos e farelo de soja.
E o segundo maior porto do pais, mas o maior em exportacdo de grdos. Exporta entre
outros produtos automodveis, agrotoxicos e petréleo. O que deixa a regido sob risco
iminente oriundo das atividades relacionadas ao porto, como operagcdes de dragagem,
intrusdo de espécies exoticas por agua de lastro e acidentes ocasionados durante a
manipulagdo de cargas perigosas. Um evento recente foi a explosdo e afundamento
do navio Vicufa, em novembro de 2004, com o conseqlente derramamento de 6leo.
Apds o acidente houve a necessidade da realizacdo de varios estudos do impacto
ambiental gerado, remetendo quando possivel a existéncia de estudos anteriores ao
acidente, como base para comparacido e conferindo maior credibilidade as
informacgdes geradas.

Desde o inicio do ano do acidente estavam sendo desenvolvidos estudos das
comunidades bentbénicas das praias estuarinas da Ilha do Mel, que foram fortemente
atingidas pelo derramamento de 6leo mencionado. O presente trabalho analisou as
alteracdes nas abundancias e na estrutura da populagdo de um dos organismos mais
abundantes nestes ambientes, o is6pode Excirolana armata, procurando identificar

efeitos letais e/ou subletais nas suas populagées.
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2. Areade Estudo

O complexo da Baia de Paranagua (Lat. 25°16'-34' S; Long. 48°17'-42' W),
localizado na porgéo centro-norte do litoral paranaense, apresenta cerca de 552 km?
de espelho d’agua, mais 295,5 km? de areas vegetadas inundadas (Noernberg et al.,
2004) (Figura 1). E classificado como um sistema estuarino, formado por dois corpos
d’agua principais: as Baias de Paranagua e Antonina ao leste e as Baias de
Laranjeiras e Pinheiros ao norte. O complexo esta separado do oceano pela presenca
da llha do Mel, onde todo este sistema interno conecta-se com o mar adjacente
através de dois canais (Lana et al., 2001): o canal da Barra Norte e o canal Barra Sul,
também conhecido como Canal da Galheta, entre o sul da ilha e o continente, sendo
este a principal rota de entrada para o porto de Paranagua. Na borda continental sul é
observado um sistema de barras submersas que, com a maré baixa, dissipa a energia
das ondas que penetram para o interior da baia (Borzone et al., 2003). As ondas no
local da embocadura da baia apresentam amplitudes que variam de 0,5 a 2 m e
periodos de 3 a 7 s (Lana et al., 2001).

O complexo estuarino foi classificado como um estuario parcialmente misturado
do tipo B e com heterogeneidade lateral (Knoppers et al., 1987). Segundo Lana et al.
(2001) a profundidade média é de 5,4 m, o volume total de aproximadamente 14.10°
m® e o tempo de residéncia de 3,49 dias. Os valores médios de salinidade dentro da
baia variam de 12 a 29 no veréao e de 20 a 34 no inverno.

A llha do Mel é formada por duas regides unidas por um delgado istmo. A
porcao sudeste é formada por varios morros interligados por planicies com corddes
litordneos e dunas, e a porgao noroeste, mais extensa, é formada por um Unico morro
€ uma planicie com corddes litoraneos. Seu relevo é de plano a fortemente ondulado,
com altitudes que variam desde o nivel do mar até os 150 metros. As areas de planicie
sao constituidas por um sistema de solo podzol, com variagdes, e nas areas de morro,
geralmente de relevo montanhoso e escarpado, ocorrem solos litélicos e cambissolos.

A parte ocidental da ilha é banhada pelas aguas da baia, ja a parte oriental é
banhada pelo Oceano Atlantico e por isso apresentam comportamentos dinamicos
completamente diferentes.

A sua superficie tem aproximadamente 27 Km? (Figueiredo, 1954) e seu
perimetro 36,5 Km, deste total, a maior parte (2585 ha.) é mantida como area de
preservacdo ambiental. Na ilha estdo localizadas duas unidades de conservagao
estaduais; a Estacdo Ecoldgica da llha do Mel, criada pelo Decreto n° 5.454 de

21/09/82, localizada na parte norte e com area de 2.240,69 ha, e o Parque Estadual da
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llha do Mel, criado através do Decreto Estadual n° 5.506 de 21/03/2002, com area de
338,70 ha, situado na parte sul da ilha. As praias amostradas neste estudo estao
localizadas na face sul da llha do Mel, e foram denominadas de Brasilia (lat. 25° 31"
36,4" S; long. 048° 20' 35,7" W) e Coroazinha (lat. 25° 30' 40,9" S; long. 048° 22' 38,8"
W). A Praia de Brasilia esta localizada proxima ao istmo (Figura 2), e frente a regiao
denominada Saco do Limoeiro; a Praia de Coroazinha esta situada na Ponta Oeste da
ilha (Figura 3).
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Figura 1. Complexo Estuarino da Baia de Paranagua com a localizagdo do Porto de Paranagua. Em

detalhe as duas praias estudadas.

Em novembro de 2004, no terminal Cattalini do Porto de Paranagua, ocorreu a
explosao e afundamento do navio Vicufia, do armador Ultragas Sociedad Anénima, o
qual carregava 11,2 mil toneladas de metanol. Além desta carga, o navio ainda
transportava 1,24 mil toneladas de 6leo combustivel (bunker) (equivalente a 1265 mil
litros), 150 toneladas de dleo diesel (equivalente a 173 mil litros) e 26 toneladas de
oleos lubrificantes (equivalente a 29 mil litros) (IBAMA/IAP, 2005). No total, vazaram
para as aguas da Baia de Paranagud, 291 mil litros de 6leo diesel e lubrificantes. Foi
liberada também uma quantidade de 6leo Bunker C, ou 6leo pesado residual nimero 6
como também é conhecido. Este apresenta alta viscosidade e uma amplitude de
hidrocarbonetos com C9 até C36, além de conter 1,46% de enxofre, 89 mg/L de niquel
e 73 mg/L de vanadio (CEM, 2005).

De acordo com laudos técnicos (CEM/UFPR, IBAMA/IAP), o derramamento de
6leo contaminou as aguas superficiais das Baias de Paranagua, Antonina e

Laranjeiras e as aguas costeiras da plataforma continental. As areas mais atingidas
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estavam localizadas nas aguas da Baia de Paranagua: no entorno do navio, na Illha da
Cotinga e na llha do Mel. Além disso, a contaminagao por 6leo atingiu 170 Km da
costa paranaense. Os ecossistemas mais atingidos pelo derrame, e com maior
dificuldade de limpeza foram os manguezais. Foram afetadas cinco unidades de
conservagao, entre elas, o Parque Nacional do Superagii, Estacdo Ecoldgica de
Guaraquegaba, Parque Estadual da Ilha do Mel (principalmente a regido da Ponta
Oeste), Estagcao Ecolégica da llha do Mel e uma area indigena (llha da Cotinga). Outra
consequéncia decorrente da contaminagao pelo derramamento de 6leo foi a proibicao
da pesca e qualquer outra atividade que implicasse contato com aguas da baia, o que
trouxe prejuizos diretos para as comunidades locais. A limpeza das praias arenosas
da regido seguiu a orientagdo da ATA n° 11 do dia 22 de novembro de 2004
(IBAMA/IAP, 2005), onde foi estabelecido que todas as praias afetadas pelo
derramamento deveriam ser limpas manualmente, retirando as placas e materiais
contaminados da areia com a utilizagdo de pas, rastelos e peneiras. Estas atividades
de limpeza foram intensivas apés as primeiras semanas do acidente, se estendendo
com menor intensidade até janeiro de 2005.

Apds o derramamento de 6leo na regido, relatérios do IBAMA/IAP (2005)
indicaram a Ponta Oeste da llha do Mel, local onde esta localizada a praia da
Coroazinha, como ponto de maior aporte de 6leo da ilha, se espalhando dali para
outras praias da ilha, incluindo a Praia de Brasilia, local de menor concentragdo de
Oleo. De acordo com o relatério do Centro de Estudos do Mar da Universidade Federal
do Parana (2005), tanto a praia da Coroazinha quanto a de Brasilia possuiriam um
grande potencial de retencdo do d6leo no substrato sedimentar, em fungdo de
apresentarem sedimentos constituidos praticamente em sua totalidade por areia fina,

variando de bem selecionados a muito bem selecionados.



Figura 2. Praia de Brasilia.

Figura 3. Praia de Coroazinha.
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2.1. Metodologia de coleta

As coletas foram realizadas durante a maré baixa de sizigia, em duas
situacdes: antes e depois do derramamento de éleo do navio Vicuiia. As coletas pré-
derramamento foram realizadas durante o verao (margo) e o inverno (agosto) de 2004;
as coletas apdés o derramamento (ocorrido em novembro de 2004) foram feitas em
abril (verao) e agosto (inverno) de 2005 e abril (verdo) e agosto (inverno) de 2006. Em
cada uma das praias foram estabelecidos trés transectos (réplicas) perpendiculares a
linha d’agua e separados entre si por 2 metros. Com o auxilio de uma mira topografica
e uma régua metrada, foram marcados 10 pontos com desniveis equidistantes em
cada um dos transectos, desde a ultima linha de deposicao de detritos de material
organico (ponto 0) até o limite determinado pela linha de ressurgéncia da agua
intersticial (ponto 9).

Para a coleta do material, em cada ponto foi utilizado um amostrador cilindrico
com 0,05 m? de drea, introduzido na areia a uma profundidade de 15 cm, de onde
foram obtidas as amostras biolégicas. Estas amostras foram entdo peneiradas “in situ”
com uma rede de 0,5 mm de abertura de malha. Todos os organismos retidos nesta
rede foram recolhidos e fixados em solugéo de formalina 10%.

Em um dos transectos e em cada um dos 10 pontos também foram coletadas
amostras de sedimento para a realizagdo de analises granulométricas e a obtengéo do
teor de umidade do sedimento. Para a obtencdo dos valores de salinidade foram
coletadas amostras de agua que, em laboratério, foram analisadas com um

refratdbmetro portatil.
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2.2. Processamento e analise dos dados

Em laboratério, com o auxilio de um microscépio estereoscopico, os
exemplares de E. armata foram separados, quantificados e preservados em formalina
10 % tamponado com bdrax. O comprimento total de cada individuo foi medido da
extremidade do rostro até o fim do télson (Dexter, 1977). Os machos foram
identificados pela presenca de um estilete no segundo pledpodo, que s6 foi registrado
a partir de individuos com 3,75 mm de comprimento. Esta medida foi adotada como
limite entre juvenis ndo identificados e adultos machos e fémeas. Ja as fémeas nao
apresentam caracteristicas sexuais aparentes (Dexter, 1977), entretanto foi observada
e registrada na presenca de marsupio com ovos ou embrides como fémeas ovigeras.

Os embrides foram contados, mensurados e classificados de acordo com
Jones (1970); Klapow (1970); e Martinez e Defeo (2006), que os separam em quatro
diferentes estagios de desenvolvimento: ovo (l), embrido comecando a formar
apéndices (IlI), embrido com cromatéforos e apéndices bem desenvolvidos (lll), e pré-
juvenil formado (1V).

As andlises dos resultados obtidos neste estudo foram feitas em cada Praia de
forma independente, avaliando assim o mesmo evento de derramamento, cujas exatas
proporcbes nao puderam ser determinadas, em dois locais diferentes da ilha. A
abundéancia por metro linear (Ansell, et al., 1972) foi calculada multiplicando o valor da
densidade correspondente a um metro quadrado pelo comprimento da secéao
transversal amostrada, resultando em uma abundancia correspondente a uma area de
1 metro de largura pelo comprimento total da praia amostrada. Uma analise de
variancia unifatorial (ANOVA) foi aplicada aos valores médios (n = 3) da abundancia
linear e da densidade por metro quadrado (n = 3) para as seis amostragens feitas ao
longo dos trés anos de coleta. Uma ANOVA unifatorial foi usada para avaliar a
densidade de E. armata, dentro desta mesma variagdo temporal. Nos casos onde a
ANOVA indicou valores significativos foi aplicado o teste a posteriori de Fisher LSD,
sendo apresentado em cada um dos graficos os agrupamentos homogéneos.

A partir das medi¢cdes de comprimento foram construidos histogramas de
freqiéncia considerando intervalo de classes de tamanho de 0,4 mm. Para identificar
as variacdes nas relagdes entre comprimento de E. armata e peso seco individual foi
feita uma regressdo geométrica (Y’ = a X®), ap6s uma transformagéo dos dados em

log1o. Os valores de inclinagédo da curva potencial (b) foram comparados utilizando um

. . b, —b ~
teste t através da formula t=——=, onde s, , =./s; +S; . Os dados do ver&o
S
b-b,
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foram comparados separadamente do inverno, jd que a espécie apresentou
comportamento diferente em cada estagdo. Para esta regressdo nao foram incluidos
os dados de fémeas ovigeras.

Graficos de contorno foram construidos com os dados de abundancia
correspondente a cada ponto de coleta (30 pontos totais) utilizando o método Kriging
de interpolagdo. Nestes graficos foi possivel analisar a distribuicdo espacial de E.
armata nas praias e sua variagao ao longo das amostragens.

A estrutura populacional foi analisada através de um histograma com valores
percentuais de machos, fémeas, fémeas ovigeras e juvenis indeterminados, para cada
amostragem. Uma ANOVA unifatorial para cada uma destas variaveis (machos,
fémeas, propor¢ao macho/fémea, fémeas ovigeras, e juvenis indeterminados) foi
aplicada aos valores percentuais por transecto (n = 3) para identificar diferengas
significativas entre amostragens. Nos casos onde a ANOVA indicou valores
significativos foi aplicado o teste a posteriori de Fisher LSD, sendo apresentado em
cada um dos graficos os agrupamentos homogéneos.

A variacdo na fecundidade, medida pelo peso seco de cada fémea ovigera,
pelo nimero total de ovos de cada fémea ovigera, pela média da soma dos dois
didmetros dos ovos, e pelo peso seco dos ovos totais de cada fémea, entre
amostragens, foi analisada através de uma andlise de covariancia unifatorial
(ANCOVA), tendo o comprimento da fémea como co-variavel. Foram escolhidas
apenas as amostragens realizadas no inverno, época que mostrou uma maior
atividade reprodutiva em relagdo ao verdo. Nos casos onde a ANCOVA indicou
valores significativos foi aplicado o teste a posteriori de Fisher LSD, sendo
apresentado em cada um dos graficos os agrupamentos homogéneos.

As amostras sedimentolégicas foram processadas através de técnicas padroes
de peneiramento de Suguio (1973), onde todos os dados obtidos foram computados
de acordo com o Método dos Momentos de Tanner (1995), e os resultados expressos

com valores de ¢ (“phi” = - log, didmetro mm).
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3. Resultados

3.1. Caracteristicas fisicas das praias

Os dados abidticos obtidos para ambas as praias mostraram apenas pequenas
variagoes ao longo dos anos de coleta. As salinidades da agua do mar foram sempre
levemente superiores no inverno do que no verdo. Na Praia de Brasilia a salinidade
variou de 27 no verdo de 2006 a 31 no inverno de 2005, e em Coroazinha o valor
minimo foi de 26 no verdo de 2005 e o maximo de 32 no inverno de 2005.

A média do tamanho médio do grao foi classificada em ambas as praias como
areia fina para todas as coletas realizadas, variando de 2,37 ® + 0,34 a 2,69 @ + 0,10
em Brasiliae de 2,07 & + 0,51 a 2,44 & + 0,07 em Coroazinha.

A selecao do grdao também nao apresentou grande diferenga entre os valores
médios encontrados, sendo que na Praia de Brasilia os valores foram entre 0,29 +
0,08 a 0,57 £ 0,28, e na Coroazinha de 0,41 + 0,08 a 0,50 £ 0,19, ambas as praias
classificadas como sedimento muito bem selecionado.

A assimetria variou de -0,66 + 0,71 a -0,44 + 0,61 na Praia de Brasilia, sendo
classificada como uma assimetria negativa; na praia da Coroazinha os valores médios
foram de -0,77 + 0,35 a -0,03 + 0,80, sendo também classificadas como assimetria
negativa, com excecado do inverno de 2006, classificado como aproximadamente
simétrico.

A Praia de Brasilia apresentou uma curtose com valores médios entre 4,20 +
1,37 e 7,98 £ 10,03, classificados como leptocurtica, com excecédo do verao de 2005,
classificado como muito leptocurtica; em Coroazinha os valores médios encontrados
estiveram entre 3,46 + 0,98 e 5,86 £ 1,24, classificados como leptocurtica, com
excecao do verao de 2004, classificado como mesocurtica.

A umidade média do sedimento foi praticamente constante nas duas praias,
variando de 14,94 % * 4,18 (verao 2004) a 17,77 % % 1,65 (verdao 2005) em Brasilia, e
de 14,14 % £ 5,01 (inverno 2005) a 18,73 % * 4,59 (verdao 2006) em Coroazinha
(Tabela 1).
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Tabela 1. Dados de salinidade da agua do mar, sedimento (valores médios e desvio padrao de 10 pontos
amostrais) e declividade das praias da Illha do Mel. Salinidade (Sal), Média do grao (Md), Desvio padrédo
(DP), Selegao (Sel), Assimetria (Assm), Curtose (Cur), Umidade em % (Umd) e a inclinagao do perfil

praial em metros (Perfil).

Sal Md® DP Sel DP Assm DP Cur DP Umd DP Perfil

Verdo 2004 29 237 034 057 028 -066 0,71 432 1,89 1494 418 1/12,54
Inverno 2004 30 258 009 039 007 -066 0,38 4,67 1,00 16,65 4,05 1/15,06
g Verdo 2005 29 265 006 029 008 -048 1,01 798 1003 17,77 1,65 1/17,37
g Inverno 2005 31 261 012 043 018 -0,58 0,62 4,29 2,04 1532 4,88 1/14,44
“ Verdo 2006 27 269 010 036 005 -044 051 420 1,37 1718 2,12 1/15,15
Inverno 2006 30 268 012 042 008 -05 0,60 5,64 1,12 16,80 2,05 1/16,62
Veréao 2004 28 225 014 048 012 -044 041 3,46 0,98 16,11 560 1/11,44
s Inverno 2004 30 237 013 041 008 -049 043 3,98 0,80 16,99 1,22 1/15,49
E Verao 2005 26 2,07 051 050 0,19 -062 040 441 166 1651 1,26 1/13,01
g Inverno 2005 32 23 014 048 016 -0,77 035 454 1,29 1414 5,01 1/9,52
8 Verdo 2006 27 242 010 045 006 -0,76 0,57 4,70 2,02 18,73 4,59 1/11,32

Inverno 2006 31 244 007 045 005 -0,03 0,80 5,86 1,24 1563 4,35 1/14,38

As praias apresentaram perfis com diferentes inclinagdes entre elas e ao longo
das coletas. A Praia de Brasilia teve sua extensdo de praia variando de 17,4 m no
verao de 2004 a 29,5 m no inverno de 2006 (Figura 4). O perfil mais ingreme foi
encontrado no verao de 2004 com uma inclinagao de 1/12,54 m, e 0 menos ingreme
de 1/17,37 m no verao de 2005 (Tabela 1). Em Coroazinha as mudancgas na extensao
e no perfil da praia foram maiores em relacao a Brasilia. A extensdo da praia variou de
9,3 m no inverno de 2005 a 21,5 m no inverno de 2004 (Figura 5), e o perfil foi mais
acentuado no inverno de 2005 (1/9,52 m) e menos acentuado no inverno de 2004
(1/15,49 m) (Tabela 1).
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3.2. Parametros Bioldgicos

3.2.1. Praia de Brasilia

3.2.1.1. Densidade e abundancia

A densidade média de cada um dos transectos (A, B e C) resultou numa
densidade média total que variou de 50,0 £ 19,1 individuos/m? no verdo de 2004 até

177,3 + 40,8 individuos/m? no inverno de 2006 (Tabela 2).

Tabela 2. Densidade média (em individuos/mz) na Praia de Brasilia do verao de 2004 ao inverno de 2006.

Transecto A TransectoB Transecto C Média DP

verdo 2004 70 32 48 50,0 19,1
inverno 2004 72 46 42 53,3 16,3
verdo 2005 112 42 108 87,3 39,3
inverno 2005 234 164 100 166,0 67,0
verao 2006 112 42 86 80,0 354
inverno 2006 168 222 142 177,3 40,8

Uma ANOVA testou essa variacao da densidade ao longo das coletas e foi
encontrada uma diferenga significativa (Fs 1, = 5,8380, p = 0,00583) para essa
variacado temporal, com picos significativos de densidade, indicados pelo teste Fisher

LSD Post-hoc, nos invernos de 2005 e 2006 (Figura 6).
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Figura 6. Densidade média (e desvio padrao : 95%) da Praia de Brasilia do verdo de 2004 ao inverno de

2006. A seta indica o derramamento de 6leo e as letras os grupos homogéneos.

A abundancia por metro linear de praia foi calculada para os 3 transectos

amostrados, e o valor médio minimo foi encontrado no verdo de 2004 (977,4 + 441,5

individuos/m linear de praia) e o maximo no inverno de 2006 (6512,7 + 1366,8

individuos/m linear de praia) (Tabela 3).

Tabela 3. Abundéncia linear (individuos/m'1) na praia da Brasilia do verédo de 2004 ao inverno de 2006.

Transecto A Transecto B Transecto C Média DP
verdo 2004 1458,8 591,3 882,2 9774 4415
inverno 2004 1853,9 1170,9 11171 1380,6 410,7
verao 2005 3430,8 1297,2 3466,3 2731,4 12422
inverno 2005 5299,3 3185,5 1845,4 34434 17413
verdo 2006 3355,6 1116,3 2410,7 22942 1124,2
inverno 2006 6150,4 8024,1 5363,5 6512,7 1366,8

A ANOVA feita para testar a variacdo da abundéancia linear apresentou

diferencas significativas (Fs, 1, = 8,8077, p = 0,00104). O teste indicou um pico

significativo de abundancia linear no inverno de 2006, com mais de 6500 individuos/m

linear de praia amostrada (Figura 7).
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Figura 7. Abundancia linear (e desvio padréo : 95%) da praia em Brasilia do verdao de 2004 ao inverno de
2006. A seta indica o derramamento de 6leo e as letras os grupos homogéneos.
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3.2.1.2. Classes de Tamanho e Morfometria

Na Praia de Brasilia foram coletados no total 921 individuos entre o verdo de
2004 e o inverno de 2006. O maior individuo coletado nesta praia foi uma fémea que
apresentou um comprimento de 9,40 mm. A maior fémea ovigera coletada teve um
comprimento de 8,69 mm e a menor de 4,06 mm.

No histograma feito para classes de tamanho, pode-se observar no ano de
2004, um predominio de individuos da classe 3,40 (3,20 a 3,59 mm) e da classe 3,80
(3,60 a 3,99) no verdo, composta principalmente por juvenis, e das classes 4,20 (4,00
a 4,39 mm), 4,60 (4,40 a 4,79 mm) e 5,00 (4,80 a 5,19 mm) no inverno (Figura 8). No
primeiro ano apés o derramamento, em 2005, durante o verdo, o dominio no numero
de individuos foi de juvenis, com mais de 20% da populacao pertencente a classe 2,60
(2,40 a 2,79 mm), j& durante o inverno o maior numero de individuos foi pertencente
as classes 4,20, 4,60 e 5,00, porém em uma maior quantidade que no ano anterior
(Figura 9). No ano seguinte, em 2006, o maior numero de individuos coletados era
pertencente as classes de juvenis 3,00 e 3,40. No inverno do mesmo ano as classes
que predominaram foram da 3,40 a 5,40, em valores ainda superiores aos de 2005
(Figura 10). Em nenhuma das coletas foi registrada a presenca de individuos da
classe 1,80. Foi possivel observar uma redugdo dos individuos pertencentes as

maiores classes de tamanho nos anos apos o derramamento.
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Figura 8. Distribuicédo de frequéncia relativa de individuos separados por classes de tamanho durante o
ano de 2004, na Praia de Brasilia.
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Figura 9. Distribuicdo de freqiiéncia relativa de individuos separados por classes de tamanho durante o

ano de 2005, na Praia de Brasilia.
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Figura 10. Distribuicdo de freqliiéncia relativa de individuos separados por classes de tamanho durante o

ano de 2006, na Praia de Brasilia.

A regressao geométrica estabelecida para a relagdo entre comprimento e peso

seco individual resultou em valores de b menores que 3, com excecido do verdo de

2006, onde o valor foi de 4,1057 (Tabela 4 e Figura 11). Valores menores que 3

sugerem que os individuos invistam mais no comprimento corpéreo, ja valores

superiores a 3 sugerem um maior investimento na biomassa.

Tabela 4. Resultados da regresséo estabelecida para relagdo comprimento e peso seco de E. armata na

Praia de Brasilia.

Verdo 04 Inverno 04 Verao 05 Inverno 05 Veréo 06 Inverno 06
Amostras (n) 16 17 20 42 18 42
Intersegao (a) 0,00001 0,00001 0,00001 0,0001 0,00001 0,0001
Coef. regressao (b) 1,5954 2,2769 2,1622 2,1316 4,1057 1,9169
EP Coef. b (s) 0,4972 0,3144 0,1915 0,1481 0,4939 0,1171
R? 64,64% 77,74% 87,63% 83,84% 81,12% 87,03%
Média (X) 4,5338 4,6467 4,3427 4,5634 4,1080 4,6417
Média (Y) 0,0009 0,0011 0,0009 0,0014 0,0009 0,0016
GL 14 15 18 40 16 40
p 0,0002 p<0,00001 p<0,00001 p<0,00001 p<0,00001 p<0,00001
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Figura 11. Relacdo entre o comprimento e o peso seco individual na Praia de Brasilia.

O resultado do teste t apresentou valores estatisticamente significativos para as

comparagdes entre as curvas de regressdo apenas para as coletas envolvendo o

verao de 2006. Para todas as outras curvas o teste t indicou valores nao significativos.

(Tabe

la 5).

Tabela 5. Resultado do teste t para a comparagéo entre as curvas de regressao (coef .b) na Praia de

Brasilia. Os valores significativos estdo em negrito.

V04 104 V05 105 V06 106
V04 1,158 1,064 1,034 3,582 0,629
104 1,158 0,312 0418 4,113 1,073
Vo5 | 1,064 0,312 0,126 3,669 1,093
105 1,034 0,418 0,126 5,680 1,137
Vo6 | 3,582 4,113 3,669 5,680 6,524
106 0,629 1,073 1,093 1,137 6,524
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3.2.1.3. Distribuicado Espacial

A distribuicdo espacial de E. armata na Praia de Brasilia foi analisada por meio
de graficos de contorno, levando em conta a densidade/m? ao longo do perfil praial (da
linha de detritos na parte superior do grafico, até a linha d’agua na parte inferior). A
distribuicdo espacial observada para os adultos foi diferente, em praticamente todas as
coletas, em relagdo a distribuicdo de juvenis. A maior densidade de adultos foi
localizada sempre proxima a linha de detrito, na regido superior da praia; os juvenis
também apresentam uma grande densidade proxima a linha de detrito, porém s&o
mais abundantes em regides mais proximas a linha d’agua.

No verao do ano de 2004 a maior concentragao das E. armata, tanto de adultos
quanto de juvenis, estava a alguns metros da linha de detritos, j& no inverno do
mesmo ano pode se observar uma migragdo dos individuos para uma parte mais
inferior da praia (Figura 12).

No ano de 2005, durante o verao, foi identificado um padrao similar ao do verao
anterior, com uma maior densidade de adultos registrada alguns metros abaixo da
linha de detritos, e a maior densidade de juvenis pouco abaixo dos adultos, entretanto
no inverno de 2005 a distribuicao ndo seguiu o padrao do inverno anterior. Os adultos
foram encontrados em maior nimero na regido superior, porém varios individuos
foram coletados em pontos mais inferiores, proximos a linha d’agua, assim como os
juvenis, que apresentaram uma maior concentracao na regido inferior da praia (Figura
13).

No verao de 2006 o padrdo de relagao entre adultos e juvenis se manteve,
sendo que a regido intermediaria/inferior da praia apresentou mais abundancia de
juvenis. No inverno a maior densidade, tanto de juvenis, quanto de adultos, foi vista
proxima a linha de detritos, mas com uma outra concentracéo de individuos préoxima a

linha d’agua. (Figura 14).
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Figura 12. Distribuicdo espacial de E. armata no ano de 2004 na Praia de Brasilia. Veréo (graficos a

esquerda) e inverno (graficos a direita), respectivamente. No eixo Y esta representada a extensao da
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Figura 13. Distribuicdo espacial de E. armata no ano de 2005 na Praia de Brasilia. Verao (graficos a

esquerda) e inverno (graficos a direita), respectivamente. No eixo Y esta representada a extensdo da
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3.2.1.4. Estrutura Populacional

36

A estrutura populacional mostrou que a porcentagem de juvenis foi maior

durante os verbes, chegando a 50% dos individuos coletados em cada verao,

entretanto os machos apresentaram um comportamento inverso, sendo maior durante

os invernos, com valores sempre acima dos 30%. A porcentagem de fémeas se

manteve relativamente constante ao longo dos anos, porém as fémeas ovigeras nao

foram encontradas no verdao de 2004, e nos verdbes de 2005 e 2006 os valores

percentuais foram baixos, sendo estas fémeas ovigeras mais comumente encontradas

nos invernos (Figura 15).
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Figura 15. Histograma da estrutura populacional (em %) da Praia de Brasilia, representando os juvenis,

fémeas ovigeras, fémeas e machos entre o verdo de 2004 e o inverno de 2006.

Uma ANOVA testou a variagdo no numero de machos de E. armata ao longo

dos trés anos e foi encontrada uma diferenca significativa ao longo das amostragens

(Fs, 12 = 9,1887, p = 0,00086) com picos significativos indicados por teste a posteriori
nos invernos de 2005 e 2006 (Figura 16).
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Figura 16. Numero de machos coletados (e desvio padrao : 95%) na Praia de Brasilia do verdo de 2004
ao inverno de 2006. A seta indica o derramamento de 6leo e as letras os grupos homogéneos.

No caso das fémeas, o padrao de variagcdo da abundancia foi similar ao de
machos, no entanto a ANOVA n&o indicou que estas diferengas sejam significativas
(Fs 12 =2,8787, p = 0,06194). (Figura 17).
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Figura 17. Numero de fémeas coletadas (e desvio padréo : 95%) na Praia de Brasilia do verado de 2004

ao inverno de 2006. A seta indica o derramamento de dleo.

Por outro lado, o numero de fémeas ovigeras apresentou diferencas
significativas (Fs 1, = 8,43711, p = 0,00126), com valores maximos nos invernos e

minimos nos verdes. O teste a posteriori mostrou que essa diferenga entre os verdes e
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os invernos é significativa. Durante o verao de 2004 nao foi observada a presencga de

fémeas ovigeras (Figura 18).
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Figura 18. Numero de fémeas ovigeras coletadas (e desvio padréo : 95%) na Praia de Brasilia do verdo

de 2004 ao inverno de 2006. A seta indica o derramamento de 6leo e as letras os grupos homogéneos.

A proporcdo machos/fémeas teve uma variagao significativa (Fs 12 = 4,6565, p
= 0,01355). O teste a posteriori indicou uma diferenca entre os anos de 2004 e 2005,
com o ano de 2006. O primeiro grupo teve o predominio de fémeas (valores < 1), e no

ano de 2006, um predominio de machos (valores > 1) (Figura 19).
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Figura 19. Proporcéo entre machos e fémeas coletados (e desvio padréo : 95%) na Praia de Brasilia
entre o verdo de 2004 e o inverno de 2006. A seta indica o derramamento de 6leo e as letras os grupos

homogéneos.

Finalmente, os juvenis ndo apresentaram diferengas significativas para o
numero de individuos coletados ao longo destes trés anos (Fs 1, = 1,8690, p =
0,17379). (Figura 20). A tabela 6 traz um resumo dos resultados das ANOVA

unifatoriais da secao 3.2.1.4.
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Figura 20. Numero de juvenis coletados (e desvio padréo : 95%) na Praia de Brasilia do verdo de 2004

ao inverno de 2006. A seta indica o derramamento de dleo.
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Tabela 6. Resumo dos resultados da ANOVA unifatorial da estrutura populacional da Praia de Brasilia.

Valores significativos estdo marcados com *.

GL F p
Numero de machos 5 9,189 0,00086*
Numero de fémeas 5 2,879 0,06194
Numero de fémeas ovigeras 5 8,437 0,00126*
Proporcao macho/fémea 5 4,657 0,01355*
Numero de juvenis 5 1,869 0,17379
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3.2.1.5. Fecundidade das Fémeas Ovigeras

O tamanho médio das fémeas ovigeras analisadas foi de 5,50 mm de
comprimento. Nao houve diferengas significativas em relacdo ao peso seco das
fémeas ovigeras entre as diferentes coletas (F,, 53 = 0,61399, p = 0,54440) (Figura 21).
Ja o peso seco do total da massa ovigera de cada fémea mostrou diferencas
significativas, (F2 ¢35 = 22,336, p < 0,00001), existindo um aumento significativo da
meédia do peso seco dos ovos do inverno de 2004 ao inverno de 2006 (Figura 22). A
analise de variancia indicou valores significativos também para o peso seco individual
de cada ovo de E. armata (F, 63 = 24,382, p < 0,00001), com um aumento significativo,

comprovado pelo teste a posteriori, no ano de 2006 (Figura 23).
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Figura 21. Peso seco de cada fémea ovigera (e intervalo de confianca : 95%) da Praia de Brasilia nos

invernos de 2004, 2005 e 2006. A seta indica o derramamento de 6leo.
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Figura 22. Peso seco dos ovos totais de cada fémea ovigera (e intervalo de confianga + 95%) da Praia de

Brasilia nos invernos de 2004, 2005 e 2006. A seta indica o derramamento de 6leo. As letras indicam os
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grupos homogéneos.
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Figura 23. Peso seco individual dos ovos de cada fémea ovigera (e intervalo de confian¢a + 95%) da

Praia de Brasilia nos invernos de 2004, 2005 e 2006. A seta indica o derramamento de déleo. As letras

indicam os grupos homogéneos



43

Assim como o numero de ovos de cada fémea ovigera da Praia de Brasilia
mostrou diferengas significativas (F,, 63 = 6,3264, p = 0,00313). O menor valor foi
observado no inverno de 2004 com média de 10,55 + 1,63 ovos por fémea ovigera,
este valor aumentou para uma média de 14,35 £ 1,41 ovos no inverno de 2005 (Figura
24).
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Figura 24. Numero de ovos por fémea ovigera (e intervalo de confianga + 95%) da Praia de Brasilia nos
invernos de 2004, 2005 e 2006. A seta indica o derramamento de 6leo. As letras indicam os grupos

homogéneos.

Quanto ao tamanho dos ovos, o teste de ANCOVA também indicou diferencas
significativas (F2, 63 = 27,778, p < 0,00001) para esta variavel. Os resultados mostram
uma redugao do tamanho de ovo entre os anos de 2004 e 2005 (Figura 25). A tabela 7

mostra um resumo das ANOVA unifatoriais da se¢ao 3.2.1.4.
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Brasilia - Tamanho dos ovos
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Figura 25. Tamanho dos ovos das fémeas ovigeras (e intervalo de confianga : 95%) da Praia de Brasilia
nos invernos de 2004, 2005 e 2006. A seta indica o derramamento de 6leo. As letras indicam os grupos

homogéneos.

Tabela 7. Resumo dos resultados da ANOVA unifatorial de fecundidade das fémeas ovigeras da Praia de
Brasilia. Valores significativos estdo marcados com *.
GL F p
2 0,614 0,54440
Peso seco dos ovos de E. armata ovigera 2 22,336 < 0,00001*
2
2

Peso seco de E. armata ovigera

6,326 0,00313*
27,778 <0,00001*

Numero de ovos por fémea ovigera

Tamanho dos ovos




3.2.2. Praia de Coroazinha

3.2.2.1. Densidade e abundancia
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A densidade (nimero médio de individuos/m?) de E. armata na Praia de

Coroazinha foi maior durante o ano de 2005, tanto no verdo quanto no inverno,

alcangando pico maximo significativo registrado de 402,7 + 4,2 individuos/m? (Tabela 8

e Figura 26). Uma ANOVA testou a variagédo da densidade/m? e foi constatado um p

estatisticamente significativo (Fs, 12 = 49,523, p < 0,00001).

Tabela 8. Densidade média (em individuos/mz) na Praia de Coroazinha do verdo de 2004 ao inverno de

2006.
Transecto A TransectoB TransectoC Média DP
verdo 2004 138 180 190 169,3 27,6
inverno 2004 148 130 176 151,3 23,2
verdo 2005 212 196 232 213,3 18,0
inverno 2005 404 398 406 402, 7 4,2
verdo 2006 182 150 144 158,7 20,4
inverno 2006 184 184 120 162,7 37,0
Coroazinha - Densidade m /2
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Figura 26. Densidade média (e desvio padrédo : 95%) da Praia de Coroazinha do verado de 2004 ao

inverno de 2006. A seta indica o derramamento de 6leo e as letras os grupos homogéneos.



46

A abundancia/m linear de praia esta representada na Tabela 9, sendo que o
maior valor foi encontrado no ano de 2005, durante o inverno, com 4213,2 + 66,1
individuos/m linear de praia, € a menor abundancia encontrada foi no verdo deste
mesmo ano, onde foi registrado 1994,1 + 325,2 individuos/m linear de praia (Tabela 9
e Figura 27). O teste de ANOVA apresentou um valor de p < 0,05 (Fs 1, =7,7859, p =
0,00179) devido as variagbes maximas e minima, nos verdes de 2005 e 2006 e

inverno de 2005 respectivamente.

Tabela 9. Abundéncia linear (individuos/m'1) na praia da Coroazinha do verdo de 2004 ao inverno de

2006.

Transecto A Transecto B Transecto C Média DP
verdo 2004 3011,8 3771,0 41454 3642,7 577,6
inverno 2004 3659,8 3216,6 43491 3741,8 570,7
verdo 2005 2141,9 1621,2 22191 1994,1 325,2
inverno 2005 4275,3 41437 4220,6 4213,2 66,1
verao 2006 2985,1 2366,0 2200,8 2517,3 4135
inverno 2006 3587,7 3583,6 2187,6 3119,6 807,2

Coroazinha - Abundancia/m linear
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Figura 27. Abundancia/m linear de praia (e desvio padrédo » 95%) em Coroazinha, do verdo de 2004 ao

inverno de 2006. A seta indica o derramamento de 6leo e as letras os grupos homogéneos.



47

3.2.2.2. Classes de Tamanho e Morfometria

Nesta praia, foram coletados, no total, 1887 individuos, entre machos, fémeas,
fémeas ovigeras e juvenis, durante os anos de 2004 a 2006. O maior individuo
coletado foi uma fémea de comprimento de corpo de 8,75 mm. A maior fémea ovigera
teve 8,65 mm de comprimento, e a menor 4,16 mm.

Na distribuicdo das classes de tamanho podemos notar um evidente dominio
dos individuos juvenis, das classes 1,80, 2,20 e 2,60 durante o verao de 2004. No
inverno desse mesmo ano a populacdo se encontrava mais bem distribuida, exceto a
classe 5,00 (4,80 a 5,19 mm), que apresentou numero mais elevado de E. armata
(Figura 28). Logo apds o derramamento, no verdo do ano seguinte, foi constatado um
grande numero de juvenis pertencentes a classe 2,20 (2,00 a 2,39 mm), com uma
porcentagem de 30% da populagdo total, o restante da populagdo foi formado
principalmente por individuos das classes 2,60 a 4,20, ou seja, juvenis e recém
adultos. No inverno de 2005 foi evidente o predominio de individuos das classes 3,80
a 5,40, portanto, de recém adultos e adultos (Figura 29). Em 2006 o numero de
individuos diminuiu em relagdo ao ano anterior, seguindo um padrao similar de
distribuicdo do ano anterior ao derramamento, e no verdo deste ano as classes com
maior nimero de individuos foram a 1,80 e 2,20, assim como a 4,20. Durante o
inverno as classes com maior nimero de individuos foram as de 3,80 a 5,00 (Figura
30). A presencga de individuos das classes de maior tamanho, observada no inverno de

2004, foi reduzida apos o derramamento.
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. Distribuicéo de freqiiéncia relativa de individuos separados por classes de tamanho durante o

ano de 2004, na praia da Coroazinha.

Coroazinha - Classes de tamanho 2005

|
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Figura 29. Distribuicao de freqiiéncia relativa de individuos separados por classes de tamanho durante o

ano de 2005, na praia da Coroazinha.
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Figura 30. Distribuicdo de freqliiéncia relativa de individuos separados por classes de tamanho durante o

ano de 2006, na praia da Coroazinha.

A relagdo comprimento peso demonstrada pela

regressao geomeétrica

apresentou valores de b abaixo de 3 durante todas as coletas. Os valores de b antes

do derramamento, no ano de 2004, foram inferiores aos encontrados nos anos

seguintes (Tabela 10 e Figura 31). Valores menores que 3 sugerem que os individuos

invistam mais no comprimento corporeo, ja valores superiores a 3 sugerem um maior

investimento na biomassa.

Tabela 10. Resultados da regressao estabelecida para relagdo comprimento e peso seco de E. armata na

Praia de Coroazinha.

Verdo 04 Inverno 04 Verdao 05 Inverno 05 Verao 06 Inverno 06
Amostras (n) 21 29 24 64 24 31
Intersegao (a) 0,0001 0,0002 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001
Coef. regresséo (b) 1,7235 1,4627 2,7126 2,9100 2,3830 2,5757
EP Coef. b (s) 0,1875 0,1468 0,1057 0,0663 0,1648 0,1615
R? 81,59% 78,61% 96,57% 96,94% 90,83% 89,68%
Média (X) 3,7619 4,7658 3,6457 4,7841 4,0295 4,6654
Média (Y) 0,0011 0,0019 0,0005 0,0017 0,0010 0,0015
GL 19 27 22 62 22 29
p p <0,00001 p <0,00001 0,0001 0,0402 p <0,00001 p <0,00001
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Figura 31. Relagdo entre o comprimento e o peso seco individual na Praia de Coroazinha.

O teste t usado para comparar curvas de regressdo da Praia de Coroazinha,

apresentou valores estatisticamente significativos para b entre todas as coletas

envolvendo tanto o verdo, quanto o inverno de 2004, com exce¢ao a comparagao

entre o verdo e o inverno de 2004. A curva de regressao do inverno de 2005 também

apresentou valor significativo em relagdo ao verao de 2006 (Tabela 11).
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Tabela 11. Resultado do teste t para a comparagéo entre as curvas de regressao (coef .b) na Praia de

Coroazinha. Os valores significativos estdo em negrito.

V04 104 V05 105 V06 106
V04 1,095 4,595 5,966 2,642 3,444
104 1,095 6,910 8,985 4,170 5,100
V05 | 4,595 6,910 1,582 1,683 0,709
105 5,966 8,985 1,582 2,967 1,915
V06 | 2,642 4,170 1,683 2,967 0,835
106 3,444 5100 0,709 1915 0,835
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3.2.2.3. Distribuicao Espacial

Os graficos de contorno feitos para analisar a distribuicado espacial na praia da
Coroazinha, indicaram um determinado padrao de distribuicdo entre os anos de
estudo, onde os adultos se concentram basicamente na regido da linha de detritos, e
0s juvenis sendo mais abundantes abaixo da distribuicdo dos adultos, mas presentes
até os pontos mais inferiores.

No ano de 2004 a distribuicdo de adultos e juvenis teve densidades maiores
em um mesmo local da praia, porém os juvenis foram mais abundantes nas regides
inferiores. Ja no inverno, 0s juvenis ocorreram em maior niUmero em regiado pouco
abaixo em relagao aos adultos (Figura 32).

Porém, no ano seguinte ao derramamento, em 2005, durante o verdo, houve
uma migragao, tanto de adultos, quanto juvenis, para uma regido acima da linha de
detritos. Na regido inferior da praia foram encontrados apenas juvenis, ja que os
adultos ndo foram coletados no terco inferior da praia. No inverno, a populagao
apresentou uma migragao para abaixo da linha de detritos, voltando ao padrdo do ano
anterior (Figura 33).

Em 2006 o padrao de distribuicido da espécie se manteve como no inverno do
ano anterior, onde os adultos e juvenis foram mais abundantes na regido superior,

porém os juvenis eram mais comuns nos pontos inferiores do transecto (Figura 34).
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Figura 32. Distribuicdo espacial de E. armata no ano de 2004 na Praia de Coroazinha. Verao (graficos a
esquerda) e inverno (graficos a direita), respectivamente. No eixo Y esta representada a extensao da

praia em metros; a legenda marca a densidade em numero de individuos/m?.
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Figura 33. Distribuicdo espacial de E. armata no ano de 2005 na Praia de Coroazinha. Verao (graficos a

esquerda) e inverno (graficos a direita), respectivamente. No eixo Y esta representada a extensdo da

Adultos

praia em metros; a legenda marca a densidade em numero de individuos/m?.
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Figura 34. Distribuicdo espacial de E. armata no ano de 2006 na Praia de Coroazinha. Verao (gréficos a

esquerda) e inverno (graficos a direita), respectivamente. No eixo Y esta representada a extenséo da

praia em metros; a legenda marca a densidade em numero de individuos/m?.
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3.2.2.4. Estrutura Populacional

A estrutura populacional da Praia de Coroazinha apresentou uma dominancia
de machos durante os invernos, alcancando 50% dos individuos durante o inverno de
2005. As fémeas mantiveram praticamente a mesma porcentagem ao longo das
coletas, com excec¢ao do inverno de 2005, onde o maior nimero de fémeas resultou
numa porcentagem de praticamente 30% da populacdo. As fémeas ovigeras nao
tiveram um padréo, somando mais de 20% da populagéo de E. armata no inverno de
2004, porém nao sendo encontradas no verao de 2005. Os juvenis formaram a grande
maioria da populacéo durante os verdes, chegando a quase 70% do total de E. armata
durante os verdes de 2004 e 2005, entretanto a presenga de juvenis no inverno é

muito menor (Figura 35).
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Figura 35. Histograma da estrutura populacional (em %) na Praia de Coroazinha representando os

juvenis, fémeas ovigeras, fémeas e machos entre o verao de 2004 e o inverno de 2006.

Uma ANOVA testou cada variavel da populagdo (machos, fémeas, fémeas
ovigeras e juvenis) durante os anos de coleta. O padrao encontrado para a variagao
do numero de machos foi 0 mesmo da densidade total, com um p estatisticamente
significativo (Fs 1, = 82,823, p < 0,00001). O numero se manteve praticamente
constante, com exceg¢éo do inverno de 2005, com um pico significativo superior a 100

machos coletados (Figura 36).
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Figura 36. Numero de machos (e desvio padrao : 95%) coletados na praia da Coroazinha do verédo de
2004 ao inverno de 2006. A seta indica o derramamento de 6leo e as letras os grupos homogéneos.

O numero de fémeas manteve o mesmo padrédo encontrado para os machos e
para a densidade total, com 0 mesmo pico ja observado durante o inverno de 2005. A
variacao foi significativa testada pela ANOVA (Fs, 1, = 67,414, p < 0,00001) (Figura 37).
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Figura 37. Numero de fémeas (e desvio padréo : 95%) coletadas na praia da Coroazinha do verdo de

2004 ao inverno de 2006. A seta indica o derramamento de 6leo e as letras os grupos homogéneos.
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O teste de ANOVA indicou um p < 0,05 para a variagao no numero de fémeas
ovigeras coletadas ao longo destes 3 anos (Fs 1, = 8,1544, p = 0,00147). Nao foram

coletadas fémeas ovigeras no primeiro verdo apos o derramamento. (Figura 38).
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Figura 38. Numero de fémeas ovigeras (e desvio padréo : 95%) coletadas na praia da Coroazinha do
verao de 2004 ao inverno de 2006. A seta indica o derramamento de 6leo e as letras os grupos

homogéneos.

A proporcao estabelecida para a razdo entre machos e fémeas nédo foi
estatisticamente significativa (Fs 12 = 1,5313, p = 0,25212). Apenas durante o ano de
2004, tanto verdo quanto inverno, o numero de fémeas foi maior em relacdo aos
machos. A partir do derramamento, no verdo de 2005, todas as coletas apresentaram

um maior numero de machos em relagéo as fémeas (Figura 39).
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Figura 39. Proporcao entre machos e fémeas (e desvio padrao + 95%) coletados na praia da Coroazinha
entre o verao de 2004 e o inverno de 2006. A seta indica o derramamento de 6leo.

O teste de ANOVA indicou p estatisticamente significativo para o numero de
juvenis coletados durante este estudo (Fs, 1 = 21,867, p = 0,00001), sendo que este
grupo esteve mais abundante durante os verdes de 2004 e 2005. O valor maximo foi
observado durante o verdo de 2005, com uma média de mais de 70 juvenis coletados
(Figura 40). Na tabela 12 é apresentado um resumo dos resultados das ANOVA

unifatoriais da se¢ao 3.2.2.4.
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Figura 40. Numero de juvenis (e desvio padrao + 95%) coletados na praia da Coroazinha do veréo de

2004 ao inverno de 2006. A seta indica o derramamento de 6leo e as letras os grupos homogéneos.
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Tabela 12. Resumo dos resultados da ANOVA da estrutura populacional da Praia de Coroazinha. Valores
significativos estdo marcados com *.
GL F p

82,823 < 0,00001*

67,414 <0,00001*

8,154 0,00147*

1,531 0,25212

21,867  0,00001*

Numero de machos
Numero de fémeas
Numero de fémeas ovigeras

Proporgao macho/fémea

(S04 BN NS BENG) |

Numero de juvenis
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3.2.2.5. Fecundidade das Fémeas Ovigeras

Uma andlise de co-variancia, adotando como co-variavel o comprimento
da fémea ovigera (com uma média de 6,47 mm), indicou valores estatisticamente nao
significativos (F,, 113 = 0,23225, p = 0,79313) para a variagdo do peso seco de E.
armata durante os meses de inverno ao longo dos trés anos do estudo. As meédias dos
pesos secos individuais permaneceram praticamente inalteradas durante os anos
(Figura 41). Em relagdo ao peso seco dos ovos de E. armata, também foram
encontrados valores ndo significativos (F», 113 = 0,32717, p = 0,72164) (Figura 42). A
analise de variancia também nao apresentou valores significativos para a variagao do
peso seco individual de cada ovo de E. armata (F, 113 = 1,6992, p = 0,18747) (Figura
43).
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Figura 41. Peso seco de cada fémea ovigera (e intervalo de confianca : 95%) na Praia de Coroazinha nos

invernos de 2004, 2005 e 2006. A seta indica o derramamento de 6leo.
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Figura 42. Peso seco médio dos ovos totais de cada fémea ovigera (e intervalo de confianga + 95%) da
Praia de Coroazinha nos invernos de 2004, 2005 e 2006. A seta indica o derramamento de 6leo.
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Figura 43. Peso seco médio individual dos ovos cada fémea ovigera (e intervalo de confianga + 95%) da
Praia de Coroazinha nos invernos de 2004, 2005 e 2006. A seta indica o derramamento de 6leo.

O numero de ovos retirados de cada uma das E. armata ovigeras resultou em
valores nao significativos de p (F2 113 = 2,2636, p = 0,10867), onde a maior média
observada foi no inverno de 2004 (19,91 + 1,31 ovos por fémea ovigera) e a menor no

inverno de 2006, com uma média de 17,91 £ 1,48 ovos por fémea ovigera (Figura 42).
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Figura 44. Numero médio de ovos por fémea ovigera (e intervalo de confianga + 95%) na Praia de

Coroazinha nos invernos de 2004, 2005 e 2006. A seta indica o derramamento de 6leo.

Para o tamanho médio dos ovos das fémeas ovigeras, foram observados
valores estatisticamente significativos na ANCOVA (F; 13 = 9,6814, p = 0,00013). O
maximo valor estatisticamente significativo foi observado no inverno de 2004 (2,03 %
0,14 mm), j4 o menor valor médio foi encontrado no inverno de 2005, com um
tamanho médio de 1,58 + 0,18 mm (Figura 43). A tabela 13 traz um resumo dos

valores encontrados nas ANOVA unifatoriais da secéo 3.2.2.4.

Coroazinha - Tamanho dos ovos
1.20

1.05 ¢

1.00 1

0.95

Comprimento dos ovos (mm)

0.90

0.85

Inverno 04 Inverno 05 Inverno 06

Figura 45. Tamanho médio dos ovos das fémeas ovigeras (e intervalo de confianca : 95%) da Praia de
Coroazinha nos invernos de 2004, 2005 e 2006. A seta indica o derramamento de 6leo. As letras indicam

0s grupos homogéneos.
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Tabela 13. Resumo dos resultados da ANOVA unifatorial das fémeas ovigeras da Praia de Coroazinha.

Valores significativos estdo marcados com *.

GL F p
Peso seco de E. armata ovigera 2 0,232 0,79313
Peso seco dos ovos de E. armata ovigera 2 0,327 0,72164
Numero de ovos por fémea ovigera 2 2,264 0,10867
Tamanho dos ovos 2 9,681 0,00013*
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4. Discussao

Ambientes estuarinos, em geral, apresentam uma dinamica fisica muito
diferente de ambientes oceénicos abertos, entretanto, sdo nesses ambientes
oceanicos que se concentram o maior numero de estudos de praias arenosas, sendo
assim, trabalhos envolvendo a contaminagdo da fauna de praias estuarinas por
hidrocarbonetos sado, até hoje, muito escassos. Em estuarios e em baias abrigadas, a
acao das ondas sobre a praia fica menos relevante quando comparada a acao das
marés, resultando assim em praias com perfis morfoldégicos muito diferentes de praias
oceénicas (Masselink e Short, 1993; Borzone et al., 2001). Outros fatores se tornam
mais importantes em praias estuarinas, como por exemplo, o vento, o contorno da
linha costeira e a configuracdo dos fundos adjacentes (Nordstrom, 1980; Jackson e
Nordstrom, 1992).

As praias amostradas neste estudo sdo tipicamente estuarinas, chamados
também de ambientes de transicdo, com uma configuragao topografica ja descrita por
Borzone et al. (2003), onde a praia é formada por dois ambientes distintos: uma
planicie de maré, arenosa ou lodosa, na parte inferior e uma praia propriamente dita,
arenosa e mais ingreme, na parte superior. Estudos anteriores (Borzone et al., 2003;
Matuella, 2005) ja demonstraram que estes dois ambientes apresentam
comportamentos fisicos e grupos bioldégicos completamente diferentes e por isso este
estudo se baseou apenas no ambiente de praia propriamente dito.

Sendo assim, durante as coletas foi possivel observar algumas variagoes
interessantes no perfil praial. Durante o verdo anterior ao derramamento, a Praia de
Brasilia apresentou maiores extensdes de praia que no inverno. Apdés o
derramamento, no ano de 2005, a maior extensao foi observada no verdo. O mesmo
foi observado em Coroazinha, onde em 2004 a praia foi mais extensa no inverno, por
outro lado, apds o derramamento a situacao se inverteu. Outra observagao importante
é de que apds o derramamento, durante as duas coletas de 2005, a Praia de
Coroazinha teve uma forte reducido na extensao de praia. Embora tenham sido feitos,
ap6s o derramamento, intensivos trabalhos de limpeza, com retirada de sedimentos
das praias, especialmente das regides superiores, seriam necessarios outros estudos
fisicos especificos para poder atribuir estas alteracbes no perfil de praia ao
derramamento. Entretanto, ja € sabido que, devido as conhecidas diferengas entre
ambientes estuarinos e oceanicos, essas praias estuarinas seriam classificados como
ambientes de baixa energia e conseqlentemente os processos de erosdo e adi¢cao

sdo muito mais lentos (Nordstrom 1977, 1980; Nordstrom e Jackson 1992; Jackson
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1999). Alteracdes de perfil como estas observadas, podem ser atribuidas a eventos
como tempestades, onde o sedimento é retirado da regido superior e depositado na
regido inferior (Nordstrom e Jackson 1992; Jackson 1999). E possivel também que a
limpeza das praias tenha alterado os perfis justamente pelo fato de o sedimento ter
sido retirado somente das regibes superiores, impedindo a deposicdo nas regides
inferiores.

No entanto, de uma forma geral, em ambas as praias os restantes dos dados
abidticos ndo apresentaram grandes variagoes tanto entre as situagdes inverno/verao
como antes e depois do derramamento. A salinidade esteve dentro dos valores
encontrados por Lana et al. (2001). O tamanho médio do grao, a selegao, a curtose, a
assimetria e a umidade do sedimento variaram muito pouco, permanecendo
praticamente constantes nas coletas de antes e depois do derramamento. Caetano et
al. (2006) observaram que a abundancia de E. braziliensis pode estar relacionada com
o perfil praial, assim como outros fatores fisicos, como o tamanho do grdo do
sedimento. Como nesse estudo nido foram observadas grandes alteracdes, estes
fatores podem ser desconsiderados ao analisarmos o efeito do 6leo sobre a variagao
da abundancia e da estrutura populacional de E. armata. Defeo e Martinez (2003)
reforcam o fato de que em espécies capazes de sustentar grandes populacdes através
de um amplo gradiente de variagdes ambientais, como é o caso das espécies do
género Excirolana, o morfodinamismo da praia ndo deve ser considerado o principal
fator de alteracdo na abundancia, em vez disso, essas populagdes seriam controladas
por uma interacéo entre fatores bidticos e abidticos.

As coletas feitas antes do derramamento ja indicaram a existéncia de uma
diferenca entre as populagdes das duas praias. Entre estas, destaca-se a abundancia,
que resultou nitidamente superior na praia da Coroazinha, com o dobro de individuos
coletados em relagdo a Praia de Brasilia. Também houve claras diferencas da
situacao inverno/verao. Houve uma maior abundéncia de individuos durante as coletas
de inverno em relagéo as coletas de verado, assim como a presenca de individuos das
menores classes no verao e das maiores no inverno. Este padrao foi encontrado em
ambas as praias e ao longo de todos os anos (antes e depois do derramamento).

No entanto, na Praia de Brasilia a densidade média total observada teve um
ligeiro aumento apds o derramamento. Isso foi mais evidente principalmente durante
os invernos, provavelmente devido ao recrutamento da populagdo desta espécie no
verao. A abundancia por metro linear de praia, que em teoria, deveria seguir o mesmo
padrao da densidade, nao apresentou um aumento tdo claro quanto o observado na
densidade. Porém, pelo fato da abundancia por metro linear levar em conta a extensao

da praia, este aumento no numero de individuos apés o derramamento nio foi tao
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claro quanto o observado na densidade, pois a diminuicdo na extensao das praias fez
com que os resultados da abundancia linear apresentassem menores variacbes ao
longo das coletas em relagdo a densidade.

O mesmo padrao foi observado em Coroazinha, com a densidade aumentando
significativamente ao longo das coletas depois do derramamento, durante o ano de
2005. O teste a posteriori indicou um aumento de densidade ja a partir da primeira
coleta depois do derramamento, no verdao de 2005. Porém, durante o inverno o
numero de individuos coletados foi ainda duas vezes superior. Isto pode ser resultado
do intenso recrutamento registrado que poderia indicar um aumento no investimento
na reproducdo durante o més de novembro de 2004, como sera discutido mais na
frente. A abundancia linear também seguiu 0 mesmo padrao da Praia de Brasilia, nao
apresentando nenhum resultado que pudesse ser relacionado com a presenga do
Oleo.

Podemos levantar a hipétese de que os efeitos do derramamento na
abundancia destas populagdes poderiam ter sido diferentes dos encontrados neste
trabalho se o mesmo tivesse acontecido em uma outra época do ano. Por exemplo,
um derramamento logo apds um recrutamento, durante o inicio da primavera, poderia
produzir uma reduc¢ao na abundancia por mortalidade massiva de recrutas e juvenis.

Quando analisadas as classes de tamanho, ficou evidente uma reducéo, apos
o derramamento, no menor comprimento registrado em ambas as praias. A existéncia
de recrutamentos mais intensos, ou bem o fato dos individuos comegarem a ser
recrutados com um tamanho menor apds o derramamento, poderia explicar esta
diferenca. No entanto, foi apds o derramamento que os valores dos menores
individuos coletados se aproximaram dos valores ja descritos em outros trabalhos,
como em Fisher (1970), Dexter (1977), Alava e Defeo (1991) e Souza (1998), onde
todos encontraram valores préximos a 1,75 mm para o menor individuo.

Souza (1998) coletou individuos de E. armata em uma praia oceanica préoxima
ao local de estudo (Praia de Atami), e estabeleceu o valor de 3,50 mm para o tamanho
de maturagao, ou seja, para que fosse possivel a identificagdo de sexo. Entretanto,
nas duas praias da Ilha do Mel estudadas, esse limite foi adaptado para 3,75 mm, pois
individuos menores que 3,75 mm ainda nao apresentaram nenhuma caracteristica
sexual definida.

De acordo com Steele e Steele (1975), a producdo de menores juvenis, da
forma como foi observada na Praia de Brasilia, pode estar relacionada a reducgdo no
tamanho de maturacdo das fémeas e/ou a longos periodos de reproducdo. Neste
trabalho ndo foi possivel estabelecer se a maturagdo da fémea ocorreu em um estagio

mais precoce, ou nao, ja que foi estipulado um limite fixo para a separagdo entre
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juvenis e adultos. No entanto o aumento da abundancia associado a recrutamento
pode também ser uma resposta a um aumento do periodo reprodutivo.

Alguns autores indicam a disponibilidade de alimento (Defeo et al. 2001, Dugan
et al. 1994, Dugan et al. 1991; Gomez e Defeo 1999) e a ocorréncia de stress
(presenca de 6leo), como fatores que afetam o crescimento e o tamanho do corpo de
alguns crustaceos de praias arenosas. Dugan et al. (1994), estudando a histéria de
vida de Emerita analoga, concluiram que, na medida em que o suprimento de
alimentos aumenta, o tamanho dos menores individuos também aumenta. Portanto,
também devemos considerar que a redugédo observada em ambas as praias pode
estar relacionada com a dificuldade na alimentagdo devido a presenca do 6leo no
sedimento.

Na Praia de Brasilia foi possivel observar individuos das maiores classes de
tamanho do ano anterior ao derramamento, porém esses individuos maiores nao
foram encontrados nas coletas seguintes, o que sugere uma menor longevidade nas
populacdes apds o derramamento.

As relagdes de comprimento-peso calculadas a partir das diferentes classes de
tamanho, excluindo fémeas ovigeras, apresentaram resultados diferentes entre as
praias. Nas curvas de regressao elaboradas para a Praia de Brasilia, o baixo niumero
de amostras em algumas coletas fez com que os valores de r? fossem baixos. Os
valores de b, que indicariam o investimento em peso ao longo do crescimento dos
individuos, mantiveram-se semelhantes antes e depois do derramamento, com
excegao do alto valor do coeficiente b encontrado no verdao de 2006. O que sugere que
um baixo nimero de amostras, combinado com a auséncia de individuos de maior
massa, possa ter produzido esta elevacao. Este alto valor de b no verao de 2006 fez
com que o teste t indicasse valores significativamente diferentes apenas para as
comparagdes envolvendo o mesmo. Ja na Praia de Coroazinha, a presencga do 6leo
pode ter afetado as curvas de crescimento desta populagdo. Os valores de b
correspondentes as duas coletas de 2004, antes do derramamento, resultaram
significativamente menores em relacdo aos valores de b das coletas apds o evento
(2005 e 2006). Isto sugere que nas coletas apds a presenca do 6leo, os individuos
apresentaram um maior aumento em biomassa ao longo do crescimento quando
comparado ao ano anterior.

A distribuicdo espacial de E. armata em praias estuarinas mostrou ser
semelhante a ja descrita em praias oceanicas, com um maior numero de individuos na
regido superior da praia, préxima a linha de detritos (Dahl, 1952; McLachlan e
Jaramillo, 1995; Alava e Defeo, 1991; Borzone e Souza, 1997; Souza, 1998). Como

observado anteriormente por Gianuca (1985) em popula¢des do Rio Grande do Sul,
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Brasil, houve uma distribuicdo diferenciada por tamanho, na qual individuos adultos
foram mais comumente encontrados nas regides superiores da praia em relagdo aos
juvenis. Apenas na Praia de Coroazinha foi registrada uma diferenga neste padrao
geral quando no verao de 2005, logo ap6és o derramamento, houve a migragcéo de
todos os individuos, tanto adultos como juvenis, para uma regido mais superior da
praia. Isso sugere uma alta mobilidade dos individuos desta espécie, ja que
praticamente toda a populagédo foi deslocada para a regido da linha de detritos, ou
seja, uma regiao da praia que, possivelmente, tenha sido menos contaminada por
6leo. Este fato foi corroborado pela presenga de 6leo nos sacos de coleta apenas nas
estacoes inferiores da praia.

E possivel ainda dizer que, como conseqiiéncia desta migragdo, pode ter
ocorrido uma subamostragem da populagéo, pois aparentemente parte dos individuos
estavam acima do ultimo ponto de coleta estabelecido. Com a posterior redugao
gradativa do 6leo na praia, a populagédo voltou a sua distribuicdo natural nas coletas
subsequentes.

A estrutura populacional manteve um padrao semelhante em ambas as praias.
Durante os verdes o dominio foi de juvenis, e as fémeas com ovos foram inexistentes,
ou muito pouco frequentes. Por outro lado, nos invernos, a maior parte da populacao
foi composta por machos, e as fémeas ovigeras foram bem mais comuns. O mesmo
padrao foi encontrado na praia oceanica estudada por Souza (1998). Fémeas ovigeras
foram menos abundantes que as fémeas durante todas as coletas, como também
observado por Dexter (1977) para espécie E. braziliensis e por Souza (1998) para E.
armata na praia do Atami/PR.

Essa maior porcentagem de juvenis nas coletas de verdo sugere que estas
duas populagdes tém um padrao de recrutamento semelhante. Embora Shafir e Field
(1980) afirmem que os isopodes de entre-marés de regides tropicais tém seus
periodos de reproducgao restritos apenas aos meses mais quentes do ano, o estudo de
Souza (1998) indicou junho e dezembro como periodos de reprodugado de E. armata
na praia do Atami/PR, e com dois picos de recrutamento, um na primavera e outro no
inicio do outono. Gianuca (1985) encontrou na praia do Cassino/RS também dois
picos de recrutamento, um no inicio do verao e outro em abril (outono), mas Alavo e
Defeo (1991) encontraram apenas um pico de recrutamento em praias do Uruguai. A
amostragem feita no presente trabalho, limitado a apenas dois meses do ano, nao
permite inferir maiores detalhes dos padrbes de recrutamento da espécie em praias
estuarinas.

Contudo, foi possivel detectar mudangas na estrutura populacional ao longo do

estudo, sendo que algumas delas podem ser decorrentes do derramamento. Na Praia
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de Brasilia, a abundancia de machos aumentou significativamente nos invernos
seguintes ao derramamento. Este aumento, junto com a estabilidade no numero de
fémeas, resultaram em uma propor¢ao macho/fémea inferior a 1, ou seja, uma maior
quantidade de fémeas em relagdo aos machos, durante o ano de 2005 como ja
observado por Zufiiga et al. (1985) trabalhando com E. braziliensis no litoral do Chile,
Defeo e Martinez (2003), estudando uma populagédo de E. braziliensis no Uruguai, e
Souza (1998) com uma populagéo de E. armata no Parana. Porém, a partir do verao
de 2006 a populagao apresentou uma maior abundancia de machos em relagao as
fémeas, seguindo o mesmo observado por estudos de Wong e Moore (1996),
estudando isdpodes cirolanideos de média profundidade na Escécia e Alves (2002),
estudando uma populacdo de E. braziliensis no mesolitoral em Santa Catarina.
Entretanto, a variagcdao na abundancia de juvenis e de fémeas ovigeras nao teve
nenhuma relagdo com o derramamento.

Na Praia de Coroazinha houve um aumento da densidade total, o que ficou
refletido num aumento na abundancia tanto de machos quanto de fémeas, no inverno
de 2005. Isso pode responder a um possivel aumento no investimento dessa espécie
na reproducdo, levando a um maior recrutamento e aumento das abundancias nesse
primeiro inverno apos o derramamento. Ja a reducdo no numero de fémeas ovigeras
durante os verdes ocorreu ao longo de todo o estudo, além disso, a auséncia total de
fémeas ovigeras coincidiu com a primeira coleta apés o derramamento (verdo de
2005), porém ndo € possivel afirmar que isto seja um efeito do 6leo sobre a
populagdo, mas provavelmente um padrao natural da espécie, ja que 0 mesmo padrao
foi observado para esta espécie na praia oceanica préxima ao local de estudo (Souza,
1998).

A proporg¢do entre machos e fémeas seguiu 0 mesmo padrao da Praia de
Brasilia, com um maior niumero de fémeas antes do derramamento, e uma inversao
nessa propor¢cao apdés o derramamento, com o dominio de machos. O nimero de
juvenis foi sempre maior durante o verao nesta praia, ja que um grande recrutamento
ocorreu na primavera, como ja observado por Souza (1998) na praia oceanica préxima
ao local. Os ovos, a principio, foram separados e classificados nos quatro estagios
descritos anteriormente, porém apds as analises iniciais foi observado que todos
mantiveram o mesmo padrao da média total, por isso para as analises deste trabalho
foram utilizadas as médias totais dos tamanhos dos ovos.

As fémeas ovigeras da Praia de Brasilia apresentaram algumas mudancas
apos a presenca do 6leo nas praias. As alteragcdes foram notadas apenas nos ovos, ja
que as fémeas mantiveram, sem alteragdo significativa, o mesmo peso do corpo.

Houve um aumento significativo no nimero e no peso dos ovos por fémea, tanto o
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peso seco médio total, quanto o peso seco individual dos ovos, juntamente com uma
reducdo no tamanho dos mesmos. Isto poderia representar um aumento do
investimento na reprodugao da espécie sobre uma situagao de stress no ambiente, na
medida em que, além da liberagcdo de um maior numero de descendentes, ovos
menores teriam um menor tempo de incubagdo o que possibilitaria a existéncia de
mais de uma desova por fémea por periodo reprodutivo. Ja em Coroazinha apenas o
tamanho dos ovos apresentou uma variagao apoés o derramamento, com redug¢ao no
tamanho dos ovos, no ano de 2005, seguido de um pequeno aumento de tamanho em
2006, porem sem uma modificacao significativa no peso (médio total e individual) ou
no numero de ovos. Essa redugdo de tamanho pode ter alguma relagcdo com a
contaminagao de 6leo nas fémeas ovigeras, ja que o mesmo efeito foi observado na
Praia de Brasilia.

Muitos trabalhos afirmam que o fator limitante na produgdo de ovos em
crustaceos é o tamanho da fémea ovigera (Corey e Reid 1991; Hines 1982, 1991).
Algumas variaveis abidticas também sdo dadas como fatores que afetam a
fecundidade das fémeas, como por exemplo, a temperatura e a salinidade (Lardies e
Wehrtmann 2001; Vernberg 1962). No presente estudo, ndo houve variagdo nem no
tamanho das fémeas nem nas variaveis ambientais, podendo ser o estresse
representado pelo derramamento o principal fator responsavel pelas diferencas
encontradas.

Essa redugcao observada no tamanho dos ovos torna-se mais interessante
quando comparada com a literatura, onde varios autores afirmam que o tamanho de
ovos e embrides sao considerados bons estimadores de energia interna do ovo
(Herring 1974; Jaeckle 1995), e sendo assim, diferengas nos tamanhos dos ovos
devem refletir diferencas reais no investimento materno por embrido (Cardoso e
Defeo, 2003). A reducdo no tamanho do ovo, com um aumento ou manutengédo no
peso individual dos ovos pode representar uma maior quantidade de energia
armazenada em cada ovo produzido (Efford 1969; Thorson 1950). Klapow (1972)
afirma que fémeas do género Excirolana retém toda sua cria internamente e podem
inclusive controlar o momento do nascimento com uma consideravel precisao.

Os resultados mostram que alteragdes ocorreram ao longo das coletas. Em
relacdo a fémeas ovigeras as alteragdes foram notadas especialmente na Praia de
Brasilia. Portanto, houve sim um aumento no peso seco total dos ovos langados por
cada fémea; assim como também foi notado o aumento no peso seco individual dos
ovos de E. armata. Também, foi observado o aumento no nimero de ovos langados
no ambiente. Por outro lado, mesmo com o aumento do peso seco individual dos ovos,

o tamanho médio desses ovos reduziu. Com esses dados, uma hipétese a ser langada
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€ de que houve um aumento no investimento reprodutivo pela fémea langando um
maior numero de recrutas apds o derramamento, tendo assim maiores chances de
sucesso em ambientes estressantes, assim como os ovos podem ter tido a sua
quantidade de agua reduzida e a quantidade de energia em forma de vitelo
aumentada.

De uma forma geral, o Unico indicio de um efeito letal sobre a populagéo foi o
desaparecimento dos maiores individuos da populacdo da Praia de Brasilia apos o
derramamento. Nao foi observado nenhum outro indicio de efeitos letais sobre esta
populagao de crustaceos ao longo deste estudo. Os demais efeitos observados sobre
a populagédo foram nao letais e relacionados a distribuicdo espacial, densidades e
fecundidade das fémeas.

Apods o derramamento, alguns padrdes foram observados simultaneamente em
ambas as praias, como aumento da densidade, inversdo na proporgao
machos/fémeas, reducdo no tamanho dos ovos. Por outro lado, a Praia de
Coroazinha, onde de acordo com IBAMA/IAP (2005) foi a praia mais atingida pelo
acidente, mostrou as maiores alteracbes em relacdo as densidades, a estrutura da
populagao e a distribuicdo espacial. Porém, foi na Praia de Brasilia, menos atingida
pelo éleo, onde foram observados efeitos mais claros sobre a fecundidade das fémeas
ovigeras.

Nao podemos descartar a possibilidade de que os padrées acima mencionados
possam estar mais relacionados a variagdes interanuais naturais das populagdes do
que ao proéprio derramamento do 6leo. A falta de um local controle para a comparacao
dos resultados do presente trabalho constitui um importante limitante na interpretacao
dos verdadeiros efeitos do derramamento. Dois motivos principais impediram a
realizacdo de coletas em um local controle: a praia controle deveria ser num local
proximo, entretanto, todas as praias préximas ao local foram, de uma maneira ou
outra, contaminadas pelo derramamento; outra possibilidade seria a utilizagdo de uma
praia oceanica, fora do alcance do derramamento, mas é sabido que a morfodinamica
desses ambientes sdo completamente diferentes.

No entanto ficou claro que, apesar das verdadeiras perturbagdes, produzidas
tanto pelo derramamento quanto pela limpeza das praias, ndo houve diminuigdes
drasticas nas abundancias populacionais deste abundante crustaceo das praias
arenosas da regido. Por outro lado, existem indicios de que algumas pequenas
mudancas nas caracteristicas de suas populagdes possam de alguma forma ter sido
consequéncia do derramamento, e com estudos futuros, talvez algumas respostas

similares possam ser encontradas, disponibilizando um maior nimero de informagdes
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a respeito da biologia desta espécie e, principalmente, os efeitos do 6leo no sedimento

sobre organismos entremareais.
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