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“De tudo ficaram trés coisas:

- a certeza que estamos sempre comegando

- a certeza de que é preciso continuar

- e a certeza que podemos ser interrompidos a
qualquer momento antes de terminar.

Fazer da interrup¢do um caminho novo, da queda um passo
de danga, do medo uma escala, do sonho uma ponte, da
procura um encontro.”

(Fernando Sabino)

‘Do mesmo modo que o metal enferruja com a ociosidade e a agua
parada perde sua pureza, assim a inércia esgota a energia da mente”

(Leonardo Da Vinci)
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RESUMO

Animais bénticos tém sido utilizados em programas de monitoramento de
ecossistemas aquaticos como importantes indicadores da qualidade da 4gua e dos niveis de
perturbagdo ambiental. As regides estuarinas sdo particularmente vulneraveis a impactos
causados por derrames acidentais de petréleo, por freqlientemente abrigarem instalacdes
portuarias e por suas caracteristicas de confinamento. Este trabalho teve por objetivo
desenvolver uma andlise experimental dos efeitos de 6leo combustivel Bunker sobre a
macrofauna béntica de uma planicie entremarés nado-vegetada no Rio Maciel (Baia de
Paranagua). O experimento foi do tipo agudo, controlado e em pequena escala espacial,
com a simulagdo de um impacto Unico (100 ml de éleo / 0,027 m?), seguido pelo
acompanhamento das respostas biolégicas do macrobentos na &area impactada e em uma
area controle adjacente. A estratégia amostral utilizada foi do tipo BACI (Before and After/
Control and Impact) e teve a duracdo de 99 dias, com 6 coletas anteriores ao impacto e 7
posteriores. Foram acompanhados os processos de mortalidade e recolonizagdo e
reconhecidas as espécies tolerantes ou sensiveis ao impacto. Foram identificados e
quantificados 8.825 individuos pertencentes a 64 taxons. As espécies Ou Qrupos
numericamente dominantes em ambos os tratamentos foram os poliquetas Laeonereis acuta
(3598 inds), Capitella sp (351 inds), Sigambra grubei (323 inds) e oligoquetas néao
identificados (2467 inds). Nao foram observadas diferencas significativas na riqueza,
abundancia e diversidade especifica entre tratamentos. No entanto, foram registradas
variagdes significativas nas respostas da fauna entre os distintos dias de amostragem. Os
biondicadores mais tolerantes a presencga de 6leo no sedimento foram Laeonereis acuta,
Glycinde multidens, Sigambra grubei, Tagelus divisus e oligoquetas que apresentaram
pouca—variagadepoucas variacdes populacionais apés o experimento. Por outro lado, o
bivalve Lucina pectinata e o poliqueta Neanthes succinea mostraram-se sensiveis ao
impacto, com quedas populacionais significativas associadas ao derrame e auséncia de
recuperacdo até 62 dias apés o impacto. De uma maneira geral, a abordagem experimental
adotada mostrou que os impactos do 6éleo bunker sobre variaveis descritoras da associacéo
local foram pouco relevantes na escala espacial adotada.

Palavras — chave: derrame; recolonizacao; 6leo bunker; desenho amostral tipo BACI;
macrobentos; Rio Maciel



1 INTRODUCAO

A industria do petroleo destaca-se, entre as atividades do setor de energia,
pela sua importancia para o desenvolvimento dos paises, na qualidade de principal
fonte de energia combustivel e matérias primas para a humanidade (PETROBRAS,
2006). Apesar do progresso consideravel no desenvolvimento de métodos para
evitar acidentes e limpar o 6leo de vazamentos, além da crescente adogdo de
rigidos controles nacionais e internacionais nas praticas de navegagédo, o petrdleo
continua sendo um risco ambiental difundido e recorrente (ALBERS, 1994).

A poluic&o por 6leo é uma das principais preocupacgdes da opinido publica e
dos drgdos de fiscalizagéo voltados para a questdo ambiental em regibes costeiras,
principalmente por causa dos impactos visuais e dos danos causados a vida marinha
e as atividades turisticas e econdmicas. As regides costeiras, principalmente aquelas
proximas de areas portuarias, sdo consideradas vulneraveis ou sensiveis aos
impactos, por causa dos vazamentos acidentais causados pela ruptura de pocos de
perfuracdo ou pelo inadequado manejo de navios petroleiros, terminais de
combustiveis e oleodutos durante operagfes de carga, descarga e transporte de
6leo (HYLAND et al., 1990; PETROBRAS, 1992). Os hidrocarbonetos de petréleo
sdo contaminantes hidrofobicos que agregam particulas finas de matéria em
suspensao, tendendo a se acumular em sedimentos ndo consolidados nos
ecossistemas costeiros mais confinados (KENNISH, 1997). Grandes alteracdes na
estrutura de comunidades estuarinas e marinhas se devem a poluicdo por 6leo que
pode persistir por décadas.

Sado usualmente tratados como grandes derrames de 6leo os vazamentos
acima de 6 mil toneladas. No Brasil, 0 vazamento de cerca de 1 268 t de 6leo
combustivel na Baia de Guanabara, em janeiro de 2000, causou grande
repercussdo na midia e representou um dos marcos recentes para a mudanca
qualitativa do nivel de conscientizagdo ambiental da sociedade brasileira e da
propria industria nacional do petréleo (PETROBRAS, 2006). O navio de bandeira
chilena Vicufia explodiu em 2004 na Baia de Paranagua (Parand), liberando cerca
de 280 t de 6leo no ambiente (incluindo 6leo combustivel e lubrificantes). Este
acidente, considerado o maior vazamento em 20 anos na regido (IBAMA, 2005),

causou danos ambientais graves a moderados e a mancha de o6leo atingiu



aproximadamente 170 km de costa, incluindo areas de manguezais, marismas,
praias arenosas e cost@es. Além do impacto no ambiente aquatico causado pelas
explosdes e pelo derrame, houve mortalidade de aves, répteis, crustaceos e
moluscos, alguns deles de interesse comercial como a ostra, caranguejo-uca

(Ucides cordatus), sardinhas e pés-larvas de camarao.

Os 6leos combustiveis sdo formados por um complexo de compostos mais ou
menos impactantes. A intensidade das respostas da fauna ao dleo varia em fungéo
da natureza dos compostos predominantes. O 6leo bunker, principal combustivel
para boilers a vapor e geradores de energia, € uma mistura de 6leos pesados
destilados e residuais, que sofre poucas perdas por evaporacgao (apenas 5 a 10% do
total apés uma semana), tem poucas fracdes sollveis em agua, elevado potencial de
bioacumulag¢@o e maior potencial para toxicidade crbénica, embora alguns de seus
componentes ndo sejam biodisponiveis. Por causa de suas caracteristicas, tende a
persistir por mais tempo nos sedimentos ou substratos biolégicos. Suas taxas de
degradacdo sdo muito lentas, podendo causar impactos severos a aves e
mamiferos, por ingestdo ou revestimento, além de prejudicar a fotossintese, pelo
desenvolvimento de peliculas na agua ou recobrimento das plantas. A dispersao
quimica desse tipo de 6leo é pouco eficaz e os processos de remocao dificultados
sob quaisquer condi¢cdes, na medida em que pode formar peliculas de dificil
remocdo em praias e costdes rochosos, além de prejudicar a qualidade da agua e
degradar o lengol freatico por percolagdo (NOAA, 2003).

Avaliacbes de impacto tém demonstrado ou sugerido que oS manguezais,
marismas e planicies entremarés ndo vegetadas apresentam um alto grau de
vulnerabilidade ao 6leo bruto ou seus derivados (GOODMAN e BAKER, 1982;
PETROBRAS, 1992 in NOERBENG e LANA, 2002). Estes ecossistemas ocorrem
em areas entre marés confinadas e geralmente abrigadas da acdo das ondas. Este
€ 0 caso das regifes estuarinas da costa brasileira, que sdo de fato alvos potenciais
da poluicdo crbénica e dos derrames acidentais de 6leo (NOERNBERG e LANA,
2002). Ambientes de pouca energia com granulometria fina retém ou absorvem os
hidrocarbonetos e outros componentes do 6leo, que podem ser liberados lentamente

durante anos. Este tipo de poluicdo pode afetar a diversidade e persisténcia das



plantas e da fauna associada e a disponibilidade de oxigénio, restringindo a
degradacéo bacteriana e prejudicando a qualidade ambiental (CRAPEZ, 2001).

Os baixios ndo vegetados sdo uma das feicdes mais conspicuas da Baia de
Paranagud. Comparados com as praias expostas ou ocedénicas, 0s baixios
apresentam taxas de deposicdo relativamente elevadas, o que gera repercussdes
evidentes sobre sua vulnerabilidade a derrames de 6leo (NOERNBERG & LANA,
2002). Apesar do nome, podem ser colonizados por algas microscopicas
(principalmente diatomaceas) ou macroscopicas. A fauna dos baixios regionais é
menos diversificada e abundante do que a fauna das marismas adjacentes,
caracterizando-se pelo predominio de bivalves (principalmente o berbigédo
Anomalocardia brasiliana), gastropodes predadores (Pugilina morio), crustaceos
escavadores (Uca spp e Upogebia) e poliquetas(LANA & GUISS, 1991). Elementos
desta fauna, principalmente bivalves e crustaceos de menor tamanho, tendem a ser
muito utilizados por aves (CEM/UFPR, 2005).

A sensibilidade ou vulnerabilidade dos organismos bénticos de planicies
entremarés vegetadas ou ndo vegetadas a impactos por 6leo tem despertado o
interesse de inlmeros pesquisadores, ja que muitas destas espécies apresentam
elevado interesse comercial, como é o caso de crustdceos e moluscos. Esses
organismos séo, por varias razdes, excelentes ferramentas bioldgicas em estudos de
poluicdo ambiental ou de monitoramento da qualidade ambiental em regiGes
costeiras, devido a sua baixa mobilidade, longos ciclos de vida quando comparados
aos organismos planctonicos, abundancia de individuos e tolerancia diferencial a
diversos niveis de perturbacdes (BILYARD, 1987; CARMAM et al., 2000; LANA et
al., 1996; FARACO, 1999; SCHRATZBERGER et al, 2003). A tolerdncia ou
sensibilidade a diferentes poluentes permite que os organismos bénticos possam ser
utilizados como indicadores de perturbagcdes ambientais tanto pela sua presenca
como pela sua auséncia, ja que os efeitos de uma determinada forma de poluigédo
podem se expressar em diversos niveis. O nivel mais evidente € o das associagfes
ou comunidades, no qual podemos constatar alteragbes nas densidades
populacionais. Muitas populacdes sdo virtualmente excluidas na presenca de

perturbagBes ambientais antrOpicas, enquanto outras podem sofrer declinios ou



aumentos populacionais, dependendo da natureza da perturbacdo (CEM/UFPR,
2001).

Como decorréncia disto, os efeitos de impactos por 6leo tém sido muito
estudados em invertebrados bénticos, tanto em campo como em laboratorio.
Estudos realizados por diversos autores mostraram que os efeitos biolégicos do dleo
bunker sdo reconhecidamente causados pelo revestimento mecénico de animais e
plantas e consequiente entupimento de estruturas utilizadas para respiracdo ou
alimentagdo. Além da mortalidade por asfixia, outros efeitos séo relacionados ao
Oleo bruto e seus derivados, como aglutinacéo, afetando a mobilidade; intoxicacao,
resultando na morte de adultos, larvas e recrutas e alterando a composi¢cdo da
populagdo ou causando efeitos sub-letais como altera¢gfes nas taxas de alimentacéo
e taxas metabdlicas (ANDERSON et al., 1974; AVOLIZI & NUWAYHID, 1974;
STAINKEN, 1978 in SCPMEU, 1985; SUCHANEK, 1993; CLARKE & WARD, 1994);
reducdo na taxa de fertilizagcdo, além da incorporacdo e bioacumulagdo. Quando
presente entre 0s poros intersticiais, o 6leo pode ainda provocar a migracéo de
algumas espécies para locais ndo afetados, além de favorecer a dominancia de
espécies mais resistentes ao contaminante (MONTEIRO, 2003).

Muitas analises dos impactos de Oleo sobre o macrobentos ou sobre
associagfes animais ou vegetais foram realizadas apo0s derrames acidentais,
consistindo basicamente na descricdo dos padrfes biolégicos observados apos as
perturbacdes e sua eventual comparagdo com areas ndo impactadas (SANDERS et
al., 1980). No entanto, estes episddios sdo tipicamente imprevisiveis, fato que
dificulta o controle experimental da simulagdo como um todo. Uma alternativa de
investigar o destino do 6leo e o seu comportamento no ambiente é através de
simulagbes experimentais de campo ou laboratério, em micro ou meso-escala
(SCHERRER, 1989; YAMADA et al, 2003).

Iniciativas desta natureza tém sido desenvolvidas com sucesso em diversos
ambientes marinhos (NOERNBERG & LANA, 2003) e mesmo recomendadas por
alguns dos textos mais influentes nesta area de pesquisa (SCPMEU, 1985;
UNDERWOOD, 1996). Varios autores tém realizado experimentos manipulativos em
manguezais, marismas, planicies entremarés nado vegetadas e praias arenosas
expostas, a partir de simulacdes de derrame controladas e da andlise posterior da
mortalidade e dos processos de recolonizagdo, devidamente comparados com



areas-controle ndo impactadas (DUTRIEUX & MARTIN, 1989; SANDERS et al.,
1980; DUTRIEUX, 1989; MARTIN et al, 1990; HYLAND et al., 1990; EWA-OBOHO &
ABBY-KALIO, 1994; LANA et al.,, 1996; FARACO, 1999; CARMAN et al., 2000;
SCHRATZBERGER et al., 2003; WOLINSKI, 2005).

Os efeitos agudos do 6leo combustivel ou hidrocarbonetos em geral sobre o
macrobentos, expressos por mortalidade ou fuga da area impactada, podem ser
significativos, mas de curta duracdo. A taxa ou velocidade de recolonizagdo do
macrobentos, expressa pela recuperacdo da densidade e nimero de espécies como
um todo, tende a ser bastante variavel, mas raramente superior a um ou dois anos.
A resposta individual das espécies € muito mais variavel, sendo expressa por formas
presumidamente ndo afetadas até formas que podem levar anos para retornar aos
niveis populacionais pré-impacto (SANDERS et al., 1980).

Ap6s um derrame, a presenca de produtos téxicos e dos subprodutos
originados pelos processos de atividade metabdlica pode influenciar num processo
de repovoamento lento e as espécies nativas e/ou endémicas podem desaparecer
(CRAPEZ, 2001). O repovoamento da biota dependerda da migracdo de adultos
vindos de areas nao poluidas (migragéo horizontal no sedimento e vertical na coluna
d’agua), do aporte e estabelecimento de larvas, da migracdo de espécies juvenis, e
da chegada de adultos ou de ovos vindos por meio de migracdo horizontal através
da coluna d’agua. Andlises de perturbagfes naturais ou antropicas na Baia de
Paranagud mostraram que as taxas de recolonizagdo do macrobentos dependem
primariamente da mobilidade das espécies (NETTO & LANA, 1994; LANA et al,,
1996). A fauna béntica parece ser com poucas excecdes, tolerante ou resiliente a
impactos por 6leo nas escalas experimentais usualmente adotadas, que procuram
simular pequenos vazamentos de 6leo (FARACO, 1999). Em geral, 0 processo de
recolonizacdo ocorre em curto prazo pela disponibilidade de individuos adultos
capazes de rapida dispersdo, e em médio e longo prazos pelo recrutamento larval,
possibilitado pela estratégia reprodutiva de muitas das espécies dominantes, com
rapido crescimento, elevada producdo de descendentes e alto potencial de
dispersdo (LANA et al, 2002).

As taxas de colonizacdo podem ser fortemente influenciadas pela qualidade
da matéria organica disponivel no substrato; a disponibilidade de nutrientes também
afeta as taxas de biodegradacdo do dleo, contribuindo significativamente na



biotoxicidade, ao favorecer a migragdo do O6leo para a matriz do solo
(WEISSENFELS et al.,, 1992). Em um experimento de laboratério, CHUNG et al
(2004) constataram que um més ap6s um derrame de 6leo bunker em um sedimento
de planicie entremarés, a migracao horizontal ativa juntamente com a reproducgéo in
situ das espécies dominantes foram os responsaveis pela recuperagdo das taxas de
densidade total da populagdo do macrobentos. Além disso, a recuperagdo do
sedimento contaminado possibilitou maior infiltracdo da agua entre os poros,
aumentando o potencial de oxi-reducdo e diminuindo as condi¢cdes anaerdbicas,
disponibilizando maior quantidade de matéria organica no substrato, permitindo
melhores condi¢8es para o estabelecimento da macrofauna.

A recolonizagdo de habitats perturbados por 6leo € usualmente iniciada por
espécies oportunistas. Por exemplo, logo em seguida ao derrame do West Falmouth,
o poliqueta oportunista Capitella capitata invadiu o habitat defaunado e rapidamente
alcancou altas densidades. Outros individuos da fauna béntica comecaram a
repovoar a area cerca de 1 ano apos o impacto (KENNISH, 1997). Dentre as formas
pioneiras, os poliqguetas apresentam um grau maior de tolerdncia entre os
invertebrados bénticos & contaminagéo por 6leo. Por outro lado, derrames crénicos
nesses habitats impactados podem também elimin&-los. A recolonizacdo de habitats
impactados por invertebrados bénticos conduz no final a uma mudanca na
composicao da infauna e a bioturbagdo nos sedimentos de fundo, contribuindo
potencialmente para a liberagao cronica de compostos do 6leo nas camadas limites
do bentos (KENNISH, 1997).

Os bivalves, que sdo excelentes bioindicadores de poluicdo por
hidrocarbonetos e metais pesados, tendem a acumular estes compostos, demorando
mais para se depurar, ao contrario dos organismos do zooplancton que, através das
fezes, conseguem eliminar uma parcela razoavel dos residuos toxicos. A resisténcia
das diversas espécies a substancias toxicas vai depender de seu estagio de
desenvolvimento. Estudos recentes mostram que uma das fases mais sensiveis € a
larval. Por outro lado, sdo os crustaceos o grupo mais afetado, principalmente nos
periodos de muda, pois a permeabilidade de seus corpos aumenta bastante.
Concentracbes da ordem de 1 mg/l afetam irreversivelmente os processos de
fertilizacdo e o desenvolvimento de suas larvas (SIVAMAR, 2001 in MONTEIRO,
2003).



2 OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

O Porto de Paranagu4, o terceiro maior do pais em movimentacdo de cargas,
se destaca pelo intenso fluxo de embarcages, principalmente de navios graneleiros
e de combustiveis (WOLINSKI, 2005). A elaboracdo de planos de contingéncia para
derramamentos de petréleo nessas areas € de grande importancia. Para isso se faz
necessario o conhecimento das principais forcantes ambientais e da sensibilidade e
vulnerabilidade dos ecossistemas e de espécies individuais da fauna e flora

estuarinas aos impactos por petréleo.

Este trabalho teve por objetivo desenvolver uma analise experimental dos
efeitos de 6leo combustivel Bunker sobre a macrofauna béntica de uma planicie
entremarés ndo vegetada na Baia de Paranagua.

O experimento foi baseado numa simulagéo de derrame de 6leo, em pequena
escala espacial (cm?), e nas andlises subseqiientes da resposta da fauna, com o
devido controle a partir de uma area ndo impactada adjacente. As analises

avaliaram:

a) Os efeitos agudos do Oleo sobre a fauna associada, expressos por processos de
mortalidade e fuga;

b) Os efeitos de médio prazo do 6leo, expressos pelas taxas de recolonizagdo ou
recuperacdo da riqueza de espécies, da densidade total e da densidade das
espécies numericamente dominantes;

c) O reconhecimento de espécies bioindicadoras (tolerantes ou particularmente

sensiveis ao impacto).

Estes objetivos permitirdo o teste da seguinte hipétese de trabalho:

Os organismos da fauna béntica de baixios ndo-vegetados respondem de maneira
diferenciada aos efeitos do 6leo bunker, apresentando distintas taxas de mortalidade
e velocidade de recuperacdo apdés o0 impacto, quando comparados com

comunidades bénticas de marismas e manguezais da regiéo.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A Baia de Paranagua (25°30'S, 48°45' W) é um complexo estuarino (Figura
1), compreendido por dois eixos principais, um de orientacdo leste-oeste, formado
pelas Baias de Paranagua e de Antonina e o segundo de orientagdo norte-sul,
formado pelas Baias de Guaraquecgaba e Laranjeiras (LANA et al., 2001). O clima da
planicie costeira é classificado como subtropical Umido mesotérmico, com
precipitagbes anuais médias de 2000 mm e umidade do ar em torno de 85%. Os
ventos predominantes possuem dire¢des sudeste, leste e nordeste, com velocidades
maximas de 24m/s (S-SSW) e média de 4m/s (LFM/CEM/UFPR, 2005).

As marés locais sé@o caracterizadas por desigualdades diurnas e padrdes semi-
diurnos, com amplitudes maxima e minima em torno de 2.0 m e 05 m
respectivamente. O complexo foi classificado como estuério parcialmente misturado
tipo B com heterogeneidade lateral (KNOPPERS et al., 1987). Os valores de
salinidade séo fortemente condicionados pelo regime pluviométrico e pela ingressao
da cunha salina. A salinidade varia entre 6,0 e 34,5 %o, podendo ser observado um
gradiente halino horizontal, com valores maiores proximos a desembocadura e
valores mais reduzidos na regido de Antonina, sob maior influéncia dos aportes
fluviais (CEM/UFPR, 2001).

A regido entremarés do complexo estuarino da Baia de Paranagué é formada
por extensas planicies (tidal flats, da literatura inglesa) de baixa declividade, aporte
regular de sedimento e baixos niveis de energia ambiental (LANA, 2003). Essas
planicies podem apresentar uma largura de até 2 km, sendo colonizadas
principalmente por manguezais e marismas, embora ocorram ainda brejos de maré,
pantanos de maré e bancos ndo vegetados. Os sedimentos nessas planicies de
maré, na maior parte, sdo constituidos por lama e areia fina.

Os bancos néo vegetados constituem uma das feicbes mais comuns das
regides estuarinas paranaenses. Segundo LANA (2003), estes depdsitos arenosos e
areno-lodosos s@o comumente expostos durante as marés baixas e estdo

frequentemente recobertos por bancos de macroalgas como Acanthophora spicifera



ou filmes algais de diatomaceas, que sdo 0s principais responsaveis pela producao
primaria nestes ambientes. Ocorrem nas areas estuarinas abrigadas da acdo de
ondas, embora possam apresentar elevada mobilidade devido as correntes de maré,
particularmente na entrada de enseadas ou zonas de confluéncias destas correntes.
A extensdo desses bancos, que podem atingir larguras superiores a 1 km em alguns
locais, depende do aporte de sedimentos e da amplitude das marés.

A area utilizada para o estudo foi um banco ndo vegetado localizado no setor
euhalino da Baia de Paranagua, na margem direita do Rio Maciel (Figuras 1 e 2). O
Rio Maciel (25°33'41”S e 48°25'20"W) tem uma extensdo de aproximadamente 10,6
km (ALMEIDA et al., 1989), e esta compreendido entre o balneério de Pontal do Sul
e a cidade de Paranagua (Figura 1). Nasce de um estreito canal de maré ligado ao
rio Guaraguagu e recebe um pequeno aporte de 4gua doce, que se intensifica no
verao devido as chuvas. A profundidade média ndo ultrapassa os 2 m e na sua
desembocadura ocorre uma depressdo com profundidade maxima estimada em 20
m. Os sedimentos locais sao predominantemente compostos por silte grosso e areia
muito fina, com baixo conteldo de matéria organica e carbonato de célcio
(CAMARGO, 2001).

ALMEIDA et al. (1989) caracterizaram 0s manguezais locais como mosaicos
compostos por bosques andes com altura entre 2 a 4 metros, com predominio de
Rhizophora mangle e Laguncularia racemosa, e bosques bem desenvolvidos com
altura entre 8 e 10 metros, com predominio de Rhizophora mangle e Avicennia
schaueriana.

As associacbes macrobénticas dos baixios locais s8o numericamente
dominadas por poliquetas, bivalves e gastropodes, destacando-se o poliqueta
Laeonereis acuta, o gastropode Heleobia australis e o bivalve Tellina sp (NETTO,
1993).
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Figura 1. A — Regido de desembocadura da Baia de Paranagu4. B — Detalhe do
baixio do Rio Maciel onde foi realizado o estudo. (Fonte: Laboratério de
Oceanografia Costeira e Geoprocessamento/ CEM)
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Figura 2. Planicie entremarés ndo vegetada no Rio Maciel, na qual foi
desenvolvido o experimento.

3.2 PLANEJAMENTO AMOSTRAL E TECNICAS DE AMOSTRAGEM

Para a realizagdo do experimento foi escolhida uma planicie entremarés na
margem direita do Rio do Maciel, num local abrigado, e distante da foz, por se tratar
de um ambiente pouco impactado, de acesso relativamente facil e com
caracteristicas representativas das planicies de maré do setor euhalino de alta
energia da Baia de Paranagua.

O experimento utilizou 6leo cru tipo Bunker MF180 — Marine Fuel, nédo
intemperizado, combustivel utilizado pelos navios que transitam pela regido. O
trabalho foi realizado durante o verdo de 2006. O experimento foi do tipo agudo,
controlado e com escala espacial reduzida, com a simulagdo de um impacto Unico
na area selecionada, seguido pelo acompanhamento das respostas biolégicas nos
tratamentos “Controle” e “Impacto”, em escalas temporais pré-determinadas. Os
procedimentos da montagem do experimento foram feitos no periodo de estofa da

maré de vazante para minimizar a disperséo do 6éleo.
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Foram definidos 2 tratamentos, um experimental e outro controle,
distanciados 50 metros um do outro, paralelamente ao rio. O planejamento em
blocos distanciados entre si procurou evitar uma possivel contaminagcdo da area
controle pelos tratamentos experimentais, devido a provavel dispersdo do 6leo pela
acao da maré (FARACO, 1999). Para reduzir ainda mais a probabilidade de
contaminacao, o bloco controle foi colocado a jusante do bloco experimental, de
modo a ser recoberto em primeiro lugar pela onda de maré enchente. Cada bloco foi
formado por 100 quadrados de 1 m? dispostos em 10 fileiras, intercaladas por areas
de circulacdo de 1 m de largura. Esta area de passagem foi incluida no desenho
experimental (Figura 3) para evitar o pisoteio das areas amostrais.

Trat. Impactado

€1 02 05 €4 % W O 28 8 10

i e /—Izmctma

41 2 8 M 4 & 4T R & m

% N E1 8 B EA 35 86 BT 32 88 g
27| 2 mefroa 0
5 1 metro

¢ 44 45 & 4T 4R & R

v _/—|1 metra

4

Trat. controle

Area resevace para oessEgem

2 20 24 B %

31 32 5 M W W W OB

82 &8

Baixio

Desembocadura Rio Maciel

Figura 3. Croqui do desenho experimental utilizado para a montagem dos tratamentos
controle e impactado.

Apos a delimitagdo dos tratamentos e a aleatorizagdo dos quadrats a serem
impactados, corers de PVC de 25 centimetros de diametro por 20 cm de altura foram

enterrados no centro de cada quadrado, para delimitar e isolar a area a ser
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impactada (Figura 4). No interior de cada corer foram adicionados 100 ml de éleo
bunker, que permaneceu na superficie do sedimento durante 30 minutos, em
periodo de baixa-mar, tempo mais do que suficiente para sua percolagao e absor¢céo
pelo sedimento (Figura 5). ApoOs esse periodo os corers foram retirados do

sedimento.

AREA IMPACTADA |\ /| AREA DE COLETA
R s

Figura 4. Representagao esquematica das unidades amostrais, com
area total impactada e area efetivamente amostrada (fonte:
WOLINSKI, 2005).

v) 4 QV.'-‘ s ‘,

Figura 5. Corer delimitando a unidade amostral, logo
ap6s a adigdo de 100 ml de 6leo Bunker.

A quantidade de ¢6leo utilizada foi definida a partir de uma reavaliagao critica
dos trabalhos similares de FARACO (1999), que utilizou 50 ml de o6leo, néo
registrando em geral impactos significativos ou respostas imediatas da fauna e de
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WOLINSKI (2005) que utilizou 150 ml de 6leo numa marisma, registrando uma
gueda expressiva no numero de espécies.

Para a analise das respostas da biota ao derrame experimental, foram
realizadas coletas em 13 periodos sucessivos, adotando uma estratégia do tipo
BACI (Before - After/Control — Impact; UNDERWOOD, 1994). Foram feitas coletas
em 6 periodos antes do experimento, para caracterizacao da variabilidade de fundo
da macrofauna em ambos os blocos. Para a analise dos efeitos do impacto por éleo
foram realizadas coletas em 7 periodos amostrais sucessivos, em intervalos de 1, 2,
4, 8, 18, 30 e 62 dias ap6s o derrame experimental. Em cada dia de amostragem
foram amostradas aleatoriamente seis quadrados por tratamento, totalizando 12
amostras por dia (seis controle e seis impactadas).

Para a tomada das amostras, foram utilizados corers de PVC de 10 cm de
didmetro (0,0078 m?) e 10 cm de altura, inseridos no centro dos quadrados dos
tratamentos controle e impactado (Figura 4).

Em campo, cada amostra coletada foi acondicionada em embalagem plastica
etiquetada para transporte até laboratério.

Paralelamente a tomada de amostras biolégicas, foram avaliados os
seguintes parametros abidticos:

- salinidade e temperatura da agua de superficie do sedimento, temperatura do
sedimento e do ar;
- teor de matéria organica do sedimento;

- variaveis granulométricas e teores de areia, silte, argila e CaCO3; do sedimento.
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3.3 ANALISES DE LABORATORIO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

A salinidade foi medida com refratbmetro ATAGO modelo S/MILL com escala
de 40 %o. A granulometria do sedimento foi analisada por peneiramento e pipetagem,
0 conteudo de matéria organica por diferenca de pesos apés ignicdo a 550 °C
durante 1 hora e o teor de carbonato de calcio por acidificagdo (HCl a 10%). Os
parametros estatisticos do sedimento como a média, grau de selecéo, assimetria e
curtose foram calculados seguindo o método algébrico das Medidas dos Momentos,
pelo programa SYSGRAN 3.0 (CAMARGO,1999).

O macrobentos foi triado através de peneiras com malha de 0,5 mm, fixado
em formol 4% com Rosa de Bengala e posteriormente conservado em &alcool 70%.
Dez das amostras impactadas por 6leo foram sistematicamente triadas e analisadas
em lupa nos dois primeiros dias apds o impacto, antes de serem fixadas, para avaliar
se 0s organismos encontrados estavam vivos e com sinais vitais hormais (resposta a
estimulos mecénicos, movimento ciliar e movimentagdo de branquias) e se haviam
sofrido alguma modificacdo comportamental ou corporal. Os espécimes foram
quantificados e identificados até o menor nivel taxonémico possivel.

A identificacdo e a quantificacdo das espécies ou morfotipos permitiram o
célculo do numero de taxons, riqueza e abundancia relativa, utilizadas como
variaveis dependentes nos tratamentos analiticos. Posteriormente foram calculados
o indice de diversidade de Shannon & Wiener, a densidade total do macrobentos e
densidades populacionais das espécies numericamente dominantes. As densidades
médias de cada taxon foram expressas por cm’.

As possiveis diferencas entre variaveis biologicas nos tratamentos controle e
impactado foram comparadas por meio de analises de variancia (ANOVA) bifatoriais
adotando os tratamentos e os dias de amostragem como fatores fixos.

Os pressupostos da ANOVA (i.e. normalidade e homogeneidade das
variancias) foram testados antes da cada analise. Para a normalidade, o teste de
Kolmogorov-Smirnov foi aplicado; para a homogeneidade das variancias, o teste de
Levene. Nos casos em que os dados ndo apresentaram distribuicdo normal, adotou-
se a transformacdo dos dados do tipo log (x+1) para a abundéancia, riqueza de
espécies e indice de diversidade de Shannon. O pacote STATISTICA 6.0 foi utilizado

em todas as analises de variancia.
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Para analisar e comparar a estrutura das comunidades foi montada uma
matriz geral, descartando-se as espécies com menos de 3 ocorréncias para evitar
ruidos durante a analise dos dados. As matrizes de dados sofreram transformagéo
prévia do tipo raiz quadrada (\), e a partir destas novas matrizes, foi calculado o
indice de similaridade de Bray-Curtis e aplicada uma Andlise de Agrupamento
(Cluster) e uma analise de proximidade ou escalonamento multidmensional (MDS),
gue representa em um plano bidimensional a distribuicdo das espécies ou dos dias.
A eficiéncia do MDS é demonstrada pelo indice de stress, que representa o ajuste
necessario para representar a comunidade em poucas dimensdes (stress < 0,1 =
boa ordenacéo).

ApoOs a andlise MDS foi realizado um teste estatistico ANOSIM, o qual calcula
a diferenga estatistica entre dois grupos, no caso as areas “controle” (C) e
“‘impactada” (1), definida pelo nivel de significancia (0-100%). Este teste fornece o R
estatistico, com valores entre -1 e 1. Valores préximos a zero indicam incapacidade
de separar grupos, proximos a 1 indicam grupos distintos, e valores negativos
indicam falta de coeréncia nos dados (WOLISNKI, 2005). Também foram testadas
as similaridades entre os dias de coleta, agrupados da seguinte maneira: -38, -34, -
30, -6, -3, -1, 1, 2, 4, 8, 18, 30, 62. Apos tal rotina utilizou-se a ferramenta estatistica
Percentuais de Similaridade (SIMPER) que determina os tadxons que mais
contribuiram para a separacao dos grupos delineados no MDS e confirmados pelo
ANOSIM.

Para as analises multivariadas foi utilizado o pacote estatistico PRIMER v6.
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4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZAGCAO DO AMBIENTE

Os valores de temperatura e salinidade estdo sumarizados na Tabela 2. As
temperaturas do ar e da agua de superficie oscilaram respectivamente de 23,5 a
31°C e 27,7 a 34,3°C. A temperatura do sedimento foi relativamente homogénea,
variando de 28,1 a 33,8 °C. A salinidade foi geralmente elevada, com excec¢do do
30° dia ap6s o experimento, quando caiu a 5 °/yp, por causa da chuva nos dias

anteriores.

Tabela 1. Valores de temperatura do ar (T. ar), agua (T. agua),
sedimento (T. sed.) e salinidade da &gua do rio (S. Rio)
medidos ao longo do experimento.

T ar (°C) Tagua (°C) T sed. (°C) S. Rio

D-3 31 33.9 33.8 -
D1 27.5 30.7 29.5 -
D2 25.2 34.3 29.3 15
D4 275 30 29.5 -
D 18 29.5 20.1 28.8 21
D 30 - - - 05
D 62 23.5 27.7 28.1 24

De forma geral, os sedimentos foram caracterizados como areia muito fina,
moderadamente selecionada e com contedido de matéria organica variando entre 2,1
e 6 % (Tabela 3). Teores de silte e argila variaram entre 0 e 6,13 %, com baixa
contribuicdo na formacdo do sedimento do baixio. A distribuicAo de carbonatos
(CaCO3) acompanhou os valores dos sedimentos finos, apresentando baixa
porcentagem, com variagdo de 1,53 a 3,76%. Valores baixos de carbonato nos
sedimentos superficiais estdo associados a pouca presenga de individuos com
conchas e a baixa freqiiéncia de material carbonatico trazido de fora do estuario.

Foram obtidos baixos teores de matéria organica, com variagcdo de 2,12 a6 % .
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Tabela 2. Parametros estatisticos granulométricos, segundo andlise dos Momentos das amostras
das areas controle (C) e impactada (I) e dos periodos (antes/ depois) processadas no
software SYSGRAN 3.

Areas Média Selegéo Assimetria Areia % Silte % Argila%  M.0.% CaCOs;%

C antes 3.26 0.99 3.11 93.33 6.13 0.54 5.74 2.25
Cdepois 333 0.67 454 97.97 1.02 1.01 2.12 3.76
I antes 3.15 0.81 3.93 95.99 354 0.46 6.00 -

I depois 3.36 0.84 453 97.99 0 2.01 2.87 1.53

~ 4.2 RESPOSTAS COMPORTAMENTAIS DOS ORGANISMOS A PRESENCA
DE OLEO NO SEDIMENTO APOS O IMPACTO

A observacdo dos animais nas amostras recém-impactadas (primeiro e
segundo dias pos-impacto) concentrou-se nos poliquetas, oligoquetas e bivalves
(Tabela 3), representados principalmente por juvenis. A analise mostrou que a
grande maioria manteve comportamento normal, sem sinais evidentes de estresse.
Excecdes foram alguns individuos de Lucina pectinata e Pitar sp que mostraram
baixa resposta a estimulos mecanicos e movimentacao reduzida da borda do manto.
Alguns individuos de Laeonereis acuta e Capitella sp também se mostraram pouco
ativos. Foi encontrado um individuo de Laeonereis acuta com 6leo aderido ao corpo,
porém sem perda de sinais vitais (Figura 6). Alguns tubos e tecidos de animais
mortos com goticulas de 6leo aderidas internamente também foram encontrados nas

amostras.
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manchas de 6leo
aderidas ao corpo

goticula de

oleo

0,5 mm

Figura 6. Laeonereis acuta apresentando pequenas manchas e

goticula de 6leo aderida ao corpo.

Tabela 3. Lista das espécies com nimero de exemplares observados
durante os dois primeiros dias apds o experimento.

Espécies

Numero de individuos por dia de amostragem

Poliquetas
Laeonereis acuta
Capitella sp
Glycinde multidens
Heteromastus similis
Sigambra grubei
Isolda pulchella

Oligoquetas

Bivalves (todos juvenis)
Tagelus divisus
Lucina pectinata
Macoma sp
Pitar sp

1° dia p6s-impacto

7 juvenis
6 juvenis
1 juvenil
2 adultos
1 juvenil
0

1

N P OO

2° dia pés-impacto

23 juvenis / 10 adultos
6 juvenis / 3 adultos

3 juvenis / 1 adulto

3 adultos

5 juvenis / 6 adultos

1 adulto

3

11
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4.3 ANALISES UNIVARIADAS DAS RESPOSTAS DA MACROFAUNA AO
IMPACTO DE OLEO BUNKER

Um total de 8.825 individuos pertencentes a 64 categorias taxonémicas foi
analisado nas 156 amostras coletadas, com densidade total variando de 14 a 238
inds/ 0,0078 m2. As espécies numericamente dominantes (Tabela 4) em ambos os
tratamentos foram os poliquetas Laeonereis acuta (3598 inds), Capitella sp (351
inds), Sigambra grubei (323 inds) e oligoquetas (2467 inds). A grande maioria dos
poliquetas, bivalves e gastropodes foi representada por juvenis. Um conjunto de
morfotipos de oligoquetas foi reconhecido e tratado apenas no nivel de classe, ndo
sendo possivel a identificagdo em nivel de familia, género ou espécie, por falta de

capacitacao taxonémica.

Tabela 4. Espécies mais freqiientes ou abundantes (>3 ind. m ).

Densidade Ocorréncia

Espécies Grupo taxonémico total (%)
1 Laeonereis acuta Polychaeta 3598 98
2 Oligochaeta spp Oligochaeta 2467 97
3 Capitella sp Polychaeta 351 60
4 Sigambra grubei Polychaeta 323 81
5 Neanthes succinea Polychaeta 244 42
6 Littoridina australis Gastropoda 199 23
7 Tagelus divisus Bivalvia 177 46
8 Glycinde multidens Polychaeta 163 55
9 Lucina pectinata Bivalvia 147 38
10 Tagelus sp. Bivalvia 132 34
11  Nematoda Nematoda 127 27
12 Sphaerosyllis centroamericana  Polychaeta 88 24
13  Tellina sp Bivalvia 79 24
14 Copepoda Crustacea 68 15
15 Amphipoda Crustacea 65 21
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

Heteromastus similis
Ostracoda

Bulla striata

Mytella sp

Nephtys fluviatilis
Macoma sp

Pitar sp

Larva megalopa
Notomastus hemipodus
Sipuncula
Anomalocardia sp
Ventricolaria sp
Nemertinea
Capitella sp
Hemipodus olivieri
Exogone breviantennata
Paraprionospio sp
Nephtys simoni
Corbula caribaea
Upogebia sp
Callinectes sp
Scoloplos ohlini

Cyrtoplax spinidentata

Polychaeta
Crustacea
Gastropoda
Bivalvia
Polychaeta
Bivalvia
Bivalvia
Crustacea
Polychaeta
Sipuncula
Bivalvia
Bivalvia
Nemertea
Polychaeta
Polychaeta
Polychaeta
Polychaeta
Polychaeta
Bivalvia
Crustacea
Crustacea
Polychaeta

Crustacea
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N&o houve diferengas significativas no nimero total de individuos entre as

areas controle e impactada (Tabela 5). Por outro lado, houve diferenca significativa

entre dias (p<0,05), com o nimero total de individuos maior no dia anterior ao

derrame experimental, seguindo-se uma queda da abundancia entre os dias 1 e 2, e

uma répida recuperacao no dia 4 ap0s o experimento em ambas as areas (Figura 7).

N&o houve interacéo significativa entre os fatores A/D (Area/Dia).
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Figura 7. Média e desvio padrdo do nimero total de individuos/ 0,0078 m2 nos
trezes dias de coleta no tratamento experimental (impacto) e controle.

Os efeitos do 6leo bunker sobre a riqueza de tdxons (espécies ou morfotipos)
ndao foram muito evidentes no tratamento impactado, que respondeu de forma
similar ao controle. N&o houve diferencas significativas no niumero total de espécies
entre as areas nem na interacdo Area/ Dias (p > 0,05). No entanto, foram
encontradas diferengas significativas (p < 0,05) entre dias (Tabela 5), com uma
gueda logo ap06s o experimento e uma tendéncia de recuperagdo com um aumento
progressivo do nimero médio de espécies dois dias apds o impacto em ambas as
areas (Figura 8).
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Figura 8. Variabilidade temporal da riqgueza de espécies para cada um dos

tratamentos (controle e impacto). Média e desvio padrao com intervalo
de confianca de 68%.

N&o houve diferengas significativas no indice de diversidade de Shannon-
Wiener entre as areas, ou na interacdo dos fatores Area /Dias.

No entanto, diferencas temporais significativas foram evidentes entre os dias
(p< 0,05) (Tabela 5, Figura 9).
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Figura 9. Variacdo temporal do indice de H’ para a macrofauna béntica nas

areas controle e impacto. Média e desvio padrdo com intervalo de
confianga de 68%.

Tabela 5. Sumario dos resultados da ANOVA bifatorial para os
indices univariados descritores da estrutura da

comunidade.

D. f. F p - valor
Abundéncia
Area 1 0.61 0.437686
Dias 12 13.30 0.000000
Area*Dias 12 1.54 0.118181
Riqueza
Area 1 0.01 0.908816
Dias 12 11.23 0.000000
Area*Dias 12 1.74 0.065548
Diversidade (H’)
Area 1 0.134 0.714822
Dias 12 7.005 0.000000

Area*Dias 12 1.792 0.055746
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As tendéncias de variagdo temporal das espécies foram similares tanto na
area controle quanto na area impactada. Os poliquetas Laeonereis acuta, Sigambra
grubei e Neanthes sp, juntamente com oligoquetas e o gastropode Littoridina
australis apresentaram um pico de abundancia no dia anterior ao derrame
experimental, que contribuiu fortemente para as diferencas encontradas entre os
dias de amostragem (Figura 10).

Houve diferencas significativas na densidade de poliquetas entre dias, mas
ndo entre as areas ou na interacdo entre fatores. O poliqueta Laeonereis acuta,
espécie mais abundante e mais freqiiente em todo o experimento, seguiu 0 mesmo
padréo dos oligoguetas nos dois tratamentos (Figura 9). A diferenca entre dias
resultou de uma queda na abundéancia dos dois tdxons logo apds o impacto (Figura
10).

Sigambra grubei apresentou densidade significativamente menor na area

[Formatado: Fonte: Italico

controle (Figura 10). As densidades de Glycinde multidens ndo variaram
significativamente entre as areas e os dias, registrando-se apenas que a espécie
ocorreu sempre em baixa densidade em ambos os tratamentos.

O poliqueta Laeonereis acuta mostrou-se tolerante & presenca de 6leo no
sedimento, além de indicar—apresentar uma elevada taxa de recrutamento,
confirmada-indicada pela quantidade de juvenis encontrados nas amostras (Figura

11).
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Figura 10. Variagbes temporais das densidades médias dos taxa numericamente dominantes
nos tratamentos controle e impacto.
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acuta, como indica¢do da taxa de recrutamento da espécie mais
freqliente em todas as amostras.
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4.4 ANALISES MULTIVARIADAS DAS RESPOSTAS DA MACROFAUNA AO
IMPACTO DE OLEO BUNKER

A rotina SIMPER mostrou que as espécies |aeonereis acuta (43,38%),
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oligoquetas nao identificados (26,87%) e Sigambra grubei (8,88%) foram as que
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mais contribuiram para a caracterizagcdo das areas apds o experimento.
Na area impactada no periodo anterior ao experimento houve uma predominancia

de poliguetas, oligoquetas e bivalves (Tagelus divisus e Lucina pectinata),
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representando 64,61% dos taxons e 88,33% dos individuos. As espécies
predominantes no tratamento impactado antes e depois do experimento foram

taxons de oligoquetas com 46,26% do total, Laeonereis acuta com 30,87% e
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Sigambra grubei com 5,02% (Tabela 6).
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Tabela 6. Resultados da rotina SIMPER para o tratamento impactado, antes do
experimento com 6leo Bunker.
Grupo | — fator A (antes do impacto)
Similaridade média: 42.80

Espécies Ab. Média__ Sim. Média Sim/SD Contrib% Cum.%
Oligochaeta spp 20.83 19.80 2.20 46.26 46.26
Laeonereis acuta 25.22 13.21 0.99 30.87 77.14
Sigambra grubei 2.42 2.15 1.00 5.02 82.16
Glycinde multidens 1.56 1.26 0.56 2.95 85.11
Lucina pectinata 2.03 1.17 0.57 2.74 87.84
Tagelus sp 1.36 0.68 0.44 1.59 89.43
Capitella sp 1.83 0.67 0.42 1.57 91.00

Poucas evidéncias haviam sido fornecidas pelas analises univariadas para
corroborar a hipotese de que o 6leo bunker causou impactos na estrutura da
macrofauna como um todo. O mesmo padrdo foi evidenciado pelas andlises
multivariadas. O MDS (Figura 12) e a andlise de agrupamento (Figura 13) ndo
discriminaram o tratamento controle do experimental Entretanto, h4 uma razoavel
separacdo entre os periodos amostrais pré-impacto e pds-impacto em ambos os
tratamentos no MDS. Os resultados confirmados pelo ANOSIM (Tabela 7) néao
indicaram nenhuma diferenga significativa entre os tratamentos controle e impacto

durante os periodos pré-derrame e pés-derrame quando comparadas as areas “CA e
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IA” (controle antes e impactada antes; R = 0.131, p = 0,88) e “CD e ID” (controle
depois e impactada depois; R = -0.086, p = 0,79). Por outro lado, ha uma
discriminacdo evidente da estrutura da macrofauna nos diferentes dias de
amostragem (p = 0,01). A analise de similaridade revelou que os tratamentos n&o
diferiram entre si na sua composigdo especifica, com exce¢éo nos dias -34 e 18 que
acusaram diferencas na estrutura da macrofauna entre as areas controle e
impactada. Entretanto, distintas variacbes foram registradas entre os dias de

amostragem para as duas areas do experimento.

2D Stress: 0.12

Figura 12. Analise de proximidade das médias dos valores de abundéancia da area
Controle (e) e Impactada(V¥) nos dias de amostragem com um nivel de
similaridade de 60%, dada pela analise de agrupamentos. Linha verde —
periodo pré-impacto e linha vermelha — periodo p6s-impacto.

Tabela 7. ANOSIM uni-fatorial aplicada para as areas (controle/
impactada) e para os dias.
ANQOSIM uni-fatorial
Grupos R Global Nivel de Significancia
Areas -0.052 85.6 %
Dias 0.937 0,1 %
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A analise de agrupamentos mostra claramente uma separacgao de trés grupos
a um nivel de similaridade de 60%, o primeiro formado pelos dias amostrais durante
0 més de dezembro de 2005 (-38, -34 e -30), um segundo pelos dias antecedentes
ao derrame experimental em janeiro de 2006 (-6, -3 e -1) e um terceiro formado

pelos dias seguintes ao derrame experimental (Figura 12).
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Figura 13. Analise de agrupamento das amostras das areas controle e impactada
nos distintos periodos amostrais.

As analises demonstram claramente que no decorrer do estudo a estrutura da
comunidade macrofaunal variou de forma similar em ambas as areas, como
resultado da variabilidade temporal natural ou de fundo da macrofauna,
independentemente da presenca de 6leo bunker no sedimento.

O MDS também nao indicou nenhuma ordem sequencial que sugerisse uma

tendéncia de recuperacéo ou evolugéo do tratamento experimental apds o impacto.
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5 DISCUSSAO

Como sugerido por FARACO (1999), a caracterizacdo da &rea de estudo
como representativa do setor euhalino de alta energia da Baia de Paranagué deve
ser considerada com cautela, ja que os valores de salinidade mostraram uma clara
influéncia da agua doce de origem continental e pluvial. Estes resultados ndo
coincidem com os observados na desembocadura do rio Maciel por NOWICKI
(2006), que sempre registrou valores elevados de salinidade durante o periodo de
baixa-mar no verdo (minimo de 27,5).

As caracteristicas dos substratos locais e o e teor de matéria organica foram
semelhantes aos registrados por ALMEIDA et al. (1989) e CAMARGO (2001) em
manguezais e baixios proximos. Os substratos proximos a desembocadura e nas
margens ndo vegetadas do Rio Maciel variam de areia fina a muito fina, com um
progressivo aumento dos teores de silte e argila em direcdo aos manguezais. As
caracteristicas do sedimento mostraram-se estaveis durante o periodo anterior e
posterior ao experimento, havendo pouca variagdo nas classes texturais ou no teor
de carbonatos e matéria organica.

De modo geral, o teor de matéria organica € maior em sedimentos de areas
vegetadas por manguezais, diminuindo conforme o afastamento dessas éareas.

Portanto, a presenga do 6leo bunker no tratamento impactado nédo parece ter
alterado os valores de qualquer tipo de parametro abiético medido.

As condi¢cdes metereoldgicas mantiveram-se constantes durante o primeiro
més subseqiiente ao derrame experimental. Neste contexto, ndo ha quaisquer
evidéncias de que processos de mortalidade possam ter sido induzidos por
variagdes bruscas de temperatura, salinidade ou passagem de frentes frias.

O dleo depositado sobre a superficie do sedimento em uma planicie de maré
arenosa ou lodosa tende a ser lavado pela maré, ao passo que o 6leo que penetrou
em subsuperficie persiste por mais tempo, com o seu tempo médio de residéncia
dependente na taxa de biodegradagédo (HAYES et al., 1993). O local do experimento
situava-se entre o rio do Maciel e um pequeno canal de escoamento. Devido a esta
localizagdo, o substrato do bloco impactado apresentou maior umidade, expressa
pela quantidade de “pogas” formadas durante a baixa-mar de sizigia. Apoés a

simula¢@o do impacto, com derrame do 6leo, verificou-se que, durante a subida da
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maré, as fragbes mais leves do Oleo derramado no tratamento experimental
rapidamente se espalharam, porém sem atingir o bloco controle. No dia seguinte ao
experimento o bloco impactado apresentou poucos pontos manchados, com apenas
uma fina pelicula de 6leo. Somente uma unidade amostral das seis amostradas
neste dia continha 6leo abaixo dos 5 cm no sedimento. Até o oitavo dia do
experimento foi possivel observar nas unidades amostrais pequenas quantidades de
0leo sempre restritas aos primeiros 5 cm do sedimento. No restante da area
impactada néo foi detectado nenhum resquicio de 6leo no sedimento.

MILANELLI (1994) verificou que o Oleo necessita de um tempo maior na
superficie da agua para que seus hidrocarbonetos mais leves sejam evaporados ou
dissolvidos e para que sua densidade seja aumentada o suficiente para sedimentar.
A rapida subida da maré nos tratamentos interferiu no processo de sedimentagéo do
oleo, tanto que foi possivel visualizar o rapido deslocamento da mancha de 6leo
para dentro de um canal de escoamento durante a primeira hora da preamar,
enquanto o baixio estava sendo recoberto. A fracdo mais soluvel foi claramente
deslocada sobre a superficie da agua acompanhando a direcdo preferencial da
corrente de enchente.

Estudos anteriores desenvolvidos na proximidade da é&rea de estudo
permitem reconhecer diversos padrdes de ocorréncia e dominancia da macrofauna
béntica local. A riqgueza de espécies e diversidade especifica seguiram o padrédo
caracteristico dos bancos ndo-vegetados da regido, que normalmente sustentam
uma macrofauna béntica pouco abundante e diversificada em comparacdo com
sistemas adjacentes como, por exemplo, as marismas (LANA & GUISS, 1991;
NETTO, 1993). A fauna de invertebrados no baixio estudado é composta
principalmente de filtradores e detritivoros, sendo dominada por poliquetas
detritivoros como Laeonereis acuta, oligoquetas e juvenis de bivalves. A composi¢éo
de espécies é similar aquela registrada por outros estudos em bancos néo-
vegetados da regido (LANA & GUISS, 1991; NETTO, 1993), sendo as espécies mais
comuns os poliquetas Laeonereis acuta, Sigambra grubei e Glycinde multidens e os
bivalves Lucina pectinata e Tagelus sp.

Os 64 taxa encontrados no presente estudo representam uma diversidade
similar aguela observada em outros trabalhos realizados em areas proximas,

havendo algumas diferengcas na composi¢cdo das espécies, principalmente as
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numericamente dominantes. LANA & GUISS (1991), estudando um banco néo-
vegetado adjacente & uma marisma, encontraram 76 espécies, com predominancia
dos poliquetas Sigambra grubei, Glycinde multidens, Capitella sp e Laeonereis
acuta, dos bivalves Lucina pectinata, e Tellina sp. e dos crustaceos Kalliapseudes
schubarti e Corophium acherusicum. K. schubarti e C. acherusicum ndo ocorreram
no presente estudo.

A composicdo da associacdo local difere também daquela registrada em
bancos ndo-vegetados da Baia de Paranagua por NETTO (1993), principalmente
devido a baixa ocorréncia do bivalve Anomalocardia brasiliana e do gastropode
Littoridina australis. Uma diferenca importante foi a baixa freqiiéncia do poliqueta
Capitella sp, comum na regido e pertencente a um género reconhecido como
oportunista. A baixa frequéncia ou auséncia dessa espécie de poliqueta também foi
registrada por FARACO & LANA (2003). Essa espécie costuma colonizar
rapidamente areas poluidas ou defaunadas e tende a tornar-se dominante ao longo
dos primeiros meses apés um distarbio (SANDERS et al., 1980; LEVIN et al., 1996).
Um estudo experimental realizado em uma marisma préxima mostrou que o
capitelideo Heteromastus similis também se comportou como espécie tolerante ou
oportunista a presenca de 6leo no ambiente (WOLINSKI, 2005). No presente estudo
essa espécie teve baixa ocorréncia, 0 que impede uma discussao a respeito da sua
maior ou menor tolerancia ao contaminante no baixio.

Embora ndo fossem encontrados organismos adultos mortos nos dias
imediatamente posteriores ao impacto, a presenca do poliqueta Laeonereis acuta
com o 6leo bunker aderido ao corpo confirma que o éleo bunker efetivamente entrou
em contato direto com a fauna das &reas impactadas. Sabe-se que compostos do
petréleo, principalmente os HPAs, sdo altamente toxicos para todos o0s niveis
celulares e metabodlicos (KENNISH, 1997) e o baixo peso molecular desses
compostos parece ser a causa da toxicidade aguda do petrdleo (SPIES, 1988).

N&o ocorreu mortalidade em massa de individuos, ao contrario do padréo
registrado em outros estudos, descritivos ou experimentais (SANDERS et al., 1980;
DUTRIEUX et al., 1989; CHUNG et al.,, 2004; WOLINSKI, 2005). Altera¢cbes
comportamentais também foram raras e pouco evidentes. No entanto deve-se
considerar que conclusdes a respeito de alteragfes comportamentais, como as taxas

de alimentacgéo, e fisiologicas, como a modificagdo de vias metabdlicas, exigiriam
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estudos mais detalhados e de longo prazo, preferencialmente através de bioensaios
de laboratorio.

Ne-presente-trabathe,—6-O poliqueta Laeonereis acuta mostrou-se tolerante ao
impacto, com baixa—taxa—de-mortalidadeo aparecimento de um elevado numero de

juvenis nos primeiros dias apés o derrame. ApoOs esse periodo, observou-se um

periodo de recuperacdo, com densidades populacionais até duas vezes maiores no
final do que no inicio do experimento. WOLINSKI (2005) registrou elevada taxa de
mortalidade e desaparecimento do poliqueta Laeonereis acuta apés duas semanas
ao impacto com 6leo Bunker, considerando esta espécie sensivel ao impacto. O
comportamento descrito por este autor ndo correspondeu ao observado no presente
estudo, com quedas populacionais pouco significativas apds o inicio do experimento.

Vérios autores citam os poliquetas como espécies resistentes a altos niveis
de hidrocarbonetos no sedimento, além de descreverem 0 comportamento
oportunista de algumas espécies dos géneros Capitella e Mediomastus (SANDERS
et al., 1980; BRIDGES et al., 1994; DAAN et al., 1994; DAUVIN, 2000; BLANCHARD
et al., 2003; CHUNG et al., 2004).

A fauna local foi persistente na escala temporal adotada, como mostrado pela
resposta geral no tratamento controle. O ndmero de espécies e as densidades
populacionais ndo diferiram significativamente ao longo do experimento, com ou sem
adicao de Oleo. Resultados similares também foram reportados por FARACO &
LANA (2003), quando comparadas areas controle com areas experimentais com
adicao de 6leo diesel e defaunacdo mecanica de sedimentos de um manguezal em
area proxima no rio Maciel.

A resposta da comunidade macrobéntica foi muito semelhante em ambos os
tratamentos. N&o foram encontradas diferencgas significativas entre os tratamentos
controle e impacto quanto ao nuamero total de individuos, rigueza de espécies e
indice-de-diversidade-de-Shannon-& \Wiener-as-longo-do-experimento. Ao longo do
experimento, o©correram, no entanto, variagfes significativas na abundancia de
individuos, riqueza de espécies e indice—de—diversidade—de—Shannon—&\Wiener,
marcadamente menores até dois dias apés o derrame.

Uma significativa reducdo nas médias de densidade da macrofauna foi

registrada nos dois primeiros dias ap6s o derrame, em ambos os tratamentos. Os
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individuos mais jovens, por serem menos tolerantes que os adultos, podem ter
morrido e os adultos evitaram ou emigraram dos locais com 6leo bunker.

EntretantoPor outro lado, o subsegiiente aumento do namero de poliquetas e

oligoquetas quatro dias apdés o derrame pode ser atribuido a disponibilidade de
matéria organica provocada pela degradacdo do 6leo que percolou o sedimento.
Além disso, a presenga de bactérias biodegradantes pode ter atraido algumas
espécies detritivoras para a area contaminada.

Baixas taxas de mortalidade e auséncia de alteracfes comportamentais ndo
eram esperadas devido as caracteristicas ecotoxicolégicas do éleo Bunker. No
entanto, € preciso registrar que as caracteristicas sedimentologicas do local,
juntamente com as caracteristicas superficiais do lencol freatico, ndo permitiram
maior penetracdo do contaminante a profundidades abaixo de 5 cm do sedimento.
Outros fatores que reduzem o potencial de retencdo do 6leo e hidrocarbonetos no
ambiente incluem niveis altos de matéria organica dissolvida ou em suspensao e
temperaturas altas da agua (ALBERS, 1994). Uma queda populacional marcada,
seguida de rapida recuperacdo em ambas as areas, pode indicar uma variabilidade
natural da comunidade béntica do baixio em funcdo de algum evento nédo
reconhecido ou discriminado, ndo necessariamente relacionada com o impacto
direto por Oleo. Essas variagbes poderiam eventualmente mascarar 0
reconhecimento adequado da variabilidade causada pela presenca do 6leo no
tratamento impactado.

No entanto, ndo se pode descartar a hipétese de que houve contaminagdo na
area controle por frages sollveis do 6leo, ndo evidentes a olho nu, uma vez que as
respostas dos descritores biolégicos foram similares em ambas as areas, como
evidenciado pelas quedas populacionais logo apés o evento de contaminacéo
aguda. Contudo, mesmo que as fragBes sollveis do 6leo tenham influenciado a
gueda populacional do macrobentos no controle, uma contamina¢@o maior deveria
ter ocorrido na area do derrame. Neste sentido, delineamentos amostrais de
trabalhos desta natureza devem ser particularmente rigorosos com a escolha e
localizagéo dos sitios controle.

Por outro lado, a estratégia de amostragem antes e apos o impacto (BACI)
com a utilizagdo de uma Unica &rea controle, aparentemente ndo se mostrou a mais

adequada para a comparacdo dos descritores da comunidade entre as areas.
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UNDERWOOD (1996) sugeriu que a comparacao de uma area perturbada com um
Unico local de controle nem sempre é o melhor método para avaliar impactos
ambientais. Embora o nimero de organismos em um local perturbado possa ser
menor ou maior que na area controle, essa variabilidade pode refletir uma conjuntura
‘natural” e ndo a presenga de um contaminante. Poderdo ocorrer variacdes
intrinsecas devido a inimeros processos que causam mudancas na abundancia de
uma populagdo, como os processos de recrutamento, mortalidade ou migracéo.
Assim, o uso de um Unico local de controle ndo parece adequado para detectar

estatisticamente o impacto de alguma atividade na area perturbada.
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6 CONCLUSOES

De modo geral, a abordagem experimental mostrou que os impactos do 6leo
Bunker foram pouco relevantes para descritores biolégicos da comunidade
macrobéntica. Poucas espécies tiveram suas atividades de locomocéao, alimentagéo
e respiracdo afetadas. Da mesma forma, as densidades populacionais das espécies
numericamente dominantes tampouco foram afetadas de forma significativa, ex. a
presenca de juvenis de Laeonereis acuta logo apds o impacto. Os resultados deste
estudo sugerem que o macrobentos do ecossistema de baixio do Rio Maciel pode
tolerar contaminagdes de baixos niveis resultante de pequenas descargas. Estas
consideragcbes devem ser contextualizadas na escala espacial e temporal adotada
no experimento e ndo devem se extrapoladas para outras escalas de observacao e
mensuragdo. Altas concentragdes de O6leo, particularmente em situacBes de
acidentes com navios tanques, poderdo causar mortalidade em larga escala como

um resultado da toxicidade aguda.

A estrutura da comunidade variou de forma similar nas duas areas, mais
como um resultado da variabilidade temporal natural da macrofauna do que pela
presenca de 6leo Bunker no sedimento. A estratégia amostral com adocdo de uma
Unica &rea controle ndo se mostrou adequada para a comparagéo da variabilidade

temporal da comunidade.

Este trabalho ressalta a importdncia de estudos experimentais, com
simulagdo e acompanhamento de impactos em pequenas escalas espaciais e
temporais, na tentativa de identificar espécies macrobénticas que possam servir de
indicadores biolégicos confiaveis na eventualidade de derrames de éleo em regides
estuarinas. A importancia do conhecimento prévio da area é enfatizada, para que
acOes mitigadoras de acidentes envolvendo hidrocarbonetos de petréleo tenham sua

eficiéncia ampliada e seus custos reduzidos.
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