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RESUMO

Os habitats bénticos costeiros estdo em continuo processo de recolonizagao,
devido a disturbios naturais ou por atividades humanas. Padrbes de recolonizacao
da macrofauna béntica sdo fortemente dependentes da sua capacidade de
dispersdo passiva ou de selecdo ativa do habitat, por sua vez condicionadas pelas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do substrato. Estes padrdes podem ser
fortemente afetados pela qualidade dos sedimentos, que tende a ser baixa em areas
estuarinas sujeitas a enriguecimento organico por despejo de esgotos. Este trabalho
avaliou o processo de recolonizacdo das associacdes macrobénticas por meio de
um experimento manipulativo envolvendo o transplante reciproco de sedimento
defaunado entre areas entremarés contaminadas e ndo contaminadas ao longo do
Canal da Cotinga, no complexo estuarino da Baia de Paranagua (Parana, Brasil).
Este canal se configura reconhecidamente como um gradiente de contaminacao
ambiental, com mudltiplos vetores de polui¢do, incluindo principalmente o despejo de
esgoto in natura da cidade de Paranagua. Os contaminantes sdo dispersos e
diluidos a partir da regido interna e mediana do canal em direcdo a sua
desembocadura. Trés hipoteses foram testadas: (i) se diferencas na qualidade do
sedimento introduzidas pela presenca ou auséncia de contaminantes s&o
determinantes da recolonizacdo da macrofauna, entdo associacfes que se
desenvolverem nos sedimentos transplantados serdo similares aos controles da
area de origem e diferentes da area de destino; (ii) se caracteristicas especificas de
cada area sao responsaveis pelas diferencas, entdo associa¢cdes dos sedimentos
transplantados serédo similares aos controles da area de destino e diferentes da area
de origem; (iii) se uma interacdo desses fatores € responsavel pelas diferencas,
entdo associacbes que ocuparem o0s sedimentos transplantados apresentardo
estrutura distinta tanto dos controles da area de origem como da area de destino.
Dentre 0s quatro tdxons numericamente dominantes (Capitella sp., Cylichna sp.,
Oligochaeta e Ostracoda), as espécies Capitella sp e Cylichna mais contribuiram
para os padrbes e tendéncias gerais de variabilidade macrofaunal. Independente do
tratamento experimental, a densidade do poliqueta Capitella sp. foi extremamente
elevada na area contaminada e a densidade do gastropode Cylichna sp. na area ndo
contaminada. Foi rejeitada a hipotese de que diferencas na qualidade de sedimento
seriam determinantes da recolonizacdo da macrofauna, pelo menos nas escalas de
tempo e espaco consideradas, na medida em que associacdes macrofaunais que
recolonizaram sedimentos transplantados da area contaminada para a area nao
contaminada ndo foram similares as da area de origem. Pelo contrario,
caracteristicas especificas das areas de destino foram determinantes do processo
de recolonizacdo, com uma rapida homogeneizacdo da fauna das amostras
transplantadas ou translocadas com a fauna do entorno. Em linhas gerais, este
padrdo manteve-se durante os trés meses do experimento. O processo de
recolonizacao foi fortemente dependente da migracdo de adultos presentes nos
sedimentos adjacentes as unidades experimentais. Apesar da tendéncia geral de
rapida homogeneizacdo da fauna nos sedimentos transplantados, as variacdes nas
densidades de Oligochaeta e Ostracoda no primeiro periodo amostral, 17 dias apos
0 inicio do experimento, indicaram que a area de origem do sedimento ainda era
mais determinante do que a area de destino para a recolonizacéo. Devido a elevada
resiliéncia da fauna local, experimentos em escalas espaciais mais amplas e em
menores periodos de tempo, de dias a semanas, seriam fundamentais para avaliar a



efetiva influéncia de contaminantes sobre a recolonizagdo de uma fauna téo
resiliente. A interacdo dindmica e complexa de processos ecoldgicos e forcantes
ambientais possibilitaram a rapida recuperacdo da macrofauna béntica entremares
apos disturbios em ambientes com distintos niveis de qualidade ambiental. Esta
tendéncia natural de associacdes bénticas perturbadas retornarem rapidamente a
estagios pré-impacto nao pode ser ignorada ou subestimada em eventuais tentativas
de recuperacgdo de areas afetadas por impactos antropicos.



ABSTRACT

Coastal benthic habitats are in a state of continuous recolonization, due to natural
disturbance or human activities. Macrobenthic recolonization patterns are heavily
dependent on passive dispersal or active selection ability by the fauna, which are in
turn conditioned by physical, chemical and biological properties of the substrate.
These patterns can be strongly affected by sediment quality, which tends to be low in
estuarine areas subject to organic enrichment by sewage dumping. We evaluate
herein the macrobenthic recolonization of organically enriched sediments through a
manipulative experiment involving reciprocal transplants between contaminated and
uncontaminated intertidal areas along the Cotinga Channel, in Paranagua Bay
(Parana, Brazil). This channel presents a markedly contaminated gradient with
multiple pollution vectors mainly untreated sewage wastes from Paranagua. The
contaminants are dispersed from the inner region of the channel towards its outlet.
Three hypotheses were tested: (i) if differences in sediment quality introduced by the
presence or absence of contaminants determine macrofaunal recolonization, then
recolonized assemblages will be similar to the source area and different from
destination area (ii) if intrinsic properties of each area are relevant, then assemblages
of the transplanted sediments will be similar to those in the destination areas and
different from those in the source area; (iii) if an interaction of these factors is
responsible for the differences, then assemblages of the transplanted sediments will
develop differently from the control sediments of the source and destination areas.
Among the four numerically dominant taxa (Capitella sp. Cylichna sp. Oligochaeta
and Ostracoda) Capitella sp and Cylichna sp. contributed most to the overall
variability. Regardless of the experimental treatment, the density of the polychaete
Capitella sp. was extremely high at the contaminated area and the density of the
gastropod Cylichna sp. at the uncontaminated area. We rejected the hypothesis that
differences in sediment quality would determine macrofaunal recolonization, at least
in the considered scales of space and time. Macrofaunal assemblages that
recolonized the transplanted sediment differed significantly from source areas.
Conversely, specific properties of the destination areas were the main regulators of
recolonization, with a rapid homogenization of the transplanted or translocated fauna
with the adjacent fauna. In general, this pattern persisted during the study period.
The recolonization process was strongly dependent on the migration of adults
present in the sediments adjacent to experimental units. Despite the general trend of
rapid homogenization of the fauna present in transplanted sediments, variations in
densities of Oligochaeta and Ostracoda in the first sampling period (17 days after the
beginning of the experiment), indicated that the source area was more determinant
than the destination area for recolonization. Due to the high resilience of the local
fauna, experiments in larger spatial scales and shorter periods, from days to weeks,
would be necessary to evaluate the influence of contaminants on benthic
recolonization. The complex and dynamic interaction of ecological processes and
environmental forces enabled the rapid recovery of intertidal benthic macrofauna
after disturbance in environments with different levels of quality. This natural trend of
rapid return to pre-impact stages cannot be ignored or underestimated in any
recovery attempts of areas affected by human impacts.
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1. Introducéo

Mudangas ambientais em escala global, muitas delas induzidas por atividades
humanas, sdo responsaveis em grande parte pela perda corrente de diversidade biologica. A
descarga excessiva de efluentes domésticos e industriais, causada por processos acelerados de
ocupacdo e urbanizacdo das regides litoraneas, tem intensificado a contaminacdo dos
ambientes marinhos, principalmente de areas relativamente rasas e confinadas (Gray, 2002;
Guerra-Garcia e Garcia-Gomez, 2009; Van Colen et al., 2010).

O conceito de que organismos podem ser utilizados como indicadores dos varios graus
de qualidade ou contaminacdo ambiental se baseia no pressuposto de que um ambiente
“natural” é caracterizado por condi¢des de equilibrio dindmico, sustentando presumidamente
uma maior diversidade de animais e plantas. As associacfes biologicas tém sido utilizadas
como uma ferramenta eficaz para avaliar a poluicdo causada por esgotos (Hilty e
Merenlender, 2000). Animais macrobénticos tém sido privilegiados em monitoramentos
ambientais, porque podem ser amostrados quantitativamente com relativa facilidade
(Goodsell et al., 2009). AssociacBes bénticas de aguas rasas, muito suscetiveis a uma série de
distdrbios, principalmente antropogénicos, como a poluicdo por residuos domésticos e
industriais, estdo em continuo processo de recolonizagdo (Negrello-Filho et al., 2006; Cheung
et al., 2008; Shin et al.,2008). A velocidade de recolonizacéo e a estruturacéo das associa¢oes
apos o distarbio dependem do tipo e magnitude da perturbacéo, disponibilidade de larvas,
composicao de espeécies, ciclos reprodutivos e estratégias de vida (Lu e Wu, 2007a; Silvana et
al., 2009).

As caracteristicas texturais do sedimento (e.g. tamanho médio do grdo) ainda sdo

amplamente utilizadas na interpretacdo dos padrfes de distribuicdo da macrofauna (Cosentino
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e Giacobbe, 2008). Apesar das generalizacdes histdricas de que distintas associacdes bénticas
estdo relacionadas a tipos especificos de sedimento, a relacdo animal-sedimento ndo €
necessariamente linear e tende a ser muito mais variavel do que usualmente reconhecido
(Newell et al., 2001). Padrbes de distribuicdo e recolonizacdo da macrofauna béntica séo
fortemente regulados pela selecdo ativa do habitat, por sua vez condicionada pelas
caracteristicas do substrato (Lu e Wu, 2007a; Usero et al., 2008).

Muitos estudos foram conduzidos para avaliar a recolonizacdo da macrofauna em
ambientes enriquecidos organicamente (Elias et al., 2003; Lu e Wu, 2007a; Guerra-Garcia e
Garcia-Gomez, 2009). Os colonizadores primarios de um habitat defaunado sdo em geral
espécies oportunistas, com estratégias de vida mais favoraveis a ocupacao de novos nichos e
competicdo pelos recursos disponiveis (Lu e Wu, 2000). A elevada dominancia de espeécies
oportunistas caracteristica dos estagios iniciais da sucessdo ecologica, € geralmente sucedida
por elevada mortalidade e gradual substituicdo por espécies de equilibrio (Thrush e Dayton,
2002).

As condi¢des de saneamento sdo precarias na maioria das cidades brasileiras, padréo
que se repete nas cidades do litoral do Parana e mais criticamente no entorno imediato de
Paranagud, que abriga um dos principais portos do pais. As tendéncias de ocupacédo do espaco
e 0s impactos ambientais negativos ocorridos principalmente nas proximidades da zona
portuéria de Paranagué estdo associados aos ciclos econémicos do setor portuario, & migracéo
e ao crescimento natural da populagéo. Este elevado crescimento populacional associado com
a dificuldade de disseminacdo da rede coletora no centro da cidade, uma vez que o local é
considerado um patrimdnio histérico, prejudica a infra-estrutura local, com o tratamento de
esgotos atendendo apenas 25% da populacao (Pellizzari, 2008). O esgoto da regido é lancado
in natura nos rios Itiberé, Emboguacu e na Baia de Paranagué (Kolm et al., 2002). Outro fator

que agrava a situacdo do municipio sdo as diversas atividades empresariais que lancam

11
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substancias toxicas no estuario, mesmo havendo legislacao e fiscalizagéo restritivas. Martins
et al. (2010) concluiram que a contaminacéo por esgoto é problema de uma pequena parte do
estuario de Paranagud, mais especificamente da regido de desembocadura do Rio Itiberé e Rio
Anhaia, locais onde altos valores de esterois fecais no sedimento foram encontrados.

Estuarios e lagoas costeiras sdo ambientes transicionais com uma elevada variabilidade
espacial e temporal (Dauvin, 2007; Marin-Guirao et al., 2007). Neste contexto, além de ser
particularmente evidente a necessidade de avaliagdes especificas, € um grande desafio avaliar
as respostas bioldgicas a estressores em ambientes estuarinos (Chapman e Wang, 2001).

Abordagens experimentais envolvendo a manipulacdo de uma ou mais variaveis
independentes in situ possibilitam o estabelecimento de relacbes de causa-efeito entre a
presenca de substratos contaminados e sua subsequente recolonizagdo. A pesquisar sobre a
recolonizacdo numa abordagem experimental é essencial para o entendimento da recuperacdo
do ambiente apds disturbios. Estas abordagens experimentais sdo muito mais eficazes do que
os estudos ou monitoramentos descritivos, pois refletem a realidade ecoldgica e podem
demonstrar efeitos cumulativos e sinérgicos.

Este trabalho avalia o processo de recolonizagdo das associaces macrobénticas por
meio de um experimento de campo envolvendo transplante reciproco e translocacdo de
sedimento defaunado entre uma area contaminada e uma &rea ndo contaminada por
enriquecimento organico.

Trés hipoteses foram testadas experimentalmente: 1) se diferencas na qualidade do
sedimento introduzidas pela presenca ou auséncia de contaminantes sdo determinantes da
recolonizacdo da macrofauna, entdo associagbes macrofaunais que se desenvolverem em
sedimentos transplantados serdo similares as existentes na area de origem (porque o
sedimento é o mesmo) e diferentes da area de destino; 2) se caracteristicas fisicas e bioldgicas

especificas de cada area sdo responsaveis pelas diferencas, entdo associacGes macrofaunais

12
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nos sedimentos transplantados serdo similares as da area de destino e diferentes da area de
origem; 3) se uma interacdo desses fatores é responsavel pelas diferencas, entdo associa¢des
dos sedimentos transplantados apresentardo estrutura distinta tanto da area de origem como

da area de destino.

2. Materiais e métodos

2.1. Area de estudo

O complexo estuarino da Baia de Paranagua, com 612 km? de area, situa-se na costa sul
do Brasil (25°30°S, 48°25°W). A maré semidiurna mista é a principal forcante da circulagédo
estuarina, com fortes correntes de maré que alcancam até 13 km baia adentro, com maior
influéncia das descargas fluviais nas areas internas mais protegidas (Knoppers, et al., 1987;
Marone et al., 2009).

O experimento foi realizado em planicies entremarés ndo vegetados no Canal da
Cotinga, um sub-estuario do complexo estuarino, onde desdguam os rios Maciel, Correias,
Almeidas, Guaraguacu e Itiberé. Este canal é margeado por manguezais e planicies e recebe
uma grande quantidade de esgotos e efluentes domésticos produzidos na cidade de Paranagua
atraves principalmente do Rio Itiberé (Martins et al., 2010). A regido apresenta elevadas
concentracdes de indicadores organicos como coliformes fecais na coluna d’agua (Kolm et
al., 2002) e esterodides fecais no sedimento (Martins et al., 2010). Pellizzari (2008) registrou
picos de coliformes totais e Escherichia coli na coluna d’agua ao longo do todo o Rio Itiberé.
Os contaminantes séo dispersados e diluidos a partir da regido interna e mediana do canal em

direcdo a sua desembocadura.
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As planicies entremarés ndo vegetadas constituem uma das feicdes mais comuns das

regides estuarinas paranaenses. Estes depositos sdo freqiientemente expostos durante as mares

baixas e estdo comumente recobertos por bancos de macroalgas ou filmes de diatomaceas,

que sdo os principais responsaveis pela producdo primaria local (Siqueira, et al.,2006). As

associacOes locais sdo dominadas pelos poliquetas Laeonereis culveri, Sigambra grubei,

Glycinde multidens, Anomalocardia brasiliana e pelo gastropode Heleobia australis (Lana e

Guiss, 1992; Netto e Lana, 1994).

":._‘;:Baia de
g Paranagud

0 15 3

Contaminado (C)

—:_Kmﬁ

Nao contaminado (NC)

f@

w:g/

_ ‘,,_Qb_,}? Legenda

| | continente
I baixios /"

v

25"32"30"3 25°30'30"S  25°28'30"S

25°34'30"S

Hogueira, RLA

48°35'0"W 48°33'0"W 48°31'0"W 48°29'0"W 48°27'0"W 48°25'0"W 48°23'0"W

Fig. 1. Localizacdo das areas experimentais nas planicies de maré proximas ao Rio Itiberé (Contaminada - C) e

ao Rio Correia (N&o contaminada - NC).

14



129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

2.2. Desenho experimental

Um experimento de campo, com duracdo de 89 dias, envolvendo translocacdo e
transplante reciproco de sedimento defaunado entre uma area contaminada e uma area ndo
contaminada no Canal da Cotinga (Figura 1), foi conduzido para avaliar os processos de
recolonizacdo das associacGes macrobénticas em planicies de maré com distintos niveis de
qualidade ambiental.

Uma amostragem piloto foi realizada para definir as areas experimentais em funcao da
concentracdo de contaminantes. Foram coletadas amostras de sedimento superficial ao longo
do canal para avaliar o nivel de contaminacdo, utilizando-se o coprostanol como marcador.
Gonzalez-Oreja e Saiz-Salinas (1998) sugeriram que concentragdes de coprostanol superiores
a 0,5 ug g sdo indicadoras de contaminacdo por esgoto. Este valor-limite foi usado para
distinguir areas contaminadas ou ndo contaminadas por esgoto. A area localizada préxima ao
Rio Itiberé pode ser considerada altamente contaminada e eutrofizada, com valores de
coprostanol de até 1,897 ug g*, enquanto a &rea proxima ao Rio Correia ndo apresenta
influéncia detectavel de esgotos, com valores de 0,208 ug g™*. Além disso, vérios trabalhos na
regido (Kolm et al., 2002; Pellizzari, 2008; Martins et al., 2010) reforcam que 0s baixios
proximos do Rio Itiberé sdo fortemente contaminados por esgoto e outras fontes de poluicao.

Dois locais em cada area, em niveis similares de maré, foram selecionados para a
realizacdo do experimento. Em cada local foram demarcados 45 quadrats de 1 m? dispostos
em 5 linhas paralelas. Esta disposi¢do permitiu que cada unidade amostral permanecesse a
uma disténcia aproximada de 1 m das demais, assegurando assim que fossem recolonizadas
de forma independente (Negrello-Filho et al., 2006). Passagens foram pré-fixadas entre estas
linhas para manter a integridade da area experimental, evitando pisoteio e perturbagdes

adicionais (Figura 2).
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Fig. 2 Diagrama do delineamento experimental e disposicdo esquematica dos pontos amostrais nos dois locais
das areas contaminada (C) e ndo contaminada (NC) (adaptado de Kelaher et al, 2003).

O sedimento defaunado proveniente da area contaminada (C) foi transplantado para a
area ndo contaminada (NC) e vice-versa. Como diferengas entre os tratamentos podem ser
causadas pelos métodos experimentais empregados, sedimentos defaunados foram
translocados entre os locais dentro de cada uma das &reas. Este procedimento foi definido
como controle do tratamento, para reduzir ou minimizar eventuais artefatos experimentais.
Como controle do experimento, foram tomadas amostras de sedimento ndo manipulado
(“natural”) em cada local.

As unidades amostrais tomadas em cada periodo foram definidos previamente por
sorteio para evitar sobreposicdo entre coletas subsequentes. As unidades amostrais foram

coletadas no centro dos quadrats com um corer cilindrico de 10 cm de diametro por 5 cm de
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profundidade, para reduzir ou minimizar possiveis efeitos de borda relacionados a realocacao
dos sedimentos defaunados.

60 amostras de sedimento para defaunacdo foram coletadas, com um corer de 15 cm de
diametro, tanto na area ndo contaminada quanto na area contaminada no dia 16 de setembro
de 2009. O sedimento foi acondicionado em sacos plasticos devidamente identificados. A
defaunacdo seguiu o protocolo proposto por Bolam e Fernandes (2002). As amostras
permaneceram congeladas por trés dias, foram descongeladas a temperatura ambiente por um
dia e a seguir recongeladas. Esse processo eliminou toda a infauna, deixando-a severamente
danificada e facilmente distinguivel dos animais coletados vivos nos periodos subsequentes
de amostragem. Para evitar um previsivel aumento da concentracdo de matéria organica nas
amostras defaunadas, todos o0s bivalves visiveis a olho nu foram retirados.

Apdbs a defaunacgdo, os sedimentos foram recolocados no centro de cada quadrat,
conforme a disposicao previamente definida para cada tratamento, no dia 15 de outubro de
2009.

Ao longo de todo o experimento, foram retiradas cinco unidades amostrais de cada
tratamento (transplante - T, translocacgéo - C e controle - N), por local, em ambas as areas, 17,
45 e 89 dias (trés periodos amostrados) apos o inicio do experimento.

Em cada periodo de amostragem, foi coletada uma sub-amostra de 100 g de sedimento
superficial em cada tratamento (transplante, translocagéo e controle) por local para anélise de
clorofila-a, feopigmentos e nutrientes. A concentracdo de clorofila-a e feopigmentos foi
determinada pelo método de Lorenzen (1967), utilizando uma sub-amostra de 1g do
sedimento Umido. O restante das amostras foi seco, macerado e acondicionado para
realizacdo das anélises a posteriori. Para determinacdo das concentracGes de fosforo orgénico

total (POT) e nitrogénio orgénico total (NOT) no sedimento, foi utilizada a metodologia de
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Grasshoff et al. (1983). A concentracdo de carbono organico total (COT) foi determinada pelo
método de Strickland e Parsons (1972).

As amostras bioldgicas foram fixadas com formol a 4%, lavadas atraves de peneiras
de 0,5 mm, coradas com Rosa de Bengala, preservadas em alcool a 70% e identificadas até o
menor nivel taxondmico possivel

Para acompanhar 0s niveis de contaminacdo no sedimento experimental foram
coletadas amostras de sedimento superficial para andlise de esterdis nos trés periodos
amostrais. Para as analises do coprostanol, as amostras de sedimento foram embaladas em
bandejas de aluminio e congeladas. As amostras foram analisadas no laboratorio de
Geoquimica Organica e Poluicdo Marinha (LaGPoM) do Centro de Estudos do Mar,

utilizando a metodologia descrita por Kawakami e Montone (2002).

2.3. Processamento dos dados

Uma analise de escalonamento multidimensional ndo-métrico (nMDS) foi usada para
produzir ordenacgdes bidimensionais e permitir a visualizacdo das tendéncias principais de
variacdo da estrutura das associagdes macrofaunais. Diferencas nas associagdes macrofaunais
foram testadas pela analise de variancia multivariada permutacional (Anderson, 2001) com a
aplicacdo do programa PERMANOVA, versdao 1.6 (Anderson, 2005). Para estas analises
multivariadas foi utilizado o coeficiente de dissimilaridade de Bray-Curtis sobre a matriz de
densidade das espécies com 2 ou mais individuos por unidade amostral. Hipoteses sobre
diferencas na densidade dos tdxons numericamente dominantes (Ostracoda, Oligochaeta,
Capitella sp., Cylichna sp.) e sobre os indices ecologicos (nimero de espécies e densidade

total) foram individualmente testadas por uma andlise de varidncia (ANOVA), com o0s
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pressupostos de normalidade e homocedasticidade avaliados pelos testes de Shapiro-Wilk e
Cochran, respectivamente. Quando necessario, os dados sofreram transformacéo para raiz
quadrada, raiz quarta ou In(x+1).

A anélise de proximidade (nMDS) dos dados de clorofila-a, feopigmentos, nitrogénio
total, carbono organico total e fosforo total foi gerada sobre uma matriz de dissimilaridade
expressa pela distancia Euclidiana. O percentual de similaridade (SIMPER) foi utilizado para
investigar qual a variavel quimica mais contribuiu para formagéo dos grupos.

Figuras e testes estatisticos foram feitos no ambiente R. Somente a analise SIMPER
foi processada no software Primer 6.

As analises estatisticas foram divididas em duas categorias, dependendo da origem do
sedimento: (i) comparagdes com sedimento da &rea contaminada e transplantado para a area
ndo contaminada e (ii) compara¢@es com sedimento da &rea ndo contaminada e transplantado
para a area contaminada. As analises foram realizadas separadamente para os periodos de 17,
45 e 89 dias. Foram feitas comparagdes entre tratamentos (4 niveis - ortogonal e fixo -
transplante, translocagdo, controle contaminada e controle ndo contaminada) e locais (2 niveis

- ortogonal e aleat6rio com tratamento).

3. Resultados

3.1. Estrutura das associagdes bénticas nas &reas experimentais

O taxon dominante no tratamento controle da area contaminada foi Oligochaeta
seguido dos taxons Capitella sp., Ostracoda, Laeonereis culveri e Heleobia sp.. A densidade

total do tratamento controle da area contaminada foi maior do que na area ndo contaminada.
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Ostracoda foi o taxon numericamente dominante no tratamento controle da area nao
contaminada seguido por Cylichna sp., Oligochaeta, Bulla striata e Anomalocardia

brasiliana.

Os padrdes e tendéncias mais gerais de variabilidade macrofaunal entre areas devem-
se primariamente a contribuicdo do poliqueta Capitella sp. e do gastrépode Cylichna sp.,

durante os trés periodos experimentais.

Embora ndo tenha sido feita qualquer analise de classes de tamanho, houve sempre o
predominio de adultos e baixa ocorréncia de juvenis (obs. pess.), independente do tratamento

e nos trés periodos do experimento.

3.2. Efeitos dos tratamentos sobre as concentracdes de marcadores e nutrientes no sedimento

Nos trés periodos amostrais, 0s sedimentos da area contaminada apresentaram valores
de coprostanol elevados, independente do tratamento considerado. Com base nesse valor-
limite, os sedimentos da area ndo contaminada podem ser facilmente distinguidos das areas
pristinas ou ndo perturbadas. A area ndo contaminada, portanto, pode ser de fato considerada
sem influéncia de contaminagdo orgénica por esgoto, independente do tratamento e periodo
amostral (Tabela 1a). As raz0es entre concentracGes de coprostanol, colesterol e colestanol
sdo também frequentemente consideradas para avaliar contamina¢do por esgoto. Razles
coprostanol/(coprostanol + colestanol) superiores a 0,7 indicam contaminagdo por esgoto
(Grimalt et al., 1990). Neste estudo, 0 méximo valor dessa razdo foi consistente com a
méaxima concentragdo de coprostanol observada no sedimento translocado no segundo periodo

da area contaminada (Tabela 1b).

20



258

259
260

261

262
263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273
274

276
277
278

Tabela 1. a) ConcentracGes de esterdis no sedimento ;b) RazGes envolvendo diferentes esterdis. N: sedimento
controle; C:sedimento translocado; T: sedimento transplantado.1-> 17; 2-> 45 ; 3-> 89 dias de recolonizacéo.

a)
Esterois Concentragéo (ug g™)
N&o Contaminada Contaminada
N1 C1 C2 C3 T1 T2 T3 N1 C1 C2 C3 T1 T2 T3
Coprostanol 0,12 0,31 0,1 0,07 0,11 0,13 0,12 1,70 162 204 145 116 0,92 1,78
Epicoprostanol  n.c n.c n.c n.c n.c n.c n.c 0,08 0,09 0,16 0,09 0,06 0,08 0,09
Colesterol 6,66 2,07 6,13 2,27 3,27 4,60 3,81 305 363 285 1,06 1,92 1,30 1,68

Colestanol 106 058 098 0,70 059 094 1,00 055 047 048 046 0,34 0,26 044

n.c-> N&o consta

b)
Razbes Valores
Nao Contaminada Contaminada
N1 C1 C2 C3 T1 T2 T3 N1 C1l C2 C3 T1 T2 T3
| 0,10 035 010 009 0,16 0,12 0,11 o,76 0,78 081 0,76 0,77 0,78 0,80
1] 0,02 0,15 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 056 045 0,72 137 060 0,71 1,06
Il 079 481 089 0,82 1,38 1,11 0,95 224 21,3 270 266 223 268 282
n.c-> N&o consta; |: coprostanol/(coprostanol + colestanol) (Grimalt et al., 1990); Il: coprostanol/colesterol (Mudge and
Bebianno, 1997); lll: % de (coprostanol + epicoprostanol)/total de esteréis (Venkatesan and Kaplan, 1990).

As analises da variabilidade do fosforo total, carbono orgénico total, nitrogénio total,
clorofila-a e feopigmentos (Figura 3) permitiram separar as amostras em dois grupos,
correspondendo claramente as areas contaminada e ndo contaminada. A analise de percentual
de similaridade (SIMPER) apontou a clorofila-a e a feopigmentos como as variaveis quimicas
que mais contribuiram para a dissimilaridade ou distancia entre tratamentos (Tabela 2). Os
padrdes de variacdo de esterdides e nutrientes sugerem que os sedimentos transplantados de
areas contaminadas ou ndo contaminadas foram rapidamente alterados, tornando-se

homogéneos com o sedimento de entorno.

Tabela 2. Percentual de similaridade (SIMPER) entre tratamentos com base nas concentragdes de fosforo total, carbono
organico total, nitrogénio total, clorofila-a e feopigmentos ap6sl7, 45, 89 dias de recolonizagdo indicando qual os
tratamentos que apresentaram maior distancia e qual variavel quimica mais contribuiu. C:area contaminada, NC: area ndo
contaminada. (i) sedimento contaminado transplantado para area ndo contaminada (Tyc), sedimento controle da area nao
contaminada (N,), sedimento translocado na area contaminada (C.) e sedimento controle da area contaminada (N.), (ii)
sedimento néo contaminado transplantado para &rea contaminada (T), sedimento translocado da &rea ndo contaminada (Cyc).

i) Transplante NC p/ C (i) Transplante C p/ NC
A Variavel % de N Variavel % de
Distancia L L Distancia L L
quimica contribuicéo quimica contribuicao
17 dias Tc vs. Nne Clorofila —a 61% Tnevs. Ce Clorofila —a 61%
45 dias Nc vs. Nnc Feopigmentos 64% Tnevs. Ce Feopigmentos 98%
89 dias Tcvs. Cne Feopigmentos 53% Nnc vs. Cc Clorofila —a 81%
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Fig. 3 nMDS comparando as variaveis quimicas entre tratamentos 17(a), 45(b) e 89(c) dias ap6s o inicio do experimento.
Sedimentos transplantados da area ndo contaminada p/ area contaminada e sedimentos transplantados da area contaminada p/
area ndo contaminada. Variaveis dos sedimentos controle do local 1 © e 2 @ da area ndo contaminada e do local 1O e 2 @
da area contaminada; sedimento contaminado transplantado para area ndo contaminada no local 1 < e 24; Sedimento
contaminado transplantado para area ndo contaminada no local 1 ¢ e 2 €; sedimento translocado do local 1 para o local 2
na area ndo contaminada O e na &rea contaminada [; sedimento translocado do local 2 para o local 1 na area ndo
contaminada M e na area contaminada H3.

3.3. Efeitos dos transplantes sobre a estrutura das associa¢des macrofaunais

Apbs 17 dias de recolonizacdo, a estrutura das associagdes da macrofauna dos
sedimentos transplantados da area ndo contaminada para a area contaminada variou
significativamente entre tratamentos, exceto no caso do sedimento controle da area ndo
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contaminada que ndo diferiu do sedimento translocado da area ndo contaminada
(Tc#Nc#Cnc=Nnc). No transplante da area contaminada para a area ndo contaminada
observou-se diferenca significativa entre todos os tratamentos (Tnc#ANnc#ECc#Nc) (Tabela
3a). N&do houve diferencas significativas entre locais nesse periodo.

No segundo periodo amostral, as variacbes na estrutura das associacfes foram
causadas pela interacdo dos tratamentos e locais (Tabela 3b), tanto sedimento transplantado da
area ndo contaminada para a area contaminada como no sedimento da area contaminada para
a nao contaminada. A estrutura das associagdes dos sedimentos transplantados para o local 1
da area contaminada foi semelhante aquela do controle da mesma éarea, mas diferiu
significativamente dos translocados e do sedimento controle da area ndo contaminada
(Tc=Nc#Cnc=Nnc). No local 2 da area contaminada, houve diferenca significativa entre todos
o0s tratamentos, com excecdo da estrutura das associacdes nos sedimentos transplantados que
foi semelhantes as dos sedimentos controle da area contaminada (Tc=Nc¢#Cnc#Nnc). Nos
sedimentos transplantados da area contaminada para a area ndo contaminada, houve
diferencas significativas entre todos os tratamentos no local 1 (Tnc#NNc#ECc#Nc). No local 2,
a estrutura das associagdes dos sedimentos transplantados sé ndo diferiu daquela dos
sedimentos controle da area ndo contaminada (Tnc=Nnc#Cc#Nc).

No terceiro periodo amostral (89 dias), as variaces significativas na estrutura das
associacOes dos sedimentos transplantados para a &rea contaminada resultaram da interacdo
dos tratamentos e locais (Tabela 3c). Contudo, tanto no local 1 como no local 2, associa¢Ges
dos sedimentos transplantados foram similares as do controle da area contaminada, diferindo
daquelas dos sedimentos translocados e dos sedimentos controle da area ndo contaminada
(Tc=Nc#Cne=Nnc). Nos sedimentos transplantados da area contaminada para o local 1 da

area ndo contaminada houve diferengas significativas entre todos os tratamentos
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(TneANNc#Cc#Nc). No local 2, apenas as associagfes dos sedimentos transplantados nédo
diferiram daquelas do controle da area ndo contaminada (Tnc=Nnc#Cc#Nc).

Apesar da auséncia de diferencas significativas em algumas comparagdes, as
associacOes dos sedimentos transplantados foram em geral similares aquelas dos sedimentos
controle do local de destino e significativamente distintas daquelas dos locais de origem
(Figura 4). Isto sugere que a recolonizacdo foi governada primariamente por caracteristicas
especificas de cada area (Hipotese 2 ndo rejeitada). Esses resultados confirmam a importancia
dos fatores intrinsecos de cada area nos processos de recolonizacdo e estruturacdo das

associagOes bénticas, ao inves da contaminacao do substrato ou da combinacao desses fatores.

24



328

329
330
331
332
333
334
335

336

337

338

339

340

(i) Transplante NC p/C

(ii) Transplante C p/ NC

17 dias 17 dias
a Stres%= 0.06 a $ Stress= 0.07
0® ® & & OO ()
@o %9 $ 0
% o © o @ g
T ﬁ%% % 0 %8 o
8 o® o ®
& ﬂa ? Eilﬁ’
o o
45 dias 45 dias
é Stress= 0.07 b <> <><> Stress= 0.07
O¢ o
& o)
o © 0% & o
< ¢8 & o) 9990
=S o O O
o0 &
o i o -
. "ao| | P :
< B O
o X O m o ®
89 dias 89 dias
c % ® & Stress=0.10 c @ gtress= 0.11
® & +5 O
» O
o)
@ g;oﬁ & o ¥p
$§ @60 ¢ o .
O
© o o < °o
o o
o o % O g ® & e <& g & o
5]
& © B o
0 <o @

Fig. 4. nMDS comparando associagdes macrofaunais entre tratamentos 17(a), 45(b) e 89(c) dias ap6s o do inicio do
experimento.Sedimentos transplantados da area ndo contaminada p/ area contaminada e sedimentos transplantados da area
contaminada p/ &rea ndo contaminada. Associages dos sedimentos controle do local 1 © e 2 @ da area ndo contaminada e
do local 1 Q e 2@ da area contaminada; sedimentos contaminado transplantado para area ndo contaminada no local 1 < e 2
¥ Sedimento contaminado transplantado para area ndo contaminada no local 1 < e 2 €9; sedimento translocado do local 1
para o local 2 na area ndo contaminada [J e na area contaminada [3; sedimento translocado do local 2 para o local 1 na area
ndo contaminada M e na area contaminada H.
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Tabela 3. Comparacdo das associagdes macrofaunais entre tratamentos apds 17 dias (a), 45dias (b) e 89 dias (c) de
recolonizagdo. * nivel de significancia < 0,05. T¢-> sedimento transplantado da area ndo contaminada para a area
contamianda; Nc-> sedimento controle da area contaminada; Cyc-> sedimento translocado da area contaminada para a area
ndo contaminada; Nyc-> sedimento controle da area ndo contaminada; Tyc-> sedimento transplantado da area contaminada

para area nao contaminada; C¢-> sedimento translocado da area ndo contaminada para a area contaminada.

PERMANOVA (n=5, 9999 permutacdes utilizadas)

Transplante NC p/ C

Transplante C p/ NC

gl QM F p QM F p
a) 17 dias
Tratamento=T 3 18677.2677 35.6311 0.0001* 18820.9325 45.7794 0.0001*
Local=L 1 347.9856 1.1016 0.3013 407.3705 0.9116 0.3961
TxL 3 524.1847 1.6593 0.1571 411.1220 0.9200 0.4881
Residuo 32 315.9036 446.8829
I(DjSSB":;I)lla_.rCI?Jar.SSe TC¢NC#CNC=NNC TNc#NNc#CC;éNC
b) 45dias
Tratamento=T 3 11563.4984 10.2326 0.0012* 12091.0817 8.9353 0.0003*
Local=L 1 2489.1775 8.3404 0.0017* 1535.4965 2.8649 0.0428*
TxL 3 1130.0688 3.7865  0.0038* 1353.1802 2.5247 0.0146*
Residuo 32 298.4471 535.9725
Dissimilaridade Ll:Tcch#CchNNC Ll:TNC;&NNC;&C(;#NC
de Bray-CurtiS L2:TC=NC¢CNC¢NNC L2:TNC:NNC¢CC#NC
c) 89dias
Tratamento=T 3 8515.5277 5.2018 0.0083* 8037.2838 2.5225 0.0725
Local=L 1 3206.0237 4.9417 0.0058* 447.9847 0.7081 0.5614
TxL 3 1637.0487 2.5233 0.0170* 3186.2326  5.0363 0.0001*
Residuo 32 648.7660 632.6523

Dissimilaridade
de Bray-Curtis

L1: Tcch#CchNNC
L2: Tcch#CchNNC

L 1:TNC¢NNC¢CC#NC
L2:TNC:NNC¢CC#NC

3.3 Efeitos dos tratamentos sobre a densidade dos quatro taxons mais abundante, o nimero
de espécies e a densidade total da fauna.

Capitella sp. sempre foi mais abundante na area contaminada do que na area nao
contaminada. Diferencas significativas na densidade de entre tratamentos ocorreram somente
no primeiro periodo do experimento. Nos periodos seguintes a densidade de Capitella sp
apresentou interacao significativa entre tratamentos e locais (Tabela. 4a, 5a, 6a). Apesar disso,
a densidade de Capitella sp. nos sedimentos transplantados ndo diferiu da observada nos

controles da area de destino nos trés periodos (Fig. 5a, 6a, 7a).
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A densidade de Cylichna sp. variou entre tratamentos nos trés periodos, exceto nos
sedimentos transplantados para a area ndo contaminada apds 89 dias de recolonizacdo (Tabela
6(i)b). Comparacbes mdaltiplas (Tabela 4b, 5b, 6b) e padrbes entre médias dos tratamentos
(Figura 6b, 7b, 8b) demonstraram que, de maneira geral, a densidade de Cylichna sp nos
sedimentos transplantados foi similar aquela nos sedimentos controle da area de destino.
Além disso, na maioria das andlises, a densidade dessa espécie foi significativamente maior
nos sedimentos controle da area ndo contaminada do que nos sedimentos controle da area
contaminada (Fig. 5b, 6b, 7b).

As variacdes nas densidades de Cylichna sp. e Capitella sp demonstram que, durante
todo o experimento, condicbes especificas de cada area de destino determinaram os padrdes
de recolonizacgéo (Hipotese 2 ndo rejeitada).

Apos 17 dias de recolonizacdo, a densidade de Oligochaeta (um dnico morfotipo
identificado) no sedimento transplantado para a area contaminada nédo diferiu da observada no
sedimento translocado e controle da &rea ndo contaminada, mas foi maior no sedimento
controle da &rea contaminada (Fig. 5(ii)c). Esse padrdo indica que a recolonizagdo de
Oligochaeta foi mediada por caracteristicas especificas do substrato de origem (Hipdtese 1
ndo rejeitada). Apesar disso, esse padrdo ndo se repetiu nos periodos seguintes (45 e 89 dias
de recolonizacdo). A densidade de Oligochaeta variou significativamente entre tratamentos
nos trés periodos, exceto nos transplantes da area ndo contaminada para area contaminada
apos 89 dias de recolonizacdo (Tabela 6(ii)c). Apesar de pequenos desvios, o teste SNK
(Tabela 4c, 5c¢, 6¢) e as comparacOes das medias dos tratamentos (Fig 5c, 6¢, 7c) revelaram
gue a densidade de Oligochaeta nos sedimentos transplantados, independente da area de
origem, foi similar & densidade nos sedimentos controle das areas de destino. Fatores
especificos de cada area, portanto, sdo responsaveis pelas diferencas da densidade de

Oligochaeta no segundo e terceiro periodos amostrais (Hipotese 2 ndo rejeitada).
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A densidade de Ostracoda (pelo menos trés morfotipos identificados) no sedimento
contaminado transplantado para a area ndo contaminada nao diferiu da observada no
sedimento translocado e controle da area contaminada, mas foi expressivamente maior no
sedimento controle ndo contaminado apos 17 de recolonizacdo (Hipotese 1 ndo rejeitada)
(Fig5(i)d). Entretanto esse padrdo ndo se repetiu no transplante da area ndo contaminada para
a contaminada no primeiro periodo. Nos periodos seguintes, a densidade de Ostracoda foi
semelhante a do sedimento controle da area de destino e diferente do sedimento controle de
origem (Figura 6d, 7d), sugerindo que especificidades de cada area determinaram sua
recolonizacao (Hipotese 2 nédo rejeitada). Nas demais diferencas significativas detectadas pela
analise de variancia (Tabela 4d, 5d, 6d), comparacGes a posteriori ndo identificaram padrdes
de variacdo entre tratamentos, dificultando conclusGes mais detalhadas.

Diferencas significativas na densidade total da fauna foram observadas entre
tratamentos nos trés periodos amostrais. A densidade total variou significativamente no
transplante de sedimento para a area contaminada entre locais apds 45 dias de recolonizacéo.
No transplante da area contaminada para a area ndo contaminada a densidade total variou
significativamente entre locais ap6s 89 dias de recolonizacdo. Comparagdes multiplas (Tabela
4e, 5e, 6e) e os padrOes de variacbes das meédias dos tratamentos (Figura 5e, 6e, 7e)
demonstraram que, de maneira geral, a densidade total da fauna foi significativamente maior
na &rea contaminada do que na area ndo contaminada. A densidade das amostras
transplantadas foi similar & dos sedimentos controle da &rea de destino, diferindo dos
sedimentos translocados e controle das areas de origem nos trés periodos amostrais (Hipotese

2 ndo rejeitada).
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Fig. 5 Comparagdo dos quatro tdxons mais abundantes e da densidade total da macrofauna apés 17 dias de
recolonizagdo.C: area contaminada, NC: area ndo contaminada. (i) sedimento contaminado transplantado para area ndo
contaminada (Tyc), sedimento controle da &rea ndo contaminada (Nyc), sedimento translocado na area contaminada (Cc) e
sedimento controle da &rea contaminada (N¢), (ii) sedimento ndo contaminado transplantado para area contaminada (T¢),
sedimento translocado da area nao contaminada (Cyc)-
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Tabela 4. Anélise de variancia dos quatro tdxons mais abundantes e da densidade total da macrofauna ap6s 17 dias de
recolonizagdo.C: area contaminada, NC: &rea ndo contaminada. (i) sedimento contaminado transplantado para area ndo
contaminada (Tyc), sedimento controle da &rea ndo contaminada (Nyc), sedimento translocado na area contaminada (Cc) e
sedimento controle da &rea contaminada (N¢), (ii) sedimento ndo contaminado transplantado para &rea contaminada (T¢),

sedimento translocado da area ndo contaminada (Cyc). “<”indica p< 0,05 ,

interesse (o = 0,05) estdo representados por * .

indica p > 0,05. Termos significativos de

(i)Transplante C p/ NC

(ii)Transplante NC p/ C

gl QM F p QM F p
a) Densidade de
Capitella sp.
Tratamento =T 3 37.466 285.6853  0.0003494* 42.551 267.3136 0.0003858*
Local =L 1 0.114 0.4984 0.4853256 0.040 0.3727 0.5458407
TxL 3 0.131 0.5748 0.6357373 0.159 1.4891 0.2361301
Residuo 32 0.228
SNK Nnc<Tnec<Nc=Cc Cnc=Nnc<Nc=Tc
b)Densidade de
Cylichna sp.
Tratamento =T 3 5467.4 178.5260 0.0007046* 5705.5 789.6874  7.633e-05*
Local =L 1 30.6 0.1834 0.6713735 7.2 0.0488 0.8266
TXL 3 30.6 0.1834 0.9069239 7.2 0.0488 0.9855
Residuo 32 167.0
SNK Cc=Nc<Tnc<Nnc Nc=Tc<Cnc<Nnc
c)Densidade de
Oligochaeta
Tratamento=T 3 227.717 45.8398 0.005262* 237.355 26.8128 0.01145*
Local =L 1 7.424 2.0230 0.164611 0.073 0.0143 0.90546
TXL 3 4,968 1.3536 0.274551 8.852 1.7493 0.17674
Residuo 32 3.670 5.061
SNK Cc=Nnc=Tnc<Nc Cnc=Nnc=Tc<Nc
d)Densidade de
Ostracoda
Tratamento =T 3 2.57271 20.2470 0.01709* 2.91062 27.4603 0.01106*
Local =L 1 0.07665 0.7199 0.40247 0.04275 0.4361 0.51375
TXL 3 0.12707 1.1935 0.32785 0.10599 1.0811 0.37106
Residuo 32 0.10646 0.09805
SNK Nc=Tnc=Cc<Nnc Nc=Tc<Cnc=Nnc
e)Densidade
total
Tratamento =T 3 423.65 45.1000 0.005388* 146745 35.7191 0.007567*
Local =L 1 46.05 5.4823 0.025600 5499 0.6043 0.442660
TXL 3 9.39 1.1184 0.356141 4108 0.4515 0.718035
Residuo 32 8.40 9100
SNK Tne<Nnec<Cc=Nc Cnc<Nnc=Tc<Nc
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Fig. 6 Comparagdo dos quatro taxons mais abundantes e da densidade total da macrofauna ap6s 45 dias de
recolonizagdo.C: area contaminada, NC: area ndo contaminada. (i) sedimento contaminado transplantado para area ndo
contaminada (Tyc), sedimento controle da &rea ndo contaminada (Nyc), sedimento translocado na area contaminada (Cc) e
sedimento controle da &rea contaminada (N¢), (ii) sedimento ndo contaminado transplantado para area contaminada (T¢),
sedimento translocado da area ndo contaminada (Cyc).
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442 Tabela 5. Analise de variancia dos quatro tdxons mais abundantes e da densidade total da macrofauna apos 45 dias de
443 recolonizacdo.C: area contaminada, NC: area ndo contaminada. (i) sedimento contaminado transplantado para area nao
444 contaminada (Tyc), sedimento controle da &rea ndo contaminada (Nyc), sedimento translocado na area contaminada (Cc) e
445 sedimento controle da &rea contaminada (N¢), (ii) sedimento ndo contaminado transplantado para area contaminada (T¢),
446 sedimento translocado da area ndo contaminada (Cyc). “<”indica p< 0,05, “=" indica p > 0,05. Termos significativos de
447 interesse (a0 = 0,05) estdo representados por *.

448
(i)Transplante C p/ NC (ii)Transplante NC p/ C
QM F p QM F p
a) Densidade de
Capitella sp.
Tratamento = T 3 36534 7.4209 0.06694 28.4618 23.8556 0.0135332*
Local = L 1 7981 5.4840 0.02558* 1.2631 10.0264 0.0033804*
TxL 3 4923 3.3830 0.02999* 1.1931 9.4707 0.0001256*
Residuo 32 1455 0.1260
SNK L1: NNC:TNC:NC<CC L1: NNC:CNC<TC:NC
L2: NNC:TNC<CC:NC L2: CNC:NNC<NC:TC
b)Densidade de
Cylichna sp.
Tratamento =T 3 13.7408 34.9561 0.007808* 2694.60 28.0493 0.01073*
Local = L 1 0.2661 1.9424 0.173017 14.40 0.1210 0.73028
TxL 3 0.3931 2.8698 0.051710 96.07 0.8069 0.49935
Residuo 32 0.1370 119.05
SNK Nnc=Tne<Cc=Nc Nnc=Cnc<Tc=Nc
c)Densidade de
Oligochaeta
Tratamento =T 3 159.451 96.8652 0.001748* 8.9011 33.3605 0.008355*
Local =L 1 5.294 1.4012 0.245243 0.1176 0.8204 0.371844
TxL 3 1.646 0.4357 0.728928 0.2668 1.8610 0.156079
Residuo 32 3.778 0.1434
SNK Nnc=Tnec<Cc<Nc Nnec=Cnc<Tc=Nc
d)Densidade de
Ostracoda
Tratamento =T 23407.0 8.5330 0.05583 31.690 10.9830 0.03989*
Local =L 3880.9 1.9132 0.17618 0.132 0.0490 0.82618
TxL 2743.1 1.3523 0.27495 2.885 1.0717 0.37490
Residuo 2028.5 2.692
SNK NC=TC:CNC=NNC
e)Densidade
total
Tratamento =T 3 172951 14.6712 0.026835* 223061 5.2429 0.1034460
Local = L 1 64642 8.2819 0.007077* 111831 24.8448 2.079e-05*
TxL 3 11788 1.5103 0.230618 42546 9.4521 0.0001274*
Residuo 32 7805 4501
SNK TNC=NNC=CC=NC L1: CNC:NNC<NC=TC
L1: CNC<NNC<NC<TC
449
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Fig.7 Comparagdo dos quatro tédxons mais abundantes e da densidade total da macrofauna ap6s 89 dias de
recolonizagdo.C: area contaminada, NC: area ndo contaminada. (i) sedimento contaminado transplantado para area ndo
contaminada (Tyc), sedimento controle da area ndo contaminada (Nyc), sedimento translocado na area contaminada (C¢) e
sedimento controle da &rea contaminada (N¢), (ii) sedimento ndo contaminado transplantado para area contaminada (T¢),
sedimento translocado da area ndo contaminada (Cyc).
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Tabela 6. Analise de variancia dos quatro tdxons mais abundantes e da densidade total da macrofauna apds 89 dias de
recolonizacdo.C: area contaminada, NC: area ndo contaminada. (i) sedimento contaminado transplantado para area nao
contaminada (Tyc), sedimento controle da &rea ndo contaminada (Nyc), sedimento translocado na area contaminada (Cc) e
sedimento controle da &rea contaminada (N¢), (ii) sedimento ndo contaminado transplantado para area contaminada (T¢),
sedimento translocado da area ndo contaminada (Cyc). “<”indica p< 0,05, “=" indica p > 0,05. Termos significativos de
interesse (o = 0,05) estdo representados por *.

(i)Transplante C p/ NC

(iTransplante NC p/ C

gl QM F p QM F p
a) Densidade de
Capitella sp.
Tratamento =T 3 33.616 2.0086 0.29065 555.93 1.3933 0.395851
Local =L 1 3.180 3.4498 0.07248 1123.60 12.7446 0.001152*
TxL 3 16.736 18.1590 4.607e-07* 399.00 45257 0.009365*
Residuo 32 0.922 88.16
SNK L1: NNC:TNC<CC<NC L1: Nchch<TC=NC
L2: NNC:TNC:NC<CC L2: CchNchchTC
b)Densidade de
Cylichna sp.
Tratamento =T 3 228.400 4.1883 0.1350 235.225  27.7007 0.01092*
Local =L 1 48.400 1.5390 0.2238 11.025 0.4133 0.52488
TxL 3 54,533 1.7340 0.1798 8.492 0.3183 0.81201
Residuo 32
SNK NC:TC<CNC:NNC
c)Densidade de
Oligochaeta
Tratamento =T 3 5.6601 20.2490 0.01708* 43843 7.0197 0.07189
Local =L 1 0.2117 1.0183 0.32049 6452 1.6779 0.20447
TxL 3 0.2795 1.3443 0.27742 6246 1.6243 0.20312
Residuo 32 0.2079 3845
SNK NNC:TNC<CC:NC
d)Densidade de
Ostracoda
Tratamento =T 3 511.8 0.0646 0.975114 7.0770 1.5082 0.3719
Local =L 1 3348.9 2.4264 0.129140 3.9963 0.7967 0.3787
TxL 3 7927.4 5.7437 0.002918* 4.6924 0.9355 0.4349
Residuo 32 1380.2 5.0161
SNK L1: TNC=NC=NNC:CC
L2: CC:NNC:NC:TNC
e)Densidade total
Tratamento =T 3 133484 6.4267 0.08040 166698  19.7740 0.01767*
Local =L 1 286 0.0486 0.82694 19097 2.3546 0.13474
TxL 3 20770 3.5256 0.02584* 8430 1.0394 0.38838
Residuo 32 5891 8110
SNK L1: TchNNc<Cc<NC CchNNc<TC=NC

L2: NNC:TNC<NC:CC
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4. Discussao

Foi rejeitada a hipOtese de que diferencas na qualidade de sedimento seriam
determinantes da recolonizacdo da macrofauna, pelo menos nas escalas de tempo e espaco
consideradas, na medida em que associacbes macrofaunais que recolonizaram sedimentos
transplantados da &rea contaminada para a &rea ndo contaminada ndo foram similares as das
areas de origem. Pelo contrério, caracteristicas especificas das areas de destino foram
determinantes do processo de recolonizacdo, com uma rapida homogeneizacdo da fauna das
amostras transplantadas ou translocadas com a fauna do entorno (Shin et al., 2008; Lu e Wu,
2007a; Lu e Wu, 2007b). Em linhas gerais, este padrdo manteve-se durante os trés meses do
experimento.

A recolonizagdo dos sedimentos defaunados foi extremamente rapida e ja estava
substancialmente completa no primeiro periodo amostral, ap6s pouco mais de duas semanas,
com a densidade total da fauna atingindo valores maximos e estaveis, evidenciando a elevada
resiliéncia das associa¢Oes locais, na escala temporal de dias a semanas. Esta elevada
resiliéncia da fauna entremarés de um estuario subtropical ja havia sido demonstrado em

outros ambientes do sistema estuarino (Faraco e Lana, 2006).

O pequeno numero de juvenis observados durante os trés meses do experimento
sugere que a migracéo ativa de adultos dos sedimentos adjacentes para as areas experimentais
foi o principal vetor de recolonizacdo. A rapida movimentacdo de adultos, mesmo daqueles
com habitos sedentarios como é o caso de muitas espécies bénticas infaunais, € comum em
habitats de baixa energia (Norkko et al., 2001). Em consequéncia, a rapida recolonizacao aqui
registrada pode ser explicada pela capacidade migratéria de adultos das espécies
numericamente dominantes nas areas contaminadas e nao contaminadas. Colonizagdo por

migracdo pode ser bastante rapida (dias ou semanas), pois muitos organismos infaunais se
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dispersam por distancias curtas como parte de seu comportamento normal (Shin et al., 2008).
O assentamento larval desempenha um papel bem reconhecido na recolonizacdo do bentos de
sedimentos inconsolidados (Olafsson et al., 1994. A rapida recuperacio e a auséncia de
estagios sucessionais bem definidos também dependeram da composicdo especifica das
associagOes locais, tipicamente dominadas por espécies ou taxons considerados oportunistas
(e.g. Capitella sp., Cylichna sp., Oligochaeta e Ostracoda) (Hilty e Merenlender, 200; Ruiz et
al., 2005; Cardoso et al.,2007). Em geral, as espécies mais abundantes e com maior
contribuicdo para as diferencas entre os tratamentos foram persistentes do inicio ao fim do
estudo. Estudos similares mostraram que a recolonizacdo € de fato conduzida por espécies
presentes no sedimento circundante, sem o desenvolvimento de seqliéncias sucessionais bem
definidas (Zajac e Whitlatch, 1982; Smith e Brumsickle, 1989; Thrush et al., 1996). As taxas
de recuperacdo das associacdes bénticas tendem a ser controladas por uma combinacdo de
caracteristicas fisicas e ecologicas que operam em distintas escalas espaciais. O modo de
recolonizacdo é afetado pelo tamanho da perturbacdo e distarbios de menor escala nédo
resultam na classica resposta sucessional observada apds os disturbios de grande escala
(Gunther, 1992; Zajac et al., 1998). Neste contexto, o rapido processo de recolonizacéo
observado pode ser também explicado pela pequena escala espacial adotada para as
manipulacdes experimentais.

Experimentos em escalas espaciais mais amplas e em menores periodos de tempo, de
dias a semanas, seriam fundamentais para avaliar a efetiva influéncia de contaminantes sobre
a recolonizacdo de uma fauna tdo resiliente. Apesar da tendéncia geral de rapida
homogeneizacdo da fauna como um todo nos sedimentos transplantados, as variagcdes nas
densidades de Oligochaeta e Ostracoda no primeiro periodo amostral, 17 dias apés o inicio do
experimento, indicaram que a area de origem do sedimento ainda era mais determinante do

que a &rea de destino para a recolonizagdo. Entretanto, este padrdo ja ndo se repetiu no
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segundo e terceiro periodos, sugerindo que experimentos mais curtos poderiam ter sido mais
informativos.

A dominancia numérica de associacdes bénticas por uma ou poucas espécies € mais
frequente do que em outros sistemas costeiros, mesmo em condi¢fes pristinas, por causa da
grande variabilidade natural dos fatores ambientais. Segundo Constanza et al.(1992) e Elliot e
Quintino (2007), nestes sistemas 0 “efeito positivo” da variabilidade natural do ambiente se
expressa na capacidade adaptativa de algumas poucas espécies, que assim alcancam altas
densidades populacionais. Os padrdes e tendéncias mais gerais de variabilidade da
macrofauna entre &reas contaminadas e ndo contaminadas deveram-se justamente a
contribuicdo do poliqueta Capitella sp. e do gastropode Cylichna sp., que dominaram
numericamente as associacfes de cada uma destas areas. Espécies de regides entremares
estuarinas estdo reconhecidamente sujeitas a tensores como dessecacdo, temperaturas
extremas e reducdo do tempo de alimentacdo e respiracdo (Dauvin, 2007; Silvana et al.,
2009). Organismos que habitam estes ambientes possuem adaptacbes para minimizar a
mortalidade potencial acarretada por estes tensores ou estratégias de vida que possibilitam

répida recolonizacdo ap6s mortalidade elevada (Dolbeth et al., 2011).

Outros fatores que explicam a rapida recuperacdo da macrofauna béntica sdo a época
do ano e a latitude sub-tropical nas quais o experimento foi conduzido. Recentes estudos
experimentais sugerem que a recuperacdo da macrofauna bénticas de regides tropicais e sub-
tropicais pode ser muitos mais rapido do que em regides temperadas, devido a temperatura
mais elevada (Lu e Wu, 1998). Lu e Wu (2007b) investigaram experimentalmente o efeitos
das estacBes do ano em sedimentos defaunados e registraram a abundancia e o nimero de
espécies significativamente distintas entre estacGes, com altos valores registrados no verao e

baixos no inverno.
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Martins et al. (2010) evidenciaram a clara contaminacdo do Rio Itiberé por esgotos
domeésticos com base em marcadores organicos. Os esterOis estdo entre os marcadores
moleculares mais utilizados para evidenciar a presenca de matéria organica de origem
antropica, devido a sua fonte especifica, relativa resisténcia a degradacdo microbiana e
capacidade de deteccdo mesmo em baixos niveis (Wakeham, 1995; Canuel, 2001). Produtos
do trato digestivo de vertebrados superiores pela reducdo microbiana do colesterol
(Maldonado et al., 2000), os esterois coprostanol e epicoprostanol sdo marcadores de
contaminacdo fecal amplamente utilizados como tracadores de esgoto doméstico em areas
costeiras. Nossa analise também oferece evidéncias biologicas indiretas desta contaminacéo,
como demonstrado pelas altas densidades da espécie Capitella sp., que pertence a um género
de poliquetas frequentemente considerado como indicador de contaminagdo organica.
Capitella sp. apresenta caracteristicas ecoldgicas adaptadas a condicdes de estresse ambiental
(Kunihiro et al, 200), possivelmente porque possui elevada habilidade competitiva e maior
capacidade de se alimentar como omnivoro, suspensivoro e comedor de deposito (Norkko et

al., 2000).

Sedimentos inconsolidados podem acumular véarios tipos de substancias toxicas
causando sérios problemas a biota devido a sua toxicidade, a sua biodisponibilidade e ao seu
potencial de bioacumulacdo (Marin- Guirao et al., 2007; Morillo et al., 2008). A presenca de
contaminantes nos sedimentos marinhos reconhecidamente influencia os padrdes de
abundancia e diversidade da macrofauna (Austen e Widdicombe, 2006; Goodsell et al, 2009).
Entretanto, a manifestagéo dos efeitos de contaminantes sobre a macrofauna depende da sua
persisténcia no ambiente. Nossas evidéncias experimentais mostram conclusivamente que a
gualidade dos sedimentos contaminados por matéria organica de origem fecal foi rapidamente

recuperada apds seu transplante para areas ndo perturbadas, como demonstrado pela evolugdo
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dos marcadores moleculares. Esta rapida recuperacdo da qualidade dos sedimentos foi

provavelmente um fator adicional para explicar a rapida recuperagdo da fauna associada.

Fundos entremarés inconsolidados séo facilmente retrabalhados por ondas e correntes,
0 que aumenta a probabilidade de redistribuicdo e dispersdo dos contaminantes dos
sedimentos manipulados. Portanto, a auséncia de efeitos dos transplantes sobre a estrutura das
associacOes e a densidade das espécies numericamente dominantes pode também ser atribuida
a répida dispersdo dos contaminantes no ambiente (Marin- Guirao et al., 2007; Morales-Ojeda

etal., 2010).

Para fins de monitoramento ambiental, este estudo demonstrou que a capacidade de
resiliéncia da macrofauna de areas contaminadas se iguala aquela de areas pristinas em um
estuario subtropical, nas escalas espacial e temporal adotadas, de centimetros e meses. A
interacdo dinamica e complexa de processos ecologicos e forcantes ambientais possibilitaram a
rapida recuperacdo da macrofauna béntica entremarés apos disturbios em ambientes com
distintos niveis de qualidade ambiental. Esta tendéncia natural dos sistemas perturbados
retornarem rapidamente a estagios pré-impacto ndo pode ser ignorada ou subestimada em
eventuais tentativas de recuperacdo de areas afetadas por impactos antropicos (Birchenough e

Frid, 2009).
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Tabela 1. Lista de espécies

ANEXOS

Grupo taxonémico

Cnidaria
Platyhelminthes
Nemertea
Sipuncula
Clitellata
Oligochaeta
Polychaeta
Alita succinea
Ancistrosyllis sp.
Aricidea catherinae
Armandia hossfeldi
Ceratonereis longicirrata
Ctenodrilidae
Capitella sp.
Clymenella brasiliensis
Diopatra aciculata
Dorvillea articulata
Exogone sp.
Galathowenia oculata
Glycinde multidens
Gyptis sp.
Heteromastus sp.
Isolda pulchella
Laeonereis culveri
Magelona papillicornis
Nepthys squamosa
Ninoe sp.
Paranoids sp.
Pholoe sp.
Phyllodoce sp.2
Polydora ligni
Polydora socialis
Polydora websteri
Prionospio cirrifera
Prionospio heterobranquiata
Scoloplos ohlini
Sigambra grubei
Syllis sp.
Spiophanes missionensis
Spirographis sp.
Spiophanes kroeyeri
Sternaspis sp.
Sthenelais limicola
Streblospio benedicti

Crustacea
Bowmaniella brasiliensis
Caprella sp.
Cumacea
Decapoda sp.1
Eurytium limosum
Excirolana armata
Gammaridea
Isopoda sp.
Kalliapseudes schubarti
Kupellonura sp.
Ogyrides sp.
Platyischnopidea
Pleoticus muelleri
Monocorophium acherusicum
Ostracoda
Pycnogonida
Insecta
Bivalvia
Anomalocardia brasiliana
Bivalve juvenil
Lucina pectinata
Mytella guyanensis
Nucula semiornata
Tagelus divisus
Tellina lineata
Gatropode
Acteocina sp.
Bulla striata
Gastropoda sp.1
Cylichna sp.
Heleobia australis
Neritina virginea
Odostomia sp.
Paguroidea
Turbonilla sp.
Phoronozoa
Echinodermata
Ophiuroidea
Chordata
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Tabela 2. Dados de fésforo total, nitrogénio total, carbono organico total, clorofila-a e feopigmentos

em mg/g. P-> area ndo contaminada; E-> area contaminada; N-> sedimento controle; C-> sedimento
translocado; T-> sedimento transplantado; 1, 2->locall, local 2; 17, 45/46, e 89 dias de

recolonizacao.

Amostra Fésforo total Nlt:gtgaelnlo Orgcéar:i'::?)r:)tal Clorofila a Feopigmentos
P1N17 1,63 3,18 19,69 29,71 33,65
P1C17 1,21 2,79 21,33 31,68 22,09
P1T17 1,16 2,88 19,06 72,88 60,18
P2N17 1,72 2,85 19,41 50,71 20,96
P2C17 0,72 1,11 23,62 21,34 6,88
PT217 1,40 1,17 22,20 60,73 23,46
P1N45 1,36 3,22 20,65 16,43 27,10
P1C45 1,06 2,57 22,99 31,21 21,53
P1T45 1,88 2,35 20,78 27,85 37,74
P2N45 0,97 2,31 23,14 25,46 17,60
P2C45 1,06 1,38 21,43 22,86 19,75
P2T45 0,75 0,70 24,12 12,58 12,76
P1N89 1,28 2,98 22,42 36,05 21,98
P1C89 1,18 2,33 22,49 13,93 8,39
P1T89 0,97 1,93 23,41 26,35 11,57
P2N89 0,99 2,07 22,97 25,48 6,90
P2C89 1,55 1,45 20,77 44,15 30,95
P2T89 1,50 3,73 18,50 24,50 17,13
E1N17 1,11 3,46 24,99 19,24 5,12
E1C17 1,11 3,38 25,79 19,10 4,31
E1T17 1,29 3,44 24,37 23,48 11,20
E2N17 0,80 3,39 25,86 37,88 3,13
E2C17 0,62 3,38 23,38 10,50 4,40
E2T17 1,05 3,28 26,45 15,19 5,68
E1N45 0,84 3,32 23,50 27,98 8,39
E1C45 0,93 3,34 22,61 14,66 5,10
E1T45 0,79 3,29 22,88 15,12 7,35
E2N45 0,96 3,38 26,25 16,62 9,76
E2C45 1,10 511 21,42 25,61 1,14
E2T45 0,88 3,58 24,86 22,26 11,12
E1IN89 1,17 5,01 21,84 41,23 23,11
E1C89 1,30 5,81 22,24 51,24 0,09
E1T89 1,15 4,18 23,67 23,92 2,73
E2N89 0,85 4,75 22,16 32,95 0,00
E2C89 1,13 5,58 21,53 19,18 9,92
E2T89 0,92 3,74 22,96 30,07 7,96
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