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RESUMO

A qualidade dos sedimentos do Complexo Estuarino de Paranagud, uma importante
area ecoldgica e portudria, foi analisada utilizando trés linhas de evidéncia: (1) caracteristicas
fisico-quimicas dos sedimentos; (2) avaliacdo da toxicidade dos sedimentos (elutriato,
interface sedimento-dgua e sedimento integral); e (3) avaliagdo da estrutura da comunidade
bentdnica. Os resultados indicaram que ndo hd degradacdo da qualidade dos sedimentos
superficiais do Complexo Estuarino de Paranagud. Existe, porém, gradiente de contaminacio
dos sedimentos com concentracdes de metais e diminui¢do da comunidade bentdonica em
direcdo as por¢des mais internas do estudrio, tanto no eixo leste-oeste quanto no norte-sul. A
integracdo dos dados mostrou correlagdo positiva entre as concentracdes de metais (Cr, Ni,
Cu, Fe e Zn), matéria organica, carbonatos, teores de nitrogénio total, fésforo e teores de
sedimentos finos, indicando a existéncia de barreiras geoquimicas e de dreas de deposi¢do. A
comunidade bentOnica mostrou ser influenciada pelas caracteristicas fisico-quimicas do
ambiente especialmente nas partes mais internas do estudrio. O indice RBI foi utilizado na
classificacdo da comunidade bentonica no que diz respeito ao seu grau de alteracdo. Os
resultados reforcam a importadncia da abordagem do peso de evidéncia na avaliacdo da
qualidade dos sedimentos do Complexo Estuarino de Paranagué.

Palavras chave: comunidade bentonica, Baia de Paranagud, sedimentos, toxicidade, peso de
evidéncia.



ABSTRACT

Sediment quality from Paranagué Estuarine System (PES), a highly important port and
ecological zone, was evaluated by assessing three lines-of-evidence: (1) sediment physical-
chemical characteristics; (2) sediment toxicity (elutriates, sediment-water interface, and whole
sediment); and (3) benthic community structure. Results revealed no quality degradation of
sediments. There is a gradient of increasing sediment contamination (i.e. higher
concentrations of trace metals and impoverishment of benthic community structure) towards
inner PES in east-west and north-south axis. Data integration showed positive correlation
between metals (Cr, Ni, Cu, Fe and Zn), organic matter, carbonates, N, PO and % fines
indicating a geochemical banks and deposition areas. Benthic community structure seems to
be affected by physical-chemical characteristics especially in the inner part in both axis. The
EBI index was used to classificate the benthic community stress. This result reinforces the
importance of a Weight-of-Evidence approach to evaluate sediments quality of Paranagua
Estuarine System.

Key words: benthic community, Paranagua Bay, sediments, toxicity, weight-of-evidence.
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1. INTRODUCAO

Estimativas das Nacodes Unidas prevéem que a populagao mundial, hoje com cerca de
5 bilhdes de habitantes, atingird cerca de 9 bilhdes por volta de 2025. Nessa projecdo, 35%
deste aumento € previsto para a América Latina. Considerando-se que 60% da populacgdo ja
vive em centros urbanos na costa ou a menos de 60 km de distancia do litoral, essa estimativa
podera representar severo aumento da carga poluidora sobre as dguas costeiras.

Desde a revolugdo industrial a capacidade do homem em modificar o ambiente tem se
tornado ampla e profunda. Com isso, hd grande nimero de substancias quimicas sendo
lancadas nos ecossistemas aquatico, terrestre e na atmosfera. Essas substancias podem ser
transportadas e transformadas no ambiente, através de diferentes processos, tais como
lixiviacdo, drenagem continental, lancamento de efluentes domésticos e industriais
(NASCIMENTO, 2002).

O interesse do homem pelas questdes ambientais tem aumentado gradativamente nas
ultimas décadas, devido a ocorréncia de acidentes com produtos quimicos, com repercussao
mundial. Varios exemplos podem ser citados, dentre os quais o uso indiscriminado do DDT,
que causou declinio na populacdo de algumas espécies de passaros nos Estados Unidos. A
contaminacdo ambiental em Minamata, no Japao, decorrente do lancamento de efluentes
liquidos de uma inddstria que utilizava mercirio como catalisador na fabricacdo de
acetaldeido. No Brasil, na cidade de Caruaru-PB, cerca de 70 pessoas morreram devido ao uso
de 4gua contaminada com hepatotoxinas de flora¢des de algas cianoficeas durante processo de
hemodidlise (CARMICHAEL apud ZAGATTO & BERTOLETTI, 2006).

Diante desses fatos, é possivel perceber que o ambiente aquitico ndo é um receptor
capaz de diluir infinitamente a poluicao gerada e que a superficie da Terra e seus ambientes
nada mais sdo do que compartimentos frageis de matéria viva, dos quais a existéncia humana
depende.

O crescente acimulo de substancias no ambiente marinho tem causado graves efeitos
para o ecossistema. Os compostos toxicos podem ser acumulados e transferidos através da

cadeia alimentar fazendo com que a contaminagdo represente riscos para o homem.



Os efeitos toxicos potenciais dessas substincias, no ambiente aquético, podem ser
avaliados por meio de testes de toxicidade. A ecotoxicologia aqudtica estuda os efeitos de
substancias quimicas manufaturadas e de outros materiais, antropogé€nicos ou naturais, em
organismos aqudaticos. Os efeitos adversos dessas substancias em nivel de organismos incluem
efeitos letais a curto e longo prazo e efeitos subletais, como mudanca de comportamento,
alteracdo do crescimento, da reprodugdo, da tomada de alimentos e outros (NASCIMENTO et
al., 2002).

Segundo MANAHAN (1991) apud NASCIMENTO et al., (2002), a origem da
toxicologia moderna pode ser atribuida a M. J. B. Orfila (1787-1853), cientista espanhol que
em 1815 publicou um livro cldssico, o primeiro a descrever os efeitos maléficos de
substancias quimicas em organismos. A partir da década de 30 foram implementados alguns
testes de toxicidade aguda com organismos aquéticos, com o objetivo de estabelecer a relagao
causa/efeito de substincias quimicas e despejos liquidos. Nos anos 50 e 60 foram
estabelecidos em vérios paises critérios e padrdes que permitiram a disposicao desses agentes
em niveis compativeis com a manutencdo da qualidade dos recursos hidricos. Esses padroes
foram estabelecidos com é&nfase na potabilidade sendo que apenas os critérios norte-
americanos e soviéticos fizeram alusdo a protecdo da vida aqudtica. Esses niveis de
substancias toxicas foram estabelecidos apenas para os efeitos dos agentes toxicos isolados,
sem considerar suas interacdes sinérgicas, aditivas e antagdnicas (BERTOLETTI, 1989). Na
década de 60, o Water Quality Act — USA estabeleceu os primeiros padroes de qualidade das
dguas para a protecao da vida aquética, baseado em testes de toxicidade aguda. Na década de
70, houve grande desenvolvimento de sistemas sofisticados para a condugdo de testes de
toxicidade aguda1 e cronica’, utilizando ovos e larvas de peixes para avaliacio da toxicidade
de substancias quimicas em diferentes fases do desenvolvimento dos organismos (ZAGATTO
& BERTOLETTI, 2006).

Ao longo dos anos 70 pesquisadores americanos observaram que os limites
estabelecidos para varios agentes toxicos isoladamente ndo poderiam preservar, efetivamente,
a qualidade da dgua necessdria a manuten¢ao da vida. Na década de 80 foram desenvolvidos

ensaios de toxicidade de curta duragdo com as fases mais sensiveis de alguns organismos com

1 . . . . .
Efeito observado de curta durag@o, que se manifesta rdpida e severamente, causando a letalidade ou alguma outra manifestacdo do
organismo, num intervalo de 0 a 96 horas.

2 . . . .
Efeito de longa duracio relatado como mudanga no metabolismo, crescimento, reproducio, mutagdes e até mesmo morte dos organismos-
teste.



a finalidade de aumentar a eficiéncia e minimizar os custos. Esses métodos, que utilizam
micro-crusticeos e peixes foram normatizados, estio mundialmente em uso e fazem parte das
exigéncias legais dos 6rgdos ambientais em vdrios paises (ZAGATTO & BERTOLETT]I,
2006).

Apesar das vantagens dos testes normatizados com espécies internacionalmente
padronizadas, atualmente muitos especialistas defendem o uso de espécies locais, sensiveis,
pela maior seguranca e rapidez de extrapolacdo para situagdes de campo, significando mais
seguranca na tomada de decisdes (NASCIMENTO et al., 2002).

O uso de testes ecotoxicoldgicos integra conceitos da Ecologia no que diz respeito a
diversidade e representatividade dos organismos e seu significado ecoldgico nos ecossistemas,
e da Toxicologia, em relagdo aos efeitos adversos dos poluentes sobre as comunidades
biolégicas (ZAGATTO & BERTOLETTI, 2006).

O termo Ecotoxicologia foi sugerido pela primeira vez em junho de 1969, durante
reunido do Committee of the International Council of Scientific Unions (ICSU), Estocolmo,
pelo toxicologista franc€s René Truhaut. A ecotoxicologia foi definida entdo como “a ciéncia
que estuda os efeitos das substdncias naturais ou sintéticas sobre os organismos vivos,
populacdes e comunidades, animais e vegetais, terrestres ou aqudticos, que constituem a
biosfera, incluindo assim a intera¢do das substdncias com o meio nos quais 0S organismos
vivem num contexto integrado” (PLAA, G.L. CAIRNS & NIEDERLEHNER apud
ZAGATTO & BERTOLETTI, 2006). Foi definido também o direcionamento dos estudos

ecotoxicoldgicos, que compreende trés seqiiéncias principais:

1. estudo da emissdo e entrada de poluentes no ambiente abidtico, da distribui¢cdo e do
destino nos diferentes compartimentos;

2. estudo da entrada e destino dos poluentes nas cadeias bioldgicas e suas formas de
transferéncia como alimento via cadeia tréfica;

3. estudo qualitativo e quantitativo dos efeitos toxicos dos poluentes no ecossistema

com conseqiiéncias para o homem (TRUHAUT, 1977).

Segundo ABESSA (2002) os estudos ecotoxicoldgicos podem ser utilizados para
estimar os efeitos das substancias desde niveis bioquimicos e nucleares até niveis mais
elevados de organiza¢do, como comunidades e ecossistemas e tém sido empregados com

diversas finalidades, dentre as quais se destacam: 1) conhecimento da qualidade de &4guas,



sedimentos, solos e ar; 2) regulamentacao e defini¢do de limites maximos permissiveis para o
lancamento de efluentes e substancias quimicas; 3) estimativas do efeito de descargas de
contaminantes sobre as populagdes naturais; 4) defini¢ao de dreas criticas; 5) andlise de risco
ecoldgico; 6) deteccdo dos primeiros sinais de impacto ambiental devido a compostos
quimicos (“early warning”); 7) indicar significado bioldgico para dados de contaminacao; 8)
servir como prova legal.

O uso de métodos ecotoxicoldgicos apresenta uma série de vantagens, como o baixo
custo, a rapidez, a simplicidade da maior parte dos métodos e a fécil interpretacdo dos
resultados (CHAPMAN & LONG, 1983).

No Brasil, embora exista um amplo registro de estudos ecotoxicoldgicos datados do
final da década de 70 e 80 (BERTOLETTI et al., 1989; DAMATO et al, 1989;
DELAVECCHIA, 1981; ZAGATTO, 1988), esta ciéncia se desenvolveu de forma efetiva
apenas nos anos 90, com a consolidagdo de grupos de pesquisa em diversos Estados, a
elaboracdo de novos procedimentos e normas técnicas e, também, com a fundacdo da
Sociedade Ecotox Brasil.

A maioria dos estudos ja realizados no Brasil concerne a Ecotoxicologia de dguas
doces (BERTOLETTI et al., 1992; COSTA & ESPINDOLA, 2000; JONSSON & MAIA,
1999; MALAGRINO & MAZZILI, 1994; ZAGATTO & GHERARDI-GOLDSTEIN, 1991),
enquanto que as demais dreas desta ci€ncia ainda necessitam de desenvolvimento. Uma delas
¢ a Ecotoxicologia Marinha, que vem crescendo nos dltimos anos (ABESSA et al., 1998a; in
press; ABESSA & SOUSA; 2001; BARBIERI et al., 2000; BASSFELD et al., 1999;
CETESB, 1990; MASTROTI et al., 2001; MELO, 1993; NIPPER et al., 1990; PROSPERI,
1993; RACHID et al., 1998; ZAMBONI, 1993) e, dentro dela, um ramo ainda carente de
atencdo € aquele voltado ao estudo da qualidade de sedimentos marinhos e estuarinos
(ABESSA, 2002).

De acordo com RAND & PETROCELI (1985), o grande objetivo dos esforcos
cientificos em Toxicologia Aqudtica se concentrou na caracterizacdo de efeitos téxicos na
coluna d’4gua resultantes da contaminacao de origem terrestre. Hoje em dia existe crescente
reconhecimento de que a contaminagdo localizada em sedimentos pode apresentar efeitos
adversos significativos nos ecossistemas aquaticos, com impacto na estrutura da comunidade
bentdnica, sendo os efeitos associados a dgua superficial da interface sedimento-agua

(ANDERSON, 2001).



ADAMS et al. (1985) mencionam que a protecdo da qualidade dos sedimentos tem
sido vista como extensdo da qualidade da 4gua, uma vez que além de sua importancia como
habitat para diversos organismos aqudticos, também pode ser o maior depdsito de agentes
quimicos persistentes introduzidos no ambiente. Além disso, estudos geoquimicos, em campo
ou em laboratério, tém mostrado que o sedimento apresenta potencial de formar associa¢des
com vdrias classes de poluentes antropogénicos (PRUELL & QUINN, 1985 apud
PROSPERI, 2002).

Segundo SWARTZ (1982), sedimentos podem acumular contaminantes em
concentracdes bem maiores do que a coluna d’dgua, produzindo desta forma efeitos nocivos
sobre a comunidade bentdnica e também a organismos que se alimentam do bentos ou dos
sedimentos. Devido a essa importancia ecoldgica e a persisténcia dos contaminantes neste
compartimento, o sedimento € mais adequado para o monitoramento e avaliacdo ambiental.

A incorporacdo de contaminantes em um determinado ecossistema pode alterar os
complexos fatores bioldgicos, fisicos e quimicos que, por sua vez, controlam a estrutura e a
funcdo da macrofauna bentdnica (WARWICK, 1987; LONG e MORGAN, 1991;
CHAPMAN et al.; 1992; LUOMA & HO, 1992).

As primeiras abordagens utilizadas na avaliacdo da contaminagdo de sedimentos
marinhos foram as andlises quimicas, que consistem simplesmente na listagem das
substincias, e sdo usadas para qualificar e quantificar a contamina¢do do sedimento. No
entanto, a abordagem quimica pode ndo ser a mais adequada para estimar ou prever riscos
ambientais advindos de poluentes, principalmente se utilizada de forma isolada. Certos
contaminantes podem ndo ser detectados pelas técnicas de andlise e, além disso, ndo se tem
informagdo a respeito dos efeitos adversos sobre os organismos (CHAPMAN & LONG,
1983).

Outra abordagem bastante utilizada na avaliacdo da contaminacdo de sedimentos
marinhos baseia-se na realizacdo de testes de toxicidade, que consistem na exposicdo de
organismos pré-selecionados a uma substancia biologicamente ativa (no caso de sedimentos,
amostras coletadas em campo, fases liquidas obtidas a partir desta, ou ainda, sedimento limpo
acrescido de um ou mais poluentes), para determinacdo de efeitos letais e subletais
(CHAPMAN & LONG, 1983; LAMBERSON et al., 1992).

Os testes de toxicidade visam avaliar os efeitos e riscos da presenga de poluentes sobre

um ecossistema, sendo utilizados de modo isolado ou dentro de estudos integrados.



Apesar de suas inimeras vantagens, os testes de toxicidade apresentam algumas
limitacdes, tais como ndo indicar a substincia responsdvel pelo efeito, ndo repetir em
laboratério as condi¢des encontradas na natureza e nao ser suficiente para desenvolver
critérios quimicos, se usados isoladamente (ADAMS et al., 1992). Por estas razdes, muitas
vezes sao utilizados em conjunto com métodos quimicos e/ou ecolégicos.

Os testes de toxicidade com fase sdlida tém sido usados hd alguns anos na avaliacdo
de sedimentos, rotineiramente em sitios de despejos de dragagens, efluentes e residuos
industriais e domésticos, tais como estudrios, lagunas, emissarios, etc. Sao de baixo custo e
relativamente simples, podendo ser conduzidos com varias espécies, € produzem medida
direta e integrada da toxicidade resultante da mistura de poluentes (ADAMS et al., 1992).

Os testes de toxicidade sdo considerados efetiva ferramenta para prover direta e
confidvel evidéncia de conseqiiéncias bioldgicas da contaminac¢do e podem ser usados para
estimar a interacdo do efeito toxico de contaminantes complexos misturados no ambiente
aquético (BURTON, 1992).

Estudrios s@o importantes ambientes costeiros, ndo s6 por seu papel ecolégico, mas
também pelo intenso uso humano associado, como a implantagao de diversas obras costeiras.

Os ambientes estuarinos representam uma porcao intermedidria entre drenagem
continental superficial e ambiente marinho. Tendo em vista esta interface, poluentes gerados
pelas populagdes, como rejeitos urbanos, agricolas e industriais, sdo transportados para
ambientes marinhos por meio do escoamento superficial dos rios ou pela atmosfera. Segundo
PROCOPIAK (2007) estudos realizados sobre a contaminagdo por metais em ambientes
costeiros indicam como maior fonte as atividades antrOpicas, despejos industriais, lixo
doméstico e emissoes atmosféricas.

Segundo LAMOUR (2007) essas dreas representam um local com caracteristicas
ideiais para operacdes, devido a baixa energia dos processos hidrodindmicos e protecao
relativa as forgcantes climaticas.

O Complexo Estuarino da Baia de Paranagud abrange zona portudria de trifego
intenso de navios, de modo que suas 4guas, sedimentos e organismos estdo sujeitos a
contaminacdo. Muitos destes contaminantes podem causar efeitos diretos ou indiretos nos
organismos e no funcionamento dos ecossistemas (JORGENSEN, 1998).

Sabe-se que o substrato sedimentar atua como depdsito e a0 mesmo tempo fonte nao
pontual de contaminantes para todo o ecossistema, o que inclui organismos planctonicos,

bentonicos e peldgicos (BURTON, 1992).



Pode-se ainda acrescentar que os sedimentos atuam como indicadores do nivel de
poluicdo, que facilmente atingem diversos niveis da cadeia alimentar, como a contaminagao
em peixes, passaros, mamiferos e, eventualmente, no homem.

Sendo assim, os sedimentos superficiais do Complexo Estuarino de Paranagud serdo
analisados quanto a toxicidade, utilizando duas espécies de organismos-teste, em diferentes

compartimentos.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como principal objetivo avaliar a qualidade dos sedimentos
através da andlise integrada baseada em pesos de evidéncia, a partir da triade de qualidade do

sedimento. Para tanto, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e (aracterizacdo sedimentoldgica através de andlise granulométrica e da determinagdao
dos teores de carbonatos, matéria organica, nitrogénio e fosforo totais;

e Avaliacdo das concentracdes de metais e PAHs;

e Avaliacdo da toxicidade dos sedimentos utilizando testes de toxicidade com espécies
padronizadas nacionalmente que permitem avaliar as diferentes rotas de exposicao:
sedimento integral, interface sedimento-dgua e elutriatos;

e Avaliar alteracOes in situ através da estrutura e distribuicdo das comunidades
bentdnicas com a aplicagdo de indices ecoldgicos descritivos e de integridade
bioldgica;

e Integracdo dos resultados através de andlises estatisticas multivariadas, buscando
identificar correlacdes entre os componentes ecoldgicos e os fatores ambientais

analisados.



2.1. JUSTIFICATIVA

A qualidade dos sedimentos se tornou uma séria questao econdmica e ambiental, tanto
para a restauracdo e monitoramento de ecossistemas aqudticos contaminados e de grande
importancia ecoldgica, como para atividades de dragagem em hidrovias e portos. Dentre os
principais problemas detectados estd a falta de dragagem em diferentes portos.

A Resoluc@o do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°® 344, de 25 de
Marco de 2004, que estabelece as diretrizes e os procedimentos minimos para a avaliacdo do
material a ser dragado em dguas jurisdicionais brasileiras, propde valores orientadores de
qualidade de sedimento baseados em publicacdes oficiais internacionais (Environmental
Canada, 2002; LONG et al., 1995; FDEP, 1994).

Uma critica comum em se aplicar valores orientadores € a inabilidade destes em
considerar as especificidades ambientais locais, sobretudo no caso brasileiro em que os
valores-guia adotados sdo baseados em estudos internacionais.

No sentido de aportar maiores subsidios técnico-cientificos para caracterizar
precisamente a qualidade dos sedimentos em dreas portudrias € em zonas de grande
importancia ecoldgica, este projeto propde um estudo integrado em dreas de grande relevancia
ecoldgica e de importante atividade portudria como as do Complexo Estuarino de Paranagua
(PR), selecionadas de acordo com a diversidade dos niveis e fontes de contamina¢do (urbana,
industrial e portudria). Segundo CHOUERI (2008) este sistema estd sujeito a gradientes de
concentracdo de diversas substincias contaminantes inorganicas, como metais pesados e
metaldides, e orginicas, como bifenilas policloradas (PCBs) e hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (PAHs).

Por fim, como objetivo maior deste estudo, propde-se a caracteriza¢ao dos sedimentos,
com especial aplicabilidade as zonas portudrias e naturais protegidas que requerem
monitoramento quanto a qualidade ambiental.

Os resultados deste trabalho serdo de interesse para distintos organismos. As
Prefeituras das cidades localizadas no Complexo Estuarino de Paranagua (Paranagua,

Antonina e Pontal do Parand) e a Administragdo dos Portos de Paranagud e Antonina (APPA)
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beneficiar-se-do com a avaliagdo detalhada da qualidade dos sedimentos nas dreas de estudo e
o célculo de valores-guia especificos, bem como a sociedade preocupada com a conservagao
desse ecossistema e as comunidades ribeirinhas que dependem dos recursos extraidos do
Complexo Estuarino de Paranagua.

Por fim, este trabalho estabelece a almejada relacdo entre a pesquisa cientifica e a
comunidade local, contribuindo para a melhoria da qualidade vida da populacdo e a
preservacdo ambiental, ao suprir a necessidade de informacdes mais precisas no ambito de
gestdo e monitoramento ambiental em zonas de alta significancia ecoldgica e em sistemas

portudrios costeiros e estuarinos.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Area de Estudo

O Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) esta situado na costa sul do Brasil, no
litoral paranaense (figura 1), entre 25°16° e 25°34° de latitude sul e 48°17° e 48°42° W de
longitude (Tabela 1). E composto basicamente por corpos d’dgua com dois eixos de
orientagdo. No eixo norte-sul encontram-se as baias das Laranjeiras, de Guaraquecaba e dos
Pinheiros; no leste-oeste, as baias de Antonina e de Paranagud. A conexdo do CEP com o
oceano se faz através dos canais da Galheta, do Norte e do Superagiii, sendo ao redor da Ilha
do Mel a principal entrada do sistema estuarino (MANTOVANELLI, 1999; LANA et al.,
2000).

A diversidade de ambientes é acentuada, formada por planicies de marés, manguezais,
marismas, baixios, canais de marés, praias arenosas, costdes rochosos e estudrios menores
formados pela desembocadura de inimeros rios que alcangam suas dguas. Este aporte fluvial
faz com que a salinidade das dguas do CEP possua gradiente horizontal que varia de 0, na sua
por¢ao mais a montante e proxima as desembocaduras de rios, até 34,5, nas regides alijadas
da influéncia dulcicola (BRANDINI et al., 1988, LANA et al. 2000). A profundidade média
no Complexo Estuarino € de 5,40 m, podendo atingir 33 m; a temperatura das dguas oscila
entre 17°C no inverno e 32°C no verdo (BRANDINI ez al., 1988).

A drea que compreende o CEP pode ser considerada como pouco impactada, se
comparada com outras dreas costeiras do Sul-Sudeste brasileiro e, juntamente com a regido de
Cananéia e Iguape, no sul do Estado de Sdo Paulo, forma o Complexo Estuarino Lagunar
Paranagua-Cananéia-Iguape, terceiro no mundo em producdo primédria. O CEP tem sua
importancia ambiental patenteada pelas 16 unidades de conservacao localizadas nesta area,

além de sua defini¢io como Reserva da Biosfera pela UNESCO”.

3 s . . e . . .
Ha propostas que visam ampliar o Sitio Ramsar do Lagamar até o Complexo Estuarino de Paranagud.
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Figura 1 — Mapa da 4rea de estudo e suas respectivas estagdes de coleta.

790000

800000

12



13

Tabela 1 — Coordenadas e profundidade das estacdes de coleta.

Estacoes Coordenadas

Norte Leste  Profundidade

Porto de Antonina 7183644 732797 7.7
Baia de Paranagud 7176771 743506 4.3
Porto de Paranagud 7177248 749704 11.3
Baixio do Perigo 7179370 752986 5.7
Ilha da Cotinga 7176390 756594 9.0
Ilha das Cobras 7179280 757516 6.8
Saco da Tambarutaca 7184756 759480 2.0
ITha do Mel 7177172 762735 7.1
Ponta do Poco 7170808 765124 4.0
Enseada do Itaqui 7194800 756530 4.5
Enseada do Benito 7199201 761315 3.1
Baia do Pinheiros 7195264 776826 6.0

3.1.1. Clima e Caracteristicas Hidroldgicas

A maioria das informacdes de circulacdo do Complexo Estuarino se concentra no eixo
leste-oeste correspondente as baias de Paranagua e Antonina. Este eixo € regido por correntes
de maré, com influéncia sazonal do aporte fluvial (KNOPPERS et al., 1987). Outros fatores
que exercem influéncia na circulagdo sdo a geometria do corpo estuarino, a salinidade e a
circulagao da regido costeira adjacente (KIERFVE, 1990; MIRANDA, 1996).

O clima regional € subtropical imido mesotérmico, com duas estagcdes bem definidas:
a chuvosa no verdo e a seca no inverno (BIGARELLA et al., 1978). O periodo chuvoso se
inicia no final da primavera e dura a maior parte do verdo (fevereiro ocorre maior
precipitacdo), enquanto que o periodo seco comega no final do outono e permanece até o final
do inverno (julho e agosto), interrompido, as vezes, por pequenos e fracos periodos chuvosos

no inicio.
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A porc¢do leste, mais externa do Complexo Estuarino de Paranagud, é dominada por
dguas da plataforma continental adjacente, enquanto que a por¢ao oeste tem maior influéncia
fluvial. O maior aporte de rios estd localizado na margem sul e nos setores internos da bafa. A
descarga média anual de dgua doce é de 150 m’/s, alcancando valores mais elevados no
periodo de intensa precipitacdo (fevereiro).

Segundo MARONE & JAMIYANAA (1997) a maré do Complexo Estuarino de
Paranagua € classificada como micromaré, predominantemente semidiurna com desigualdades
diurnas, de amplitude média de 1,4 m em situacdo de quadratura e 1,7 m em periodos de
sizigia. KNOPPERS et al. (1987) interpretaram que o eixo L-O do Complexo Estuarino de
Paranagud pode ser classificado como um estudrio parcialmente misturado tipo 2, no
diagrama Estratificacdo — Circulacio de HANSEN & RATTRAY (1965).

Segundo NOERNBERG (2001), o eixo L-O sofre maior influéncia do aporte de dgua
doce da bacia de drenagem em relacdo ao eixo N-S, apresentando resposta mais rdpida e
intensa aos processos relacionados a estratificacao da coluna d’4gua, intrusdo salina, aporte de
sedimentos fluviais e formacdo da zona de méxima turbidez. Este autor delimitou a presenga
de zona de maxima turbidez (ZMT) no eixo L-O, entre as Ilhas Gererés ¢ o Porto de
Paranagud, relacionando a ocorréncia desta zona com a geometria do corpo estuarino, a

intensidade das correntes de maré e a estratificacdo da coluna d’4gua.

3.1.2. Distribuicao dos sedimentos de fundo na Baia de Paranagua

Segundo LAMOUR et al. (2006) os sedimentos da bafa de Paranagua tém didmetro
médio entre silte fino e areia fina e sdo pobremente selecionados, com 40 a 60% de
sedimentos grossos. Em associacdo a grande extensdo de dreas rasas nas bordas da baia de
Antonina, o didmetro médio dos sedimentos apresenta-se menor que no centro da baia.

Os sedimentos grossos estdo concentrados nas desembocaduras dos grandes rios da
baia de Paranagud, como resultado do intenso processo de erosao das bacias hidrograficas da
Serra do Mar.

Na bafa das Laranjeiras, o didmetro médio dos sedimentos varia entre silte médio e
areia fina, de muito pobremente a pobremente selecionados, com 20 a 100% de sedimentos

grossos.
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Na desembocadura da baia de Guaraquecaba, observa-se aumento do didmetro médio

com posterior reducdo na baia das Laranjeiras.

Em uma extensa drea conhecida como Baixio do Perigo, os sedimentos apresentam
diametro médio variando entre silte médio e grosso, porém os limites desta ocorréncia nao
acompanham os limites do Baixio, como ocorre nas margens da baia de Paranagu4.

Na desembocadura sul predominam areias finas a médias, de moderadamente a bem
selecionadas, enquanto que na desembocadura norte ocorrem areias finas a grossas,
pobremente selecionadas e praticamente ndo ocorrem sedimentos finos.

A desembocadura sul tem sido freqiientemente dragada para a manutencdo das
condi¢des de navegacdo do canal da Galheta, o que direciona o fluxo de correntes de maré,

gerando maior grau de selec@o das areias finas ali observadas (figura 2).
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Figura 2 — Distribui¢do dos sedimentos segundo LAMOUR (2006).

Segundo NOERNBERG (2001) na baia das Laranjeiras o padrao de distribuicdo dos
sedimentos € 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. H4, desta forma, independéncia entre as bafas de Paranagud e das

Laranjeiras quanto ao recebimento de sedimentos por parte das dreas fonte, ocorrendo, ainda,



16

pouca troca de sedimento de fundo entre os dois troncos principais (SOARES, 1996;

SOARES & BARCELOS, 1995).

3.1.3. Principais fontes de contaminacio

Nas margens do CEP vivem aproximadamente 178 mil pessoas (IBGE, 2006),
distribuidas entre os municipios de Guaraquegaba, Antonina e Paranagud, que basicamente se
desenvolvem em funcdo e ao redor dos portos, sendo Paranagud o municipio com maior
concentracdo urbana (NOERNBERG, 2001). Essa ocupacao urbana produz grande quantidade
de esgoto, que acaba sendo constante fonte de contaminagdo, especialmente na cidade de
Paranagué.

Juntamente com os esgotos doméstico e industrial, os Portos de Paranagud e Antonina
s30 os principais responsdveis pela contaminag¢do do sedimento e da dgua estuarina em razao
de acidentes com vazamento de Oleo, liberacdo de produtos fosfatados por industrias de
fertilizantes, lavagem de pordes de navios, entre outros.

Os principais produtos movimentados pelo Porto de Paranagud sdo os granéis solidos,
especialmente produtos agricolas (exportacdes de soja, milho e importacdo de trigo, cevada,
malte), seguidos de fertilizantes, sal e minérios. Além destes produtos, hd o terminal
petrolifero da PETROBRAS, conectado 2 refinaria de Araucéria por um oleoduto.

O CEP foi palco de importantes acidentes envolvendo hidrocarbonetos. Em 2001 o
petroleiro Norma teve seu casco rompido ao chocar-se com uma pedra, lancando 392 mil
litros de Nafta nas dguas da Baia de Paranagua. Em 2004, entre 3 e 4 milhdes de litros de
Metanol, IFO e MGO fluiram do navio chileno Vicuria, apds explosdes ocasionadas por uma
falha no descarregamento dos combustiveis.

No passado a mineracdo nesta regido poderia ser considerada uma grande fonte de
metais, principalmente na regido da Baia de Antonina, que compreende os municipios de
Morretes e Antonina, onde atividades de mineracdo de ouro (Au), principalmente no Rio
Nhundiaquara, datam do final do século XVI. No municipio de Morretes a extracdo de ouro
nos rios do Pinto, Nhundiaquara e Marumbi floresceu entre o final do século XVII e o inicio
do XVIII. Os tltimos relatos de atividades de mineracao sao das Empresas MINEROPAR
(1982 a 1986) e CERRO DO OURO (1983 a 1990).
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3.2. Coleta e preservacao de agua e sedimentos

3.2.1. Sedimentos

A campanha amostral foi realizada entre os dias 22 e 23 de outubro de 2007, com o
auxilio da embarcagdo Baeti. Para a localizacdo exata das estagdes de coleta foi utilizado um
aparelho GPS (Global Positioning System) de marca Garmin modelo Etrex H. As amostras
foram coletadas utilizando-se um pegador de fundo do tipo petite ponar de drea 0,02m>.

Em cada estacdo foram realizadas dez pegadas de sedimentos, destinadas as andlises
quimicas, granulométricas, ecotoxicoldgicas e geoquimicas.

Para os testes ecotoxicoldgicos foram coletados cerca de 3 litros de sedimentos da
camada superficial, que foram armazenados em sacos pldsticos, acondicionados em caixas de
isopor com gelo e transportados até o Laboratério de Biogeoquimica Marinha do Centro de
Estudos do Mar/UFPR (CEM). No laboratério, as amostras foram mantidas refrigeradas a 4 +
2 °C, durante dez dias, até a execugao dos testes (EPA 823-B-01-002, 2001).

As amostras destinadas a andlise da concentragdo de metais (cerca de 200 ml de
sedimento) foram separadas com o auxilio de uma espatula pléastica e acondicionadas em
sacos plasticos. As amostras destinadas a andlise de compostos organicos (cerca de 400 ml de
sedimento) foram separadas com o auxilio de uma espdtula metélica e armazenadas em
recipientes de aluminio. Todas as amostras foram acondicionadas em caixas de isopor com
gelo e transportadas para o Laboratério de Biogeoquimica Marinha do CEM/UFPR, onde
foram devidamente congeladas a -18 + 2 °C até a execug¢do das anélises.

As amostras destinadas as andlises granulométricas e geoquimicas foram armazenadas
em sacos plasticos, acondicionadas em caixa de isopor e transportadas para o Laboratério de
Biogeoquimica Marinha do CEM/UFPR, onde foram devidamente congeladas a -18 + 2 °C até
a execugdo das andlises.

Em cada estacdo foram também realizadas trés pegadas de sedimentos para andlise da

comunidade bentdnica. Esses sedimentos foram lavados ainda no local utilizando-se uma
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malha de 0,5 mm. O material bioldgico retido foi fixado em formaldeido 4%, transferido para

alcool 70% e, posteriormente, observado em estereomicroscopio, visando sua identificacao.

3.2.2. Agua de fundo

Em cada estagdo também foram coletadas amostras de dgua de fundo com auxilio de
uma garrafa de Niskin, para andlise de salinidade, temperatura, pH e oxigénio dissolvido. A
salinidade foi medida em campo, utilizando-se um refratobmetro da marca ATAGO com
precisdo de 0,5%0. A temperatura foi medida em campo com o auxilio de um termometro. As
medidas de pH foram realizadas em laboratério, no mesmo dia da coleta, utilizando um pH-
metro de marca HANNA HI-8424, dotado de sensor de temperatura. As amostras para a
determinacdo de oxigénio dissolvido foram fixadas imediatamente apds a coleta e
conservadas em local escuro, sem variagdo de temperatura, até a andlise (em 24 horas),
realizada de acordo com o método de WINKLER (1888), modificado por GRASSHOFF et al.
(1983).

3.3. Analises sedimentologicas

As amostras de sedimento foram analisadas em triplicata para granulometria, matéria

organica, nitrogénio total e fésforo total.

3.3.1. Granulometria

As andlises granulométricas foram realizadas no Laboratério de Geologia Marinha do
Centro de Estudos do Mar/UFPR, seguindo o método de peneiramento e pipetagem sugerido

por CARVER (1971). Antes de se iniciar a andlise granulométrica propriamente dita, efetuou-
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se a queima da matéria organica existente nas amostras utilizando peréxido de hidrogénio
(H,O, P. A)).

A partir desta etapa, separou-se por via Umida a fragdo grossa da fracdo fina,
utilizando-se uma peneira com abertura da malha de 0,062 mm. O material retido nesta
peneira foi seco em estufa. Em seguida, o material foi peneirado por quinze minutos em
agitador, utilizando-se um conjunto de 12 peneiras sobrepostas, com malhas de tamanho
decrescente do topo para a base, seguindo intervalos de meio @ na escala de Went-Worth.

O material fino (lama) foi separado numa proveta de 1000 ml com 4gua destilada. As
diferentes fracdes granulométricas foram separadas a partir de pipetagens efetuadas apds os
seguintes periodos de decantagdo: 58seg; 3minS52seg; 7mind4seg; 31min; 2h03min.

E importante ressaltar que para evitar a floculacdo da argila foi adicionado as amostras
o reagente Pirofosfato de Sédio. Este peso adicional foi subtraido antes de serem efetuados os
calculos estatisticos.

Com os resultados, foram calculadas as classificagdes granulométricas de SHEPARD
(1954) e obtidos os teores de areia e finos, segundo classificacdo de FOLK & WARD (1957),
utilizando o programa Sysgran versao 3.0 (CAMARGQO, 2005).

3.3.2. Carbonatos

Para a anélise do teor de CaCOs, separou-se outra porcao da amostra total (cerca de
10 g). A esta amostra adicionou-se 4cido cloridrico (HCI) diluido a 10% para a dissoluc¢do dos
carbonatos. Apds a reagdo (formacdo de espuma), a amostra foi lavada com agua quente (+
90° C) para a remog¢ao do 4cido. O peso resultante desta dissolucdo foi subtraido do peso

inicial, que forneceu o percentual de CaCOs.
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3.3.3. Potencial Redox (Eh)

O potencial redox foi medido utilizando-se um eletrodo de marca Orion, acoplado a

um meter. A precisdo desse eletrodo € de 0,01.

3.3.4. Matéria organica

A porcentagem de matéria organica foi quantificada através da ignicdo de uma parcela
de 5g da amostra em mufla a 550°C durante uma hora, com posterior pesagem. A diferenca
entre o peso anterior e posterior 2 queima nos forneceu a porcentagem de matéria organica

contida em cada amostra.

3.3.5. Nutrientes

O método para andlise dos nutrientes segue o descrito por GRASSHOFF et al. (1983),

cujo célculo geral é apresentado a seguir:

Calculos:

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

Onde:
Ci = concentracio do nutriente analisado;
Abs = absorbincia;

Fc = fator de calibragao.

Fcalibracao = (concentracdo da solucio padrdo)

(Abs padrao — Abs branco)
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O método para determinacdo de Nitrogénio e Fdsforo total consiste na oxidacao
simultanea de 100 mg de sedimento e posterior determina¢do dos nutrientes. O limite de

deteccao para esse método é de 0,05 umol/g.

3.3.5.1. Nitrogénio total

O método empregado consiste na oxidagdo da amostra e posterior reducao a forma de
nitrito utilizando-se uma coluna redutora de cddmio cuperizado. Apds a reducdo, as amostras
foram tratadas como amostras de nitrito.

O método para determinacdo de nitrito (N-NO*,) baseia-se na reagdo deste com amina
aromdtica, formando um composto que reage com amina aromdtica secunddria produzindo
coloragdo rosada. Para tanto, retirou-se aliquota de 15 ml da amostra oxidada e adicionaram-
se os seguintes reagentes: sulfanilamida e N(1-naftil)-etilenodiamina (NED). Ap6s o tempo de
reacdo de 15 minutos, as amostras foram lidas, utilizando-se um espectofotometro de marca

Shimadzu UV-1601 em comprimento de onda 540 nm.

3.3.5.2. Fosforo

Neste método, o fosfato inorgadnico reage com o molibdato acidificado, produzindo
complexo de fosfomolibdato, posteriormente reduzido, por dcido ascérbico, a composto azul.
Tal anélise consiste na utilizacdo de 15 ml de amostra oxidada que recebeu acido ascorbico e
“reagente mistura para fosfato”, os quais, reagindo com o fosfato, promovem a formacao do
complexo colorido. A leitura da absorbancia foi feita 15 minutos apds a adicao dos reagentes
(para evitar a interferéncia do silicato), utilizando-se um espectrofotdmetro de marca

Shimadzu UV-1601 em comprimento de onda 880 nm.
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3.4. Analises Quimicas

3.4.1. Metais

As andlises foram realizadas pelo Laboratério de Toxicologia do Centro Universitario
Positivo, em Curitiba-PR.

Foram analisados em triplicata os seguintes elementos: Cadmio, Cobre, Cromo, Ferro,
Niquel, Chumbo e Zinco.

As amostras de sedimento foram preparadas para extracdo por meio de secagem em
temperatura ambiente, para evitar a perda de elementos voldteis que poderiam ser sub-
avaliados, seguida de posterior peneiramento em malha de 1 mm, com a finalidade de retirar
particulas mais grosseiras, para evitar interferéncia nos resultados.

As concentragdes totais foram obtidas através da digestdo com dgua régia HCI/HNO;
3:1 sob aquecimento, em recipientes de teflon, segundo metodologia descrita em EPA 3050b
(1996). Um grama de sedimento foi transferido para o recipiente de teflon de 100 ml e entdo
foram adicionados 20 ml de dgua régia. O recipiente foi aquecido em chapa aquecedora por
40 minutos, a cerca de 90 °C. Apds o resfriamento, o material contido no recipiente foi
filtrado em papel filtro e transferido para um baldo calibrado de 25 ml, sendo esse volume
completado pela adi¢@o de 4cido cloridrico (HCI) 2%.

A leitura dos extratos foi feita com o Spectrofotdmetro de Absor¢do Atdmica AA-
6800 Shimadzu com limite de detec¢do de partes por milhdo (mg/1).

Os gases utilizados para a leitura foram o acetileno e ar comprimido em andlise de
chama com lampadas de cdtodo oco. O limite de deteccio variou de 0,02 a 5 mg kg
dependendo do metal analisado. Os resultados foram dados em mg.L'1 e convertidos para

mg.kg', conforme o calculo:

Concentraciao de metais (mg. Kg-1) = leitura (mg.L-1) x volume extrato (=25 ml)

Massa da amostra (mg)
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3.4.2. Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHs)

As amostras de sedimento foram mantidas em freezer a -20°C no laboratério. Antes de
cada andlise foi realizado descongelamento e as extracdes foram feitas mediante pesagem de
cerca de 10 g (precisdo de +0,0001g) de sedimento in natura , seguida da adi¢do da mistura
50 ml hexano/acetona 1:1 em erlenmeyer que foi colocado em banho de ultra-som em dois
periodos de quinze minutos (figura 8) e, ainda, adi¢do de sulfato de sédio para retirar a
umidade da amostra (a concentracao final € reportada em peso seco), que foi concentrada em
evaporador rotativo até aproximadamente 2 ml e aferido em fluxo de nitrogénio em proveta
graduada até o volume de 1 ml, conforme o método 3550B (USEPA, 1996b). Apés, foi feito
clean-up em coluna de silica gel com eluicdo por mistura de 50 ml diclorometano/hexano 2:3
e novamente concentrado em evaporador rotativo e aferindo para 1 ml final em fluxo de N2
de acordo com o método 3630C (USEPA, 1996¢). O volume de injecdo do extrato no GC/MS
¢ de 1pl.

As andlises de compostos organicos xenobidticos nos sedimentos (PAH) foram
integralmente realizadas no Laboratério de Biogeoquimica Ambiental (LBGqA) do DQ-
UFSCar, em GC/MS, 26 cromatégrafo a gds acoplado a espectrdmetro de massas, da marca
Shimadzu modelo QP 2010. Para essas andlises foi utilizada a técnica de monitoramento de
ion seletivo (‘selective ion monitoring’ — SIM).

O método para andlise de PAH foi criado em modo SIM, monitorando os ions
principais, com temperatura inicial de coluna de 45°C e final de 250°C, em modo splitless por
1 minuto, seguido de split 1:15 e solvent cut de 3,5 minutos, com fluxo de hélio, pressao de
66.4 kPa e fluxo na coluna de 1,2 ml/min pelo método EPA 8270C (USEPA, 1996d).

Para controle das concentragdes de PAH nos extratos, foi adicionado o padrio interno
p-p' d-terfenil.

Os LD e LQ para PAH foram calculados pelo Método Visual (RIBANI et al., 2004). O
método baseado no limite visual consta da adicdo da menor concentragdo conhecida da
solucdo do padriao de interesse e que se possa distinguir entre o ruido e o sinal analitico
detectavel (visivel). Os limites de deteccdo e quantificacdo calculados foram de 0,1 pug kg Te

0,3 ugkg *
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3.4.2.1. Razoes entre PAHs

Segundo YUNKER et al. (2002) apud MARTINS (2005), as concentragdes individuais
de determinados PAHs, como fenantreno, antraceno (P.M = 178), fluoranteno, pireno (P.M =
202), benzo(a)antraceno, criseno (P.M = 228), indeno[1,2,3-c,d]pireno e benzo(g,h,i)perileno
(P.M = 276) tém sido utilizadas na forma de razdes entre os compostos de mesmo peso
molecular e graficos entre diferentes razdes com o objetivo de identificar as possiveis fontes
destes PAHs nos sedimentos marinhos (YUNKER et al.,2002).

Com o objetivo de idenficar as possiveis fontes de PAHs na drea de estudo, foram
calculadas as seguintes razoes:

Razao Ant/X-178: corresponde a razdo entre o antraceno e a soma dos isdmeros de
peso molecular 178 (ou seja, fenantreno e antraceno). Fenantreno € menos estdvel
termodinamicamente do que antraceno, de modo que os menores valores desta razao indicam
fontes petrog€nicas, enquanto os maiores valores reportam a processos de combustdao
(MARTINS, 2005).

Segundo MARTINS (2005), pode-se concluir que Ant/ 2-178 < 0,10 € indicativo de
petréleo (6leo cru, combustiveis, diesel e querosene) enquanto Ant/ X- 178 > 0,10 indica a
predominancia de processos de combustdo (queima de diferentes tipos de carvao, biomassa e
6leo crus). Os valores de Ant/Z-178 entre 0,10 e 0,20 podem ser associados com a queima e
introducdo de alguns tipos de 6leo diesel, combustiveis, 6leo de xisto e de petréleo bruto,
embora valores de Ant/ X-178 < 0,10 sejam mais associados com estas fontes. Neste caso, a
utilizacdo de outras razdes € necessaria a fim de elucidar as principais fontes.

Razao F-ant/ X-202: corresponde a razdo entre o fluoranteno e a soma dos isdmeros
de peso molecular 202 (ou seja, fluoranteno e pireno). Os menores valores desta razdo
sugerem fontes associadas ao petrdleo, enquanto valores superiores a 0,50 sdo associados a
processos de combustdo de querosene, de biomassa vegetal e da maioria dos tipos de carvao
(vegetal, coque ebetuminoso) (YUNKER et al., 2002).

Razao Bz(a)a/X-228: esta razdo associa a concentracdo do benzo(a)antraceno com a
soma das concentragdes dos isdmeros de peso molecular 228 (benzo(a)antraceno e criseno).
Os menores valores desta razdo sugerem fontes associadas ao petréleo, enquanto os maiores

valores apontam para processos de combustao.
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Os valores da razdo Bz(a)a/2-228 < 0,20 sdo associados a fontes petrogé€nicas. Nao €
possivel discriminar as fontes dos PAHs quando o valor desta razdo varia entre 0,20 e 0,35.
Valores superiores a 0,35 sdo associados a processos de combustio de petrdleo e derivados e
de biomassa (YUNKER et al., 2002 apud MARTINS, 2005).

Razao Ind/X-276: corresponde a razdo entre o indeno[1,2,3-c,d]pireno e a soma dos
isdmeros de peso molecular 276 (indeno[1,2,3-c,d]pireno e benzo(g,h,i)perileno).

Para a razdo Ind/X-276, os valores inferiores a 0,20 sdo atribuidos a fontes
petrogénicas (petréleo bruto e diferentes tipos de 6leos derivados). A combustao de gasolina,
querosene, diesel e dleos crus geram valores desta razdo entre 0,20 e 0,50, enquanto valores
superiores a 0,50 correspondem a processos de combustdo envolvendo biomassa vegetal e

carvao (YUNKER et al., 2002 apud MARTINS, 2005).

3.5. Testes de toxicidade

3.5.1. Testes de toxicidade com ourico-do-mar Lyfechinus variegatus

Os testes aqui descritos foram realizados no Departamento de Ecotoxicologia
Professor CAETANO BELLIBONI, da Universidade Santa Cecilia em Santos-SP, durante o

més de janeiro de 2008. Nestes testes foram utilizadas amostras compostas por trés réplicas.

3.5.1.1. Manipulacao dos Sedimentos

3.5.1.1.1. Elutriato

Testes de toxicidade com elutriatos simulam em pequena escala a capacidade de
transferéncia dos poluentes para a coluna d’dgua como conseqiiéncia de ressuspensao dos
sedimentos, seja por causas naturais como tempestades ou ressacas, seja por causas

antrépicas, como dragagens. Esta manipulacdo foi realizada conforme descrito em USEPA
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(2001). Uma aliquota de 200 g de sedimento de cada amostra foi homogeneizada por trinta
minutos com 800 ml de dgua de dilui¢do marinha filtrada. Apds rigorosa agitacdo, as amostras
permaneceram em repouso durante vinte e quatro horas; posteriormente, 10 ml do
sobrenadante foram sifonados e adicionados a cada réplica do teste (figura 3). Os sedimentos

foram avaliados nas concentra¢des 100%, 50% e 25%.

Figura 3 — Sedimento ap6s o processo de homogeneizagdo.

3.5.1.1.2. Interface sedimento-agua

Testes de toxicidade com interface sedimento-dgua proporcionam condicdes de
exposicao mais realistas quando se trata de teste embriolarval com organismos epibentdnicos.
Este método é uma adaptacdo de ANDERSON (2001) e foi realizado conforme descrito em
CESAR et al. (2004), em que foram adicionados a cada uma das quatro réplicas, 2 ml de
sedimento utilizando uma seringa de 5 ml (trocada a cada mudanca de amostra); sobre o
sedimento colocou-se uma rede de plancton (45 pm) fixada por anel plastico e, em seguida,

foram adicionados 8 ml de dgua de dilui¢do marinha (figura 4).



27

Sistema interface sedimento-agua
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Figura 4 — Sistema interface sedimento-dgua segundo CESAR (2004).

3.5.1.1.3. Organismo teste

Como organismos teste foram utilizados embrides do ourigco-do-mar Lytechinus
variegatus (Echinodermata) (figura 5). Segundo RACHID (1996) esses organismos sdo ideais
para uso em testes de toxicidade, pois: 1- sdo altamente sensiveis a diversas classes de
contaminantes; 2- possuem ampla distribuicdo geografica; 3- sdo abundantes durante todo o
ano; 4- exemplares adultos apresentam-se férteis o ano todo, 5- sua fertilizacdo € facil,
permitindo a obteng¢do de grandes quantidades de gametas, 6- o desenvolvimento dos
embrides € rapido, com estdgios larvais morfologicamente bem definidos e, por fim, 7- o
método de testes de toxicidade com esses organismos ja foi normatizado — ABNT 15350
(20006).

Pertencente a familia Toxopneustidae, possui carapaca esverdeada e achatada
inferiormente, espinhos de cor variando desde verde até purpura-arroxeado. Esta espécie
alimenta-se de macroalgas e vive em locais onde estas sdo abundantes. Estes organismos
podem ser encontrados desde a zona entre marés até cerca de 20 m de profundidade e sao
bastante comuns na regido do Caribe e na costa atlantica da América do Sul, ocorrendo desde

a Carolina do Norte (EUA) até a costa sudeste do Brasil (ABNT NBR 15350, 2006). Mostram
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grande tendéncia de agregacdo, principalmente quando estdo em época de desova, embora
individuos imaturos também se agregam (MOORE et al. apud RACHID, 1996). Uma
caracteristica interessante desta espécie é a colocacao de conchas, algas e outros detritos sobre
a superficie do seu corpo. Foi verificado que esse recobrimento estd relacionado com a
preservacido de determinados pigmentos sensiveis ao excesso de luz (GIORDANO, 1986;
MOORE et al., 1963 apud RACHID, 1996). E descrito como espécie fértil no verdo, com
desova completa em junho e julho, nas Bermudas, e de abril a agosto na Flérida (MOORE et
al., 1963 apud RACHID, 1996). Apresentam também marcada desova sincronizada quando
agrupados. Em geral, a eliminacdo dos 6vulos depende da presenca de esperma da mesma

espécie na d4gua (BOOLOOTIAN, 1966 apud RACHID, 1996).

Figura 5 — Ourico-do-mar Lytechinus variegatus.

Pouco se conhece a respeito das larvas de equindides, mas sabe-se que em relacdo a
luminosidade tendem ao fototropismo positivo, comportando-se, portanto, contrariamente aos
adultos. Tanto a blastula, como a gastrula e a larva pluteus s@o livre natantes e se utilizam de
cilios para tal. Em poucas horas a gastrula alonga-se, transforma-se na larva pluteus (figura 6)

que passa a se alimentar do microplancton (BOOLOOTIAN, op. cit. apud RACHID, 1996).
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Figura 6 — Larva pluteus.

3.5.1.1.4. Obtencao dos organismos teste

Ouricos-do-mar adultos da espécie Lytechinus variegatus (LAMARCK, 1816) foram
coletados por meio de mergulho livre, na Ilha das Palmas na Cidade de Santos-SP. Apds a
coleta, os ouricos foram cobertos com macro algas Ulva sp, coletadas no mesmo local,
mantidos em temperatura constante e transportados imediatamente para o laboratério. No
laboratério foram mantidos em aqudrio, com circulacdo e filtragdo de 4dgua marinha e
receberam diariamente como alimento macro algas Ulva sp, provenientes do mesmo local
onde haviam sido coletados. Para este teste foram coletados aproximadamente 20 organismos

que, ap6s o experimento, foram devolvidos ao local de origem.

3.5.1.1.5. Obtencao dos gametas

Machos e fémeas adultos de ouri¢o-do-mar Lyfechinus variegatus (minimo trés de
cada) foram estimulados a liberacdo de gametas com leve choque elétrico (35v). Os gametas
foram coletados separadamente. Os 6vulos, caracterizados pela coloragdo amarelo alaranjado,

foram coletados utilizando-se um becker de 400 ml contendo 4dgua de dilui¢do marinha; o
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becker tinha didmetro menor que o do ouri¢o para que este pudesse permanecer apoiado, com
a face aboral voltada para baixo. Uma subamostra dos 6évulos de cada fémea foi observada ao
microscépio, a fim de confirmar seu formato e tamanho, os quais devem ser redondos, lisos e
de tamanho homogéneo. Os lotes que continham 6vulos envelhecidos e, portanto, invidveis,
foram descartados. Separados os lotes vidveis, foram reunidos em um recipiente. Apds a
sedimentacdo dos 6vulos, foi descartado o sobrenadante e filtrado através de malha de 350
um. Foi acrescentada dgua marinha de dilui¢do, elevando-se o volume para 600 ml. Este
processo de lavagem dos évulos foi repetido por trés vezes. Os espermatozdides de coloragdo
branca foram coletados diretamente dos gonopoéros, utilizando-se uma micropipeta de Pasteur

e, em seguida, mantidos em um becker com gelo até a fecundacao.

3.5.1.1.6. Fecundacao

Uma solucdo de esperma foi preparada utilizando 1 a 2 ml de espermatozdides
diluidos em 25 ml de 4gua de diluicdo marinha, misturando-se bem para dissolucdo dos
grumos. Para a fecundacgdo acrescentou-se de 1 a 2 ml da solucdo espermatica ao recipiente
contendo os Ovulos, sempre mantendo uma leve agitacdo para possibilitar a fecundacdo
(figura 7). Foram tomadas trés subamostras de 30 ul para contagem dos ovos fecundados,
identificaveis pela membrana de fecundagdo a sua volta. Foi calculada a média entre as trés
subamostras e determinado o volume da solugdo que contivesse 600 ovos, que foi
acrescentado aos recipientes teste utilizando-se uma pipeta automdtica, ndo ultrapassando 1%
do volume da solucdo teste. Para sedimento elutriato e interface sedimento-dgua, foram
utilizadas quatro réplicas para cada amostra sendo que para dgua de dilui¢ao utilizaram-se dez

réplicas. A duracdo do experimento foi de vinte e quatro horas, conforme ABNT NBR 15350

(2006).
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Figura 7 — Ovo de ouri¢o-do-mar Lytechinus variegatus com membrana de fecundagao.

3.5.1.1.7. Montagem do testes

Os testes foram conduzidos em tubos de ensaio de 10 ml, onde para cada estacio
foram montadas quatro réplicas tanto para a manipulacido elutriato quanto para interface
sedimento-dgua. Em cada réplica foram adicionados cerca de 600 ovos de de ourigo-do-mar
Lytechinus variegatus. O conjunto foi mantido sob temperatura constante de 25 + 2 °C e
fotoperiodo de 12h/12h, com auxilio de cdmara incubadora. Apds cerca de vinte e quaro
horas, os experimentos foram finalizados e os embrides fixados pela adicao de 0,5 ml de

formaldeido aos frascos testes.

3.5.1.1.8. Leitura dos testes

Segundo Norma ABNT NBR 15350 (2006), os testes foram encerrados apds 24 a 28
horas quando pelo menos 80% dos organismos no controle atingiram o estagio de pluteus,
bem desenvolvidos, com bragos de comprimento minimo igual ao comprimento da larva. Isto
foi verificado com a leitura do estdgio de desenvolvimento dos 100 primeiros organismos de

uma das réplicas adicionais do controle. Para tanto foi anotado o nimero de larvas normais
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bem como o nimero de larvas mal formadas ou com desenvolvimento retardado (figura 8),
afetadas pela toxicidade da amostra.

Além disso, foi calculada a concentragdo de inibi¢do a 50 % dos organismos teste,
CI50, para a substancia de referéncia Sulfato de Zinco. Os valores encontrados estavam de
acordo com os limites estipulados pela Carta Controle de Sensibilidade de Organismos

(Documento interno Departamento de Ecotoxicologia — UNISANTA).

Figura 8 — Larva anormal de ourigo-do-mar Lytechinus variegatus.

3.5.2. Teste de toxicidade com sedimento integral utilizando o anfipodo escavador

Tiburonella viscana

Os testes aqui descritos foram realizados no Nucleo de Estudos em Polui¢do e
Ecotoxicologia Aquética (NEPEA), no Campus Experimental do Litoral Paulista da
Universidade Estadual Paulista (UNESP), durante o mé&s de dezembro de 2007. Nestes testes
foram utilizadas réplicas verdadeiras.

O anfipodo escavador Tiburonella viscana (THOMAS & BARNARD, 1983) ¢ um
Crustacea, Malacostraca, Peracarida, Amphipoda, Platyischnopidae. Segundo MELO (1993),
T. viscana € um animal adequado ao uso em testes de toxicidade de sedimento, pois preenche
a maioria dos requisitos sugeridos por alguns autores como recomenddveis a um organismo

teste, que sdo: 1- apresenta alta sensibilidade a diversas classes de contaminantes, 2- estd
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disponivel em abundéncia, 3- € um organismo autéctone e representativo, 4- apresenta ampla
distribuicdo geografica, 5- apresenta sobrevivéncia alta no periodo de aclimatagdo e as
condicdes de laboratério, mostrando-se tolerante ao ‘“‘stress” de coleta e manuseio, 6-
apresenta tolerancia a vdrios fatores abidticos, 7- pelo seu hdbito escavador, assegura uma
exposicdo mdxima aos contaminantes retidos no sedimento, entrando em contato com a adgua
intersticial e com as particulas do sedimento.

O hébito alimentar sugerido para T. viscana € predador/detritivoro (THOMAS &
BARNARD, 1983), sendo que os autores acima citados sugeriram que esse anfipodo deveria
alimentar-se dos microorganismos presentes na interface sedimento-igua. Além disso,
individuos dessa espécie foram observados em ambiente de laboratério capturando nduplios
de Artemia sp (ABESSA et al. 1998c). Tiburonella viscana vem sendo utilizado com sucesso
em estudos sobre toxicidade de sedimentos da regido de Santos-SP (ABESSA et al. 1998a;
ABESSA & SOUSA, 2001; ABESSA, 2002; SOUSA, 2007; CESAR, 2007).

3.5.2.1. Obtencao dos organismos teste

Os exemplares de Tiburonella viscana (figura 9) foram coletados no nivel superior do
infralitoral da Praia do Engenho d’Agua, em Ilhabela-SP, com auxilio de uma draga especial
para coleta de anfipodos. Apds a coleta, os animais foram transferidos para frascos de
polietileno contendo sedimento e 4gua do mar do local e transportados, dentro de caixas de
isopor, para o Nucleo de Estudos em Poluicdo e Ecotoxicologia Aquética (NEPEA) da
Universidade do Estadual Paulista (UNESP), em Sdo Vicente-SP. Durante a coleta dos
anfipodos, amostras de dgua de fundo da Praia do Engenho d’Agua (1 m de profundidade)
foram coletadas utilizando-se uma garrafa de Van Dorn com capacidade para 2 litros, para
andlise das seguintes varidveis: salinidade, pH, oxigénio dissolvido, temperatura e
concentracao de nitrogénio amoniacal.

Ap6s triagem e identificacdo dos individuos de 7. viscana em estereomicroscopio, os
animais foram aclimatados por trés dias em tanques contendo dgua do mar filtrada e uma
camada de 1 cm de sedimento controle, a 25 + 2 °C, com iluminacdo e aeracdo constantes,

obtidas respectivamente por um conjunto de lampadas fluorescentes e compressor de ar da



34

marca Betta. O periodo de aclimatacdo de trés dias é considerado adequado e esta de acordo

com o tempo de dois a sete dias, sugerido por MELO (1993) e ABESSA et al. (1998c).

Figura 9 — Anfipodo escavador Tiburonella viscana.

3.5.2.2. Montagem dos testes

O método utilizado na execucdo dos testes de toxicidade de sedimentos foi 0 mesmo
descrito por MELO & ABESSA (2002) para Tiburonella viscana. Os testes foram conduzidos
em frascos de polietileno de alta densidade com volume de 1 litro (figura 10). Esse tipo de
frasco foi anteriormente utilizado com sucesso por MELO et al. (1993), ABESSA et al.
(1998), ABESSA et al. (2001), CESAR et al. (2004), na conducdo de testes de toxicidade
com sedimentos.

Cerca de vinte e quatro horas antes do inicio do experimento, as amostras de
sedimento foram homogeneizadas manualmente e as réplicas preparadas, em nimero de trés
por amostra testada. Em cada uma foi introduzida uma camada de 2 cm de sedimento ndo
peneirado e 800 ml de d4gua do mar filtrada em elemento filtrante do tipo CUNO (0,1 um). No
dia seguinte foram iniciados os testes. Cada réplica recebeu dez individuos adultos sadios e de
mesmo tamanho. De acordo com MELO (1993), sdo considerados sauddveis os organismos
que apresentam movimentacdo regular dos apéndices e do tubo digestivo, respondem a

estimulos contraindo o corpo, ndo apresentam deformacdes ou anomalias morfoldgicas e se
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enterram num periodo de até uma hora apds serem introduzidos nos frascos-teste. Nao foram
utilizadas fémeas ovadas.

Durante o experimento os animais nao foram alimentados e permaneceram sob
aeragdo e iluminagdo constantes e temperatura de 25 + 2 °C.

Foi observado diariamente o nimero de organismos mortos e vivos desenterrados
(emergentes) em cada frasco, assim como as varidveis fisico-quimicas (nitrogénio amoniacal,

pH, salinidade e oxigénio dissolvido).

aswe .cu-mlﬁln‘s.

Figura 10 — Teste de toxicidade com anfipodo escavador Tiburonella viscana.

3.5.2.3. Leitura dos testes

Apés dez dias os experimentos foram encerrados. O sedimento de cada réplica foi
peneirado em malha 0,5 mm. Os exemplares de 7. viscana retidos foram entdo transferidos
para placas de Petri, com auxilio de um conta-gotas e examinados em estereomicroscopio.

O ndmero de animais mortos e vivos foi anotado. Para as réplicas em que a soma de
organismos vivos € mortos ndo atingiu dez, os nao encontrados foram considerados mortos.

Foi realizado teste de toxicidade com substincia de referéncia, sem a presenca de
sedimento, para avaliar a sensibilidade dos organismos utilizados. A substincia de referéncia
testada foi o dicromato de potdssio. Esse teste estabeleceu faixa aceitdvel de Concentragdo

Letal a 50% dos organismos apds 48h de exposicao (CL50-48h), que variou entre 3,78 a
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18,75 mg/l, sendo a CL50 média de 11,217 + 3,768 mg/l. Os resultados obtidos foram
analisados pelo método estatistico Trimmed Spearman-Karber com correcio Abbot
(HAMILTON et al., 1997). Esses valores estavam dentro da faixa aceitavel da carta controle
do Nicleo de Estudos em Poluicdo e Ecotoxicologia Aquitica (NEPEA), do Campus
Experimental do Litoral Paulista da Universidade Estadual Paulista (UNESP).

3.5.3. Andlises fisico-quimicas

Durante os testes de toxicidade foram realizadas andlises fisico-quimicas iniciais e

finais dos seguintes parametros:

pH - utilizando-se do medidor de pH de marca Laborgraf — B474 com eletrodo de vidro

combinado e precisdo de duas casas decimais.

Temperatura - utilizando-se do medidor de pH de marca Laborgraf — B474 com sensor de

temperatura.

Salinidade - utilizando-se de um refratometro de marca Shibuya 145.

Oxigénio dissolvido - utilizando-se um medidor portatil de oxigénio dissolvido (método do

eletrodo de membrana) marca Oxi WTW 3151, com precisdo de duas casas decimais.

Amonia - utilizando-se de um meter de marca Laborgraf — B474 com eletrodo de vidro
combinado especifico para medicdo da amonia total com precisdo de duas casas decimais. A
conversdo para amoOnia ndo ionizada foi realizada associando-se os valores de amonia total,
pH, temperatura e salinidade de cada amostra, através de planilha do Microsoft Excel

origindria do Southern California Coastal Water Research Project (California).
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3.6. Analises estatisticas

Os resultados de toxicidade foram submetidos ao teste de normalidade dos dados Chi-
Quadrado e a avaliacdo de homogeneidade de variancias pelo método Bartlett. Para os dados
considerados homogéneos e de normal distribuicdo foi aplicada a andlise de varidncia
(ANOVA) e posteriormente empregado o post-hoc t’student para comparacdo pareada das
estacoes em relacdo ao controle.

Para os demais dados, utilizou-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis seguido
de comparagcdo multipla de Steels Many One. A andlise dos dados foi feita com o programa

TOXSTAT 3.5 versdo 3.5® (West & Gulley, 1996).

3.7. Comunidade Bentonica

Os organismos coletados foram identificados no Laboratério de Bentos da
Universidade Federal do Parand. Os poliquetas foram identificados pela Mestranda Eliatrice
Louize Hatich; moluscos e crusticeos pela M.sc. Verdonica Maria de Oliveira; e os
equinodermos pelo Mestrando Carlos Alberto Barboza.

Técnicas univariadas foram empregadas para a descricao de estruturas da comunidade
bentbnica e os seguintes parametros descritivos foram calculados: nimero de familias,
nimero de individuos, riqueza de familias Margalef (d), equitatividade de distribuicdo dos
individuos entre familias Pielou’s (J), diversidade de Shannon-Wiener (H’) e Dominéncia de

Simpson (D).

3.8. Escalonamento multidimensional (MDS)

Neste estudo foram utilizados métodos multivariados ndo paramétricos de escalamento
multidimensional (non metric — Multi Dimensional Scaling: MDS). A principal vantagem

deste tipo de andlise, frente as andlises multiparamétricas, refere-se a desnecessidade de
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relagdes lineares ou normalidade dos dados. Em concreto existem quatro componentes
basicos para a anélise de comunidades:
1. disposi¢ao de padrao da comunidade através de ordenagdo e/ou dendograma (cluster);
2. determinacao das espécies responsaveis na agrupacao de uma série de amostras;
3. comprovar diferencas espaciais e temporais na estrutura da comunidade quando as
hipéteses sdo definidas a priori;

4. relacionar padroes da comunidade com as varidveis ambientais.

Seguindo as recomendagdes citadas no trabalho de CLARKE e WARWICK (1993),
neste trabalho calculou-se a matriz de similaridade com os dados de abundancia de todos os
grupos taxondmicos, com base no coeficiente de Bray-Curtis, aplicando a transformacao dos
dados (log X+1) e calculando o agrupamento hierdrquico por grupos médios (group-average).
A transformagdo dos dados foi realizada para incrementar ligeiramente a importancia dos
grupos ou espécies raras na andlise.

A partir da matriz de similaridade de Bray-Curtis, usando as mesmas transformagoes e
procedimentos citados acima, realizou-se célculo das Porcentagens de Similaridade
(SIMPER) empregando os dados de abundéncia das familias que apresentaram mais de 10%
de representatividade. Este tipo de andlise destaca os grupos mais importantes nas
similaridades entre amostras pertencentes a um mesmo tratamento e as diferencas entre
amostras de distintos tratamentos.

Com esta mesma matriz de similaridade também foi realizado o escalamento
multidimensional (MDS) através da ordenacdo das amostras por um processo interativo de
minimizacdo de stress (statistical stress) e representacdo grafica dos pontos de amostragem.

O stress se define com o célculo da diferenga entre as distancias dos pontos na matriz
original e as correspondentes distdncias entre pontos na ordenacdo final. Para uma correta
interpretacdo da representacio, o stress deve oscilar entre 0 (completamente ajustada) e 0,2
(minima possibilidade de definir relagdes entre as amostras). Valores maiores de stress
correspondem a distribui¢des ao acaso das amostras dentro da ordenacdo (CLARKE, 1993).

Todas as analises, univariadas e multivariadas, foram realizadas com auxilio do
software PRIMER v. 6 (Plymouth Routines in Marine Ecological Research), de acordo com

CLARKE & GORLEY (2001).
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3.9. Exploratore Benthic Index (EBI)

O EBI (CESAR et al., 2007) é baseado em oito parametros ecoldgicos que incluem o
nimero total de espécies (1/8), nimero de espécies de crustaceos (1/8), nimero de espécies de
moluscos (1/8), nimero de espécies de poliquetas (1/8), nimero total de individuos (1/8) e a
presenca ou auséncia de espécies indicadoras e nao indicadoras de poluicdo (2/8) e trés
indices ecoldgicos de diversidade, Shannon-Wiener, Pielou’s e Margalef (1/8).

Espécies sensiveis a poluicdo sdo normalmente encontradas em estagdes controle onde
distirbios antropogénicos nao sdo observados, enquanto que espécies indicadoras de poluicdo
sa0 comuns em estacdes com alto nivel de estresse.

Os parametros foram calculados através da divisdo da varidvel em questdo de cada
estacdo pelo maior valor encontrado (entre todas as estacdes), com posterior divisdo por 100
para a obten¢do do percentil. O valor encontrado para cada pardmetro € depois multiplicado
por 1/8, que corresponde ao peso de cada um em relagdo ao indice, com exce¢do dos trés
indices ecoldgicos que juntos correspondem a 1/8 do indice. Estes ultimos foram
multiplicados por 0,33/8 cada. O parametro referente as espécies indicadoras de locais

poluidos e ndo poluidos somam 2/8 do indice.

Exemplo:

N° TOTAL DE ESPECIES/MAIOR VALOR | *1/8
100

Onde:

N° total de espécies = nimero total de espécies na amostra em questio.

Maior valor = maior valor encontrado entre todas as amostras da varidvel em questao.

Para o calculo do pardmetro referente a espécies indicadoras de locais poluidos e nao
poluidos os valores de suas abundancias foram transformados utilizando raiz quadrada dupla,

com o objetivo de diminuir a varia¢do dos valores.
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Em seguida, foram feitos os seguintes célculos:

ESPECIE(+) = Y, ABUNDANCIA DE ESPECIE(+)/MAIOR VALOR(+)

ESPECIE(-) =Y ABUNDANCIA DE ESPECIE (-)/MAIOR VALOR (-)

ESPECIE(+) - ESPECIE(-)

(ESPECIE(+) - ESPECIE(-)) + 1

(ESPECIE(+) - ESPECIE(-) + 1) * 50

(ESPECIE(+) - ESPECIE(-) + 1 * 50) / 100

(ESPECIE(+) - ESPECIE(-) + 1 * 50/ 100) * 2/8

Onde:
Espécie(+) = espécie indicadora de local ndo poluido.

Espécie(-) = espécie indicadora de local poluido.

O valor integral do indice EBI € obtido por meio da soma dos oito pardmetros
calculados para cada estacdo, cujo resultado varia entre 0 (mais impactado) e 1 (menos
impactado). Os intervalos de 0 a 0,30, 0,31 a 0,60 e 0,61 a 1 sdo considerados,
respectivamente, indicador de alteracdo da comunidade bentdnica, indicador de ambiente de
alteracdo transicional e indicador de ambiente ndo alterado.

Este indice € baseado em estudos toxicoldgicos e naturais, levando em conta as
respostas da comunidade bentonica marinha a distirbios antrépicos e naturais, € foram
desenvolvidos para dreas especificas através da selecdo de diferentes espécies indicadoras.

No presente trabalho, em que a comunidade bentonica foi identificada até o nivel de
familia, foram utilizados os valores ecoldgicos correspondentes, em lugar dos valores de

espécies.
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3.10. Integracao dos dados

3.10.1. Correlacoes

Para a correlagdo dos dados foram empregadas correlacdes multiplas de Pearson para
facilitar a interpretacdo e explicar as varidveis mais importantes. Foram consideradas
correlacionadas, as varidveis cujos coeficientes de correlacdo estimados foram superiores a
10,451 enquanto que aquelas com valores menores foram consideradas nao correlacionadas.

Segundo TABACHNIC and FIDELL (1996) valores de corte para correlacdo de no
minimo 10,32| podem ser usados, sendo que valores maiores que 10,45| sdo considerados mais
adequados.

Para os testes de toxicidade utilizando as manipulagdes elutriato e interface sedimento-
dgua com o ourico-do-mar Lytechinus variegatus, ¢ sedimento integral com anfipodo
escavador Tiburonella viscana, foram utilizadas matrizes com dados de desenvolvimento
larval anormal e de mortalidade, respectivamente.

A matriz de correlagdo foi gerada utilizando o software estatistico STATISTICA

software toll (Stat Soft, Inc., 2001;versao 6).

3.10.2. Analise fatorial

A relacdo entre as varidveis foi avaliada através da integracdo de trés linhas de
evidéncia. Esta andlise proporciona melhor entendimento das relacdes que ocorrem em cada
estacdo e vem sendo utilizada com sucesso na avaliacdo da qualidade dos sedimentos como
importante ferramenta para a integracdo dos dados (CESAR et al. 2007; RIBA et al. 2004a;
RIBA et al. 2004b; DELLVALLS et al. 2002; DELLVALLS et al. 1998b; DELLVALLS &
CHAPMAN, 1998).

A andlise de principais componentes (PCA) foi utilizada para a extragdo da matriz.
Este método utiliza as caracteristicas geoquimicas dos sedimentos (porcentagem de M.O., N,

P, Fe, Zn, Cr, Cu, Ni, % finos), os resultados de toxicidade (porcentagem de desenvolvimento
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larval de ourico-do-mar Lyftechinus variegatus, porcentagem de sobrevivéncia de anfipodo
escavador e reproducdo de copépode bentonico) e os indices da comunidade bentOnica
(riqueza, diversidade, dominancia, equitatividade, nimero de individuos, nimero de familia e
EBI).

A andlise foi realizada utilizando-se matriz (varimax normalized ratation) que incluiu
todos os eixos da PCA que apontaram para mais de 10% das variincias. O valor minino de
correlagdo definido de 10,451 foi utilizado para a selecdo e inclusdo das varidveis nos fatores.
As varidveis foram estandarizadas para serem tratadas com a mesma importancia. A PCA e a
andlise de correlagdo foram realizadas utilizando o software estatistico STATISTICA

software toll (Stat Soft, Inc., 2001;versao 6).
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4. RESULTADOS

4.1. Analises sedimentologicas

4.1.1. Andlises granulométricas

A distribui¢do dos sedimentos na drea de estudo corrobora com os valores descritos
por outros autores (SOARES, 1996; LAMOUR et al., 2006), onde ha predominancia de
sedimentos finos na porcdo mais interna do eixo leste-oeste (Porto de Antonina) e posterior
aumento do didmetro médio dos sedimentos (areia muito fina e areia fina) em direcdo a

porc¢do externa da baia (tabela 2, figuras 11 e 12).



Tabela 2 — Distribuicdo e classificagdo granulométrica das estacdes.

Estacoes Classificacao % Cascalho % Areia % Silte % Argila % finos % CaCO; % M.O. Eh
Porto de Antonina Silte fino 2,70 15,70 75,98 5,61 81,59 10,5 12,4 -174,7
Baia de Paranagua Areia fina 2,44 82,55 7,16 7,84 15,00 6,7 5,6 -136,7

Porto de Paranagua Silte grosso 1,43 65,12 29,73 3,71 33,44 7.4 5,6 -187,7
Baixio do Perigo Areia fina 1,77 84,34 9,72 4,16 13,89 3,7 1,6 -125,7
Ilha da Cotinga Areia fina 4,74 85,32 3,717 6,16 9,93 5,9 33 -131,7
Ilha das Cobras Areia fina 0,00 93,33 5,26 1,40 6,67 3,8 1.9 -53,0

Saco da Tambarutaca Silte grosso 0,00 67,17 15,45 17,38 32,83 7,5 6,2 -128,0
Ilha do mel Areia fina 0,40 87,80 6,59 5,20 11,80 4,7 0.4 -8,0
Ponta do Poco Areia muito fina 0,00 88,39 5,98 5,63 11,61 44 1,7 -59,3
Enseada do Itaqui Silte grosso 0,59 57,51 22,29 19,60 41,89 7,1 6,6 -154,3
Enseada do Benito Areia fina 0,36 89,18 5,92 4,53 10,46 7,7 6,7 -169,7
Baia dos Pinheiros Areia média 5,43 87,60 4,064 2,32 6,96 2,0 3,0 -169,7
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Figura 11 — Distribuicdo de sedimentos finos.
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Figura 12 — Distribuicdo de sedimentos grossos.
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4.1.2. Carbonatos

A porcentagem média de carbonato de cdlcio variou de 2% (Baia dos Pinheiros) a

10,5% (Porto de Antonina), apresentando maiores valores nas estacdoes Porto de Antonina,

Porto de Paranagud, Saco da Tambarutaca, Enseada do Itaqui e Enseada do Benito (figura 13).
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Figura 13 — Porcentagem de carbonato de calcio.
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4.1.3. Potencial redox (Eh)

Os sedimentos mostraram-se mais reduzidos nas estacdes Porto de Antonina, Porto de
Paranagud, Enseada do Itaqui, Enseada do Benito e Baia dos Pinheiros, com valores variando
entre -169,7 (Estacdoes Enseada do Benito e Baia dos Pinheiros) e 187,7 (estacdo Porto de

Paranagud) (figura 14).
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Figura 14 — Potencial redox nas estagdes de coleta.
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4.1.4. Matéria organica (M.O.)

Os teores médios de materia organica variaram de 0,4% (Ilha do Mel) a 12,4%
(Porto de Antonina), apresentando maiores valores nas estagdes Porto de Antonina, Saco da

Tambarutaca, Enseada do Itaqui e Enseada do Benito (figura 15).
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Figura 15 — Teor médio de matéria organica.
4.1.5. Nutrientes

A razdo para os nutrientes nitrogénio e fésofo (razdo N:P) estd abaixo dos valores
sugeridos para detritos planctonicos (16:1) e detritos de manguezal (11:1), evidenciando
outras fontes para tais nutrientes. O fésforo apresentou concentracdes que violaram os limites
da legislacio CONAMA 344/04. MARONE et al. (2005) também encontrou altas
concentracdoes de fésforo nessa mesma drea de estudo. As maiores concentracdes deste

nutriente sdo encontradas proximo as cidade de Antonina e Paranagud, provavelmente
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causadas por processos de lixiviagdo, lancamento de esgoto doméstico e atividades de

producdo de fertilizantes (tabela 3).

Tabela 3 — Distribuicdo das concentragdes e porcentagens de nutrientes e razdo N/P. Em negrito, concentragdes

que ultrapassaram o limite CONAMA 344/04 (4800 mg/kg para N-total e 2000 mg/kg para P-total).

Nutrientes Razao
Estacoes

%N %P N(mgkg) P(mgkg NP

Porto de Antonina 0,28 0,45 2912 4457 1,395
Baia de Paranagua 0,06 0,16 750 1564 0,911
Porto de Paranagua 0,02 0,45 349 4499 0,120
Baixio do Perigo 0,02 0,18 345 1769 0,299
Ilha da Cotinga 0,03 0,11 404 1141 0,576
Ilha das Cobras 0,04 0,21 489 2089 0,406
Saco da Tambarutaca 0,13 0,32 1445 3171 0,934
Ilha do mel 0,01 0,12 187 1244 0,144
Ponta do Poco 0,14 0,18 1536 1782 1,779
Enseada do Itaqui 0,15 0,06 1561 642 5,015
Enseada do Benito 0,05 0,14 66 1436 0,847
Baia dos Pinheiros 0,08 0,13 91 1291 1,368

4.1.5.1. Nitrogénio total

A porcentagem média de nitrogénio total variou de 0,01% (Ilha do Mel) a 0,28%
(Porto de Antonina), apresentando seus maiores valores nas estagdes Porto de Antonina e

Ponta do Poco (figura 16).
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Figura 16 — Porcentagem média de nitrogénio total.

4.1.5.2. Fosforo total

A porcentagem média de fésforo total variou de 0,11% (Ilha da Cotinga) a 0,45%
(Porto de Antonina). Nas estagdes Porto de Antonina, Porto de Paranagud, Ilha das Cobras e
Saco da Tambarutaca os valores ultrapassaram os limites da resolu¢do CONAMA 344 (figura

17).
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Figura 17 — Porcentagem média de fésforo total.

4.2. Analises quimicas

4.2.1. Metais

De modo geral, os maiores valores foram observados nas estacdes localizadas na
porcdo interna da bafa tanto no eixo leste-oeste quanto no norte-sul. A distribuicdo dos
elementos Ni, Zn, Fe, Cu, Pb, Cd e Co na drea estudada apresentam correlagdes significativas
e positivas (tabela 4) com os teores de argila, silte e matéria organica. Este comportamento
sugere que esses metais estdo associados aos finos e matéria organica ou advém de uma fonte
comum ou, ainda, que sofrem os mesmos processos, por exemplo, a deposicdo em dreas de
menor energia.

As estagdes Porto de Antonina, Saco da Tambarutaca, Enseada do Itaqui e Enseada do
Benito apresentaram as maiores concentragdes de metais se comparadas as outras estagdes. A
concentracdo de ferro (Fe) nestas estagdes variou entre 28,65 mg/kg (Porto de Antonina) a
79,52 mg/kg (Enseada do Itaqui). Para o cobre (Cu), as concentracdes variaram entre 0,26

mg/kg (Saco da Tambarutaca) e 11,01 mg/kg (Enseada do Benito), sendo que para as demais
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estacOes os valores ficaram abaixo do limite de deteccdo do aparelho. O cromo (Cr)
apresentou concentracdes entre 0,01 mg/kg (Ilha da Cotinga) e 52,54 mg/kg (Enseada do
Itaqui). Esta dltima estac@o apresentou leve violacdo no limite de TEL. As concentragdes de
niquel (Ni) apresentaram valores entre 0,93 mg/kg (Saco da Tambarutaca) e 25,89 mg/kg
(Porto de Antonina). Para este metal houve violagdo dos limites TEL e Nivel 1 nas esta¢des
Porto de Antonina e Enseada do Benito. As concentracdes de zinco (Zn) variaram entre 17,03
mg/kg (Baixio do Perigo) e 119,70 mg/kg (Enseada do Itaqui).

Em geral, os metais apresentaram valores homogéneos, a excecdo das estacdes Porto
de Antonina, Saco da Tambarutaca, Enseada do Itaqui e Enseada do Benito, onde foram
encontrados os valores mais altos. Possivelmente essas estacdes sejam dreas de deposi¢ao,
tendo em vista suas semelhantes caracteristicas sedimentoldgicas e por serem consideradas
barreiras geoquimicas para os fluxos provenientes do continente, o que aumenta a capacidade
de fixacdo e acumulagcdo dos metais provavelmente trazidos por esses fluxos. O agrupamento
cluster confirma a semelhanca entre essas estacoes (figura 18).

As concentracoes médias de metais nas amostras e seus respectivos limites
(CONAMA 344/04, nivel 1 e 2 ¢ ENVIRONMENT CANADIAN, 2002, TEL - Threshold
Effect Level e PEL - Probable Effect Level) estdo descritos na tabela 4 e nas figuras 19 a 23.



concentragdes que ultrapassaram o limite TEL/Nivel 1 ou PEL/Nivel 2.

Tabela 4 — Concentracio média de metais e seus respectivos limites (CONAMA 344/04 e ENVIRONMENT CANADA, 1999). Os valores em negrito correspondem 2s

Concentracao de Metais (ppm)

Estaghes Fe(g/kg) _ Pb (mg/ky) _ Cu(mgky) _ Cr(mgkg) Ni(mgkg) Zn(mghs _ Cd (mgks)
Porto de Antonina 28,65 --- 7,72 28,06 25,89 55,53 ---
Baia de Paranagua 7,42 --- --- 2,74 --- 26,13 ---
Porto de Paranagua 11,28 --- --- 6,26 --- 38,10 ---
Baixio do Perigo 5,40 --- --- 0,28 --- 17,03 ---
Ilha da Cotinga 5,90 --- --- 0,01 --- 22,37 ---
Ilha das Cobras 6,49 --- --- 2,96 --- 21,35 ---
Saco da Tambarutaca 50,89 --- 0,26 20,05 0,93 51,63 ---
I1ha do mel 6,98 --- --- --- --- 21,30 ---
Ponta do Poco 13,74 --- --- 6,10 --- 39,79 ---
Enseada do Itaqui 79,52 --- 9,34 52,54 11,61 119,70 ---
Enseada do Benito 40,93 --- 11,01 42,65 25,60 83,50 ---
Baia dos Pinheiros 6,06 --- --- --- --- 18,47 ---
TEL (Environment Canada) 30,2 18,7 52,3 15,9 124 0,7
PEL (Environment Canada) 122 108 160 42,8 271 4,21
Nivel 1 (CONAMA 344) 46,7 34 81 20,9 150 1,2
Nivel 2 (CONAMA 344) 218 270 370 51,6 410 9,6

53
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A matriz (tabela 5) demonstra que os metais analisados indicam correlacdo positiva
com os teores de CaCO3, M.O., silte e argila, confirmando que esses metais provavelmente
advém de fonte comum e sofrem os mesmos processos de fixacdo. Tais concentracdes estdao
também associadas a locais mais rasos € de menor salinidade, caracteristicas semelhantes
entre as estacOes que apresentaram as maiores concentracdes de metais (Porto de Antonina,
Saco da Tambarutaca, Enseada do Itaqui e Enseada do Benito), evidenciando a existéncia de

ambientes deposicionais.



Tabela 5 — Matriz de correlagdo entre Fe, Cu, Cr, Ni, Zn e porcentagens de M.O., CaCQOs;, silte, argila, salinidade e profundidade (p<0,05). Valores em negrito indicam
correlagdes positivas.

Matriz de Correlaciao

Fe Cu Cr Ni Zn CaCO; M.O. Silte Argila Salinidade Profundidade
Fe 1,00 0,72 0,92 0,51 0,94 0,52 0,52 0,26 0,84 -0,30 -0,49
Cu 1,00 0,93 0,93 0,86 0,60 0,67 0,42 0,30 -0,48 -0,27
Cr 1,00 0,78 0,97 0,62 0,65 0,37 0,59 -0,40 -0,40
Ni 1,00 0,65 0,69 0,77 0,60 0,09 -0,44 -0,17
Zn 1,00 056 056 0,29 0,66 -0,43 -0,37
CaCO; 1,00 089 073 0,40 -0,17 0,02
M.O. 1,00 0,82 0,33 -0,22 -0,03
Silte 1,00 0,11 -0,20 0,29
Argila 1,00 -0,13 -0,49
Salinidade 1,00 0,27
Profundidade 1,00




Zn, Cr, Cu, Fe, Ni.
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Figura 18 — Ordenagdo cluster das concentragdes de metais.
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Figura 20 — Concentracdo média de cobre (mg/kg).
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Figura 22 — Concentra¢do média de niquel (mg/kg).

7210000
7200000

7190000

7180000 Concentracio de Zn (mg/kg)

e 10a20
® 20a30
@® 30a40
® 50a60
@® 30a9%
@® 10212

7170000

I I I I I I I I
730000 740000 750000 760000 770000 780000 790000 800000

Figura 23 — Concentra¢do média de zinco (mg/kg).
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4.2.2. Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHs)

As concentragdes de PAHs apresentaram baixos valores, confirmando aqueles
encontrados por CHOUERI ef al. (2008). A somatdria das concentracdes de PAHs variou
entre 14,08 pg/kg (Ponta do Poco) e 49,83 ug/kg (Saco da Tambarutaca). As maiores
concentracdes foram encontradas nas estacdes Porto de Paranagud, Saco da Tambarutaca, Ilha
do Mel, Enseada do Itaqui, Enseada do Benito e Bafa dos Pinheiros (figura 24).

As concentracdes de PAHs e seus limites (Nivel 1 e 2 CONAMA 344/04, TEL e PEL
ENVIRONMENT CANADA, 2002) estdo ilustradas na tabela 6. De modo geral, os maiores

valores foram observados nas estacdes localizadas no eixo norte-sul.
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Figura 24 — Somatéria dos PAHs nas estagdes de coleta.
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Tabela 6 — Concentracdes de PAHs, suas respectivas somatorias e limites (ug/kg).

Concentracdo de PAHs (ng/kg)
Indeno

Estagdes Acenafteno | Acenaftileno | Antraceno | Benzo(a)antraceno Bgnzo Benzo(b) Benzq(g,h,l) Benzo(k) Criseno Dibenzo(a,h) Fenantreno | Fluoranteno | Fluoreno (1,2,3- Naftaleno | Pireno

(a)pireno | fluoranteno perileno fluoranteno antraceno cd) YPAHs
pireno
:ﬁ;‘;ii 2,227 2,530 2,076 2,598 4,027 <LQ <LQ <LQ 2,249 <LQ 2,886 2,494 2,609 <LQ 3,232 2,873 | 29,801
Pz‘;‘;‘aiié <LQ 1,056 1,450 1,132 2,179 1,272 <LQ 1.810 0,983 <LQ 1,268 0,953 1,090 <LQ 1,335 1,081 | 15,608
Pz;’;gfzé 2212 2,468 2,111 2,569 3,793 3,087 <LQ 4352 2,064 <LQ 2,543 2,452 2,544 <LQ 2,949 2499 | 35642
Bi‘,‘e"r‘i‘;(‘)’o <LQ <LQ 2,044 2,299 3,708 2,826 <LQ 3,671 1,835 <LQ 2,710 2,407 2,446 <LQ 2,709 2,652 | 29,307
élé‘t‘;ni‘; 0,098 1,154 0917 <LQ 2,661 1,172 1,425 1,761 <LQ <LQ 1,200 0,098 1200 | <LQ 1,885 | 1261 | 16,723
Ig“;‘rj:f <LQ <LQ 1,202 1,541 2,127 1.814 <LQ 2,574 1,383 <LQ 1,653 1373 1,558 <LQ 1,948 1,576 | 18,751
Saco da <LQ 2,888 3,707 3,079 5,261 3,978 3,612 5,459 2,666 <LQ 3,293 2,980 2,964 2,853 3,805 3293 | 49,839
Tambarutaca
Itha do mel 2,121 2,415 2,088 2,671 4,406 <LQ <LQ <LQ 2,348 2,589 2,641 2,308 2,485 <LQ 3,724 27776 | 32,570
chg:odo 141l <LQ 1,238 <LQ 3,110 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,682 1,322 1,518 <LQ 2,601 1204 | 14,086
E“;e:s; do 2,917 <LQ 2,624 3,192 4,781 3,991 <LQ <LQ 2,720 <LQ 4,067 3,394 3,404 <LQ 4,558 3,703 | 44,996
E“gii?;@ <LQ 2,131 1,764 2,278 5,006 2,693 <LQ <LQ 1,942 2,203 2,205 2,024 2,191 2,000 3,186 203 | 35432
;i‘;‘egﬁ <LQ 2,583 2,141 2,514 5,562 <LQ <LQ <LQ 2,128 2,666 2,895 2,246 2,613 <LQ 4,288 2324 | 31,960
Nivel 1 44 853 74.8 88,8 108 6,22 240 600 19 160 665 3000
Nivel 2 640 1100 693 763 846 135 1500 5100 540 2100 2600
TEL 6,71 5,87 46,9 108 86.7 113 212 153
PEL 88,9 128 245 846 544 1494 144 1398
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4.2.2.1. Razoes entre PAHs

As razdes Ant/Z-178, F-ant/ 2-202, Ind/Z-276 e Bz(a)a/X-228 (tabela 7) mostraram
valores acima de 0,50 em todas as estacdes, indicando que os PAHs em questdo sdao de fonte
pirogénica.

A plotagem entre as razdes Ant/Z-178, Bz(a)a/Z-228 vs F-ant/X-202 confirma os

resultados supra citados (figuras 25 e 26).

Tabela 7 — Razdes Ant/Z-178, F-ant/ £-202, Ind/Z-276 e Bz(a)a/Z-228 (ug/kg).

Razoes
Estacoes Ant/X-178 F-ant/ £-202 Ind/X-276 Bz(a)a/x-228

Porto de Antonina 0,72 0,87 0 1,15
Baia de Paranagua 1,14 0,88 0 1,15
Porto de Paranagua 0,83 0,98 0 1,25
Baixio do Perigo 0,75 0,91 0 1,25

Ilha da Cotinga 0,71 0,79 0 0
Ilha das Cobras 0,73 0,87 0 1,11
Saco da Tambarutaca 1,13 0,91 0,79 1,15
Ilha do mel 0,79 0,83 0 1,14

Ponta do Poco 0,74 1,10 0 0
Enseada do Itaqui 0,65 0,92 0 1,17
Enseada do Benito 0,80 1,01 0 1,17
Baia dos Pinheiros 0,74 0,97 0 1,18
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Figura 25 — Gréficos entre razdes envolvendo os PAHs Ant/X-178 vs F-ant/ -202. Valores acima de 0,5

indicam fontes pirogé€nicas.
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Figura 26 — Graficos entre razdes envolvendo os PAHs Bz(a)a/) -228 vs F-ant/ £-202. Valores acima de 0,5

indicam fontes pirogénicas.
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4.3 Testes de toxicidade com ourico-do-mar Lytechinus variegatus

4.3.1. Manipulacao Elutriato

A diluicdo das amostras foi utilizada com o objetivo de minimizar os efeitos da
amonia, em razdo da grande sensibilidade deste organismo e das elevadas concentragdes deste
composto em ambientes estuarinos. Com excecdo da estacdo Enseada do Benito, todas as
demais apresentaram toxicidade na diluicdo 100%. Tais valores de toxicidade podem ser
atribuidos as altas concentracdes de amodnia que variaram entre 0,08 mg/l (Ponta do Poco) e
0,81 mg/l (Ilha da Cotinga). A partir da diluicdo 50% as estagdes Saco da Tambarutaca, Ponta
do Pogo, Enseada do Itaqui e Enseada do Benito ndo apresentaram toxicidade, mesmo com
concentracdes de amonia variando entre 0,05 mg/l (Saco da Tambarutaca) e 0,13 mg/l
(Enseada do Itaqui). Nas diluicdes de 25%, apenas as estacdes Porto de Paranagud e Ilha da
Cotinga apresentaram toxicidade, com concentracdes de amodnia variando entre 0,06 mg/l
(Enseada do Benito) e 0,14 mg/l (Ilha da Cotinga). Os sedimentos das estagdes Porto de
Paranagud e Ilha da Cotinga apresentaram os maiores niveis de toxicidade quando
comparados com as outras estacdes. Nesses testes a alta concentracdo de amodnia na maioria
das estagdes, mesmo depois da dilui¢do, torna o resultado dos testes inconclusivo, tendo em
vista tal interferéncia. Os resultados dos testes ecotoxicoldgicos e suas caracteristicas fisico-

quimicas estao apresentados nas tabelas 8,9, 10 e 11 e na figura 27.
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Figura 27 — Desenvolvimento larval normal (%). Média e desvio padrdo. * = diferenca significativa em relacdo

ao controle teste-t (p<0.05).



65

Tabela 8 - Resultado dos testes de toxicidade utilizando a manipulagéo elutriato. Valores em destaque foram

considerados outliers e por essa razdo nao foram utilizados nos célculos. (*) diferenga significativa (p<0,05).

Estacoes Desenvolvimento larval normal %
Estacoes Conc. (%) R1 R2 R3 R4 Média D. padrio Dif. Sig.

100 03 00 03 00 3 0 ®

Porto de Antonina 50 72 72 86 68 75,25 7,72 *
25 96 100 97 96 97,25 0,58

100 00 00 00 00 00 00 *

Baia de Paranagua 50 71 53 38 46 52,00 14,07 *
25 91 96 96 95 94,50 0,58

100 00 00 00 00 00 00 *

Porto de Paranagua 50 05 03 04 05 4,25 0,96 *

25 61 78 73 53 66,25 8,74 ®

100 00 00 00 00 0 00 *

Baixio do Perigo 50 66 79 78 76 74,75 5,97 *
25 97 91 95 94 94,25 1,53

100 00 00 00 00 0 00 *

Ilha da Cotinga 50 00 05 00 00 5 00 *

25 27 22 97 0 48,67 41,93 *

100 00 00 00 00 0 0,00 *

Ilha das Cobras 50 00 55 46 41 47,33 7,09 *
25 95 88 7 95 92,67 4,04

100 03 06 05 03 4,25 1,50 *
Saco da Tambarutaca 50 90 86 2 92 89,33 3,06
25 96 98 96 97 96,75 0,58

100 00 00 00 00 0 0,00 *

Ilha do mel 50 51 39 48 59 49,25 8,26 *
25 92 88 75 76 82,75 8,33

100 46 49 48 38 45,25 4,99 *
Ponta do Poco 50 98 98 93 99 97 2,71
25 90 96 96 92 93,50 2,31

100 06 06 03 01 4 2,45 *
Enseada do Itaqui 50 86 85 91 93 88,75 3,86
25 94 96 94 96 95,00 1,15
100 99 91 90 93 93,25 4,03
Enseada do Benito 50 100 98 100 99 99,25 0,96
25 98 96 98 100 98 1,15

100 02 93 00 01 1,5 0,71 *

Baia dos Pinheiros 50 77 70 71 69 71,75 3,59 *
25 95 88 93 00 92 3,61

Controle 96 97 100 94 96,75 2,50




Tabela 9 — Caracteristicas fisico-quimicas do teste de toxicidade utilizando a manipulagéo elutriato 100%.

Caracteristicas fisico-quimicas

pH 0.D. (mg/1) Salinidade (%o) Temperatura °C NH; (mg/l)
Estacoes inicial final inicial final inicial final inicial final inicial final
Porto de Antonina 7,4 8,0 5,8 5.9 36 31 20,4 20,4 0,10 0,49
Baia de Paranagua 7,4 8,1 5,3 5,7 32 33 20,4 20,4 0,12 0,38
Porto de Paranagua 7,5 8,2 5,6 5,6 32 33 20,4 20,4 0,16 0,65
Baixio do Perigo 7,6 8,1 5,8 5,7 32 32 20,4 20,4 0,17 0,39
Ilha da Cotinga 7,3 8,2 5,8 5.8 32 32 20,4 20,4 0,12 0,81
Ilha das Cobras 7,3 8,1 5,8 5.9 32 30 20,4 20,4 0,09 0,43
Saco da Tambarutaca 7,1 8,0 6,0 5,9 32 32 20,4 20,4 0,04 0,31
Ilha do mel 7,5 8,1 5,8 6,0 32 32 20,4 20,4 0,11 0,36
Ponta do Poco 7,5 8,0 5,6 6,1 33 33 20,4 20,4 0,08 0,23
Enseada do Itaqui 7,2 8,0 5,6 6,0 30 30 20,4 20,4 0,06 0,21
Enseada do Benito 7,4 8,1 5,6 6,0 32 30 20,4 20,4 0,08 0,20
Baia dos Pinheiros 7,6 8,1 5,6 6,0 33 35 20,4 20,4 0,13 0,34
Controle 8,0 8,0 6,6 6,0 36 35 20,4 20,4 0,03 0,04
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Tabela 10 — Caracteristicas fisico-quimicas do teste de toxicidade utilizando a manipulagdo elutriato 50%.

Caracteristicas fisico-quimicas

pH 0.D. (mg/l) Salinidade (%o) Temperatura °C NH; (mg/l)
Estacoes inicial final inicial final inicial final inicial final inicial final
Porto de Antonina 7,7 8,0 6,3 6,3 32 33 20,3 21,6 0,08 0,13
Baia de Paranagua 7,7 8,0 6,4 6,2 31 33 20,3 21,6 0,12 0,16
Porto de Paranagua 7,7 8,0 6,3 6,1 33 33 20,3 21,6 0,16 0,14
Baixio do Perigo 7.8 8,0 6,5 5.8 32 33 20,3 21,6 0,12 0,13
Ilha da Cotinga 7.8 8,0 6,5 5.8 33 34 20,3 21,6 0,17 0,23
Ilha das Cobras 7,7 8,0 6,2 5.8 --- 34 20,3 21,6 0,13 0,17
Saco da Tambarutaca 7,5 8,0 6,4 5,9 35 33 20,3 21,6 0,05 0,15
Ilha do mel 7,8 8,0 6,1 6,1 35 35 20,3 21,6 0,12 0,19
Ponta do Poco 7.8 8,0 6,1 6,1 35 35 20,3 21,6 0,08 0,12
Enseada do Itaqui 7,6 8,0 6,2 6,2 35 33 20,3 21,6 0,06 0,13
Enseada do Benito 7,7 8,0 6,2 6,2 35 35 20,3 21,6 0,04 0,08
Baia dos Pinheiros 7,9 8,0 6,2 6,2 35 34 20,3 21,6 0,13 0,17
Controle 8,0 8,0 6,6 6,0 36 35 20,4 20,4 0,03 0,04




Tabela 11 — Caracteristicas fisico-quimicas do teste de toxicidade utilizando a manipulagao elutriato 25%.

Caracteristicas fisico-quimicas

pH 0.D. (mg/1) Salinidade (%o) Temperatura °C NH; (mg/1)
Estacoes inicial final inicial final inicial final inicial final inicial final
Porto de Antonina 7.8 8,0 6,5 6,0 33 34 20,4 21,6 0,10 0,08
Baia de Paranagua 7,9 8,0 6,4 6,2 34 35 20,4 21,6 0,11 0,10
Porto de Paranagua 7,9 8,0 6,4 6,0 33 35 20,4 21,6 0,13 0,09
Baixio do Perigo 7,9 8,0 6,5 5.9 35 35 20,4 21,6 0,11 0,10
Ilha da Cotinga 7,9 8,0 6,4 6,0 34 35 20,4 21,6 0,13 0,14
Ilha das Cobras 7,9 8,0 6,4 6,0 33 35 20,4 21,6 0,11 0,11
Saco da Tambarutaca 7.8 8,0 6,5 6,4 33 34 20,4 21,6 0,09 0,08
Ilha do mel 7,9 8,0 6,2 6,3 34 35 20,4 21,6 0,12 0,10
Ponta do Poco 7,9 8,0 6,2 6,3 35 35 20,4 21,6 0,09 0,08
Enseada do Itaqui 7,9 8,0 6,3 6,3 33 35 20,4 21,6 0,11 0,08
Enseada do Benito 7,9 8,0 6,3 6,4 34 34 20,4 21,6 0,07 0,06
Baia dos Pinheiros 7,9 8,0 6,4 6,4 33 35 20,4 21,6 0,10 0,07
Controle 8,0 8,0 6,6 6,0 36 35 20,4 20,4 0,03 0,04
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4.3.2. Manipulacao Interface sedimento-agua

Todas as estacdes avaliadas com a manipulacdo interface sedimento-dgua
apresentaram toxicidade, com niveis mais elevados no eixo leste-oeste. Assim como na
manipulacdo elutriato, as estacdes Porto de Paranagud e Ilha da Cotinga mostraram os
maiores niveis de toxicidade bem como as maiores concentracdes de amoOnia. As
concentracoes iniciais de amdnia nas estacdes Porto de Antonina, Baia de Paranagud, Porto de
Paranagud, Baixio do Perigo, Ilha da Cotinga, Ilha das Cobras, Saco da Tambarutaca, Ilha do
Mel, Ponta do Pogo e Baia dos Pinheiros estavam acima do limiar da espécie (0,05 mg/l).
Sendo assim, apesar da baixa concentracdo de amonia final nos testes, os resultados sdo
considerados inconclusivos devido a interferéncia deste composto. Nas demais estagdes
(Enseada do Itaqui e Enseada do Benito) as concentragdes de amonia estavam abaixo do
limiar. Nessas estacOes a toxicidade estava provavelmente associada a outros contaminantes.
Os resultados dos testes ecotoxicoldgicos e suas caracteristicas fisico-quimicas estao

apresentados nas tabelas 12 e 13 e na figura 28.
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Figura 28 — Desenvolvimento larval normal (%). Média e desvio padrdo. Concentracdo inicial e final de NH;

(mg/1). * diferenca significativa teste-t (p<0.05).
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Tabela 12 — Resultado dos testes de toxicidade utilizando a manipulag@o interface sedimento-dgua. Valores em destaque foram considerados outliers e por essa razao ndo

foram utilizados nos célculos. (*) diferenca significativa (p<0,05).

Desenvolvimento larval normal de ourico-do-mar Lytechinus variegatus %

Estacoes R1 R2 R3 R4 Desv. Padrao Média Dif. Sig.
Porto de Antonina 1 0 4 0 2,12 2,50 *
Baia de Paranagua 26 7 37 34 13,49 26,00 *

Porto de Paranagua 45 16 23 10 15,29 23,50 *
Baixio do Perigo 53 55 45 33 9,98 46,50 *
Ilha da Cotinga 0 0 0 0 0,00 0,00 *
Ilha das Cobras 29 31 35 20 6,34 28,75 *

Saco da Tambarutaca 47 54 32 82 20,95 53,75 *
I1ha do mel 14 41 32 49 15,03 34,00 *
Ponta do Poco 46 62 57 65 8,35 57,50 *
Enseada do Itaqui 22 2 13 62 26,15 24,75 *
Enseada do Benito 62 48 53 48 6,60 52,75 *
Baia dos Pinheiros 58 61 59 73 6,95 62,75 *
Controle 84 95 99 89 6,60 91,75 ---

Controle rede 91 81 87 90 4,50 87,25 ---




Tabela 13 — Caracteristicas fisico-quimicas do teste de toxicidade utilizando a manipulagdo interface sedimento-agua.

Caracteristicas fisico-quimicas

pH 0.D. (mg/l) Salinidade (%o) Temperatura °C NH; (mg/l)
Estacoes inicial final inicial final inicial final inicial final inicial final
Porto de Antonina 7.4 7,5 6,4 5.5 35 35 21,0 23,2 0,05 0,04
Baia de Paranagua 7,5 7,6 6,0 5.4 35 35 21,1 23,2 0,09 0,03
Porto de Paranagua 7,5 7,8 5,8 5,3 35 35 21,1 23,2 0,08 0,02
Baixio do Perigo 7,7 7,7 5,9 54 35 35 21,1 23,2 0,09 0,02
Ilha da Cotinga 7.8 7,8 6,1 54 36 35 21,1 23,2 0,12 0,05
Ilha das Cobras 7,6 7,8 6,0 54 36 35 21,1 23,2 0,07 0,02
Saco da Tambarutaca 7,5 7,6 5,9 5,3 36 35 21,1 23,2 0,05 0,03
Ilha do mel 7,7 7,8 5,8 54 35 35 21,1 23,2 0,08 0,02
Ponta do Poco 7,6 7,8 6,2 5.3 35 35 21,1 23,2 0,08 0,03
Enseada do Itaqui 7,5 7,6 6,2 54 35 35 21,1 23,2 0,04 0,01
Enseada do Benito 7,5 7,8 6,0 5.3 35 35 21,1 23,2 0,03 0,01
Baia dos Pinheiros 7,5 7,7 5.9 54 35 35 21,1 23,2 0,06 0,03
Controle 7,8 8,0 6,4 6,0 36 36 20,9 23,2 0,03 0,05




73

4.3.3. Teste de toxicidade com sedimento integral utilizando o anfipodo escavador

Tiburonella viscana

No testes de toxicidade com sedimento integral apenas a estacdo Baixio do Perigo
apresentou diferenca significativa quando comparada ao controle (p<0.05). As estacdes Porto
de Antonina, Ilha da Cotinga, Ilha das Cobras, Enseada do Itaqui e Baia dos Pinheiros
apresentaram taxa de sobrevivéncia inferior a 80%, porém, nao representaram diferenca
significativa quando comparadas ao controle. Os resultados dos testes ecotoxicoldgicos e suas

caracteristicas fisico-quimicas estdao apresentados nas tabelas 14 e 15 e n figura 29.
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Figura 29 — Sobrevivéncia de anfipodos %. Média e desvio padrdo. * = diferenca significativa teste-t (p<0.05).



Tabela 14 - Resultado dos testes de toxicidade utilizando sedimento integral. Valores em negrito foram considerados outliers e por essa razdo nao foram utilizados nos

calculos.

Sobrevivéncia de anfipodo Tiburonella viscana %

Estacdes R1 R2 R3 Desv. Padrao  Média Dif. Sig.
Porto de Antonina 60 80 60 11,55 66,67 ---
Baia de Paranagua 80 100 80 11,55 86,67 ---

Porto de Paranagua 100 80 80 11,55 86,67 ---
Baixio do Perigo 50 50 70 11,55 56,67 ---
Ilha da Cotinga 70 70 80 5,77 73,33 ---
I1ha das Cobras 60 90 80 15,28 76,67 ---

Saco da Tambarutaca 70 10 100 21.21 85,00 ---
Ilha do mel 30 80 90 7,07 85,00 ---
Ponta do Poco 90 80 70 10,00 80,00 ---
Enseada do Itaqui 90 60 70 15,28 73,33 ---
Enseada do Benito 100 100 10 0 100,00 ---
Baia dos Pinheiros 80 70 80 5,77 76,67 ---

Controle 90 90 80 5,77 85,00 ---




Tabela 15 - Caracteristicas fisico-quimicas do teste de toxicidade utilizando sedimento integral.

Caracteristicas fisico-quimicas

pH 0.D. (mg/1) Salinidade (%0)  Temperatura °C NH; (mg/1)
Estacoes inicial final inicial final inicial final inicial final inicial final
Porto de Antonina 8,3 7,9 4.1 9,1 33 36 24.0 24,1 0,06 0,01
Baia de Paranagua 8.4 7,9 3,3 9,1 32 36 24.0 24,1 0,05 0,01
Porto de Paranagua 8.4 7,9 2,3 8,6 35 36 24.0 24,1 0,09 0,01
Baixio do Perigo 8,4 7,9 3.9 9,2 33 36 24,0 24,1 0,06 0,01
Ilha da Cotinga 8,6 8,0 23 9,3 34 38 24,0 24,1 0,19 0,01
Ilha das Cobras 8,4 8,0 2.8 9,1 34 37 24,0 24,1 0,09 0,01
Saco da Tambarutaca 8,3 7,8 3,2 9,0 35 37 24.0 24,1 0,05 0,01
Ilha do mel 8,5 7,9 33 8,5 33 38 24,0 24,1 0,13 0,01
Ponta do Poco 8,5 8,0 2,9 94 34 37 24,0 24,1 0,07 0,02
Enseada do Itaqui 8,3 7,8 34 9,2 35 37 24,0 24,1 0,04 0,01
Enseada do Benito 8,2 7,8 33 9,2 35 37 24,0 24,1 0,02 0,01
Baia dos Pinheiros 8,4 7,8 2,7 9,3 35 39 24,0 24,1 0,06 0,02
Controle 8,3 7,9 34 8,8 33 36 24,0 24,1 0,06 0,01
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4.4. Comunidade Bentonica

No presente estudo foram coletados 1085 organismos, que totalizaram 53 grupos
taxondmicos, onde foram identificadas 19 familias de poliquetas, 14 de moluscos, 13 de

crustaceos, 3 de equinodermos, entre outras.

4.4.1. Porto de Antonina

O grupo molusco foi 0 mais abundante (99,39%) e a maior ocorréncia foi da espécie
Heleobia australis da familia Cochliopidae, seguido pelos grupos dos poliquetas (0,15%),
representado pela familia Phylodocidae, e dos crustaceos (0,15%), representado pela familia
Pinnotheridae. Os dados de abundancia e distribuicdo de cada grupo na estacdo estdo

ilustrados na tabela 16 e figura 30.

Tabela 16 — Abundancia total na estagdo Porto de Antonina.

Porto de Antonina Abundéancia
Familia R1 R2 R3 Total
Poliquetas
Phylodocidae 0 1 0 1
Moluscos
Cochliopidae (Heleobia australis) 200 0 450 650
Mitella gianenses 2 0 0 2
Crustaceos

Pinnotheridae (Pinixa sayana) 0 1 0 1
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Porto de Antonina
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Figura 30 — Distribuic¢do dos grupos na esta¢do Porto de Antonina.

4.4.2. Baia de Paranagua

O grupo dos poliquetas apresentou maior abundincia (49,35%) e as familias
Poecilochaetidae, Gliceridae e Lumbrineridae apresentaram a maior ocorréncia nesse grupo.
O grupo dos moluscos (30,33%) apresentou maior ocorréncia das familias Nuculidae,
Epitoniidadae, bem como do Bivalve espécie 1. O grupo dos crustaceos (13,03%) foi
representado pela familia Gamaridae. Os equinodermatas (6,06%) foram representados pela
familia Anphiuridae. Houve ainda a ocorréncia do grupo morfolégico Nemertea (3,03%). Os
dados de abundancia e distribuicdo de cada grupo na estacio estdo ilustrados na tabela 17 e

figura 31.



Tabela 17 — Abundancia total de individuos/0,02 m’ na estacdo Bafa de Paranagua.

Baia de Paranagua

Abundancia

Familia R1 R2 R3 Total
Poliquetas
Poecilochaetidae 2 3 0 5
Glyceridae 0O 0 3 3
Lumbrineridae 1 0 1 2
Magelonidae 0 2 0 2
Spionidae 0 2 0 2
Paraonidae 2 0 0 2
Orbineidae 0 0 1 1
Sigalionidae 0 O 1 1
Moluscos
Nuculidae 0O 0 4 4
Bivalve espécie 1 0o 0 2 2
Epitoniidae 0o 0 2 2
Luciniidae 0 O 1 1
Mitella gianenses 0O O 1 1
Natica sp 0O O 1 1
Crustaceos
Gamaridae 0 1 0 1
Equinodermos

Amphiuridae
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Figura 31 — Distribuicéo dos grupos na estagdo Baia de Paranagua.

4.4.3. Porto de Paranagua

Na estacdo Porto de Paranagud o grupo mais abundante foi o dos moluscos (67,28 %),
representado pela familia Nuculidae e pelo gastrépode espécie 2, seguido do grupo dos
poliquetas (14,55%), representado pelas familias Spionidae, Glyceridae e Capitellidae; dos
crustaceos (7,28%), representado pelas familias Pinnotheridae, Anomura e Paguroidea, e, por
fim, dos equinodermatas (11,27%) representado pela familia Amphiuridae. Os dados de

abundancia e distribuicdo de cada grupo na estacao estdo ilustrados na tabela 18 e figura 32.



Tabela 18 — Abundancia total de individuos/0,02 m” na estacio Porto de Paranagud.

Porto de Paranagua Abundancia
Familias R1 R2 R3 Total
Poliqutas
Spionidae 0O 3 0 3

Glyceridae 1 1 0 2
Capitellidae 0O 0 1 1
Phylodocidae 0 0 1 1
Sigalionidae 0O 1 O 1
Moluscos
Nuculidae 0 28 2 30
Gastropode espécie 2 7 0 O 7
Crustaceos

Pinnotheridae (Pinixa sayana) 2 0 0 2

Anomura 1 0O O 1
Paguroidea 1 0 0 1
Equinodermos
Amphiuridae 4 0 O 4
Ophiactidae 2 0 O 22

Porto de Paranagua

Equinodermos Poliquetas

11% 15%

Crustaceos
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Figura 32 — Distribui¢do dos grupos na estagdo Porto de Paranagua.

mEquinodermos
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4.4.4. Baixio do Perigo

O grupo mais abundante foi dos poliquetas (52,9%), representado pelas familias
Spionidae, Magelonidae e Oweniidae, seguido do grupo dos moluscos (16,32%) representado
pelas familias Nuculidae, Natica e Tellinidae; dos crustaceos (12,24%), representados pelas
familias Corophiidae, Upogebiidae e Serolidae; do grupo morfolégico Sipuncula (8,16%); do
grupo morfolégico Nemertea (8,12%); e, por fim, dos equinodermatas (4,08%), representado
pela familia Amphiuridae. Os dados de abundancia e distribuicdo de cada grupo na estagcdo

estdo ilustrados na tabela 19 e figura 33.

Tabela 19 — Abundancia total de individuos/0,02 m” na estacio Baixio do Perigo.

Baixio do Perigo Abundéancia
Familias R1 R2 R3 Total
Poliquetas
Spionidae 0 6 2 8
Magelonidae 0 4 3 7
Oweniidae 0O 0 4 4
Sabellariidae 0 2 0 2
Poecilochaetidae 0 O 1 1
Moluscos
Nuculidae 1 5 0 6
Natica sp 1 0 O 1
Tellinidae 1 0 O 1
Crustaceos
Corophiidae (Monocorophium acherusicum) 0 0 2 2
Upogebiidae 0o 0 2 2
Serolidae 0 O 1 1
Platyischnopidae 0 1 0 1
Equinodermos
Amphiuridae o 0 2 2
Sipuncula 0O 0 4 4

Nemertea 0 0 3 3
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Figura 33 — Distribui¢do dos grupos na estagdo Baixio do Perigo.

4.4.5. Ilha da Cotinga

Nesta estacdo o grupo mais abundante foi o dos poliquetas (35,73%) representado
pelas familias Spionidae, Onuphidae e Sigalionidae; seguido do grupo dos equinodermatas
(22,86%) representado pela familia Amphiuridae; dos crustaceos (18,57%), representado
pelas familias Pinnotheridae e Corophiidae e pelo género Cumacea; dos moluscos (14,3%),
representado pelas familias Telliniidae e Siphonariidade e pela espécie Macoma sp; do grupo
morfolégico Sipuncula (5,71%) e, por fim, do grupo morfolégico Nemertea (2,86%). Os
dados de abundancia e distribuicdo de cada grupo na estacdo estdo ilustrados na tabela 20 e

figura 34.



Tabela 20 — Abundancia total de individuos/0,02 m’ na estacdo Ilha da Cotinga.

Ilha da Cotinga Abundéancia
Familias R1 R2 R3 Total
Poliquetas
Spionidae 4 1 3 8
Onuphidae 0 4 O 4
Sigalionidae 2 1 0 3
Oweniidae 0 2 1 3
Magelonidae 1 0 1 2
Poecilochaetidae 2 0 0 2
Goniadidae 2 0 0 2
Poliniidae 1 0 O 1
Moluscos
Tellinidae 1 0 1 2
Macoma sp 1 0 1 2
Siphonariidae 0 2 0 2
Luciniidae 0 O 1 1
Bivalve espécie 1 1 0 O 1
Mitella gianenses 1 0O O 1
Gastropode espécie 1 1 0 O 1
Crustaceos
Cumacea 7 0 O 7
Pinnotheridae (Pinixa sayana) 1 1 0 2
Corophiidae (Monocorophium acherusicum) 4 0 0O 4
Equinodermos
Amphiuridae 3 12 1 16
Sipuncula 1 3 0 4

Nemertea 2 0 0 2
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Figura 34 — Distribui¢do dos grupos na estagdo Ilha da Cotinga.

4.4.6. I1ha das Cobras

Nesta estacdo o grupo mais abundante foi dos poliquetas (50%) representado pelas
familias Sigalionidae, Goniadidae e Glyceridae, seguido do grupo dos moluscos (28,58%)
representado pelas familias Luciniidae e Nuculidae, dos crustaceos (7,14%) representado
pela familia Grapsidae e, por fim, dos equinodermatas (14,29%) representado pela familia
Amphiuridae. Os dados de abundancia e distribuicdo de cada grupo na estagdo estdo

ilustrados na tabela 21 e figura 35.



Tabela 21 — Abundancia total de individuos/0,02 m? na estacdo Ilha das Cobras.

Ilha das Cobras Abundancia
Familias R1 R2 R3 Total
Poliquetas
Sigalionidae 3 0 O 3
Goniadidae 2 0 O 2
Glyceridae 1 0O O 1
Paraonidae 1 0 O 1
Moluscos
Luciniidae 1 0 1 2
Nuculidae 2 0 O 2
Crustaceos
Grapsidae (Chasmagnatus granulata) 1 0O O 1
Equinodermos
Amphiuridae 1 0 1 2

Ilha das Cobras

Equinodermos
14%

Crustaceos
7%
B Poliquetas
B Moluscos
Crustaceos
B Equinodermos

Figura 35 — Distribuicéo dos grupos na estagdo Ilha das Cobras.
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4.4.7. Saco da Tambarutaca

Nesta estacdo o grupo mais abundante foi o dos poliquetas (85%) representado pelas
familias Magelonidae, Paraonidae e Spionidae; seguido do grupo dos crustaceos (5%),
representado pela familia Upogebiidae e do grupo morfolégico Sipuncula (5%); dos moluscos
(2,5%), representado pela familia Bullinidade; e, por fim, do grupo morfolégico Nemertea
(2,5%). Os dados de abundancia e distribuicdo de cada grupo na estagdo estdo ilustrados na

tabela 22 e figura 36.

Tabela 22 — Abundéancia total de individuos/0,02 m’ na estacdo Saco da Tambarutaca.

Saco da Tambarutaca Abundancia

Familias R1 R2 R3 Total

Poliquetas
Magelonidae
Paraonidae
Spionidae
Goniadidae
Maldanidae
Oweniidae

Glyceridae

- O O O O O O O
S = O O O NN O O

—_— = = W W R W

Sigalionidae

Moluscos

Bullinidae 1 0 0 1

Crustaceos

Upogebiidae 1 0 1 2
Sipuncula o o0 2 2
Nemertea 0 1 0 1
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Figura 36 — Distribui¢do dos grupos na estagdo Saco da Tambarutaca.

4.4.8. I1ha do Mel

Nesta estacdo o grupo mais abundante foi o dos poliquetas (46,43%) representado pelas
familias Magelonidae, Cirratulidae e Paraonidae; seguido do grupo dos crustaceos (16,09%),
representado pelo género Cumacea e pelas familias Pinnotheridae e Upogebiidae; dos
moluscos (12,51%), representado pelas familias Nuculidae e Tellinidae e pela espécie
Macoma sp; do chordata Branquiostoma (12,5%); dos equinodermatas (8,93%),
representado pela familia Amphiuridae; e, por fim, do grupo morfolégico Sipuncula (3,57%).
Os dados de abundancia e distribui¢do de cada grupo na estacdo estdo ilustrados na tabela 23

e figura 37.



Tabela 23 — Abundéancia total de individuos/0,02 m’ na estacdo Ilha do Mel.

Ilha do mel Abundéancia
Familias R1 R2 R3 Total
Poliquetas
Magelonidae 2 4 7 13
Cirratulidae 0 0 3 3
Paraonidae 3 0 O 3
Poecilochaetidae 0 1 1 2
Sigalionidae 0 2 0 2
Spionidae 2 0 0 2
Goniadidae 0 0 1 1
Moluscos
Nuculidae 0O 0 5 5
Tellinidae 0 1 0 1
Macoma sp 0 1 0 1
Crustaceos
Cumacea 0 0 2 2
Pinnotheridae (Pinixa sayana) 0 1 1 2
Upogebiidae 0 1 0 1

Corophiidae (Monocorophium

acherusicum)
Penaeidae 0 1 0 1
Gamaridae 1 0 O 1
Mysidae (Bowmaniella brasilienses) 1 0 O 1
Equinodermos
Amphiuridae 2 2 1 5
Branquiostoma 0 4 3 7

Sipuncula 0 1 1 2
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Figura 37 — Distribui¢do dos grupos na estag@o Ilha do Mel.

4.4.9. Ponta do Poco

Nesta estacdo o grupo mais abundante foi o dos crustaceos (43,97%), representado
pelas familias Corophiidae, Gamaridae e pelo género Cumacea; seguido do grupo dos
poliquetas (18,62%), representado pelas familias Goniadidae, Magelonidae e Lumbrineridae;
dos moluscos (11,86%), representado pelas familias Nuculidae, Luciniidae e Epitoniidade; do
grupo morfolégico Sipuncula (8,47%); do Chordata (8,47%); dos equinodermatas (6,77%),
representado pelas familias Ephiactidac e Amphiuridae; do grupo Cnidaria (5,08%)
representado pela familia Cerianthidade; e, por fim, do grupo morfol6gico Nemertea (1,69%).
Os dados de abundancia e distribui¢do de cada grupo na estacdo estdo ilustrados na tabela 24

e figura 38.



Tabela 24 — Abundancia total de individuos/0,02 m” na esta¢io Ponta do Pogo.

Ponta do Poco Abundincia
Familias R1 R2 R3 Total
Poliquetas
Goniadidae 1 1 1 3
Magelonidae 0 1 1 2
Lumbrineridae 2 1 0 3
Sigalionidae 1 0 O 1
Orbineidae 0 1 0 1
Ampharetidae 0 1 0 1
Moluscos
Nuculidae 0 3 1 4
Luciniidae 2 0 O 2
Epitoniidae 0 1 0 1
Crustaceos
Corophiidae (Monocorophium acherusicum) 6 4 0 10
Gamaridae 4 3 0 7
Cumacea 0 2 0 2
Pinnotheridae (Pinixa sayana) 1 1 0 2
Platyischnopidae 0 1 0 1
Upogebiidae 0 O 1 1
Equinodermos
Ephiactidae 0 1 0 1
Amphiuridae 3 0 O 3
Sipuncula 0 0 5 5
Nemertea 0 1 0 1
Chordata
Branquiostoma marambaiensis 0o 0 5 5
Cnidaria

Cerianthidae 0 1 2 3
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Figura 38 — Distribui¢do dos grupos na estagdo Ponta do Poco.

4.4.10. Enseada do Itaqui

Nesta estacdo o grupo mais abundante foi o dos poliquetas (85,72%), representado
pelas familias Spionidae e Sigalionidade, seguido do grupo dos moluscos (14,29%),
representado pela familia Cochliopidae. Os dados de abundancia e distribuicao de cada grupo

na estacao estdo ilustrados na tabela 25 e na figura 39.

Tabela 25 — Abundéncia total de individuos/0,02 m” na esta¢do Enseada do Itaqui.

Enseada do Itaqui Abundancia
Familias R1 R2 R3 Total
Poliqueta
Spionidae 0o 2 1 3

Sigalionidae o 1 2 3
Moluscos

Cochliopidae (Heleobia australisy 0 0 1 1
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Figura 39 — Distribui¢do dos grupos na estagdo Enseada do Itaqui.

4.4.11. Enseada do Benito

Nesta esta¢do o grupo mais abundante foi o dos moluscos (82,86%), representado pela
familia Cochliopidae e pela espécie Mitella gianenses, seguido do grupo dos poliquetas
(14,28%), representado pelas familias Oweniidae, Sigalionidade e Spionidade; e, por fim, dos
crustaceos (2,86%), representado pela familia Ogeyrides. Os dados de abundancia e

distribuicdo de cada grupo na estacio estdo ilustrados na tabela 26 e figura 40.

Tabela 26 — Abundincia total de individuos/0,02 m’ na estacdo Enseada do Benito.

Enseada do Benito Abundéancia
Familia R1 R2 R3 Total
Poliqueta

Oweniidae 0 0 2 2
Sigalionidae 2 0 0 2
Spionidae 1 0 0 1
Moluscos

Cochliopidae (Heleobia australis) 4 24 0 28
Mitella gianenses 0 0 1 1
Crustaceos

Ogeyrides (Alpheoidea) 1 0 0 1
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Figura 40 — Distribui¢do dos grupos na estagdo Enseada do Benito.

4.4.12. Baia dos Pinheiros

Nesta estacdo o grupo mais abundante foi o dos poliquetas (76,45%), representado
pelas familias Spionidae, Oweniidae e Paraonidae, seguido dos branquiostoma (11,76%); e,
por fim, dos moluscos (5,88%), representado pela espécie Tagelus plebeius, e dos
equinodermatas (5,88%), representado pela familia Amphiuridae. Os dados de abundancia e

distribuicdo de cada grupo na estacio estdo ilustrados na tabela 27 e figura 41.



Tabela 27 — Abundéancia total de individuos/0,02 m’ na estagdo Baia dos Pinheiros.

Baia dos Pinheiros Abundéancia

Familias R1 R2 R3 Total

Poliquetas
Spionidae 4
Oweniidae

Paraonidae

Sigalionidae

Nephtyidae

—_ = =
S O O = NN
S O o o o ©
_— = = N NN

Poecilochaetidae

Moluscos

Tagelus plebeius 1 0 0 1

Equinodermos

Amphiuridae o 1 0 1

Branquiostoma 0o 2 0 2

Baia dos Pinheiros

Branquiostoma
12%

Equinodermos
6%

Moluscos
6%
B Poliquetas
B Moluscos
Equinodermos
B Branquiostoma

Figura 41 — Distribui¢do dos grupos na estagdo Baia dos Pinheiros.
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4.5. Indices ecolégicos

No presente trabalho foram calculados os indices ecoldgicos classicos: nimero de
familias (S), nimero de individuos (N), riqueza de Margalef (d), equitatividade de Pielou’s
(J*), diversidade de Shannon-wiener (H’) e dominancia de Simpson (D) (tabela 28).

As estacdes Ilha da Cotinga, Ilha do Mel, Ponta do Poco e Baixio do Perigo
apresentaram maior quantidade de familias, enquanto que as estacdes Porto de Antonina,
Enseada do Itaqui e Enseada do Benito apresentaram os menores valores.

A maior quantidade de individuos foi encontrada na estacdo Porto de Antonina. Esta
abundancia € atribuida a grande quantidade do gastropode Heleobia australis, uma espécie
eurihalina, com densidades muito varidveis ao longo do espaco e tempo. Segundo LANA
(1986) as populacdes tendem a aumentar em areas submetidas a rdpidas e amplas variacdes de
salinidade como na proximidade de rios e gamboas. A ocorréncia em densidades muito
elevadas aparentemente caracteriza ambientes sujeitos a intensas e frequentes perturbacoes da
natureza fisico-quimica. Segundo LANA (1999) apud HOSTIN et al. (2007) essas espécie
pode ser considerada bioindicadora por presenca tendo em vista sua notada capacidade de
recolonizar dreas perturbadas por eventos naturais ou antropicos. As estacdes Ilha da Cotinga,
Ilha do Mel, Baixio do Perigo, Porto de Paranagua e Ponta do Pogco também apresentaram
altos valores para o este indice, enquanto que os menores valores foram observados nas
estacdes Baia dos Pinheiros e Ilha das Cobras.

As estacdes Ilha da Cotinga, Ilha do Mel, Ponta do Poco e Baixio do Perigo
apresentarama os maiores valores para o indice riqueza de Margalef, enquanto que os
menores valores foram encontrados nas esta¢des Porto de Antonina e Enseada do Benito.

A equitatividade de Pielou’s apresentou maiores valores nas estagdes Baixio do
Perigo, Baia de Paranagud, Ilha do Mel, Ponta do Po¢o e Saco da Tambarutaca, enquanto que
o menor valor foi observado na estacdo Porto de Antonina.

As estacdes Ilha do Mel, Ilha da Cotinga, Ponta do Poco e Baixio do Perigo
apresentaram os maiores valores para o indice diversidade de Shannon-wiener. O menor valor
foi observado na estacdo Porto de Antonina.

O indice dominancia de Simpson apresentou maiores valores nas estacdes Baixio do
Perigo, Ponta do Pogo e Ilha da Cotinga, enquanto que seu menor valor foi observado na

estacdo Porto de Antonina.
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De modo geral, os maiores valores para os indices ecolégicos foram encontrados nas estacdes Baixio do Perigo, Ponta do Poco, Ilha do

Mel e Ilha da Cotinga e os menores nas estagdes Porto de Antonina, Enseada do itaqui e Enseada do Benito (Tabela 28).

Tabela 28 — Indices ecoldgicos cldssicos. Em negrito os maiores valores em cada indice.

Indices ecoldgicos

Estacoes Familias (S) Individuos (N) Margalef (d) Pielou’s (J’) Shannon-wiener (H’) Simpson (D)
Porto de Antonina 1,67 218,00 0,13 0,03 0,03 0,01
Baia de Paranagua 6,67 11,00 2,32 0,95 1,70 0,89

Porto de Paranagua 4,67 18,00 1,58 0,76 1,11 0,70
Baixio do Perigo 8,67 18,67 2,74 0,96 1,89 0,95
Ilha da Cotinga 11,00 24,33 3,17 0,89 2,04 0,87
Ilha das Cobras 3,67 5,00 1,52 0,65 0,93 0,65

Saco da Tambarutaca 4,67 12,00 1,83 0,90 1,22 0,86
Ilha do mel 10,00 20,00 3,02 0,93 2,12 0,91
Ponta do Poco 9,67 18,00 2,93 0,90 1,95 0,86
Enseada do Itaqui 2,33 2,67 1,20 0,65 0,81 0,61
Enseada do Benito 2,33 11,67 0,78 0,60 0,62 0,47

Baia dos Pinheiros 3,67 5,67 1,40 0,62 1,05 0,58
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4.6. Escalonamento multidimensional (MDS)

A ordenacgdo apresentada através das andlises de MDS (figura 42 e 43) mostra uma
separacdo espacial em fun¢do da granulometria ja evidénciada por LANA (1986) e HOSTIN
et al. (2007).

Transform: Log(X+1)
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

Porto de antonina 2D Stress: 0.12 Setores
mesohalino
v polihalino
, euhalino
Porto de paranagua
v
Enseada do benito ilha das cobras

Baia de paranaguéa
v Ponta do pogo

. . Baixio do perigo
Enseada do itagt, )¢ pinheiros  ilha do mpel °

ilha da cotinga

Saco da tambarutaca

Figura 42 — Escalonamento multidimensional (MDS) da comunidade bentdnica agrupadas por setores.



Escalonamento multidimensional (MDS)

Normalise
Resemblance: D1 Euclidean distance

98

Porto de antonina 2D Stress: 0.06

Porto de paranagua
v

ilha da cotinga

Baia dina das cobras
enseada do benito I dga% 290

baia dos pinheiros
ponta do pogo
enseada do itaqui

saco da tambarutaca

sefores

mesohalino
v polihalino

euhalino

Figura 43 — Escalonamento multidimensional (MDS) das varidveis fisico-quimicas agrupadas por setores.



4.7. Exploratore Benthic Index (EBI)

A tabela 29 mostra os valores do indice para cada estacdo e suas respectivas

classificacoes.

Tabela 29 — Niveis de estresse da comunidade bentonica segundo EBI (CESAR, 2007).

Nivel de estresse
Estacoes RBI Transicao
0.31 - 0.60
Porto de Antonina 0.30
Baia de Paranagua 0.61 _
Porto de Paranagua 0.43
Baixio do Perigo 0.55
Ilha da cotinga 0.78 _
Ilha das Cobras 0.36
Saco da Tambarutaca 0.43
Ilha do Mel 0.69
Ponta do Poco 0.63 -
Enseada do Itaqui 0.28
Enseada do Benito 0.25
Baia dos Pinheiros 0.33
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4.8. Integracao dos dados

4.8.1. Correlacoes entre as caracteristicas fisico-quimicas dos sedimentos

As fracdes mais finas dos sedimentos (silte e argila) estdo correlacionadas
positivamente com as concentracdes de metais (Fe, Cu, Cr, Ni, Zn), HPAs, matéria organica,
nitrogénio total, fésforo e carbonatos (tabela 30). A positiva correlagdo entre as concentracdes
de metais, matéria organica, silte e argila sugere que os metais estdo sendo enriquecidos ou
alterados pelos mesmos processos. A associagdo dos metais aos sedimentos finos ¢ um padrao
geoquimico cldssico. A elevada area de superficie das particulas finas (principalmente argila)
justifica seu grande potencial de adsor¢do de matéria inorganica e organica dissolvida.

A correlacdo das varidveis com os teores de carbonatos sugere a existéncia de areas de

deposi¢do, com altas concentracdes de metais e sedimentos organicamente mais ricos.
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Tabela 30 — Correlagdo entre as caracteristicas fisico-quimicas dos sedimentos. Valores em negrito apontam para correlacdo significativa (p>0.40).

Correlacdo das caracteristicas fisico-quimicas dos sedimentos

Fe Cu Cr Ni Zn HPAs CaCO; M.O. %N %P %Silte % Argila % Grossos pH  Salinidade Profundidade

Fe 0,72 092 051 094 0,72 0,52 0,52 049 -0,05 0,26 0,84 -0,47 0,10 -0,30 -0,49

Cu 093 093 086 040 0,60 0,67 047 -0,04 0,42 0,30 -0,47 -0,39 -0,48 -0,27

Cr 0,78 097 0,58 0,62 0,65 0,51 -0,02 0,37 0,59 -0,50 -0,17 -0,40 -0,40

Ni 0,65 0,28 0,69 0,77 0,58 0,20 0,60 0,09 -0,58 -0,48 -0,44 -0,17

Zn 0,57 0,56 0,56 046 -0,08 0,29 0,66 -0,45 -0,11 -0,43 -0,37
HPAs 0,32 0,35 0,18 0,19 0,24 0,62 -0,39 0,11 -0,21 -0,24
CaCO; 089 0,557 0,55 0,73 0,40 -0,79 -0,49 -0,17 0,02
M.O. 0,75 0,55 0,82 0,33 -0,86 -0,51 -0,22 -0,03

% N 0,40 0,76 0,37 -0,81 -0,06 -0,36 -0,24

% P 0,73 -0,10 -0,66 -0,29 0,18 0,39

% Silte 0,11 -0,97 -0,53 -0,20 0,29
% Argila -0,36 0,28 -0,13 -0,49
% Grossos 0,42 0,22 -0,15
pH 0,14 -0,50
Salinidade 0,27

Profundidade
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4.8.2. Correlacao entre as caracteristicas fisico-quimicas e indices ecolégicos

Os indices ndmero de familias, riqueza de Margalef, diversidade de Shannon-wiener,
equitatividade de Pielou’s e dominancia de Simpson apresentaram correlacao negativa com as
concentracdoes de metais, hidrocarbonetos, carbonatos, matéria organica, nitrogénio total,
fosforo e silte e, por outro lado, positiva com os teores de sedimentos grossos e pH (tabela
31).

Tabela 31 — Correlagdo entre caracteristicas fisico-quimicas e indices ecoldgicos. Valores em negrito apontam

para correlacdo significativa (p>0.40).

Indices ecoldgicos

Familias Individuos Margalef Pielou’s Shannon-wiener Simpson

Fe -0,56 0,03 -0,49 -0,26 -0,50 -0,29
Cu -0,65 0,35 -0,71 -0,63 -0,70 -0,68
Cr -0,67 0,20 -0,66 -0,48 -0,66 -0,53
Ni -0,63 0,61 -0,77 -0,78 -0,76 -0,82
Zn -0,58 0,08 -0,55 -0,36 -0,55 -0,41
HPAs -0,51 -0,03 -0,44 -0,15 -0,41 -0,18
CaCOs; -0,43 0,62 -0,54 -0,52 -0,55 -0,55
M.O. -0,69 0,71 -0,79 -0,76 -0,79 -0,78
% N -0,48 0,75 -0,57 -0,71 -0,61 -0,69
% P -0,34 0,60 -0,43 -0,46 -0,46 -0,44
Silte -0,49 0,91 -0,64 -0,80 -0,67 -0,78
Argila -0,20 -0,11 -0,09 0,11 -0,10 0,11
Grossos 0,51 -0,83 0,62 0,73 0,65 0,70
pH 0,23 -0,49 0,35 0,44 0,33 0,46
Salinidade 0,10 -0,20 0,17 0,22 0,11 0,26

Profundidade 0,16 0,25 0,06 -0,18 0,03 -0,14
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4.8.3. Correlacao entre testes de toxicidade e indices ecologicos

Os indices ecoldgicos apresentaram correlagdo negativa em relagao aos resultados dos
testes de toxicidade, indicando que a comunidade bentonica nido € influenciada pela
toxicidade dos sedimentos, e que suas alteracOes estdo diretamente ligadas a fatores fisico-

quimicos (tabela 32).

Tabela 32 - Correlagdo entre os indices ecoldgicos e testes de toxicidade. Valores em negrito apontam para

correlagdo significativa (p>0.40).

Indices ecoldgicos Testes de toxicidade

ISA Eletriato Anfipodo

Familias 0,02 0,21 0,04
Individuos 0,52 0,15 0,22
Margalef -0,10 0,24 -0,00
Pielou’s -0,35 0,11 -0,06
Shannon-wiener -0,15 0,21 -0,02

Simpson -0,31 0,21 -0,02
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4.8.4. Correlacao entre os testes de toxicidade e as caracteristicas fisico-quimicas

Na manipulacdo interface sedimento-dgua a toxicidade estd correlacionada
positivamente com os teores de carbonatos, matéria organica, silte e com a profundidade. Esse
fato indica que as dreas de deposi¢do organicamente mais ricas estdo associadas a toxicidade
encontrada. Tais caracteristicas sao comuns as estagcdes localizadas nas por¢des mais internas
da Baia (Porto de Antonina, Saco da Tambarutaca, Enseada do Itaqui e Enseada do Benito).

Na manipulagdo elutriato houve a interferéncia das concentracoes de amonia em todas
as estacoes tornando o resultado inconclusivo.

O teste de toxicidade com sedimento integral utilizando o anfipodo escavador
Tiburonella viscana apresentou correlagdo positiva com as concentracdoes de PAHs. Tal fato
pode indicar degradagdo por este contaminante, tendo em vista que apenas a estagdo Baixio

do Perigo apresentou indicios de toxicidade (tabela 33).
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Tabela 33 — Correlagdo entre testes de toxicidade e caracteristicas fisico-quimicas. IS A=interface sedimento-

dgua.

Correlacgio entre testes de toxicidade e carateristicas fisico-quimicas

ISA Elutriato Anfipodo
Fe 0,03 0,19 0,25
Eh -0,14 0,14 0,12
Cu 0,14 -0,50 0,17
Cr 0,05 -0,40 0,18
Ni 0,21 0,49 0,22
Zn 0,04 0,35 0,07
HPAs -0,23 -0,01 0,46
CaCO; 0,52 -0,03 0,05
M.O. 0,42 -0,05 0,03
% N 0,18 -0,01 0,15
% P 0,27 0,23 -0,02
Silte 0,52 0,25 0,13
Argila 0,01 0,17 0,24
Grossos -0,49 -0,28 -0,19
pH -0,61 0,09 0,15
Salinidade 0,27 0,45 0,01

Profundidade 0,62 0,46 -0,32




4.9. Analise fatorial
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A andlise de fatores reorganizou os dados originais em trés fatores que, juntos,

explicam 86,17% do total de variancia dos dados originais. Essa anélise proporciona melhor

entendimento das relacdes que ocorrem em cada estagdo. Para tal foram atribuidos scores

para cada fator (figura 44) que foram plotados em um mesmo eixo. Os scores positivos,

indicam influéncia do fator na estacdo. Os loadings das varidveis (varimax rotation) € o

percentual do total das variancias para os trés fatores estdo representados na tabela 34.

Tabela 34 — Loadings e total das varidncias dos fatores. Valores em negrito apontam para associagdes entre as

varidveis (p>0.40).

Variaveis

Fator 1 Fator 2 Fator3

Fe
Cu
Cr
Ni
Zn
PAHs
CaCO3
M.O.
Nitrogénio
Fosforo
Finos
EBI

Variancia

0,65
0,92
0,85
0,80
0,81
0,44
0,49
0,41

0,46
60,17

0,75
0,81
0,70
0,88
0,88

17,61

0,66
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O fator predominante (F1) aponta para 60,17 % da variincia e relata os cinco metais
analisados (Fe, Cu, Cr, Ni e Zn), associados aos teores de carbonato de calcio, matéria
organica, nitrogénio e indice (EBI).

O fator 2 (F2) representa 17,61 % da variancia e correlaciona o metal niquel com os
teores de carbonato de cédlcio, matéria organica, nitrogénio, fésforo e porcentagem de finos,
indicando dreas organicamente mais enriquecidas, seja por fontes naturais ou antrépicas.

O ultimo fator (F3) é responsdvel por 8,38 % da variancia e aponta para correlacio
entre os metais ferro, cromo e zinco, concentracdo de PAHs associados a alteracdes na

comunidade bentonica.
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Figrura 44 — Graficos com os scores dos fatores de cada estagdo. Valores positivos indicam influéncia do fator

na estacgdo.
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5. DISCUSSAO

Estudrios sdo importantes dreas ecoldgicas no que diz respeito a alimentacdo e
reproducdo de espécies aqudticas. Sao ambientes Unicos que apresentam grande gradiente de
salinidade, bem como fortes gradientes de pH, oxigénio dissolvido, Eh e material particulado.
Gradientes de salinidade flutuam temporal e espacialmente, controlando a particio dos
contaminantes (CHAPMAN, 2002a).

Segundo SA (2003) a hidrodinimica local é importante quimicamente, pois relaciona-
se diretamente com o potencial redox. A perturbacdo do sedimento pode ocorrer por diversos
fatores, tanto de ocorréncia natural como ondulagdes, movimentos turbulentos da dgua e
atividades dos organismos bentdnicos (bioturbagcdo), quanto antropicos como trifego de
navios e trabalhos de dragagens.

A comunidade bentdnica estuarina apresenta comportamento Unico. Basicamente para
a maioria dos fatores ecoldgicos, o maior nimero de espécies ocorre em locais com valores
intermedidrios, porém, esse padrdo ndo se aplica a salinidade. Grande niimero de espécies
ocorre em dguas doces e dguas marinhas, com poucas espécies ocorrendo em salinidades
intermedidrias. Tendo em vista a grande dindmica dos estudrios, o bentos tende a ser
naturalmente perturbado devido a grandes flutuagdes de salinidade, atribuindo alta
variabilidade a essas comunidades. A infauna estuarina geralmente é r-estrategista, ou seja,
répida/alto reprodugdo/desenvolvimento e baixa habilidade de competitividade. Sendo assim
medigdes bioldgicas tornam-se invidveis tendo em vista a falta de locais de referéncia.

Segundo CHAPMAN (2002a) em locais onde a salinidade de dgua de interface pode
flutuar diariamente ou inclusive em poucas horas, a dgua intersticial dos sedimentos mais
finos pode apresentar-se muito mais conservativa. Esse fendomeno pode resultar em
movimento sazonal “up and down stream” de organismos de dgua doce, estuarina e marinha,
em distancias que podem exceder 10km? relatando mudancas sazonais no fluxo da drenagem
continental e intrusao salina.

Segundo NOERNBERG (2001) o Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) é um
importante sistema ambiental onde coexistem extensos manguezais preservados, atividades
portudrias, concentracOes urbanas, pesca artesanal e comercial, atividades de recreacdo e
turismo. A complexidade inerente deste sistema ambiental, além da diversidade de atividades

existentes no CEP, demanda grande esfor¢co no sentido de compreender sua estrutura, seus
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processos e funcionamento, pois conciliar a busca de qualidade de vida pela populacdo com o
equilibrio desse ecossistema ndo é uma tarefa simples.

Os sedimentos da estacdo Porto de Antonina foram classificados como silte fino, e os
das estacdes Porto de Paranagud, Saco da Tambarutaca e Enseada do Itaqui como silte grosso.
Essas estacOes também apresentaram altos teores de carbonatos e matéria organica,
evidenciando que se tratam de dreas de deposi¢do com sedimentos organicamente
enriquecidos. Os sedimentos das estacoes Baia de Paranagud, Baixio do Perigo, Ilha da
Cotinga, Ilha das Cobras, Ilha do Mel e Enseada do Benito foram classificados como areia
fina, e os da estacao Baia dos Pinheiros como areia média, e apresentaram baixos valores para
os teores de carbonatos entre 2% e 5,9% e matéria organica 0,4% a 5,6%.

Segundo BIGARELLA (2007) elevados teores de matéria orgdnica no complexo
estuarino de Paranagud sdo atribuidos a condic¢des redutoras dos sedimentos. A distribui¢do da
matéria organica depende da topografia subaqudtica, da natureza dos sedimentos e das
correntes. Os maiores teores encontram-se nas dareas de dguas calmas e de correntes de baixa
velocidade. Segundo LAMOUR (2006) os teores de matéria organica variam entre 0 e 20% na
baia de Antonina, de 10 a 25% na baia de Paranagud e de 0 a 5% na baia das Laranjeiras.

LAMOUR et al. (2006) encontrou na Baia de Antonina, teores de carbonatos variando
entre 5 e 10% e na baia das Laranjeiras teores abaixo de 5%. Esses valores corroboram com
os encontrados no presente estudo.

Segundo LICHT (2001) a matéria organica € um dos constituintes importantes de
alguns solos, sedimentos de fundo de drenagens, dguas naturais superficiais, efluentes
domésticos e depdsitos de residuos soélidos urbanos. Em virtude de suas propriedades
singulares quando comparada com outros materiais naturais, mesmo quantidades muito
reduzidas de matéria organica podem mostrar efeitos importantes na quimica dos elementos
traco. Tais efeitos incluem a complexagdo de fons trago por matéria organica dissolvida, o que
resulta em aumento de mobilidade dos elementos, adsor¢do ou formagdo de compostos
organicos, resultando em imobilizacdo e reducdo a estados de valéncia mais baixa, com
mudancgas nas propriedades quimicas.

Os metais ligam-se 2 matéria organica de diversas maneiras. Acidos organicos contendo
grupos -COOH, -OH ou similares podem formar sais organicos nos quais 0s metais ocupam o
local do H+ ionizdvel, geralmente com ligagdes moderadas. Os metais podem ser ligados
diretamente ao carbono formando compostos organometalicos, ou entdo ao N, O, P ou S com

ligacdes fortes. Em muitos compostos organicos os metais sdo quelados, ou seja, ligado a
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duas ou mais posi¢des na molécula por meio de ligagdes muito fortes (MARTELL, 1971 apud
ROSE et al, 1979). Os metais também podem ser atraidos eletrostaticamente a particulas
coloidais de matéria organica por meio de ligacdes fracas.

Esses complexos sofrem pequeno transporte e sdo trabalhados e depositados
principalmente pelas correntes de marés sendo em sua maior parte depositados nas areas de
dguas mais rasas e de menor energia.

Dos fatores que governam a mobilidade dos elementos em solugdo, talvez o conjunto
pH e Eh seja o mais importante. Dentre os metais analisados, o zinco, niquel e cobre sdo
considerados altamente mdveis em pH 5-8, enquanto que, nas mesmas condi¢des de pH os
metais ferro e cromo s@o considerados pouco méveis. Em condi¢des redutoras todos esses
metais sdo considerados muito pouco méveis (LICHT, 2001).

As maiores concentracoes de metais foram encontradas nas estacdes Porto de
Antonina, Saco da Tambarutaca, Enseada do Itaqui e Enseada do Benito. Nessas dreas, as
mudangas de potencial redox, pH, salinidade e a presenga mais abundante de agentes
complexantes (principalmente matéria orgadnica) alteram a especiacdo dos metais, nutrientes e
outros contaminantes através de mecanismos de adsor¢cdo/desor¢do, complexacio e
precipitacdo, afetando inclusive a biodisponibilidade dos mesmos. Essas mudangas fisico-
quimicas estuarinas expressam-se através do forte gradiente de mistura da 4gua doce com a do
mar, do varidvel material particulado em suspensdo e de complexos processos hidrodinamicos
associados (SALOMONS, 1982; SALOMONS e FORSTNER,1984).

De acordo com ADEMADAN (2005) a Baia de Antonina constitui-se numa eficiente
barreira geoquimica do tipo areal e de natureza fisico-quimica dominante. Apresenta pH mais
elevado que as dreas continentais, enriquecida em material fino, matéria organica, 6xidos e
hidréxidos de Fe e Mn, entre outros. Ressalta-se que diferencgas nas concentragdes resultam de
diferenciacdes nas dareas-fonte, somada as diferencas de solubilidade dos compostos e
variagdes nos processos de fixagdo. Provavelmente a adsorcio em O6xido/hidréxido de Fe,
matéria organica, argilas e coldides de varias naturezas, seja o principal processo que conduz
ao enriquecimento dos elementos mencionados no fundo da baia.

Segundo REBELO et al. (2005) apud PROCOPIAK (2007) o litoral norte do Parana
contém ouro primdrio, podendo ocorrer associacdo com cobre, chumbo, zinco, arsénio, prata,
mercurio, selénio, bismuto e teldrio. Segundo esse mesmo autor, a hipotese da contaminagdo

por metais ser natural ndo pode ser descartada.
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SA et al. (2007) encontrou em amostras de testemunho, na estagio Enseada do
Benito, comportamento conservativo para os metais cobre e niquel, com concentracdes de
aproximadamente 10 mg/kg e 20mg/kg, respectivamente. Os demais elementos (zinco e
cromo) apresentaram variagdes bem mais significativas ao longo dos testemunhos, com
concentracdoes mais elevadas. Segundo ZAMBONI (2000) o zinco 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 dos
municipios de Antonina e Paranagud. Esse mesmo autor associa as concentragdes de cromo 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 fabricacdo de
adubos.

As concentracdes dos metais niquel e cromo excederam o limite de TEL. Segundo SA
et al. (2007), estas variagdes retratam a influéncia antropogénica na regiao.

No presente trabalho, o limite de TEL para o metal niquel foi violado nas estagcdes
Baia de Antonina e Enseada do Benito, e para o cromo, na estacdo Enseada do Itaqui. Esses
dados corroboram com os encontrados por SA et al. (2007).

As semelhancas morfoldgicas, sedimentoldgicas e de concentragdo de metais nas
estacdes mais internas do complexo estuarino, tanto no eixo leste-oeste, quanto no norte-sul,
indicam que esses metais estdo sendo introduzidos no ambiente através dos mesmos
processos, porém, mais estudos sdo necessarios para melhor identificar as fontes que causam
o enriquecimento nessas areas. Esse comportamento também foi evidénciado por ZARONI
(2006) que observou grande correlacdo entre os metais cddmio, cobre, cromo, chumbo e
zinco para os ambientes marinho e estuarinos de Bertioga (SP), que possivelmente indica que
esses metais podem ter a mesma e origem, ou devido ao padrdao de circulagido, possuir as
mesmas areas de deposi¢ao.

Trabalhos pretéritos indicam que os sedimentos da porcao interna do eixo leste-oeste
do CEP apresentavam taxa de sobrevivéncia para o anfipodo escavador Tiburonella viscana
variando entre 10 e 63,33 % indicando toxicidade para os sedimentos desta regido
(CHOUERI, 2008). Testes realizados com ourico-do-mar Lytechinus variegatus também
indicaram toxicidade para esta mesma regido apresentando desenvolvimento larval normal de
17,33 % para a manipulacdo interface sedimento-dgua (CHOUERI, 2008). Testes com o

tanaidaceo Kalliapseudes schubartii ndo apontaram para toxicidade nesta regido. A utilizacdo
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deste organismo pode gerar duvidas quando usado para descrever o verdadeiro estado da
toxicidade nos sedimentos tendo em vista sua notada resisténcia (CESCHIM, 2007).

No presente trabalho, durante os testes com o anfipodo escavador Tiburonella viscana,
apenas a estacdo Baixio do Perigo apresentou toxicidade.

MARANHO (2006) em seu trabalho realizado no estudrio de Santos, no Estado de Sao
Paulo, encontrou toxicidade para o anfipodo escavador Tiburonella viscana na maioria de
suas estacoes de coleta, evidenciando grande degradacdo desta regido, devido a severa
contaminacdo por elementos metdlicos nas dreas internas deste estudrio, que podem ser
consideradas criticas, com concentracdes de cddmio, cromo, mercurio e niquel acima de
niveis potencialmente toxicos segundo as diretrizes de qualidade dos sedimentos canadenses.

MARANHO (2009) encontrou toxicidade para o anfipodo escavador Tiburonella
viscana em 10 das 15 estagOes avaliadas na Baia de Guanabara, no Estado do Rio de Janeiro.
Esta regido € de grande importancia ecoldgica e sdécio-econdmica e estd sob constante
influéncia de atividades portudrias, industriais e urbanas.

MOREIRA (2009) avaliou a toxicidade dos sedimentos superficiais no porto de
Mucuripe e Terminal Portudrio do Pecém, no Estado do Ceard e do Porto de Santos no Estado
de Sao Paulo. No porto de Mucuripe, 8 de suas 10 estagdes apresentaram toxicidade para o
anfipodo escavador Tiburonella viscana, enquanto que no Terminal Portudrio do Pecém, 3
das 5 estacOes avaliadas apresentaram toxicidade para o mesmo organismo e, no porto de
Santos, apenas 1 das 5 estagcdes avaliadas.

Estes relatos indicam diferenca na toxicidade dos sedimentos superficiais da porc¢ao
interna do CEP quando comparada a trabalhos anteriores. Porém, quando comparada a outros
estudrios, o CEP apresenta baixo nivel de degradacao.

Os resultados dos testes com o ourigo-do-mar Lytechinus variegatus na manipula¢ao
elutriato foram inconclusivos, tendo em vista a interferéncia causada pelas altas concentragdes
de amoOnia.

Nos testes com ourigo-do-mar Lytechinus variegatus na manipulacdo interface
sedimento-dgua, apenas as estacOoes Enseada do Itaqui e Enseada do Benito ndo sofreram
interferéncia das concentracdes de amoOnia. Nestas estacOes, a toxicidade encontrada pode
estar associada a presenca de outros compostos. Em seu estudo CHOUERI (2008), utilizando
o teste com ouri¢o-do-mar Lytechinus variegatus na manipulacio interface sedimento-agua,

ndo encontrou toxicidade para a estacio Enseada do Benito. Segundo PROSPERI (2002) este
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¢ o método mais adequado na avaliacdo da toxicidade de sedimentos marinhos e estuarinos,
pois minimiza a interferéncia da amonia ndo ionizada.

Segundo GREESNTEIN et al., (1994) apud PROSPERI (2002) a amoOnia € um
constituinte comum de ambientes aqudticos, sendo oriunda tanto da quebra de produtos
nitrogenados quanto da contaminacao antropogénica, como por exemplo, a entrada de dejetos
provenientes do uso de fertilizantes em terras adjacentes. Essa substancia apresenta-se, ao
mesmo tempo, na forma ionizada (NH;") e ndo ionizada (NH3). A prevaléncia de qualquer
dessas duas formas € dependente da temperatura, pH e salinidade da dgua. Em fun¢do das
condi¢des comumente encontradas no ambiente marinho, mais de 95% da amonia total estd na
forma ionizada. A amodnia ndo ionizada pode estar presente em sedimentos andxicos e pode
ser formada durante o transporte e armazenamento do sedimento, tanto pelos organismos
residentes que excretam produtos metabdlicos, bem como pelo metabolismo bacteriano da
matéria organica (ASTM, 1994). A amonia na 4gua intersticial é instdvel e dependente de
numerosas varidveis, incluindo o método de coleta do sedimento, o método de extracdo,
condi¢cdes de armazenamento, temperatura, pH e concentragdo de oxigénio dissolvido
(SARDA & BURTON, 1995 apud PROSPERI, 2002).

A comunidade bentdnica apresentou distribuicdo influenciada pelas condi¢des fisico-
quimicas do complexo estuarino (tabela 33). Segundo LANA (1986) os padrdes observados
da macrofauna regional sdo um reflexo direto da maior ou menor quantidade de energia
ambiental nos diversos setores estudados. Os processos de sedimentacdo prevalescentes estao
entre os principais fatores responsaveis pelas interacdes que se estabelecem entre as diversas
associacOes bénticas descritas e os tipos de fundo regionais. Em seu trabalho esse autor
reconheceu cinco setores, definidos por distintas propriedades hidrogréificas e
sedimentoldgicas, desde os ambientes de baixa energia na porcdo ocidental da baia até
aqueles de alta energia na porc¢ao oriental, préximos as barras de acesso. Estes setores sdao
caracterizados por associagdes bioldgicas com composicdes especificas muito varidveis.
Destes cinco setores, trés fizeram parte do presente estudo (mesohalino, polihalino e
euhalino). Segundo LANA (1986) o setor mesohalino € caracterizado por sedimentos mais
finos, normalmente siltico-argiloso, com elevados teores de matéria organica, diversidade e
abundancia reduzida e grande dominancia do gastrépode Heleobia australis. O setor
polihalino € tipicamente arenoso, com predominio de formas detritivoras, indicadora de

ambientes de energia moderada a reduzida. O setor euhalino € caracterizado pela alta energia
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devido a proximidade com o mar aberto, com predominio de areias muito finas a média. Nos
fundos de areia fina predominam as formas vdgeis, predadoras e filtradoras.

No presente trabalho esse mesmo padrao foi verificado, uma vez que a distribuicdo da
comunidade bentonica obedeceu ao mesmo padrdao de distribuicdo da granulometria e das
caracteristicas fisico-quimicas da drea de estudo (figura 46).

Os indices ecoldgicos apresentaram baixos valores nas por¢des internas (tabela 30)
(tanto do eixo leste-oeste quanto do norte-sul) do complexo estuarino, correlacionando
negativamente com as concentragdes de metais, HPAs, matéria orginica, concentragcdes de
nitrogénio total e fésforo total e silte. Os maiores valores para os indices ecolégicos foram
encontrados nas dreas que apresentaram sedimentos mais grosseiros (> 80%). As estacdes
Porto de Paranagud, Baixio do Perigo, Ilha da Cotinga, Ilha das Cobras, Ponta do Poco e Ilha
do Mel, localizadas na por¢do mais externa da baia apresentaram os maiores valores para os
indices ecoldgicos, sendo que, as estagdes Porto de Antonina, Enseada do Itaqui, Enseada do
Benito e Baia dos Pinheiros, localizadas em dreas mais internas, apresentaram menores
valores.

O grupo dos poliquetas foi dominante nas estacoes Baia de Paranagud, Baixio do
Perigo, Ilha da Cotinga, Ilha das Cobras, Saco da Tambarutaca, Ilha do Mel, Enseada do
Itaqui e Baia dos Pinheiros. Nas estacdes Porto de Antonina, Porto de Paranagud e Enseada
do Benito, o grupo dominante foi o dos moluscos, enquanto que, na estacao Ponta do Poco, o
dos crustdceos.

Na estac@o Porto de Antonina o grupo dos moluscos foi representado pelo gastropode
Heleobia australis. HOSTIN (2007) encontrou o mesmo padrio para setores mesohalinos em
seu trabalho. TOMMASI (1970) apud HOSTIN (2007) também encontrou grandes
densidades deste gastropode em dreas de baixas salinidades e com altas concentracdes de
matéria organica. SOARES (1996) apud HOSTIN (2007) encontrou altas densidades deste
organismo, acima de 26 mil individuos por m* enquanto os outros organismos encontrados
neste estudo ndo ultrapassaram as densidades de 20 individuos por m”.

Segundo HOSTIN (2007) essa espécie € considerada oportunista, por possuir alta
capacidade de dispersdo em curtos periodos de tempo, através de migracdo ativa ou transporte
passivo, apresenta-se como excelente recolonizadora ocupando rapidamente dreas perturbadas
por eventos ambientais ou antropicos.

O EBI apresenta o mesmo padrao de distribuicdo mostrado pelos indices cléssicos,

mostrando altos valores para as estacdes Baia de Paranagud, Ilha da Cotinga, Ilha do Mel e
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Ponta do Poco, classificando essas dreas como ndo alteradas. As estagdes Porto de Paranagua,
Baixio do Perigo, Ilha das Cobras, Saco da Tambarutaca e Baia dos Pinheiros foram
classificadas como dareas de transi¢do. As estacdes Porto de Antonina, Enseada do Benito e
Enseada do Itaqui foram classificadas como dreas alteradas, porém, deve-se levar em conta
que estas estacOes estdo localizadas em locais que sofrem constantes variagdes fisico-
quimicas, possuem maior quantidade de sedimentos finos, menores valores de salinidade e
naturalmente possuem baixa diversidade e abundancia de organismos (LANA, 1986).
Segundo CHOUERI (2008), locais com maior quantidade de sedimentos finos tendem a
apresentar menor abudancia de organismos. Tais fatores naturalmente influenciam a
comunidade bentdnica de forma negativa. Sendo assim, torna-se dificil afirmar que tais
estacoes estdo sendo realmente degradadas por tensores diferentes dos naturais. Considerando
os diversos processos que ocorrem nos ambientes estuarinos € necessdria a melhor avaliacdo
dessas dreas e, também, a adequagdo desse indice para ambientes estuarinos, tendo em vista
sua limitacdo em separar os efeitos naturais dos antrépicos.

Os fatores 1 e 2 foram positivos para a estagdo Porto de Antonina indicando a
existéncia de drea de deposi¢ao com sedimentos finos organicamente enriquecidos, com altas
concentracdes de fosforo (os valores de fésforo total ultrapassaram os limites CONAMA
344/04), metais (Fe, Cr, Cu, Zn, Ni) associadas a alteragdes na comunidade bentonica.

Na estacdo Bafa de Paranagua a andlise fatorial indicou que ndo hd alteracdes tendo
em vista os valores negativos dos fatores.

Na estacdo Porto de Paranagud os fatores 2 e 3 mostraram a existéncia de drea de
deposi¢do com sedimentos organicamente enriquecidos e altas concentragdes de fosforo (os
valores de fésforo total ultrapassaram os limites CONAMA 344/04), associadas a alteracdes
na comunidade bentonica.

Nas estacdes Baixio do Perigo, Ilha da Cotinga, Ilha das Cobras, Ilha do Mel e Ponta
do Poco a andlise fatorial indicou que ndo h4 alteragdes, tendo em vista os valores negativos
dos fatores.

Os fatores 2 e 3 foram positivos para a estacdo Saco da Tambarutaca indicando a
existéncia de uma drea de deposi¢do com sedimentos finos organicamente enriquecidos, com
altas concentragdes de fosforo (os valores de fosforo total ultrapassaram os limites CONAMA
344/04), concentracdes dos metais ferro, cromo e zinco e também de concentragdes de PAHs

associadas a alteragdes na comunidade bentdnica.
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Nas estacdes Enseada do Itaqui e Enseada do Benito o fator 1 apontou para a
existéncia de dreas de deposicao com sedimentos organicamente enriquecidos e concentragdes
dos metais (Fe, Cr, Cu, Zn, Ni) associados a toxicidade para ourico-do-mar Lytechinus
variegatus na manipulacdo interface sedimento-agua e alteragdes na comunidade bentonica. O
fator 3 indicou presenca dos metais ferro, cromo e zinco associados as concentracdes de
PAHs e alteracdes na comunidade bentonica.

Na estacdo Baia dos Pinheiros, apenas o fator 3 foi positivo, indicando presenca dos
metais ferro, cromo e zinco associados a concetracoes de PAHs e alteragdes na comunidade

bentdnica.



119

6. CONCLUSAO

A qualidade dos sedimentos do eixo leste-oeste apresentou diferencas quando
comparada a trabalhos pretéritos.

Apesar de ser uma grande fonte de contaminantes, o Porto de Paranagui nao
apresentou toxicidade para o anfipodo escavador Tiburonella viscana. Isso se deve
provavelmente a elevada dindmica das marés e correntes nesta regido, que transportam os
contaminantes para regidoes de deposicao.

As regidoes chamadas “estacdes controle” (Enseada do Itaqui, Enseado do Benito e
Baia dos Pinheiros) apresentaram elevadas concentracoes de metais. A origem dessas
concentracdes ainda ndo € conhecida e algumas hipéteses podem ser trabalhadas, como o
transporte desses contaminantes através da dindmica estuarina ou, ainda, a contribuicdo da
drenagem continental.

A semelhante morfologia das regides internas do Complexo (nos eixos norte-sul e
leste-oeste) propicia a formacdo de barreiras geoquimicas, que poderiam explicar a grande
concentracdo de metais nessas regides. Porém, mais estudos sdo necessdrios para a
confirmacdo desta hipdtese.

Algumas estagdes localizadas no meio do Complexo parecem funcionar como areas de
deposi¢ao, como € o caso da estagdo Saco da Tambarutaca. Esta estacdo apresentou, para os
metais cromo e zinco (Cr = 20,05 mg/kg; Zn = 51,63 mg/kg) concentragdes maiores do que as
encontradas no Porto de Paranagud. Esses valores sdao préximos aos encontrados no Porto de
Antonina (Cr = 28,06mg/kg; Zn = 55,53 mg/kg) (local com maior concentracdo de metais no
eixo leste-oeste).

A utilizacao de larvas de ourico-do-mar Lytechinus variegatus em testes de toxicidade
deve ser feita com cautela quando aplicada em ambientes estuarinos, tendo em vista a grande
quantidade de compostos nitrogenados nesses ambientes € a notada sensibilidade destes
organismos a tais compostos.

O anfipodo escavador Tiburonella viscana mostrou ser uma ferramenta eficaz na
avaliacdo da toxicidade dos sedimentos superficiais, tendo em vista seu habito escavador que
possibilita uma exposicio maxima aos contaminantes retidos no sedimento, entrando em

contato com a dgua intersticial e com as particulas do sedimento.
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O EBI mostra-se 6tima ferramenta na classificacio do estresse da comunidade
bentonica, porém deve ser aplicado com cuidado quando se trata de ambientes estuarinos. A
elevada dindmica fisico-quimica desses ambientes faz com que alteracdes naturais ocorram
nas comunidades, devidas principalmente a variacdes de salinidade e granulometria. A
flutuagcdo de populagdo decorrente de variagdes naturais pode causar resultado falso positivo.
A falta de identificacdo de espécies indicadoras de dreas poluidas e ndo poluidas
impossibilitou maior precisdo desta andlise, tendo em vista que neste trabalho foram
identificadas apenas familias. Porém, foi possivel identificar padrdes de estresse que podem
ser utilizados como dados adicionais na classificagdo das estagdes estudadas.

A andlise de fatores proporcionou melhor entendimento das relacdes abidticas que

ocorrem em cada estagao.
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