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RESUMO

Derrames de petroleo estdo entre as principais fontes de contaminacdo
organica nas zonas costeiras, podendo causar efeitos negativos sobre a biota
em seus diferentes niveis de organizacdo. Este estudo avaliou em laboratério
os efeitos de um derrame de Oleo diesel sobre a estrutura de associagcfes
macrofaunais, analisando a mortalidade da fauna em diferentes concentragdes
de oleo diesel ao longo do tempo e identificando espécies particularmente
tolerantes ou sensiveis ao contaminante. Para isso, associacfes
macrobénticas coletadas em campo foram mantidas em laboratério e
submetidas a diferentes concentracbes de Oleo diesel maritimo. Foram
utilizadas concentracoes relativas de 0,5 e 1 litro de éleo por metro quadrado e
a mortalidade da fauna foi avaliada 01, 07 e 14 dias apds a exposi¢cdo aguda.
As concentracdes de hidrocarbonetos alifaticos totais foram 992 pg.g™, no
tratamento de baixa concentracdo, e 1.944 pg.g* no tratamento de alta
concentracdo. As concentracdes de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
totais foram 26,6 pg.g™ no tratamento de baixa concentracéo, e 48,50 pg.g™ no
tratamento de alta concentracdo. O experimento demonstrou que a exposi¢cao
ao Oleo diesel causou modificacdbes na estrutura das associacdes
macrobénticas. O tempo de exposicao intensificou os efeitos do contaminante,
levando a reducdo da densidade, riqueza de espécies e diversidade nos
tratamentos que receberam adicdo de 6leo. Os organismos mais afetados
foram Anomalocardia brasiliana, Macoma constricta, Sphenia fragilis, Bulla
striata, Glycinde multidens, Laeonereis culveri e Syllidae. Capitellidae,
Prionospio steenstrupi e o género de oligoqueta Tectidrilus apresentaram
tolerancia ao tratamento de baixa concentracdo. Sigambra sp. e os demais
oligoquetas Tubificinae ndo foram afetados pela exposicdo ao Oleo diesel nas

concentragcbes adotadas no experimento.

Palavras-chave: Impacto ambiental; Oleo diesel; Macrofauna béntica;
Experimento em laboratorio; Hidrocarbonetos alifaticos; Hidrocarbonetos

policiclicos aromaticos.



ABSTRACT

Oil spills are among the main sources of organic contaminations on coastal
environments, causing adverse effects at different levels of biological
organization. This study aims to evaluate in a laboratory bioassay the effects of
an oil spill on the macrobenthic structure, analyzing faunal mortality at different
concentrations along time and identifying species particularly sensitive or
tolerant to the exposure. For that, a laboratory bioassay was designed testing
the effects of different concentrations of diesel oil on benthic macrofaunal
associations. Concentrations of 0.5 and 1 liter of oil per square meter were used
and the mortality was assessed 01, 07 and 14 days after the bioassay start.
Total aliphatic hydrocarbons were 992 pg.g™ on low concentration treatment
and 1944 pg.g™* on high concentration treatment. Total polycyclic aromatic
hydrocarbons were 26.6 pg.g™ on low concentration treatment and 48.5 ug.g™
on high concentration treatment. The bioassay revealed that diesel oil changed
the structure of the macrobenthic associations. The exposure time intensified
the effects, leading to reduction on density, species richness and diversity in oil
treatments. The most affected organisms were Anomalocardia brasiliana,
Macoma constricta, Sphenia fragilis, Bulla striata, Glycinde multidens,
Laeonereis culveri and Syllidae. Capitellidae, Prionospio steenstrupi and the
oligochaete Tectidrilus sp. showed tolerance to low concentration treatment.
Sigambra sp. and the remaining Tubificinae oligochaetes were not affected by

oil exposure at the concentrations used on this study.

Key-words: Environmental impact; Diesel oil; Benthic macrofauna; Laboratory

bioassay; Aliphatic hydrocarbons; Polycyclic aromatic hydrocarbons.
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1 INTRODUCAO

O manejo da qualidade ambiental de regides costeiras e estuarinas tem
sido um desafio para os governantes de todas as nagfes. Devido a
proximidade com grandes centros urbanos, os estuarios sdo areas sujeitas a
grande variabilidade ambiental, sofrendo com as consequéncias de atividades
recreativas, portuarias, industriais, pesqueiras e desmatamentos que acabam
por modificar qualidade da agua e os ciclos biogeoquimicos. Os aportes
antropogénicos mais comumente encontrados nestas regides referem-se ao
despejo de efluentes urbanos, industriais e de material dragado, derrames
acidentais de petréleo, lixiviagdo de areas rurais e aportes atmosféricos, os
quais podem ocasionar a contaminacdo ambiental (Clark, 2001; Kennish,
2002).

Combustiveis fosseis sado a principal fonte de energia da civilizacédo
atual. O aumento do consumo mundial de petréleo e derivados nas ultimas
décadas foi acompanhado por uma expansdo nas atividades marinhas de
producdo, transporte e desembarque de Oleo, aumentando as chances de
ocorrer acidentes no ambiente marinho e regifes costeiras. Derrames de 6leo
estdo entre os principais vetores de contaminacdo organica nos ambientes
marinhos, podendo causar efeitos negativos sobre a biota em seus diferentes
niveis de organizacao (Peso-Aguiar et al., 2000). Regides proximas a portos
sdo as mais ameacadas devido a vazamentos frequentes nas atividades de
carga, descarga e transporte. O combustivel mais utilizado por embarcacoes €
o Oleo diesel maritimo que, apesar de persistir menos tempo no ambiente
devido a sua elevada volatilidade (Fingas, 2001), apresenta alto grau de
toxicidade (Lytle & Peckarsky, 2001).

Os hidrocarbonetos do petréleo compreendem, entre outras classes de
compostos, os hidrocarbonetos alifaticos (n-alcanos, alcanos isoprenoides,
compostos ciclicos e de cadeia ramificada) e hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos. Sua analise pode fornecer informacbes sobre a fonte da
contaminagao e o grau de degradacao destes compostos no ambiente (NRC,
2003). Uma vez no ambiente aquatico, os hidrocarbonetos do petrdleo passam

por diferentes processos, como a perda por evaporacédo, dissolu¢cdo na agua,
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absorcdo pela biota, adsorcdo no material particulado em suspensdo e nos
sedimentos, ou degradacao fisica ou biolégica. Por estarem em ambientes
confinados e com pouca circulacdo, os sedimentos de areas estuarinas tendem
a reter e acumular as substancias toxicas do petroleo e seus derivados (Sanz-
Lazaro & Marin, 2009). Este processo permite que 0S compostos presentes nos
sedimentos sejam utilizados como indicadores da qualidade ambiental desses
ecossistemas, produzindo dados importantes para a tomada de decisdes no
que diz respeito ao gerenciamento global das aguas.

A qualidade ambiental pode ser determinada pela analise direta dos
compostos quimicos presentes na agua ou sedimento (porcentagem de
oxigénio, poluentes organicos, metais, nutrientes, etc.) ou através de
indicadores biolégicos como uma alternativa para avaliar a saide do ambiente
no qual eles se encontram (Dauvin et al., 2010). Por refletir as alteragdes dos
pardmetros fisicos e quimicos do ambiente, a fauna béntica tem sido
frequentemente empregada nas avaliagbes da intensidade e extensédo dos
danos causados por derrames de 6leo (Ocon et al., 2008).

As comunidades bénticas possuem um papel central na ciclagem de
nutrientes no ambiente marinho, através dos processos de bioturbagcdo e de
alimentacdo na interface sedimento-agua. Esta fauna é composta por
organismos com baixa mobilidade e ciclos de vida relativamente longos, com
graus de sensibilidade as perturbacbes e modos de vida distintos. Sua
natureza relativamente sedentéaria torna dificil para estes organismos evitar a
exposicao aos poluentes e outras condigbes adversas em seu entorno (Hyland
et al., 2005). Além disso, estes organismos podem responder a perturbacfes
mesmo em niveis taxondmicos supra especificos, como géneros, familias e
mesmo classes, integrando a histéria recente de distdrbios ambientais, que
podem nao ser detectados nos demais compartimentos biologicos, tais como
as comunidades pelagicas (Salas et al., 2006; Borja et al., 2008; Patricio et al.,
2009). Os poluentes tendem a modificar a estrutura das associagfes bénticas
alterando sua diversidade, biomassa relativa, abundancia de espécies
tolerantes e sensiveis ao agente estressor, alem de mudancas na estrutura
trofica ou funcional da comunidade (Pearson & Rosenberg, 1978; Warwick &
Clarke, 1994).
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Nos ultimos anos o interesse em usar indicadores bénticos para avaliar
a qualidade dos ambientes marinhos aumentou significativamente, apos um
longo periodo de estagnacédo, devido principalmente a necessidade de novos
métodos para avaliar a qualidade das aguas marinhas, requerido por
legislacbes como o WFD (Water Framework Directive) na Europa e CWA
(Clean Water Act) nos Estados Unidos (Dauvin et al., 2010; Dauvin et al.,
2012).

Entre as categorias de indicadores bénticos de qualidade ambiental
estdo as espeécies caracteristicas ou indicadoras de uma dada condicdo
ambiental (Dauvin et al., 2010). Tais organismos podem estar ausentes nos
locais impactados, ser mais abundantes em locais impactados ou mesmo exibir
alguma resposta mensuravel, como mudancas comportamentais, morfologicas
elou fisioldgicas (Goodsell et al., 2009). Na literatura é possivel encontrar
diversos termos para qualificar as espécies indicadoras, de acordo com sua
resposta a um determinado agente estressor, como espécies sensiveis,
tolerantes, oportunistas, indiferentes, etc. (Dauvin et al., 2010).

De acordo com Goodsell et al. (2009), a ideia de que uma espécie ou
grupo taxondmico representa uma determinada condicdo ambiental deve ser
inicialmente tratada como uma hipétese a ser testada. Indicadores confiaveis
da qualidade ambiental devem estabelecer conexfes ldgicas entre suas
respostas e as variaveis de interesse. Para que um taxon, ou grupo de taxons,
seja considerado um indicador eficaz € preciso que exista uma correlacao
consistente entre as alterac6es da variavel de interesse e a sua resposta, e
estabelecendo uma clara relacéo de causalidade. Além disso, € necessario que
a relacdo seja direta e previsivel para diferentes niveis do agente estressor
(Dale & Beyeler, 2001). Desta forma, a mera observagéo da correlagdo entre a
resposta do organismo e a variavel que ele deveria indicar ndo satisfaz estas
premissas, sendo necessarios experimentos manipulativos e abordagens
toxicolégicas para o claro estabelecimento de relacbes de causalidade
(Underwood & Peterson, 1988).

Experimentos manipulativos em campo geralmente enfrentam
limitacdes quanto a variabilidade natural do ambiente, dispersdo lateral do
contaminante de interesse e reduzida magnitude de impacto, devido as

pequenas escalas utilizadas. Entretanto, nos ultimos anos a complexidade
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destes experimentos vem crescendo, buscando contornar estas limitacdes
(Lindegarth & Underwood, 2002; Johnston et al., 2005; Fukunaga et al., 2011).
Experimentos em laboratorio utilizando micro ou mesocosmos séo Uteis para o
entendimento de processos que ocorrem no ambiente, principalmente
processos que ja tenham sido investigados em experimentos manipulativos de
campo, pois permitem excluir variaveis ambientais que ndo séo relevantes a
uma questao especifica (Stark, 1998).

Abordagens toxicoldgicas em laboratorio tém sido amplamente
utilizadas para avaliacdo de riscos ambientais (Carman et al., 2000;
Bhattacharyya et al., 2003). Geralmente estudos em laboratdrio fornecem maior
controle sobre a dispersao do contaminante e escala de impacto, possibilitando
0 estabelecimento de relacdes de causalidade. Entretanto, tais estudos pecam
pela falta de realismo e sua extrapolacdo para o ambiente natural deve ser
realizada com cautela (Vignati et al., 2007; Wilkie et al., 2010).

Grande parte dos estudos toxicoldgicos sdo monoespecificos,
abordando o efeito de contaminantes em espécies selecionadas, sob
condi¢cbes estritamente controladas (Burgos & Rainbow, 1998; Lyytikainen et
al.,, 2007; Kalman et al., 2010). Entretanto, muitos estudos utilizam
comunidades bioldgicas, coletadas em campo e levadas para o ambiente
controlado do laboratério. Associagcdes macrobénticas tém sido utilizadas em
estudos experimentais em micro e mesocosmos para avaliar os efeitos da
exposi¢cdo a pesticidas, nitrogénio, sulfetos, cobre, hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos, entre outros contaminantes (Flemer et al., 1997; Stark, 1998; Shin
et al., 2006; Balthis et al., 2010).

Este estudo avaliou em laboratorio os efeitos de um derrame de oOleo
diesel sobre a estrutura de associa¢cdes macrofaunais. A hipétese do estudo é
gue se a exposicdo ao Oleo diesel causa efeitos deletérios na macrofauna
béntica, entdo havera diferencas na estrutura das populacdes submetidas a
diferentes concentracfes de 6leo e este efeito sera diretamente proporcional ao
tempo de exposicdo. Para isso, sera analisada a mortalidade da macrofauna
béntica em diferentes concentracdes de Oleo diesel ao longo do tempo,
identificando  espécies particularmente tolerantes ou sensiveis ao

contaminante.
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2 METODOLOGIA

2.1 LOCAL DE COLETA DAS AMOSTRAS

O local escolhido para a coleta das amostras foi a planicie de maré nao
vegetada na llha dos Papagaios (25°32'56S 48°26’8W) localizada entre as
desembocaduras dos rios Guaraguagu e Maciel, no Canal da Cotinga,
Complexo Estuarino de Paranagua (Figura 1). Pelo Canal da Cotinga trafegam
apenas embarcacOes de pesca e lazer. Apesar da relativa proximidade com a
cidade e porto de Paranagua, estudos realizados na regido nao observaram
sinais de contaminacdo por hidrocarbonetos ou efluentes urbanos (Seyffert,
2008; Martins et al., 2010; Egres et al., 2012; Faller, 2012), apresentando fauna
diversificada e baixos niveis de perturbacdo ecoldgica (Lana et al., 2001;
Contente et al., 2010; Souza, 2012).

0 4 8 12 16km
——t—

Figura 1: A: Complexo Estuarino de Paranagua. Em destaque o sub-estuario da Cotinga e o
Baixio dos Papagaios, onde foram coletadas as amostras. B e C: Imagens do baixio, obtidas no
momento da coleta.

2.2 COLETA DAS AMOSTRAS

As amostras foram coletadas durante a maré baixa de sizigia utilizando
um amostrador cilindrico de area 0,01 m2, enterrado 7 cm no sedimento. Para
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reduzir o estresse na fauna pela perturbacao fisica, no momento da coleta o
sedimento do entorno do amostrador era escavado e o amostrador retirado
lateralmente. O conteudo de cada amostrador era, entdo, cuidadosamente
transferido para frascos de vidro de 2 litros com area 0,012 m2, somando 54
frascos (Figura 2).

Adicionalmente, quatro amostras foram coletadas para caracterizar a
fauna em campo para comparagdo com os resultados do experimento. Foram
realizadas medicbes de temperatura do sedimento, salinidade e pH da agua
intersticial, e coletado sedimento para caracterizacdo textural, analise de
hidrocarbonetos alifaticos e hidrocarbonetos policiclicos arométicos, e teores
de carbonato de calcio, matéria organica, carbono organico total, nitrogénio

total e fésforo total.

Figura 2: Imagens registradas no momento da coleta. A e B: Amostra sendo retirada

lateralmente e transferida para um frasco de vidro. C: Frascos com amostras. D: Area
total em que as amostras foram coletadas (aproximadamente 1 m2).

Todas as amostras foram coletadas dentro de uma area restrita (1 m?)
com caracteristicas aparentemente homogéneas, de forma a minimizar a
variabilidade espacial de pequena escala, muito observada em estudos com
macrobentos (Morrisey et al., 1992; Chapman et al., 2010). Além das amostras
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de sedimento, foram coletados 120 litros de agua, para utilizacao ao longo do

experimento.

2.3 MANUTENCAO DOS ORGANISMOS EM LABORATORIO

Em laboratério a 4gua coletada foi filtrada em malha de 63 pm e
mantida com aeracdo constante. A salinidade medida na agua coletada foi 31
UPS. Cada frasco recebeu 600 ml de agua e aeracdo constante por meio de
compressores de ar. Os frascos foram tampados com plastico para minimizar a
evaporacao causada pela aeracdo e mantidos parcialmente submersos em
aquarios, para minimizar as oscilaces de temperatura (Figura 3).

As amostras passaram por um periodo de aclimatacdo de 48 horas
apos a coleta. Durante este periodo os frascos foram observados para a
retirada de eventuais predadores como crustaceos e peixes. A temperatura do
ar foi mantida préxima do valor observado nos sedimentos no momento da

coleta das amostras (em torno de 22° C).

B S —— |
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agua.

2.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi composto de trés tratamentos: Controle (C) sem
adicdo de 6leo diesel; Baixa Concentracdo (BC) com adi¢cdo de 6 ml de diesel
em cada frasco, equivalente a 0,5 litro de 6leo diesel derramado por m?%; Alta
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Concentracao (AC) com adicao de 12 ml de diesel em cada frasco, equivalente
a 1 litro de 6leo diesel derramado por m?,

A relacao volume de 6leo por metro quadrado foi calculada levando em
consideracao a area dos frascos. O experimento teve inicio com o sifonamento
da agua dos frascos e adicdo de 6leo diesel maritimo néo intemperizado, em
quantidades de acordo com cada tratamento, diretamente no sedimento
exposto. Uma hora apos a exposi¢cao ao 6leo foram, lentamente, adicionados
600 ml de agua do local em cada frasco. Nao houve troca ou reposicdo de

agua ao longo do experimento (Figura 4).

Figura 4: A: Detalhe do 6leo diesel e pipeta dosadora utilizada no experimento. B: Frasco
sem 4gua, apds ser impactado com dleo.

Os tratamentos foram atribuidos aos frascos de maneira aleatéria.
Foram definidos trés tempos de amostragem: 01 dia, 07 dias e 14 dias ap0s o
contato com Oleo. Em cada tempo de amostragem foram selecionadas
aleatoriamente seis réplicas de cada tratamento. Das seis réplicas de cada
combinacdo tratamento e tempo, quatro foram destinadas para a andlise da
macrofauna, uma para analise de matéria organica, carbono organico total,
nitrogénio total e fésforo total, e outra para andlise de hidrocarbonetos. Os
frascos destinados as amostras de nutrientes e hidrocarbonetos foram
lentamente transbordados pela adigdo de agua corrente, de forma a retirar a
camada de 6leo presente na superficie da agua. Somente a camada superficial

(<2 cm) do sedimento foi considerada para estas analises.
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2.5 PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS

2.5.1 GRANULOMETRIA E NUTRIENTES

A analise granulométrica foi realizada utilizando um granulémetro
MICROTRAC Bluewave através de difratometria laser. O didmetro médio e o
grau de selecdo foram calculados segundo a metodologia proposta por Folk &
Ward (1957). Os teores de carbonato de calcio e matéria organica foram
obtidos pela diferenca entre o peso inicial e final de cada amostra apos ataque
quimico com acido cloridrico e peréxido de hidrogénio, respectivamente. As
concentracbes de nitrogénio total e fésforo total foram determinadas pelo
método de Grasshoff et al. (1983), e as concentracdes de carbono organico
total pelo método de Strickland & Parsons (1972).

2.5.2 HIDROCARBONETOS ALIFATICOS E POLICICLICOS AROMATICOS

A determinacéo das concentracfes de Hidrocarbonetos Alifaticos (HAS)
e Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) foi realizada através de
subamostras de 15 g de sedimento seco extraidos em Soxhlet com 80 ml de
uma mistura contendo 50 % em volume de n-hexano e diclorometano (DCM)
por 8 horas. Em cada frasco de extracdo foram adicionados padrbes sub-
rogados contendo hexadeceno e eicoseno (50 ng/pL) para a determinacédo de
HAs, e policiclicos aromaticos deuterados (naftaleno-d8, acenafteno-d10,
fenantreno-d10, criseno-d12 e perileno-d12(5 ng/uL)) para a determinacao de
HPAs. Os extratos resultantes foram concentrados em evaporador rotativo a
vacuo até um volume aproximado de 2 ml.

Os extratos concentrados foram submetidos a cromatografia de
adsorcao contendo 3,2 g de silica e 1,8 g de alumina, ambas desativadas a 5%
com agua extraida 5 vezes, e sulfato de sodio. Os hidrocarbonetos alifaticos
foram obtidos através de eluicdo com 10 mL de n-hexano, formando a fracdo
F1. Os HPAs foram obtidos com 15 mL de uma solugao com 30% de DCM em

n-hexano, formando a fracdo F2. Os extratos das fracbes F1 e F2 foram
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novamente concentrados até 0,5 mL em vapor rotativo, transferidos para
ampolas de vidro @mbar e a eles adicionado um padrdo interno cromatogréfico,
sendo tetradeceno (50 ng/pL ) para F1 e benzo(b)fluoranteno-d12 (5 ng/uL)
para F2.

Os HAs foram identificados e quantificados através da injecdo de 2 uL
do extrato final em um cromatografo a gas (Agilent GC 7890A), equipado com
um detector de ionizagdo de chama (GC-FID). As concentracbes de HPAs
foram obtidos através da injecdo de 2 yL da amostra em um cromatografo a
gas (Agilent GC 7890) acoplado a um espectrometro de massa (Agilent 5975C
inert MSD with Triple-Axis Detector) no modo SIM (System lon Monitoring). Nao
foram observadas contaminagbes no branco de extragdo e as recuperacoes

dos padrbes mantiveram-se dentro da faixa recomendada (40 — 150%).

2.5.3 MACROFAUNA

O contetudo de cada frasco destinado para a analise da macrofauna foi
fixado em solucao de formol a 8% por 72 horas, lavado em peneira com malha
de 0,5 mm de abertura e preservado em alcool a 70%. Somente 0s organismos
em bom estado de conservacdo foram selecionados, com auxilio de
estereomicroscopio, e identificados ao menor nivel taxonémico possivel.
Considerou-se que os organismos em mal estado de conservacdo estavam

mortos no momento da fixacao.

2.6 ANALISES ESTATISTICAS

Para verificar a ocorréncia de um eventual impacto na macrofauna em
decorréncia do método de coleta e manipulacdo em laboratorio, foram
realizadas analises de variancia (ANOVA) unifatorial para a densidade total,
riqueza de espécies e diversidade H'. Os dados do Campo foram tratados

como tempo zero e comparados com os trés tempos amostrais do Controle.
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Para testar diferencas nas associa¢des macrofaunais entre tratamentos
e tempos foram aplicadas as andalises multivariadas de escalonamento
multidimensional nao-métrico (NMDS), de similaridade (ANOSIM) e de
percentual de similaridade (SIMPER). A analise nMDS foi realizada com uma
matriz de dissimilaridade de Bray-Curtis, calculada sobre a matriz de
abundéncia da macrofauna, transformada com log(x+1). A verificacdo das
diferencas entre os grupos formados na visualizacdo por nMDS foi realizada
por uma ANOSIM de dois fatores ortogonais (Tratamento e Tempo). Quando
houve diferenca significativa entre grupos, revelado pela ANOSIM, foi calculado
o percentual de dissimilaridade para determinar quais taxons mais contribuiram
para a separagao destes grupos.

A densidade total, riqueza de espécies e diversidade H (Shannon-
Wiener), e densidade dos principais taxons, revelados pela SIMPER foram
separadamente testadas por uma andlise de variancia (ANOVA) bifatorial,
utilizando os fatores Tratamento e Tempo como fixos e ortogonais. Os
pressupostos da normalidade e homogeneidade dos dados foram analisados
pelos testes de Shapiro-Wilk e Cochran, respectivamente, aplicando
transformacdes quando necessario. O teste post-hoc de Student-Newman-
Keuls (SNK) foi aplicado para verificar quais niveis foram responsaveis pela
variabilidade resultante da ANOVA.

Os dados foram analisados nos softwares Primer (Clarke & Warwick,
2001), para a ANOSIM e SIMPER, e R (R Development Core Team, 2012),
utiizando os pacotes rysgran (Gilbert et al., 2011) para a analises
granulométricas, vegan (Oksanen et al., 2011) para nMDS, e GAD (Sandrini-
Netto & Camargo, 2011) para ANOVA, Cochran e SNK.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERIZACAO DO CAMPO

A analise granulométrica mostrou que os sedimentos do Baixio dos
Papagaios sdo moderadamente bem selecionados, com predominio de areias
finas. O teor de sedimentos finos (fragéo de silte e argila somadas) representou
5,6% dos sedimentos analisados. Os teores de matéria organica e carbonato
de célcio foram de 1,46% e 3,41%, respectivamente. Os baixos teores de
sedimentos finos e matéria organica indicam que os fluxos hidrodinamicos
atuando sobre o baixio, nos momentos de marés enchente e vazante, sdo
competentes para o transporte de sedimentos de granulometria mais fina. No
momento da coleta das amostras, a agua intersticial apresentava salinidade de
30 UPS, préximo do encontrado na agua coletada para uso em laboratério (31
UPS). A temperatura do sedimento foi de 21,3 °C.

A concentracdo de hidrocarbonetos alifaticos totais (HAs totais) nos
sedimentos do local de coleta foi de 37,45 pg.g™*, valor superior ao encontrado
por Egres et al. (2012) em planicies entremarés préximas (<5 pg.g™) e ao
observado por Seyffert (2008) na regido de sublitoral no entorno do Baixio dos
Papagaios (20,71 pg.g™t). Os valores encontrados no presente estudo s&o
comparaveis aos observados por Egres et al. (2012) um dia apds um impacto
simulado com 6leo diesel (maximos de 30 pg.g™). Em sedimentos estuarinos,
concentragdes de HAs totais inferiores a 10 pg.g™ indicam locais livres de
contaminacdo, podendo atingir valores 2 a 3 vezes superiores quando ha
contribuicdo significativa de plantas superiores. Sedimentos ricos em matéria
organica podem apresentar valores de hidrocarbonetos alifaticos totais
préximos a 100 pg.g™t, porém concentrages superiores podem indicar
contaminacdo de origem antropica (Volkman et al., 1992; Bouloubassi & Saliot,
1993).

O indice Preferencial de Carbono (IPC) foi de 4,77, indicando que os n-
alcanos presentes no sedimento sdo de origem natural. Valores acima de 4
indicam n-alcanos de origem biogénica e terrigena, enquanto valores em torno

de 1 indicam n-alcanos de origem antrépica (Didyk et al., 2000). Apesar de a
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regido onde as amostras foram coletadas ser proxima a vegetacao de mangue,
a razao Terrigenous Aquatic Ratio (TAR) foi de 0,26, indicando predominio de
cadeias carblOnicas de origem marinha sobre cadeias de vegetais superiores,
possivelmente devido ao filme de microfitobentos presente na camada
superficial do sedimento.

Embora o IPC e a razdo TAR tenham indicado aporte de
hidrocarbonetos de origem natural, a concentragcdo de hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos totais (HPAs totais) nos sedimentos do local de coleta
foi de 1,41 pg.g”. Segundo Notar et al. (2001), sedimentos marinhos com
concentracdes de HPAs totais superiores a 0,5 pg.g* sdo considerados
poluidos, enquanto valores entre 0,25 e 0,5 pg.g' sdo considerados
moderadamente poluidos. A maior parte dos HPAS totais analisada é composta
por HPAs alquilados (1,31 pg.g™), indicando contaminacdo petrogénica. Estes
valores sdo muito superiores aos encontrados por Seyffert (2008) na regiao de
sublitoral, no entorno do baixio (0,034 pg.g™ para HPAs totais e 0,004 pg.g™
para HPAs alquilados totais no ano de 2005). Nado ha relatos de derrames de
Oleo entre o estudo de Seyffert (2008) e a coleta das amostras para este
estudo. Estes valores altos podem estar relacionados a algum aporte recente
de pequena escala, oriundo de embarcacgdes de pesca ou lazer.

Mesmo com o sinal de contaminacdo observado pela analise de
hidrocarbonetos, os valores de HPAs totais observados ndo ultrapassaram o
nivel de atencdo para organismos bénticos das diretrizes de qualidade de
sedimentos adotadas pela NOAA (ERL de 4,022 ug.g™), proposto por Long et
al. (1995) (Tabela 1).

Tabela 1: Concentracdes estabelecidas para HPAs Totais em diretrizes de qualidades de
sedimentos (Sediments Quality Guidelines — SQL) para dguas costeiras e marinhas.

HPAs Totais (ug.g™) Descricdo

Effects Range-Low. Nivel a partir do qual efeitos deletérios

ERL 4,022 poderdo ser observados na fauna.

Effects Range-Median. Nivel a partir do qual efeitos

ERM 44,792 deletérios serdo frequentemente observados na fauna.
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O indice de diversidade H’ observado para a macrofauna local foi de
1,99 (x 0,09, n=4) e a riqueza de espécies foi de 20,25 (+ 1,65, n=4). Estes
valores sdo condizentes para a macrofauna de baixios n&o vegetados,
observado em estudos anteriores realizados na regido (Egres et al., 2012;
Faller, 2012; Souza, 2012). Desta forma, € possivel sugerir que os niveis de
HPAs totais observados néo caracterizam uma contaminacéo forte suficiente
para causar alteracdes na estrutura da comunidade macrobéntica.

Dentre os taxons mais abundantes encontrados no local de coleta,
oligoquetas representaram 52,9% (representados pela subfamilia Tubificinae e
género Tectidrilus), bivalves 22% (Anomalocardia brasiliana, Macoma
constricta e Sphenia fragilis), poliquetas 17,8% (Sigambra sp., Laeonereis
culveri, Prionospio steenstrupi, Glycinde multidens e as familias Capitellidae e
Syllidae) e gastropodes 6,6% (Heleobia australis e Bulla striata). A tabela com
a densidade média (+ erro padrdo) dos principais organismos encontrados esta
no Anexo 1.

3.2 ANALISE VISUAL

Vinte e quatro horas apos o inicio do experimento foram observados
varios organismos na superficie do sedimento, a maioria poliquetas Glycinde
multidens e Laeonereis culveri, apresentando baixa mobilidade e resposta ao
contato e iluminacdo. Este comportamento ndo foi observado no tratamento
Controle (C), sendo mais evidente no tratamento com alta concentracao (AC)
de Oleo diesel (Figura 5 e Figura 6). Individuos adultos da macrofauna séo
capazes de migrar para a coluna d’agua de forma a utilizar as correntes para
se deslocar lateralmente por grandes distancias. A transicdo entre o
compartimento sedimentar e a coluna d’agua pode ser uma estratégia para a
reproducao sexual, busca por alimento ou evitar perturbagcdes, como derrames

de dleo, enriguecimento organico ou deficiéncia de oxigénio (Gunther, 1992).
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Figura 6: Vista de cima e de perfil dos frascos 01 dia apds a exposi¢do ao 6leo. A:
Controle; B: Baixa Concentracdo; C: Alta Concentracao.

Foi possivel observar grande evaporacdo dos compostos volateis
presentes no 6leo diesel nos primeiros dias de experimento, evidenciado pelo
odor caracteristico.

Apbs sete dias, os frascos do tratamento de baixa concentracéo (BC)
apresentavam manchas de 6leo em processo de emulsificagdo, formando
agregados. O 06leo do tratamento AC ndo apresentava a mesma consisténcia,

mantendo-se espalhado pela camada d’agua superficial (Figura 7).
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Figura 7: Vista de cima e de perfil dos frascos 07 dias apés a exposicédo ao 6leo.
A: Controle; B: Baixa Concentragdo; C: Alta Concentragéo.

Duas semanas ap0s a exposicdo ao O6leo, os frascos do tratamento
Controle continuaram apresentando organismos ativos e formando tubos,
enguanto nos dois tratamentos com adi¢do de 6leo foi notada baixa atividade e
sedimento parcialmente reduzido. O 6leo do tratamento AC apresentou o
processo de emulsificacdo visto em BC no tempo 07 e sedimentos mais

reduzidos (Figura 8).

Figura 8: Vista de cima e de perfil dos frascos 14 dias apds a exposicao ao Oleo.
A: Controle; B: Baixa Concentracéo; C: Alta Concentragéo.
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Pode-se observar a mudanca progressiva na coloracdo dos
sedimentos. Frascos do tratamento Controle apresentaram sedimentos mais
claros e bem oxigenados, enquanto AC apresentou sedimentos escuros,
caracteristicos de ambientes reduzidos. A mortalidade causada pela exposicéo
ao Oleo diesel aumentou a matéria organica disponivel para degradacédo
bacteriana, levando ao consumo do oxigénio nas camadas superficiais dos

sedimentos e predominancia do metabolismo anaerdbico.

3.3 HIDROCARBONETOS

As analises de Hidrocarbonetos Alifaticos (HA) e Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos (HPA) revelaram que, um dia apdés o inicio do
experimento, os sedimentos dos tratamentos que receberam adi¢do de dleo ja
apresentavam concentragbes superiores aos limites de contaminacao
estabelecidos na literatura.

Nos sedimentos do tratamento BC, as concentracfes de HAs e HPAs
totais atingiram um patamar estavel apds sete dias de exposicéo (952,7 pg.g*
para HAs e 28,0 pg.g™”* para HPAs) (Tabela 2 e Tabela 3). Nos sedimentos do
tratamento AC, as concentragcbes de HAs e HPAs totais continuaram
aumentando, chegando a 1944,0 ug.g™ para HAs e 48,5 pg.g* para HPAs ao

término do experimento (Figura 9).

Tabela 2: Concentracdes de Hidrocarbonetos Alifaticos (1g.g™) nos sedimentos superficiais coletados no
campo e ao longo do estudo.

Tratamento Campo Controle Baixa Concentragéo Alta Concentracao

Tempo (dias) 01 07 14 01 07 14 01 07 14

Alifaticos Totais 37,45 34,62 118,60 227,20 163,30 952,70 992,00 267,20 847,30 1944,00
> n-Alcanos 5,37 5,13 16,88 34,64 23,55 118,70 107,80 39,86 100,70 225,00
> C15+C17+Cyg 1,77 1,28 7,70 15,80 7,70 38,90 36,40 15,30 34,30 74,40
Y Cy7+Cpo+Cay 0,46 0,71 041 0,69 1,14 3,76 3,60 1,29 3,20 7,16
TAR 0,26 0,55 0,05 0,04 0,15 0,10 0,10 0,08 0,09 0,10
IPC 4,77 508 533 4,62 185 121 1,25 2,00 1,28 1,09
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A taxa de adsorcdo de hidrocarbonetos tende a ser mais rapida em
sedimentos finos quando comparada a sedimentos arenosos (Stepanova et al.,
2011). No presente estudo, os sedimentos utilizados foram predominantemente
compostos por areias finas, com baixo teor de sedimentos finos e matéria
organica.

Tabela 3: Concentracdes de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (1g.g™) nos sedimentos
superficiais coletados no campo e ao longo do estudo.

Tratamento Campo Controle Baixa Concentragéo Alta Concentracdo
Tempo (dias) 01 07 14 01 07 14 01 07 14
HPAs Totais* 141 1,29 6,03 10,20 7,55 28,00 26,60 1590 31,70 48,50
Y Alquilados HPAs 1,31 1,17 579 9,80 6,98 25,70 24,90 14,70 29,50 43,50
Y HPAs (2-3 anéis) 0,09 0,12 0,24 0,34 053 1,99 1,41 1,06 1,95 4,07
Y HPAs (4-6 anéis)* 0,01 0,01 0,00 0,02 0,04 031 0,30 0,12 0,24 0,87

*Sem 0Ss naturais.

Foi observada a ocorréncia de contaminagédo cruzada nos frascos do
tratamento Controle. Um dia apés o inicio do experimento o tratamento
Controle apresentava valores de HAs totais e HPAs totais semelhantes aos
niveis encontrados em campo. Entretanto, nos tempos 07 e 14 dias, 0s niveis
de HAs totais subiram para 118,6 pg.g”* e 227,2 pg.g™, respectivamente. O
mesmo padrao foi observado para os HPAS totais, com concentracdes de 6,03
ng.g ™t apos 07 dias e 10,20 pg.g™’ apés 14 dias.

A contaminacdo cruzada pode ser atribuida a evaporacdo dos
compostos volateis nos frascos impactados. Estes compostos teriam sido
injetados na &agua dos frascos Controle através dos compressores de ar,
contaminando os sedimentos. De acordo com Neubauer Filho (2009), a
evaporacao é o primeiro processo que atua na intemperizacao do petréleo na
superficie da agua, sendo o mais importante neste aspecto durante as
primeiras 24 a 48 horas. Neste periodo, até 30 % dos compostos podem ser
volatilizados, dependendo das condi¢cbes ambientais.

As concentragdes dos compostos individuais de hidrocarbonetos
alifaticos e policiclicos aromaticos podem ser encontradas no Anexo 2 e Anexo
3.
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Figura 9: Concentra¢des de Hidrocarbonetos Alifaticos Totais (3> HA) e Policiclicos
Aromaticos Totais () HPA) entre tratamentos ao longo dos trés tempos de amostragem.

3.4 NUTRIENTES E MATERIA ORGANICA

As andlises de carbono orgéanico total (COT), nitrogénio total (NT),
fésforo total (PT) e matéria organica (MO) revelaram que, apos 14 dias de
experimento, os teores de COT e MO aumentaram nos tratamentos que
receberam adicdo de 6leo. Em campo os teores de COT foram 0,85 %,
aumentando para 1,28 % em BC e 1,31 % em AC, ap0s 14 dias de exposicao.
No mesmo periodo, MO aumentou de 1,46 % para 2,20 % em BC e 2,25 % em
AC. Nao foram observadas variacdes significativas no Controle (Tabela 4).

Por outro lado, os teores de NT apresentaram reducédo ao longo do
experimento, proporcional a quantidade de 6leo administrada. Em campo os
teores de NT foram 0,25 %, reduzindo para 0,03 % em BC e AC, e 0,09 % no
Controle apés 14 dias de exposicdo. Os teores de PT ndo apresentaram
diferengas entre tratamentos, mas diminuiram ao longo do experimento (0,17 %
em campo e 0,14 % apos 14 dias, nos trés tratamentos).

A Dbiodegradacdo do petroleo por populagbes naturais de
microrganismos representa um dos mecanismos primarios de eliminacdo
destes compostos do ambiente (Bento, 2005). Entre os fatores ambientais
conhecidos por limitar a biodegradacdo dos hidrocarbonetos do petroleo, a
temperatura e a disponibilidade de nutrientes sdo os mais importantes (Mohn &
Stewart, 2000). A adicdo de 6leo diesel representou uma fonte de carbono nos

frascos impactados, justificando o aumento dos teores de COT e MO nos
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sedimentos. Entretanto, a adicdo de 6leo ndo forneceu outros nutrientes como
nitrogénio e fosforo, utilizados pelos microrganismos para fungdes metabdlicas.
Desta forma, NT se mostrou limitante na biodegradagéo dos hidrocarbonetos,
atingindo valores muito inferiores aos encontrados em campo.

Tabela 4: Teores de Carbono Organico Total (COT), Nitrogénio Total (NT), Fosforo Total (PT)

e Matéria Organica (MO) nos sedimentos superficiais coletados no campo e ao longo do
estudo. Todos os descritores estdo em porcentagem.

Tratamentos Campo Controle Baixa Concentracdo  Alta Concentracdo
Tempos (dias) - 01 07 14 01 07 14 01 07 14

COoT 0,85 0,95 0,78 0,83 1,00 104 128 0,53 086 1,31
NT 0,25 0,22 0,11 0,09 0,07 0,04 0,03 0,01 0,01 0,03
PT 0,17 0,18 0,14 0,14 0,15 0,12 0,13 0,08 0,13 0,14
MO 1,46 1,64 1,34 1,43 1,72 1,79 220 090 148 2,25

3.5 COMPARACAO ENTRE A FAUNA EM CAMPO E O TRATAMENTO
CONTROLE

A observacgao da contaminacao cruzada no tratamento Controle tornou
ainda mais importante a comparacdo entre a fauna dos frascos Controle e a
fauna encontrada em campo. Os resultados das analises de variancia
unifatorial para a densidade total, riqueza de espécies e diversidade H’ entre o
Campo e o Controle sdo mostrados na Tabela 5. Os dados do Campo foram
tratados como tempo zero e comparados com 0s trés tempos amostrais do
Controle. Nao foram encontradas diferencas significativas para nenhum dos
trés descritores, indicando que a coleta e manipulacdo experimental, além da
aparente contaminacdo cruzada dos Controles, ndo causaram efeitos
deletérios na fauna.
Tabela 5: Sumario dos resultados da ANOVA unifatorial para densidade total, riqueza de

espécies, diversidade H’ entre o0 campo (tempo zero) e os trés tempos amostrais do tratamento
Controle.

Densidade total Riqueza de espécies Diversidade H’
df F p df F p df F p
Tempo 3 0,70 0,56 3 0,18 0,90 3 0,40 0,74

Residuo 12 12 12
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3.6 EFEITOS DO OLEO DIESEL NA FAUNA

Os efeitos da exposicdo ao 6leo foram evidentes na reducdo da
densidade total, riqueza de espécies e, por consequéncia, diversidade H’
(Figura 10). Para estas trés variaveis, a ANOVA bifatorial mostrou diferencas
significativas na interagdo Tratamento-Tempo (Tabela 6). O teste de SNK
revelou que somente apds sete dias de experimento os tratamentos com 6leo
sofreram reducdo na densidade total, riqueza de espécies e diversidade H’,
com BC apresentando médias superiores a AC. O Controle ndo apresentou

variagao significativa entre os tempos.
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Figura 10: Densidade total, riqueza de espécies e diversidade H’ (xerro padrdo, n=4)
encontrada em campo e nos tratamentos experimentais ao longo do experimento. O eixo
X mostra o tempo de exposicdo ao 6leo, em dias, a partir do inicio do experimento
(Tempo 0).
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Tabela 6: Sumario dos resultados da ANOVA bifatorial e teste SNK para densidade total, riqueza
de espécies, diversidade H’. Diferencas significativas (p < 0,05) sdo mostradas em negrito. Os
testes SNK foram realizados para os trés niveis do tratamento: Controle (C), Baixa Concentracdo
(BC) e Alta Concentracao (AC) e para os trés tempos de exposicdo: 01, 07 e 14 dias. Niveis
sublinhados juntos ndo apresentaram diferencas significativas. Quando a interacao Tratamento-
Tempo (Tr*Te) foi significativa, o teste de SNK foi realizado comparando cada nivel de tratamento
entre os tempos e cada tempo entre os niveis de tratamento. Para todas as ANOVA os graus de
liberdade do residuo foram = 27.

Tratamentos Tempos Tr<Te

SNK test *

(Tr) df = 2 (Te) df = 2 df = 4

F p F p F p Tr Te
gfgls'dade 50,88 0,000 19,00 0,000 11,73 0,000 Te-07,14: CBCAC  Tr-BC,AC: 0107 14
Riqueza de Te-07: CBC AC

1€ 29 0000 2984 0000 10,61 0,000 Tr-BC,AC: 01 07 14

espécies 69,29 98 0.6 Te-14: C BC AC rFBCAC: 010
afvers'dade 2867 0000 1861 0,000 649 0,000 Te-07,14:CBCAC  Tr-BC,AC: 0107 14

! Apenas sdo mostradas comparacdes que apresentaram diferencas significativas entre niveis.

No nMDS foi possivel observar a formacdo de grupos entre os trés
niveis do fator experimental (Controle, BC e AC), indicando que o grau de
exposicao ao oOleo foi o fator principal para formacao dos grupos. Além disso, o
tempo de exposi¢cdo mostrou-se determinante na intensidade da separacao dos
grupos formados pelos tratamentos. As amostras do grupo Controle né&o
apresentaram diferencas entre os tempos. Quando observados os trés
tratamentos e tempos amostrais no mesmo nMDS percebe-se que, ap6s 01 dia
de exposicdo, os tratamentos ndo apresentaram diferencas em relacdo ao
Controle. Entretanto, ap6s 07 dias de exposi¢cdo, BC e AC formaram grupos
distintos (Figura 11).

A Tabela 7 sumariza os resultados da analise de similaridade
(ANOSIM) realizada entre os tratamentos para os trés tempos amostrais. Os
altos valores da estatistica R, corroborados pelos baixos valores de
significancia (p<0,05), demonstram que os tratamentos diferem entre si a partir

de 07 dias, justificando a formagé&o dos grupos observados na andlise nMDS.
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Figura 11: nMDS mostrando a separacao de grupos formados pelos
tratamentos ao longo do estudo. Os dados foram transformados utilizando

log (x+1).

33

Tabela 7: Resultados da ANOSIM entre os tratamentos para os trés tempos amostrais. Diferencas

significativas (p < 0,05) sdo mostradas em negrito. Global = valor global do teste, C = Controle, BC =

Baixa concentragdo, AC = Alta concentracdo. N = nimero de permutacdes executadas (valores abaixo

de 999 indicam o nimero maximo de combinacdes possiveis).

Grupos 01 dia 07 dias 14 dias Cruzado

R p N R p N R p N R p N
Global -0,33 0,99 999 0,88 0,000 999 0,94 0,000 999 0,49 0,001 999
C XBC -0,33 1,00 35 0,95 0,029 35 0,96 0,029 35 0,53 0,003 999
C XAC -0,33 0,94 35 1,00 0,029 35 1,00 0,029 35 0,55 0,001 999
BC X AC -0,27 0,91 35 0,72 0,029 35 0,83 0,029 35 0,42 0,004 999

A rotina SIMPER foi utilizada para verificar quais organismos foram

responsaveis pela dissimilaridade que separou o0s grupos visualizados no

NMDS e validados pela ANOSIM. A maior dissimilaridade média encontrada foi
entre Controle e AC, com 43% e a menor foi entre BC e AC (29,3%) (Tabela 8).
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Tabela 8: Resultados de dissimilaridade da analise SIMPER, indicando quais tdxons foram responsaveis

pelas diferencas entre os tratamentos. Apenas 0s principais taxons sdo mostrados. % Diss = % de
dissimilaridade do taxon; % Cum = % de dissimilaridade cumulativa. C= Controle, BC= Baixa
concentracdo, AC= Alta concentracao.

CXBC CXAC BC X AC
Dissimilaridade média: 30,8% Dissimilaridade média: 43% Dissimilaridade média: 29,3%
Téxons % Diss % Cum Téxons % Diss % Cum Téxons % Diss % Cum
A. brasiliana 9,04 9,04 Tectidrilus sp. 12,28 12,28 Tectidrilus sp. 23,50 23,50
L. culveri 8,74 17,78 A. brasiliana 10,61 22,89 A. brasiliana 10,00 33,51
G. multidens 6,50 24,28 L. culveri 6,92 29,81 Capitellidae 9,64 43,14
Syllidae 6,28 30,56 Capitellidae 6,37 36,18 P. steenstrupi 7,56 50,71
B. striata 5,96 36,51 P. steenstrupi 6,25 42,43 B. striata 6,14 56,85
S. fragilis 5,31 41,82 G. multidens 5,61 48,04 H. australis 5,60 62,44
M. constricta 4,42 46,24 Syllidae 4,71 52,75 Tubificinae 5,15 67,60

Os bivalves A. brasiliana, S. fragilis e M. constricta, os poliquetas L.
culveri, G. multidens e Syllidae, e o gastropode B. striata foram os principais
responsaveis pela separacdo entre Controle e BC com 46,24% de
dissimilaridade acumulada. Na separacao entre Controle e AC, os tdxons mais
representativos foram o oligoqueta Tectidrilus sp., o bivalve A. brasiliana, e os
poliquetas L. culveri, Capitellidae, P. steenstrupi, G. multidens e Syllidae, com
52,75% de dissimilaridade acumulada. A separacédo entre BC e AC ocorreu
principalmente devido a Tectidrilus sp., A. brasiliana, Capitellidae e P.
steenstrupi, que juntos acumularam 50,7% da dissimilaridade.

Adicionalmente, a rotina SIMPER foi utilizada para verificar quais
organismos foram responsaveis pela similaridade do tratamento AC.
Tubificinae e Sigambra sp. acumularam 52,4% da similaridade total, um
indicativo de que séo organismos tolerantes as concentracfes analisadas.

Com base nos resultados da rotina SIMPER, foram realizadas andlises
de varidncia para o0s taxons responsaveis pela dissimilaridade entre os
tratamentos e pela similaridade do tratamento AC (Tabela 9). Os organismos
foram agrupados em (i) sensiveis, organismos que apresentaram alta
mortalidade nas duas concentracdes de O6leo utilizadas; (i) moderadamente
tolerantes, organismos que apresentaram alta mortalidade no tratamento AC e
relativa tolerancia no tratamento BC; e (iii) tolerantes, organismos que nao
apresentaram mortalidade significativa quando expostos as concentracdes de
Oleo utilizadas. Tubificinae e Sigambra sp. foram os Unicos tdxons que néo

apresentaram variabilidade significativa entre tratamentos nem tempos,
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mostrando-se indiferentes as concentracfes utilizadas neste estudo (Figura

12).
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Figura 12: Densidades médias (xerro padréo, n=4) de Tubificinae, Sigambra sp. e H.
australis encontradas em campo e nos tratamentos experimentais ao longo do estudo. O
eixo x mostra o tempo de exposi¢éo ao 6leo, em dias, a partir do inicio do experimento
(Tempo 0).

Organismos da Subclasse Oligochaeta sao conhecidos como
oportunistas e tolerantes a contaminacdo e enriquecimento organico (Pearson
& Rosenberg, 1978). Diversos autores observaram tolerancia de oligoquetas a
contaminagcdo por 6leo em ambientes marinhos (Gomez Gesteira & Dauvin,
2000; Ocon et al., 2008). Estudos de toxicidade com oligoquetas de agua doce
demonstram que estes organismos apresentam mecanismos de detoxificacao
eficientes, podendo desenvolver rapidamente resisténcia a cadmio (Klerks &
Levinton, 1989; Bouché et al., 2000), e mecanismos de excrecdo de HPAs
(Lyytikainen et al., 2007).

Poliguetas do género Sigambra sdo comumente encontrados em
ambientes impactados por 0leo (Peso-Aguiar et al., 2000; Venturini & Tommasi,
2004; Venturini et al., 2008). Sua tolerancia as concentracdes de 6leo diesel
utilizadas neste estudo sugere que estes organismos apresentam alguma

capacidade de degradar e excretar os compostos toxicos presentes no 0leo,
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semelhante ao demonstrado por Forbes et al. (1996) para poliquetas do género
Capitella. Em um experimento manipulativo em campo, Faraco & Lana (2003)
nao observaram reducdo na densidade de Sigambra grubii em sedimentos de
manguezal impactados com diesel, embora a densidade relativa destes

organismos tenha sido baixa.

Tabela 9: Sumério dos resultados da ANOVA bifatorial e teste SNK para os tdxons mais
representativos, separados pelo grau de sensibilidade as concentragdes adotadas. Diferencas
significativas (p < 0,05) sdo mostradas em negrito. Os testes SNK foram realizados para os trés niveis
do tratamento: controle (C), baixa concentracdo (BC) e alta concentracdo (AC) e para os trés tempos
de exposicao: 01, 07 e 14 dias. Niveis sublinhados juntos ndo apresentaram diferencas significativas.
Quando a interacdo Tratamento-Tempo (Tr*Te) foi significativa, o teste de SNK foi realizado
comparando cada nivel de tratamento entre os tempos e cada tempo entre os niveis de tratamento.
Para todas as ANOVA os graus de liberdade do residuo foram = 27.

Tratamentos Tempos TrTe

(Tr) df = 2 (Te) df = 2 df =4 SNK test
Sensiveis F p F p F p Tr Te
A. brasiliana 2 39,37 0,000 29,83 0,000 9,46 0,000 Te-07,14:CBCAC I:ig iﬁ
B. striata 9,38 0,000 3,54 0,043 1,94 0,132 CBCAC
G. multidens 2 18,97 0,000 9,07 0,000 541 0,002 Te-07,14:CBCAC Tr-BC,AC: 0107 14
L. culveri 2 56,37 0,000 53,91 0,000 9,21 0,000 Te-07,14:CBCAC Tr-BC,AC:0107 14
M. constricta 12,17 0,000 9,84 0,000 2,28 0,086 CBCAC 010714
S. fragilis 7,44 0,002 5,66 0,008 1,16 0,346 CBCAC 010714
Syllidae 6,45 0,005 8,32 0,001 4,02 0,010 Te-07,14:CBCAC Tr-BC, AC: 0107 14
Mod. tolerantes
Capitellidae 4,89 0,015 0,76 0,473 38 0,014 12(1)471 ig—g Tr-AC: 01 07 14
P. steenstrupi 18,22 0,000 1,25 0,300 1,21 0,326 CBCAC
Tectidrilus sp. 23,7 0,000 11,5 0,000 578 0,001 122‘71 % g Tr-AC: 01 07 14
Tolerantes
H. australis 225 0,124 3,47 0,045 1,26 0,307
Sigambra sp. 0,96 0,392 29 0,071 0,96 0,444
Tubificinae 0,03 0,969 0,84 0,440 0,37 0,825

! Apenas sdo mostradas comparacdes que apresentaram diferencas significativas entre niveis.
% Transformado com log (x+1) para atender normalidade e homogeneidade.

Os resultados sugerem que os taxons Tubificinae e Sigambra sp. sdo
tolerantes a contaminagdo por O6leo diesel, ndo apresentando mortalidade
significativa ao longo de 14 dias submetidos a concentracdes de HPAs Totais
de até 48,50 pg.g™t.

H. australis foi o Unico taxon que apresentou diferenca significativa
entre 0os tempos de exposicdo, mas ndo entre tratamentos. Observando a

Figura 12, nota-se que a densidade média do gastropode em campo foi muito
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inferior a encontrada em laboratério. Esta particularidade pode ser atribuida a
distribuicdo agregada do organismo, refletindo em grande variabilidade entre
réplicas no momento da coleta das amostras em campo (Muniz et al., 2012;
Souza, 2012), mascarando qualquer possivel efeito do tratamento
experimental.

As densidades dos bivalves M. constricta e S. fragilis e do gastropode
B. striata variaram significativamente tanto entre os tratamentos quanto entre
0s tempos de exposicdo. O bivalve A. brasiliana e os poliquetas G. multidens,
L. culveri, e Syllidae apresentaram diferencas significativas na interacao
Tratamento-Tempo. Estas interacdes ocorreram porque a densidade destes
organismos nédo variou significativamente entre os tratamentos no primeiro dia
de experimento. Na Figura 13 é possivel observar que, mesmo no tratamento
BC, apds 07 dias de experimento estes organismos ja haviam morrido ou
ocorriam em densidades muito inferiores as observadas no tratamento
Controle, indicando alta sensibilidade a concentracbes de HPAs Totais
superiores a 28 pg.g™t.

Bivalves filtradores tendem a bioacumular os compostos presentes
dissolvidos na agua e no material particulado em suspensdo, sendo mais
suscetiveis aos efeitos nocivos de contaminantes como metais e
hidrocarbonetos (Menon & Menon, 1999; Salas et al., 2006). Esta caracteristica
torna os bivalves bons monitores ambientais de regides impactadas com
derrames de 6leo (Silva et al., 1997; Colombo et al., 2005, Carro et al., 2006).
Macoma constricta foi sugerida por Peso-Aguiar (1995) como organismo
biomonitor de contaminacéo por petrdleo na Baia de Todos os Santos. Jewett
et al. (1999) observaram que, mesmo seis anos apos o derrame de 6leo do
petroleiro Exxon Valdez no Alasca, as densidades de bivalves infaunais eram
superiores nas areas de referéncia do que na regido impactada. Grande
mortalidade de bivalves também foi observada em estudos toxicolégicos com
metais (Stark, 1998), embora algumas espécies sejam consideradas tolerantes
e concentracbes experimentais de cobre e zinco (Fukunaga et al., 2010 e
2011).
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Figura 13: Densidades médias (xerro padrédo, n=4) de A. brasiliana, S. fragilis, M.
constricta, B. striata e L. culveri encontradas em campo e nos tratamentos experimentais
ao longo do estudo. O eixo x mostra o tempo de exposi¢éo ao dleo, em dias, a partir do
inicio do experimento (Tempo 0).

A alta mortalidade de G. multidens, L. culveri e Syllidae apés 07 dias de
exposicdo ao Oleo indica que seus mecanismos de detoxificagdo S0 menos
eficientes que o observado em Tubificinae e Sigambra sp., tornando estes
organismos sensiveis aos efeitos toxicos da exposicdo aguda ao Odleo.
Entretanto, a literatura sugere que estes organismos sSao oportunistas,
abundantes em regides cronicamente impactadas, o que indica certo grau de
tolerancia (Dean, 2008; Venturini & Tommasi, 2004; Venturini et al., 2008).

Estudos manipulativos em campo com simulacdo de derrame de 6leo

diesel observaram grande mortalidade de G. multidens e L.culveri
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imediatamente apds o0 impacto, seguido de rapida recolonizacdo destes
organismos (Egres et al., 2012). Além disso, Wolinski (2005) observou que a
densidade de L. culveri ao final do experimento era cerca de 80% superior ao
observado nas areas de referéncia. Por serem carnivoros e necréfagos, estes
poliquetas poderiam se beneficiar da mortalidade causada por impactos desta
natureza.

A familia Capitellidae (excluindo o género Capitella sp.), P. steenstrupi
e Tectidrilus sp. apresentaram elevada mortalidade no tratamento AC, porém
relativa tolerancia ao tratamento BC. Nao foram encontrados representantes
destes tdxons no tratamento AC do dia 07 em diante. Entretanto, no tratamento
BC a densidade de Capitellidae permaneceu inalterada ao longo do
experimento, enquanto as densidades de P. steenstrupi e Tectidrilus sp. foram
reduzidas a metade apés 14 dias de exposicao.

Observando a evolucdo de transferéncia de hidrocarbonetos para os
sedimentos (Figura 9) percebe-se que, apdés 07 dias de exposicdo, as
concentracbes de HPAs nos sedimentos eram praticamente iguais entre 0s
tratamentos BC e AC. Entretanto, estes organismos apresentaram respostas
diferentes entre os tratamentos (Figura 14). E importante considerar que as
analises de hidrocarbonetos foram realizadas apenas no sedimento, ndo
contemplando a fragdo de Oleo dissolvida na &gua. Observando as
concentracbes de HPAs apds 14 dias de exposicdo, nota-se que as
concentragbes de HPAs em BC se mantiveram estaveis, enquanto em AC
houve aumento progressivo. Desta forma, a mortalidade diferenciada
observada entre os tratamentos apés 07 dias ocorreu provavelmente devido a
maior toxicidade da agua em AC.

Spionidae e Capitellidae sdo familias de poliquetas oportunistas,
capazes de colonizar ambientes impactados, e sdo consideradas indicadores
positivos de poluicdo (Giangrande et al., 2005; Dean, 2008). Em areas
impactadas, o aumento da populacdo de microrganismos que degradam o0s
hidrocarbonetos beneficia organismos oportunistas, através da maior
disponibilidade de alimento (Gomez Gestera et al., 2005). Lu & Wu (2006)
observaram que capitelideos sao capazes de colonizar rapidamente

sedimentos defaunados impactados com Oleo diesel em concentracdes de 5

Hg.g™.
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Figura 14: Densidades médias (zerro padréo, n=4) de Tectidrilus sp., Capitellidae e P.
steenstrupi encontradas em campo e nos tratamentos experimentais ao longo do estudo.
O eixo x mostra o tempo de exposi¢do ao 6leo, em dias, a partir do inicio do experimento
(Tempo 0).

De acordo com Valenca et al. (2012), oligoquetas do género Tectidrilus
sdo associados a ambientes ndo impactados em estuarios da regido nordeste
do Brasil. O género esta inserido no Grupo Ecoldgico Il do indice AMBI (Borja
et al., 2000), composto por espécies indiferentes ao enriquecimento organico.
Em um extenso trabalho comparando a tolerdncia de 12 espécies de
oligoguetas a diversos contaminantes e fatores ambientais, Chapman et al.
(1982) concluiram que o representante do género Tectidrilus (Limnodriloides
Verrucosus, revisto posteriormente como Tectidrilus diversus) apresentou maior
sensibilidade. No presente estudo Tectidrilus sp. foi mais sensivel que os
outros oligoquetas, agrupados na subfamilia Tubificinae. Entretanto, o género
se mostrou mais tolerante que outros organismos macrobénticos, como
bivalves e alguns poliquetas.

E importante considerar que a distribuicdo espacial do macrobentos de
substratos inconsolidados é altamente heterogénea (Morrisey et al.,, 1992;
Chapman et al.,, 2010). Desta forma, manipulacbes experimentais em

laboratério ou campo estdo sujeitas a variagbes naturais na densidade de
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organismos entre réplicas e tratamentos, mascarando os efeitos das variaveis
de interesse e levando a interpretacdes errbneas. Neste estudo, buscou-se
minimizar a variabilidade espacial coletando todas as amostras em uma area
restrita (aproximadamente um metro quadrado). Outro fator com potencial para
mascarar os resultados foi o procedimento de fixacdo das amostras antes da
triagem, que pode ter superestimado o numero de organismos Vivos no
momento da fixacao, principalmente no primeiro dia de experimento.

A auséncia de variacdo de maré e fluxo continuo de agua nos frascos
reduziu o realismo do estudo para comparacbes com experimentos
manipulativos em campo ou derrames acidentais, uma vez que 0S organismos
permaneceram confinados junto ao contaminante, expostos a fracdo toxica
dissolvida, concentrada no pequeno volume de agua utilizado. Entretanto, o
método adotado permitiu excluir os demais processos que influenciariam a
andlise dos efeitos do 6leo diesel sobre a macrofauna béntica em campo, como
recrutamento, migracao lateral e dispersao do poluente.

As elevadas concentracfes de hidrocarbonetos alifaticos e policiclicos
aromaticos observadas nos frascos Controle ocorreram, provavelmente, devido
a contaminacgédo cruzada entre tratamentos. Os compressores que aeravam 0S
frascos podem ter injetado nos frascos Controle os compostos volatilizados a
partir dos tratamentos experimentais. Entretanto, as andlises demonstraram
gue a fauna néo foi afetada pela contaminacao cruzada. Este problema poderia
ter sido evitado se os compressores ficassem alocados em uma area externa,

ou se o Oleo utilizado tivesse sido previamente intemperizado.
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4 CONCLUSAO

O experimento demonstrou que a exposicdo ao 6leo diesel causou
modificacdes na estrutura das associacdes macrobénticas de entremarés. O
tempo de exposicéo intensificou os efeitos do contaminante, levando a reducéo
da densidade, riqueza de espécies e diversidade nos tratamentos que
receberam adicao de 6leo. A comparacao entre a fauna encontrada em campo
e o tratamento controle revelou que nao houve um “efeito de laboratério”
significativo, decorrente dos processos manipulativos realizados durante o
experimento. Foi possivel identificar espécies particularmente sensiveis ou
tolerantes aos efeitos téxicos do 6leo diesel. Os organismos mais afetados
foram os bivalves Anomalocardia brasiliana, Macoma constricta e Sphenia
fragilis, o gastrépode Bulla striata e o0s poliguetas Glycinde multidens,
Laeonereis culveri e Syllidae. Os poliquetas Capitellidae e Prionospio
steenstrupi e 0 género de oligoqueta Tectidrilus apresentaram tolerancia ao
tratamento de baixa concentracdo. Os demais oligoguetas da subfamilia
Tubificinae e poliquetas Sigambra sp. ndo foram afetados pela exposicdo ao

Oleo diesel nas concentragBes adotadas no experimento.
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6 ANEXOS

Anexo 1: Densidade média (individuos/ 0,01m?) + desvio padréo (n=4) dos taxons mais
representativos no estudo (=95% da abundancia acumulada).
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Tratamentos Campo Controle Baixa Conc. Alta Conc.
Tempos (dias) - 01 07 14 01 07 14 01 07 14
Tectidrilus s 116,50 102,25 108,00 109,25 103,75 81,25 47,25 98,00 1,50 1,00
p. +1415  +18,82 +3,08 21,62 1226 +10,11 +17,68  +11,85 119 0,41
Anomalocardia 62,25 75550 80,25 79,25 4525 1350 6,00 7450 3,00 1,00
brasiliana +8,63  +11,06 +1475 +21,63 +9,00 +3,95 3,16  +1423 122 0,71
Tubificinae 61,50 52,25 7575 69,75 5325 57,50 78,00 5850 78,25 60,50
ubthicl +1480  +1352 +12,50 16,35  +16,88 +14,93 23,31 #1290 #1585 +20,55
Heleobia 15,25 22,25 26,25 23,25 22,75 19,25 10,75 26,25 16,00 10,00
australis +2,10 +180 +1,80  +7,40 +482 477  +3,07 +293 4524  +3,49
. 18,75 20,25 19,50 17,25 16,25 20,00 12,50 21,50 14,75 11,75
Sigambra sp. +2,50 +315 £330  +1,93 +250 44,18 42,33 +352 243 42,29
Laeonereis 13,75 11,50 10,75 8,50 7,50 ) ] 9,25 ) ]
culveri +3,20 +225 +357 42,53 +2,18 +1,70
. 6,25 6,75 8,00 525 1,25 175 625 1,50 1725
Bulla striata 6,75 2,17 0,48 1,49 2,12 £2,02 0,63 144 0,63 0,96 1,25
Prionospio 5504218 5,25 6,50 6,00 3,50 2,75 1,50 2,75 i )
steenstrupi Y 22, +165 1,44  +147 +0,87 +1,03 0,29 +0,85
- 350 8,00 4,50 350 350 4,00 5,50
Capitellidae 6,50 £2,84 +126  +1,47 0,87 +104 +1,94 +1,83 +2,06 - .
Glycinde 2,75 4,25 6,00 2,75 3,50
multidens 4502194 075 1210 +108 063 - T 1126 - ;
. 375 6,75 2,25 425 025 475 025
Syllidae 3,75 42,25 +1.03  #1.97  +0.63 +1.84 40,25 T #4103 025 -
Macoma 425+118 3,00 3,00 3,50 1,75 0,75 ) 2,50 i )
constricta e +0,41 +1,29 +1,71 +0,48 +0,25 +0,29
Sphenia 375 41 5 3,00 3,00 2,50 2,00 0,25 ) 3,00 0,25 ]
fragilis 119 =L +1,08 +0,91 0,29 +1,08 20,25 +108 40,25
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Anexo 2: Concentracdes de Hidrocarbonetos Alifaticos (em pg.g'l). <LDM = abaixo do limite de detecc¢ao.

(Continua na proxima péagina).

Tratamentos
Tempos (dias)
n-Alcanos
n-C10

n-C11

n-C12

n-C13

n-C14
n-C15

n-C16

n-C17

n-C18

n-C19

n-C20

n-C21

n-C22

n-C23

n-C24
n-C25

n-C26

n-C27

n-C28

n-C29

n-C30

n-C31

n-C32

n-C33

n-C34
n-C35

n-C36

n-C37

n-C38

n-C39

n-C40
Isoprenodides
pristano
fitano

Totais
Alcanos Totais
Alifaticos Totais
Razdes
Cisti7t10

Cortogta

Campo Controle Baixa Conc. Alta Conc.

- 01 07 14 01 07 14 01 07 14
0,025 0,050 0,043 0,079 0,018 0,024 <LDM 0,078 0,060 <LDM
0,061 0,146 0,100 0,132 0,063 0,054 0,006 0,171 0,102 0,013
0,130 0,210 0,125 0,190 0,233 0,116 0,049 0,379 0,422 0,144
0,597 0,664 0,706 1,230 1,444 0,940 0,484 1585 2,398 0,820
1,102 0,946 2,782 5,660 3,239 3,957 3,069 5289 7,154 2,304
1,252 0,851 5181 11,00 3974 9,725 11,09 9,009 13,07 6,144
0,636 0,470 3,814 8,774 2,758 1366 15,87 6,844 13,62 18,27
0,442 0,368 2,222 4,183 2,506 16,67 1545 4,449 13,07 39,24
0,147 0,113 0,658 1,259 1524 12,96 10,64 2,411 9,202 3317
0,079 0,057 0,301 0,572 1212 12,47 9,818 1,850 8,129 29,06
0,026 0,015 0,107 0,183 1,024 1041 7,820 1,464 6,079 1861
0,045 0,035 0,081 0,127 0,962 8392 7,077 1,160 5587 16,90
0,025 0,021 0,040 0,055 0,738 6,333 5,670 0,881 4,547 13,37
0,041 0,044 0,043 0,066 0,667 5762 5,019 0,770 3,960 11,50
0,033 0,037 0,031 0,051 0,597 4,737 4,234 0,647 3,550 9,938
0,071 0,105 0,068 0,099 0,553 3,616 3,309 0,565 2,626 7,364
0,021 0,029 0,014 0,021 0,349 2,314 2,020 0,313 1,687 5,006
0,114 0,180 0,109 0,174 0,416 1,774 1,768 0,398 1,411 3,636
0,030 0,045 0,026 0,051 0,228 1,485 1,366 0,252 1,126 3,324
0,228 0,350 0,211 0,339 0518 1,396 1,257 0595 1,212 2,363
0,039 0,057 0,036 0,064 0,126 0,517 0,445 0,116 0,426 1,153
0,120 0,180 0,092 0,174 0,205 0,586 0,576 0,297 0573 1,160
0,013 0,021 0,011 0,021 0,064 0,288 0,412 0,064 0,247 0,651
0,062 0,089 0,054 0,084 0,127 0,220 0,256 0,136 0,238 0,377
0,012 0,016 <LDM 0,015 <LDM 0,092 0,072 0,029 0,078 0,186
0,026 0,035 0,022 0,033 <LDM 0,199 <LDM 0,059 0,130 0,315
<LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,023 <LDM <LDM
<LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,024 <LDM <LDM
<LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
<LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
<LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
0,701 0,542 3,972 7,158 3,337 2540 2531 6,410 20,59 48,11
0,225 0,203 1,031 1,925 1,706 1589 14,44 2,629 11,60 36,14
5,377 5134 16,88 34,64 2355  118,7  107,8 39,86  100,7 2250
37,45 34,62 1186 2272 163,3  952,7  992,0 267,2  847,3 1944,0
1,77 1,28 7,70 15,8 7.7 38,9 36,4 15,3 34,3 74,4
0,46 0,71 0,41 0,69 1,14 3,76 3,60 1,29 3,20 7,16
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(Continuacg&o) Anexo 2: Concentracdes de Hidrocarbonetos Alifaticos (em pg.g™). <LDM = abaixo do limite

de deteccéo.

Tratamentos
Tempos (dias)
impar/par (< C,4)
impar/par (> Cs,3)
pristano/fitano
IPC

TAR

Campo Controle Baixa Conc. Alta Conc.
- 01 07 14 01 07 14 01 07 14
1,20 1,19 1,14 1,07 1,14 1,14 1,13 1,10 1,13 1,21
4,20 4,58 4,71 4,05 1,33 0,83 0,84 1,44 0,87 0,75
3,12 2,67 3,85 3,72 1,96 1,60 1,75 2,44 1,78 1,33
4,77 5,08 5,33 4,62 1,85 1,21 1,25 2,00 1,28 1,09
0,26 0,55 0,05 0,04 0,15 0,10 0,10 0,08 0,09 0,10
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Anexo 3: Concentracdes dos Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA) em ng.g™. <LDM = abaixo do limite de
deteccdo do método. (Continua na préxima pagina).

Tratamentos
Tempos (dias)
HPAs (2-3 anéis)
naftaleno

bifenil

acenaftileno
acenafteno

fluoreno
dibenzotiofeno
fenantreno
antraceno

HPAs (4-6 anéis)
fluoranteno

pireno
benzo(c)fenantreno
benzo(a)antraceno
criseno
benzo(b)fluoranteno
benzo(j+k)fluoranteno
benzo(e)pireno
benzo(a)pireno
indeno [1,2,3-c,d] pireno
dibenzo(a,h)antraceno
benzo(b)criseno
benzo(g,h,i)perileno
coroneno

Alquil HPAs

> -C;-naftaleno

> -C,-naftaleno

> -Cs-naftaleno
>-Cs-fluoreno

> -C;-dibenzotiofeno
> -Co-fluoreno
>-C;-fenantreno

> -C,-dibenzotiofeno
> -C,-fenantreno
>-C;-fluoranteno
>-C;-pireno
>-C;-criseno
>-C,-criseno
Naturais

reteno

perileno

Campo Controle Baixa Conc. Alta Conc.
- 01 07 14 01 07 14 01 07 14

47,83 87,45 56,83 55,99 108,1 45,54 26,50 308,1 153,7 10,55
9,45 9,49 2563 32,83 66,60 114,9 44,91 113,1 242,1 151,4
8,16 <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
3,86 328 19,66 35,00 24,77 74,93 51,45 53,32 86,48 75,34
6,49 522 47,66 8584 76,73 370,7 262,0 144,1 337,8 620,3
0,66 0,77 4,66 6,93 17,63 1116 61,99 25,62 123,2 464,6
16,06 12,59 83,46 117,6 236,2 1246,0 935,5 407,8 983,5 2674,9
<LDM <LDM 1,03 3,91 3,55 26,33 25,20 9,13 23,24 76,67
0,82 1,38 1,80 2,33 3,94 28,20 18,32 37,29 20,97 199,8
1,02 1,41 2,51 3,87 9,57 73,67 77,09 21,13 56,10 233,2
<LDM <LDM <LDM <LDM 1,03 6,39 6,13 4,43 17,27 10,02
0,78 0,75 0,62 0,86 2,59 20,22 24,47 6,11 15,07 48,47
0,52 0,74 0,79 1,51 13,73 1145 127,5 22,42 89,05 230,7
0,91 1,22 0,83 1,44 2,07 6,87 7,73 4,88 6,60 14,49
0,58 0,69 0,57 0,94 0,92 1,70 1,60 3,19 1,50 2,84
1,00 1,12 0,93 1,52 457 28,45 31,94 8,83 22,62 61,53
<LDM <LDM <LDM 0,88 1,05 29,52 5,02 4,02 4,22 60,31
<LDM 0,76 0,54 0,87 0,87 <LDM 0,91 2,16 1,03 0,77
<LDM <LDM <LDM <LDM <LDM 0,72 0,86 <LDM 0,70 1,94
<LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
0,94 1,10 0,87 1,23 1,20 1,93 2,23 2,62 2,09 2,81
<LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM
265,5 339,4 2605 3645 868,6  713,1 203,4 1583,6 24728 497,6
701,1 582,7 2721,5 44632 3054,1 65480 4714,6 6391,1 11869,5 61285
273,0 176,6 2358,7 4230,6 1826,3 7947,0 10442,8  4502,7  7488,1 116711
30,83 27,07 217,4  390,9 303,8 23753 24750 667,4  1903,9 44416
1,59 1,45 7,44 15,01 19,81  163,1 139,0 37,97 117,0 533,0
12,21 12,49 77,67 1247 249,7 21410 18185 430,7 14754  4968,8
20,29 16,17 97,95 1427 364,9 28023  2447,0 594,7 19852 72995
<LDM 0,58 3,16 3,33 13,03 290,6 224,5 21,67 184,1 913,7
8,92 7,98 3860 57,67 213,5 22150 18843 403,2  1522,3  5646,1
<LDM 0,74 1,58 2,15 11,47  117,8 93,27 25,10 91,13 315,1
<LDM 0,55 1,35 2,02 12,30  116,5 105,2 21,80 90,54 312,0
<LDM <LDM <LDM 1,12 21,35 1859 181,6 30,85 146,6 420,1
<LDM <LDM <LDM <LDM 20,08 1195 179,0 28,26 137,2 387,3
<LDM <LDM <LDM <LDM 1,08 <LDM 8,92 2,13 1,76 27,21
2,74 4,23 2,65 3,77 3,46 4,22 6,10 5,24 5,93 7,09
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(Continuac&o) Anexo 3: Concentracdes dos Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA) em ng.g™. <LDM = abaixo
do limite de deteccédo do método.

Tratamentos Campo Controle Baixa Conc. Alta Conc.
Tempos (dias) - 01 07 14 01 07 14 01 07 14
Totais

HPAs Totais 1410 1290 6030 10200 7550 28000 26600 15900 31700 48500

Alquil HPAs Totais 1310 1170 5790 9800 6980 25700 24900 14700 29500 43500




