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RESUMO

Neste trabalho comparamos a estrutura da fauna com disponibilidade de metais na
agua intersticial dos primeiros centimetros do sedimento, e os métodos de Sulfetos
Volatizaveis por Acidificagdo (SVA) e Metais Extraidos Simultaneamente (MES) do
sedimento, comparando a aplicabilidade de indices ambientais marinho (AMBI e
BENTIX). Os metais analisados para mensuracdo da toxicidade na agua intersticial
foram cromo (Cr), cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn), através do sistema de
Rizomas. Os dados de pH e Eh, assim como os de metais, indicam uma camada de
descontinuidade redox superficial. Os valores mais altos de SVA indicam
aprisionamento dos metais, diminuindo sua disponibilidade. Dos metais analisados,
somente Cu apresentou diferenca significativa entre as Estacdes (p=0,007). As
fontes mais provaveis para a variagdo na distribuicdo de Cu e Zn sé@o os aterros
sanitarios das cidades adjacentes; além de Cu estar associado ao aporte de esgoto
doméstico; e as de Mn podem estar ligadas ao escoamento de farelo do porto de
Paranagua. Foram encontradas cinco espécies mais abundantes, das quais trés séao
consideradas oportunistas, além de observadas manchas do gastropode Heleobia
australis, no verdo, em Antonina, e do poliqueta Streblospio benedicti no inverno, em
Laranjeiras. Os indices ambientais mostraram ambientes com distUrbios variando de
leves a moderados, em AMBI, e ruim a moderado, em BENTIX, nas trés areas. As
altas abundancias de taxons oportunistas e sensiveis a poluicdo organica evidencia
que o nivel de tolerancia dos organismos pode ser associado a matéria organica
natural. Todas as caracteristicas sugerem que o0s trés setores de coleta do
Complexo Estuarino de Paranagua estdo sofrendo de algum tipo de disturbio, tanto
pela caracterizagdo da macrofauna quanto pela disponibilidade de metais no
sedimento e na agua intersticial.

Palavras-chave: enriguecimento organico, macrofauna, indices ambientais marinhos,
metais.



ABSTRACT

In this study we compare the faunas’ structures with presence of metals in interstitial
waters on the first sediment centimeters; there was also a comparison between two
methods: AVS (Acid Volatile Sulfides), SEM (Simultaneously Extracted Metals) and
the applicability of two biotic (AMBI and BENTIX) indexes in such context. Metals
quantified were chromium (Cr), copper (Cu), manganese (Mn) and zinc (Zn). With
metals quantification altogether with pH and Eh data, it was possible to detect a
shallow layer of redox discontinuity. Higher AVS values indicated a containment of
metals, reducing its availability. Only Cu showed a significant difference between
seasons, summer and winter (p-value = 0.007), mainly in Paranagua. Sanitary
landfills that were adjacent to cities were considered the most probable sources of
Cu and Zn. Cu is associated with domestic waste input. Variations in the Mn amount
could be related to the outflow of soy bran from Paranagué port. For the macrofauna,
three out of five most abundant taxa are opportunistic. The gastropod Heleobia
australis and the polychaeta Streblospio benedicti were the numerically dominant
taxa found on summer and winter, respectively. The AMBI biotic index demonstrated
environmental disturbance on a slightly to moderate degree, as for BENTIX, it ranged
from poor to moderate, in the three areas. The high abundance of opportunistic taxa
which are sensitive to organic pollution reveals that the tolerance levels of organisms
could be related to the natural organic matter present. The metals’ quantification on
sediment, interstitial waters and from the macrofauna characterization leads to the
conclusion that all three sectors of Paranagua Estuarine Complex are under some
level of disturbance from those inputs.

Keywords: organic enrichment, macrofauna, marine biotic indexes, metals.
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1. INTRODUCAO

Estuarios estdo entre os ambientes mais produtivos do mundo (Levinton,
1995), constituindo um grande depésito de nutrientes e detritos. A alta produtividade
€ mantida pelo aporte de nutrientes associados a fontes de agua doce. Suas aguas
abrigadas e a existéncia de canais de comunicacdo com o0 oceano fazem de um
estuario o0 local ideal para instalacdo de terminais portuarios, que,
consequentemente, sejam rodeados por centros urbanos (Campello, 2006).

As acdes antropogénicas que mais afetam estuarios sao o despejo de aguas
residuais industriais, efluentes de esgoto domésticos, agricultura, fazendas de
aquicultura, portos e turismo (Justic et al., 1995; McLusky e Elliott, 2004; Zaldivar et
al.,, 2008; Gray e Elliott, 2009). Estas atividades podem causar excessos de
nutrientes nos corpos d’agua, aumentar as cargas de matéria organica e promover a
acumulacdo de poluentes no sedimento (Nebra et al., 2014). O enriquecimento
organico pode causar episodios de hipdxia e diminuicdo do potencial redox (Eh).
Estes fatos podem causar consequentes distdrbios na composicéo, estrutura tréfica
e biomassa de comunidades ecoldgicas (Pearson e Rosenberg, 1978; Grebmeier et
al., 1988; Diaz, 2001). O enriquecimento organico também pode ser causado por de
fontes naturais, como o aporte adjacente de manguezais e marismas (Salen-Picard
e Arlhac, 2002).

Sedimentos sdo fortemente influenciados pela acdo antropica, pois
favorecem a acumulacdo de metais e contaminantes organicos, podendo
representar um possivel risco ambiental (Cruz-Motta e Collins, 2004; Martins et al.,
2011; Combi et al., 2013). Sedimentos em suspensdo agem como carreadores de
poluentes e, quando depositados, se tornam fontes de poluicdo, pois o0s
contaminantes sdo adsorvidos e, apdés a sua deposicdo, ficam sujeitos a
ressuspensdo para coluna d’agua (Favaro et al., 2008). A contaminacdo dos
sedimentos no estuario pode ter impacto na comunidade macrobenténica.
Dependendo dos niveis de tolerancia dos organismos a contaminantes organicos e
inorganicos, a reducdo do oxigénio pode causar mortalidade em massa (Diaz e
Rosenberg, 2008), com vias de exposi¢ao pelo contato direto (Abessa, 2002) ou
pela ingestdo de sedimentos (Chapman, 2002).

Comunidades macrofaunais sdo bastante relevantes para a avaliacdo da

qualidade do sedimento por possuirem pouca mobilidade e hébitos basicamente



sedentarios, ndo sendo capazes de evitar condigcbes adversas, além da rapida
resposta a estresse natural e antropogénico (Dauer, 1993; Olsgard e Gray, 1995; Lu,
2005). Diferentes processos ecoldgicos, assim como as caracteristicas fisicas e
qguimicas do ambiente (i.e. caracteristicas do sedimento), podem regular o padréo da
abundancia espacial de diferentes espécies (Legendre et al., 1997).

Organismos bentdnicos tém papel importante na mediagcdo de processos
fisicos e quimicos da interface sedimento-agua, incluindo a degradacao de matéria
organica, metabolismo e dispersdo de contaminantes, como metais (Snelgrove,
1998; Wild et al., 2004). A bioturbacdo € um importante processo ecoldgico,
causando a redistribuicdo de substancias presentes no solo, através da
ressuspensdo de sedimentos pela movimentacdo dos organismos. Rosenberg
(2001) afirma que bioturbacdo tem efeitos significantes nos processos
biogeoquimicos no sedimento, na agua intersticial e nas condi¢des redox do
sedimento. Através da bioturbacdo gerada por organismos detritivoros, Lopez e
Levinton (1987) constataram que, pelo menos, a mesma quantidade de sedimento
do peso do organismo seja processada.

Os efeitos do enriquecimento organico na macrofauna béntica sé&o
complexos, pois a matéria organica representa ao mesmo tempo uma fonte de
alimento e uma fonte de consumo de oxigénio (Rakocinski, 2012). Isso gera
respostas nao lineares na estrutura da fauna béntica em funcdo do enriquecimento
organico, um fenémeno conhecido como “paradigma do enriquecimento organico” de
Pearson e Rosenberg (1978).

Pearson e Rosemberg (1978) também sugeriram quatro estagios de
mudancas em resposta a poluicdo organica nos bentos: 1) normal — caracterizado
pela presenca de grandes espécies construtoras de galerias, com profunda camada
de descontinuidade redox (CDR); 2) transicdo — caracterizada pela presenca de
organismos menores, geralmente espécies que se alimentam dos depdsitos de
matéria organica. A camada CDR é superficial; 3) poluido — caracterizado por uma
CDR muito superficial e forte dominancia de poliguetas formadores de tubos,
indicando severa poluicdo; 4) muito poluido — caracterizado por manchas de
sulfureto na interface do sedimento e auséncia de macrofauna. Muitos estudos
avaliaram a aplicabilidade deste modelo, quase todos utilizando as concentracdes
de carbono organico total (COT) no sedimento como indicadores de enriquecimento

organico (Magni et al., 2009).



A integridade ambiental é dada pela estabilidade ecoldgica e fisica dos
ecossistemas. Os métodos integrativos se baseiam em respostas de espécies
bioindicadoras com sensibilidades diferenciadas a determinados poluentes (Bolta e
Flynn, 2013).

Anadlises da &gua intersticial, juntamente com a dos sedimentos, sdo mais
relevantes para a toxicidade, pois € onde as concentracdes de contaminantes
organicos e inorganicos determinam a biodisponibilidade para organismos
invertebrados (Landner e Reuther, 2006).

Borja et al., (2000), propuseram o indice bidtico marinho chamado AMBI
(AZTI's Marine Biotic Index AZTI-Tecnaliak - utilizando organismos bentdnicos como
bioindicadores. Estes autores exploraram a resposta de comunidades de fundos
inconsolidados as mudancgas naturais e/ou induzidas na qualidade da agua e do
sedimento. Borja et al. (2009, 2011) fizeram uma extensiva revisdao das
metodologias integrativas usadas globalmente para avaliar a integridade ecoldgica
de estudrios e regides costeiras, gerando uma escala dos grupos ecoldgicos de
acordo com a sensibilidade de cada taxon. A escala do AMBI varia de 0 a 7, sendo 7
considerado “Ruim” e 0 “Otimo”, como estagio ecoldgico. O calculo é baseado na
classificacdo prévia de cada espécie, com5 grupos quanto a sensibilidade a
perturbacdes dos organismos: | sensiveis, Il indiferentes, Ill resistentes, IV
oportunistas de segunda ordem e V oportunistas de primeira ordem.

Simboura e Zenetos (2002) criaram o BENTIX, com o intuito de calcular o
estado de perturbacdo ambiental de maneira semelhante ao AMBI, porém considera
apenas dois grupos ecologicos de sensibilidade e possui uma escala de 0 a 6.

AMBI e BENTIX foram escolhidos para comparacéo no estudo pelo fato do
primeiro ser mais sensivel a graus moderados de impactos e o segundo a graus
mais extremos de impactos.

O presente trabalho avaliou as respostas dos paramentos das comunidades
macrofaunais, bem como dos indices bidticos AMBI e BENTIX em sedimentos
organicamente enriquecidos. Para isso, foram selecionados trés pontos fixos com
diferentes niveis de influéncia antropica e concentracbes de metais na agua

intersticial, no Complexo Estuarino de Paranagua (CEP).
1.1. JUSTIFICATIVA

A utilizagdo de macroinvertebrados bentbnicos para o monitoramento



ambiental vem mostrando bons resultados, pois apresentam rapida resposta aos
distarbios naturais ou ao estresse antropogénico (Dauer, 1993; Tapp et al., 1993;
Levin, 2000; Calabretta et al., 2008). Muitos poliquetas sao resistentes a poluicao, e
incluem um grande numero de espécies chamadas de oportunistas — espécies
capazes de colonizacdo rdpida em ambientes fortemente perturbados (Grassle e
Grassle, 1974). Além de responderem muito bem ao enriqguecimento organico
provocado pelo despejo de efluentes domésticos, se desenvolvem em grande
namero nas condi¢cdes decorrente da poluicéo e eutrofizacdo (Campello, 2006).

Segundo Resh et al. (1996), quando se utiliza invertebrados bentdnicos
como indicadores de qualidade ambiental, é importante que as caracteristicas fisicas
(hidrodindmicas e sedimentares) dos locais avaliados sejam semelhantes entre si.
Assim, a maior parte da variabilidade observada entre esses locais pode ser
associada ao agente impactante, objeto do estudo, e ndo as demais variaveis ndo
controladas.

Muitos estudos no Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) trataram de
reconhecer padrdes e caracteriza-los a partir de mudancas na composi¢cao quimica
do sedimento com a resposta da fauna. Lana (2004) citou a necessidade de controle
de metais pesados no despejo de controladores de praga de agricultura, lancados
diretamente no mangue e seus arredores.

As dragagens para manutencéo do canal navegavel do porto de Paranagua
geram grande impacto na comunidade bentdnica, provocando destruicdo de habitat
e mortalidade de organismos e também disturbios atribuidos a ressuspensédo de
contaminantes (Ceschim, 2007). Trevizani (2011) encontrou valores excedentes ao
permitido na legislacdo de cromo e zinco em bagres. Estes se alimentam de
poliquetas, em sua fase juvenil e moluscos e crustaceos bentdnicos, em sua fase
adulta. Processos de bioacumulagéo e biomagnificagdo podem estar associados aos

altos teores de metais encontrados nos peixes.
1.2.HIPOTESE

As atividades antropicas causam alteracdes nos ambientes estuarinos,
afetando a composicdo quimica sedimentar e, por consequéncia, a estrutura e
composicdo da macrofauna béntica. Com isso, espera-se que areas afetadas em
diferentes graus por atividades antropicas apresentem comunidades bénticas com

caracteristicas distintas, especialmente no que se refere a abundancia, diversidade



de espécies.
1.3.0OBJETIVOS
1.3.10bjetivo geral

Associar a ocorréncia e distribuicio da macrofauna béntica com a
composi¢do quimica do sedimento e da &gua intersticial e aplicar os indices
ambientais (AMBI e BENTIX), em trés pontos fixos do Complexo Estuarino de

Paranagua com diferentes niveis de influéncia antrépica.
1.3.2 Objetivos especificos

- Avaliar a estrutura e composicdo da macrofauna béntica;

- Estabelecer possiveis relacdes entre a distribuicdo da fauna e a composicao
guimica do sedimento e 4gua intersticial;

- Analisar a resposta da macrofauna aos indices ambientais e comparar com 0s

componentes fisico-quimicos do sedimento e suas aplicabilidades ao CEP.



2. MATERIAIS E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) situa-se na costa sul do Brasil,
com 612 km2. O CEP tem grande importancia econdmica, por abrigar os portos de
Paranagua e Antonina no seu interior, se divide em dois principais eixos de
orientagdo: a Baia das Laranjeiras e Pinheiros, no eixo norte-sul, e a Baia da
Paranagua e Antonina, no eixo leste-oeste (FIGURA 1). As marés de sizigia variam
de 1,7 m na desembocadura a 2,7 m no interior do estuario (Marone et al., 2005). Os
ciclos de sizigia, associados a fortes correntes, sdo importantes na ressuspenséo e
remobilizacdo dos sedimentos de fundo (Mantovanelli et al., 2004).

FIGURA 1 - MAPA AMOSTRAL DE COLETAS NO CEP. LEGENDA: PONTOS VERMELHOS - PONTOS DE
COLETA; PONTOS PRETOS - PORTOS.
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2.2 COLETA DE DADOS

As coletas foram realizadas em ambientes entre marés em trés regides
dentro do CEP sob diferentes niveis de influéncia antrépica: Baia de Antonina (S25°
27.238 W48° 40.781°), ao lado das instalagbes do porto, com operagbes de
dragagens e a presenca de industrias de fertilizantes, em uma area mais
urbanizada, caracterizada pelo despejo de efluentes domésticos da cidade de
Antonina. Baia de Paranagua (S25° 27.914° W48°), em frente ao Porto de
Paranagud, o principal porto de embarque de grdos da América do Sul, numa area



suscetivel a descargas de residuos orgéanicos de a¢fes antrépicas e processos de
industrializagdo/portuario, e de formacdo da Zona de Maxima Turbidez (Noenrberg,
2001), caracterizada pelos sedimentos finos com ciclos de deposicdo temporaria,
erosdo e ressuspensao (Dyer, 1995). Baia das Laranjeiras (S25° 21.910° W48°
18.875’) localizada em uma area de conservacdo, no limite imediato do Parque
Nacional de Superagui (PNS). Esta area € cercada por manguezais responsaveis
por importante input natural de matéria organica na baia, além de ser circundada
pela maior extensao preservada de Mata Atlantica Brasileira.

Ao todo, foram realizadas 3 coletas, a primeira no periodo chuvoso, em
dezembro de 2013, denominada “V”, a segunda e a terceira realizou-se no inverno
seguinte, em junho e julho de 2014, ja no periodo seco, denominadas de “la” e “Ib”,

respectivamente.

2.2.1. Delineamento amostral e coleta de fauna

Em cada area foram amostrados dois pontos (P1 e P2), com trés réplicas em
cada ponto (R1, R2 e R3), totalizando 18 amostras por coleta (FIGURA 2). As
amostras foram tomadas com um corer cilindrico de PVC de 10 cm de diametro. O
material coletado foi armazenado em sacos plasticos com &gua do local,
identificados, e o sedimento foi preservado em formol 4% por 72 horas. Em
laboratério, as amostras foram lavadas com uma peneira de malha de 0,5 mm,
guardadas em potes devidamente identificados com alcool 70% e Rosa de Bengala,
para fixacdo e coloracdo dos organismos e, posteriormente, triadas. Os organismos

identificados até o menor nivel taxondmico possivel.

FIGURA 2 - DELINEAMENTO AMOSTRAL DAS COLETAS DE FAUNA.
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2.2.2. Coleta de &gua intersticial e sedimento

As coletas foram realizadas com dois testemunhos, um para cada ponto (P1
e P2), em cada area de estudo. Estes eram compostos por tubos de acrilico com 30
cm de comprimento e 10 cm de diametro, adaptados com orificios distantes
aproximadamente 1 cm entre si, para coleta de sedimento e agua intersticial. O
primeiro testemunho foi usado para a retirada da 4gua intersticial em cada um dos
orificios, através do sistema de Rizomas (Seeberg-Elverfeldt, 2005). O segundo
testemunho foi usado para a mensuracdo dos valores do potencial redox (Eh),
temperatura e pH do sedimento e da agua intersticial, com o auxilio de um eletrodo
do tipo redox Analion Ag2 S/S2” (ROX 673P).

Posteriormente, estes testemunhos eram fatiados em 1 e 2 centimetros de
comprimento para realizacdo das andlises de quantificagdo dos Sulfetos Volatizaveis
por Acidificacdo e Metais Extraidos Simultaneamente (Schnitzler e Grassi, 2009) e
carbono orgéanico total (COT) no sedimento. Para este trabalho, foram utilizados
apenas os dois primeiros centimetros do sedimento (-2 cm).

O sistema de Rizomas (FIGURA. 3) é constituido de pequenos tubos
poliméricos porosos de absorcdo, conectado a uma seringa, onde a secao filtradora
é totalmente introduzida no sedimento e o fluido que passa pelos poros é coletado,
armazenando a agua intersticial sem contato com oxigénio (Seeberg-Elverfeldt,
2005).

FIGURA 3 - SISTEMA DE RIZOMAS PARA AGUA INTERSTICIAL.




Na agua intersticial foram determinadas as concentracbes de manganés
(Mn), zinco (Zn), cromo (Cr) e cobre (Cu), escolhidos por sua biodisponibilidade e
importancia como compostos essenciais para a vida aquatica. Os metais podem ser
classificados como soluveis em agua (Mn, Zn), adsorvidos as particulas (Cr),
complexos orgénicos, coloidais ou dissolvidos (Cu) e susceptiveis ao decréscimo do
pH (Mn, Zn). A determinacédo de metais em sedimentos permite quantificar o estoque
mobilizavel de um determinado contaminante em um local especifico e, assim,
detectar o grau de contaminacdo a que a agua, sedimento e 0S organismos
bentonicos estdo sujeitos ao longo do tempo. Mesmo apresentando baixas
concentracbes de metais, a 4gua intersticial representa um vetor de acumulacao
com as maiores rotas de exposicéo para a biota (Silvério, 2003).

Os testemunhos foram coletados com uma distancia de aproximadamente 5
metros entre si. Sendo utilizadas para comparacdo com a macrofauna do local
apenas as camadas superficiais do sedimento (0 a -2 cm).

As amostragens dos dados abioticos do presente trabalho foram realizadas
por GALLICE (2015) pelo projeto DINAMICA DE NUTRIENTES E METAIS NA
AGUA INTERSTICIAL DE SEDIMENTOS EM REGIOES ENTRE MARES NO
COMPLEXO ESTUARINO DE PARANAGUA.

2.3. ANALISE DE DADOS

As variaveis abitticas foram submetidas a uma andlise de componentes
principais (PCA, em inglés) (Pearson, 1901), para avaliar a relacdo das variaveis
medidas com os fatores espaciais do estudo, usando a distancia Euclidiana. Todas
as analises univariadas e multivariadas foram computadas utilizando o PRIMER, no
suplemento PERMANOVA+, e os graficos de barras gerados pelo SigmaPlot. Os
taxons com ocorréncia igual ou menor que 2 foram considerados raros e excluidos
das analises estatisticas.

A estrutura da fauna foi analisada por métodos de ordenagdo como o
escalonamento multidimensional pela Analise de Proximidade (MDS, em inglés) para
amostras, usada para identificar possiveis associacbes da comunidade bentdnica
relacionadas aos diferentes niveis de influéncia antrépica e a analise de Cluster,
para quantificar a similaridade entre agrupamentos para espécies. Ambas as
analises sdo baseadas na dissimilaridade de Bray-Curtis sobre a matriz de

densidade das espécies com dois ou mais individuos por unidade amostral,



utilizando o suplemento PERMANOVA (Anderson, 2001), do programa PRIMER
(Clarke e Warwick,1994).

O indice AMBI foi obtido a partir da formula = [(0x%GI) + (1.5x%GlIl) +
(3x%GlIl) + (4.5x%GIV) + (6x%GV)]/100, gerando um indice continuo que varia de 0
a 7. O calculo é baseado na classificagdo prévia de cada espécie em cinco grupos
quanto a sensibilidade a perturbagbes: Gl -sensiveis, Gll - indiferentes, Gl -
resistentes, GIV - oportunistas de segunda ordem e GV - oportunistas de primeira
ordem.

O indice BENTIX foi obtido a partir da formula = [(6x%GS+2x%GT)]/100,
onde GS € o grupo dos organismos considerados sensiveis e corresponde a GS =
Gl + GlI; GT € o grupo dos organismos resistentes e oportunistas, corresponde a GT
= Glll + GIV+ GV. O indice de estresse ambiental é discreto e varia de 0 a 6, sendo
o 0 considerado “Ruim” e o 6 “Otimo”. E preferivel calcular o indice nos valores
médios de abundancia de todas as réplicas, ao invés de apenas uma, e derivar o
valor médio do indice (TABELA 1).

Os softwares dos indices sédo disponibilizados com uma lista de espécies,
cada uma contando com um numero de acordo com a toleréncia dos organismos ao

enriquecimento organico, de acordo com a literatura.

TABELA 1 - FORMULAS E NIVEIS DE ESTRESSE AMBIENTAL NOS DOIS INDICES UTILIZADOS, AMBI E
BENTIX. LEGENDA: * VALORES ADOTADOS PARA SEDIMENTO FINO.

) Nivel estresse ambiental
Otimo Bom Moderado Pobre Ruim

indice Formula

[(Ox%G1)+(1,5%x%GII)+(3x

AMBI %G I1)+(4,5x%GIV)+(6x% 0 1,5 3 45 6
GV)]/100
BENTIX  [(6x%GS + 2x%GT)/100 6 4 3* 2 0

3 RESULTADOS

3.1 AGUA INTERSTICIAL E SEDIMENTO

Para todos os pontos, pH obteve valores basicos para agua de contato (~8),
e diminuicdo com o aumento da profundidade. O potencial redox (Eh) teve valores

positivos para agua de contato (O cm) e negativos no sedimento, ndo apresentando



grandes variacfes entre as areas (TABELA 2), podendo indicar uma camada de
descontinuidade redox (CDR) superficial. Os resultados da PERANOVA néo

mostraram diferencas significativas (TABELA 3).

TABELA 2 - VALORES DE PH E POTENCIAL REDOX (EH) DO SEDIMENTO E AGUA DE CONTATO.
LEGENDA: A: ANTONINA; P: PARANAGUA; L: LARANJEIRAS. V: VERAO; IA: INVERNO 1; IB: INVERNO 2.

pH Eh
V la Ib V la Ib
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
Prof. (cm) Antonina

0 850 832 801 805 7,22 7,18 46 46 105 89 195 187
1 6,75 6,04 7,212 726 7,19 7,12 -144 -161 -185 -208 -195 -189
2 6,35 6,57 701 710 7,35 7,33 -139 -205 -190- -208 -221 -221
Prof. (cm) Paranagua

0 8,23 8,47 8,11 8,02 7,66 7,58 66 62 105 146 86 91
1 6,68 647 7,07 719 716 7,09 -171 -136 -200 -210 -254 -279
2 6,67 683 7,01 713 7,24 7,23 -192 -153 -189 -188 -254 -268
Prof. (cm) Laranjeiras

0 796 862 821 799 810 7,98 88 32 105 131 150 134
1 6,61 69 701 712 712 7,05 -135 -117 -155 -164 -180 -140
2 6,98 7,08 701 715 7,12 7,12 -163 -208 -156 -154 -156 -174

TABELA 3 - RESULTADOS DA ANALISE UNIVARIADA PARA VALORES DE PH E EH.
PER ANOVA
pH Eh
MS Ps-F P(perm) MS Ps-F P(perm)
Es 0,16229 0,13219 0,897 6,83E-03 5,37E-03 0,995
Ar(Es) 0,2549 0,20764 0,97 0,1138  8,96E-02 0,996

Res 1,2276 1,2705

Os Sulfetos Volatizaveis por Acidificacdo (SVA) e Metais Extraidos
Simultaneamente (MES) comparam possiveis variagdes nos dois primeiros centimetros do
sedimento. Segundo a classificacdo da Agencia Norte Americana de Protecdo Ambiental
(USEPA, 2008), a maioria dos pontos excedeu o limite de MES-SVA/COT>130 mmol.kg?,

apresentando um possivel risco ambiental para a biota (TABELA 4).

TABELA 4 - VALORES FINAIS DE SVA-MES/COT EM MMOL.KG-1, COM BASE NA CLASSIFICAGAO DA
AGENCIA NORTE AMRICANA DE PROTECAO AMBIENTAL (USEPA,2008). LEGENDA: P1: PONTO 1; P2:
PONTO 2; A: ANTONINA; P: PARANAGUA; L: LARANJEIRAS. V: VERAO; IA: INVERNO 1; IB: INVERNO 2.

SVA-MES/COT (mmol.kg™
Vv la Ib
P1 P2 P1 P2 P1 P2

Prof. (cm) Antonina
1 184,07 97,25 200,60 156,10 140,00 135,03




2 184,29 93,17 140,76 133,56 109,65 126,13
Prof. (cm) Paranagua

1 434,97 104,42 226,38 153,16 747,18 520,77
2 206,15 354,3 170,8 147,71 413,26 455,26
Prof. (cm) Laranjeiras

1 171,19 420,97 130,83 313,27 499,85 218,18
2 184,61 261,15 100,37 218,23 318,1 366,68

Dos metais analisados, somente Cu apresentou uma diferencga significativa

entre as Estacbes (p=0,007) (TABELA5). Os menores valores ocorreram em

Antonina, nas trés coletas.

Laranjeiras apresentou maiores valores de Zn, nas coletas de inverno e os

menores valores para o verdo. Cr mostrou os menores valores também para

Laranjeiras, mas na primeira coleta do periodo de inverno (FIGURA. 4).

Mn apresentou maiores valores para a coleta de verdo, principalmente em

Antonina e Paranagua. Seus menores valores foram em Laranjeiras, principalmente

no inverno.

COT apresentou os menores valores para Laranjeiras, principalmente nas

coletas do periodo de inverno. Os maiores valores ocorreram no verdo, sem

diferencas significativas entre as areas (TABELA 6).

TABELA 5 - VALORES DA ANALISE UNIVARIADA DOS METAIS (PERANOVA).

PERANOVA
Cr Cu
MS Ps-F P(perm) MS Ps-F P(perm)
Es 2,0849 2,0785 0,115 4,3666 5,6853 0,007
Ar(Es) 0,62462 0,62272 0,822 0,92157 1,1999 0,328
Res 1,0031 0,76805
Mn Zn
MS Ps-F P(perm) MS Ps-F P(perm)
Es 0,6367 0,70564 0,525 0,47845 0,4586 0,654
Ar(Es) 1,5607 1,7297 0,156 0,9791 0,93849 0,495
Res 0,9023 1,0433

TABELA 6 - VALORES DA ANALISE UNIVARIADA PARA CARBONO ORANICO TOTAL (COT).

COT

MS Ps-F  P(perm)

Es 0,63413
Ar(Es) 0,79892

Res 1,0718

0,59166 0,569
0,74541 0,673




FIGURA 4 - GRAFICQS DA DISTRIBUIGAO DE METAIS E CARBONO ORGANICO TOTAL (COT) NA AGUA
INTERSTICIAL DOS AREAS DE COLETA. VALORES EM MG/KG. LEGENDA: P1: PONTO 1; P2: PONTO 2; A:
ANTONINA; P: PARANAGUA,; L: LARANJEIRAS. V: VERAO; IA: INVERNO 1, IB: INVERNO 2.
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A analise dos componentes principais (PCA) para metais mostra uma grande
correlacdo com pH e Eh em todas as coletas do periodo de estudo, estes que séo

fatores limitantes da distribuicdo de metais na agua e no sedimento (FIGURA. 5).

FIGURA 5 - GRAFICO DA ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS. LEGENDA: A: ANTONINA; P:
PARANAGUA; L: LARANJEIRAS. V: VERAO; IA: INVERNO 1; IB: INVERNO 2.
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3.2 FAUNA

Com um total de 11884 organismos, 0s taxons mais abundantes variaram
dentro de cada estacdo amostrada. Os grupos mais abundantes foram os anelideos
poliquetas e oligoguetas, moluscos gastropodes e bivalves (TABELA 7).



TABELA 7 - TABELA DE NUMERO DE INDIVIDUOS E PORCENTAGEM DE CLASSES, EM TODO PERIODO

DE ESTUDO.
\ la Ib

CLASSE N°ind. % N° ind. % N° ind. %
Polychaeta 511 6,2 709 65,76 1328 52,08
Oligochaeta 346 4,2 138 12,8 134 521
Gastropoda 7356 89,3 110 10,2 922 35,88
Bivalvia 1 0,01 2 0,18 58 2,25
Sipunculidae 3 0,03 28 2,59 12 0,46
Malacostraca 20 0,24 91 8,44 115 4,47
TOTAL 8237 1078 2569

O gréfico de abundéancia e riqueza mostra a variacdo dentro das estacoes,
em cada local amostrado. Para a abundéancia, houve grande variagdo entre 0s
pontos, chegando a mais de 7000 organismos em uma Unica amostra para o
gastropode Heleobia australis, e outras com pouco mais de 50 individuos, para a
mesma é&rea (FIGURA 6). A tabela da analise da PERANOVA para abundancia
mostrou valor significativo entre os Pontos, com maior variagcdo entre as Areas.
Riqueza obteve valor significativo entre Areas, com maiores variacdes entre 0s
Pontos (TABELA 8).

FIGURA 6 - GRAFICO DE ABUNDANCJA E RIQUEZA DE ESPECIE§. LEGENDA: P1: PONTO 1,; P2: PONTO 2; A:
ANTONINA; P: PARANAGUA, L: LARANJEIRAS. V: VERAO; IA: INVERNO 1; IB: INVERNO 2.
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TABELA 8 - RESULTADOS DA ANALISE UNIVARIADA PARA ABUNDANCIA E RIQUEZA DA FAUNA.

Abundancia Riqueza

MS  Ps-F P(perm) % MS Ps-F P(perm) %
Es 881650 1,4567 0,299 14,62 2,3889 0,41748 0,662 46,55
Ar(Es) 845940 1,3977 0,176 70,37 32,981 5,7638 0,008 2,59
Po(Ar(Es)) 605250 23,407 0,001 9,42 5,7222 1,153 0,318 50,85
Res 25858 4,963

Os resultados da PERMANOVA (TABELA 9) mostraram as diferencas

significativas entre os termos, com maiores variacées entre Estacéo (42,93%).

TABELA 9 - RESULTADOS DA ANALISE MULTIVARIADA PARA TODOS OS TERMOS.

Termos MS Ps-F P(perm) %
Fonte 17,57
Estacao 9114,3 5,5868 0,001 42,93
Area(Estac&o) 7725 47352 0,001 6,48
Ponto(Area(Estacdo)) 1631,4 1,3929 0,01 33,01
Residuo 1171,2

No grafico de ordenacdo (MDS), a analise permite a visualizacdo das
tendéncias de formacgédo de grupos, principalmente entre as estagcdes, evidenciado
pelos agrupamentos (FIGURA 7). Com a excecao de alguns poucos outliers para a
primeira coleta do periodo de verdo, em Antonina, o0 que pode ser explicado pela alta
abundéancia de H. australis.

FIGURA 7 - GRAFICO’DA ANALISE DE ORDENAQ&O DE FAUNA. LEGENDA: A: ANTONINA; P:
PARANAGUA; L: LARANJEIRAS. V: VERAO; IA: INVERNO 1; IB: INVERNO 2.
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As cinco espécies mais abundantes do periodo de estudo foram:
Oligochaeta, Glycinde multidens, Heleobia australis, Streblospio benedicti e
Sigambra sp., divididas entre as trés areas do CEP (FIGURA 8).

Oligochaeta estiveram presentes em quase todos 0s pontos amostrados, em
todas as areas, e sua maior abundancia ocorreu na primeira coleta, no periodo de
verdo, em Paranagud, apresentando diferencas significativas entre Areas e Pontos
com p=0,03 e p=0,001, respectivamente.

Os poliguetas Streblospio benedicti sdo considerados oportunistas e
ocorreram em todo periodo de amostragem, com maior abundancia no inverno, em
Laranjeiras. Com significancia para Esta¢des (p=0,003) e Areas (p=0,001) e grande
variacdo no termo Estacao (52,24).

Glycinde multidens ocorreram em todo o periodo de estudo, principalmente
em Paranagua e Laranjeiras, com maiores abundancias no verdo. Diferencas
significativas ocorreram entre Areas, porém a maior variagdo se concentrou entre
Pontos (65,64%).

A abundancia de Sigambra sp. foi maior durante o inverno, principalmente
em Paranagua. Com maiores variagdes entre os Pontos (45,33%).

Para Heleobia australis foi amostrada uma mancha de 7687 organismos em
Antonina, representando 88% do total da para o verdo. A PERMANOVA mostra
diferencas significativas entre as Areas e Pontos, com 53,99% da variacdo
ocorrendo entre Areas (TABELA 10).



FIGURA 8 - ESPECIES MAIS ABUNDANTES (90%) PARA AS TRES AREAS DOO PERIODO DE ESTUDO.
LEGENDA: P1: PONTO 1; P2: PONTO 2; A: ANTONINA; P: PARANAGUA; L: LARANJEIRAS. V: VERAO; IA:
INVERNO 1, IB: INVERNO 2.
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TABELA 10 - RESULTADOS DA ANALISE UNIVARIADA PARA AS 5 ESPECIES MAIS ABUNDANTES.
Sigambra sp. S. benedicti
MS Ps-F P(perm) % MS Ps-F P(perm) %
Es 156,19 3,2902 0,074 27,17 12643 20,693 0,003 52,24
Ar(Es) 118,53 2,4968 0,125 13,64 9356,4 15,314 0,001 0
Po(Ar(Es)) 47,472 1,6017 0,179 45,33 610,97 0,61348 0,78 23,8
Res 29,639 995,92
H. australis G. multidens
Es 1,34E+06 1,5382 0,297 21,79 57778 2,8108 0,103 29,34
Ar(Es) 147E+06 1,6888 0,032 53,99 9,3056 4,527 0,024 0
Po(Ar(Es)) 8,68E+05 6,8209 0,001 18,55 2,0556 0,50685 0,862 65,64
Res 1,27E+05 4,0556
Oligochaeta
Es 1225,3 2,7782 0,122 42,08
Ar(Es) 1457 3,3034 0,035 26

Po(Ar(Es)) 441,06 3,4653 0,01 21,09
Res 127,28




Distribuicao

das especies

Segundo a classificacdo de disturbios, gerados pelos indices ambientais
AMBI e BENTIX, as trés areas nao obtiveram bons resultados (TABELA 11). Para
AMBI, o valor do indice ambiental variou entre 3 e 4, indicando um ambiente com
distirbios moderados. A Unica excecao foi para a primeira coleta do periodo de
inverno (la), para Laranjeiras contou com a classificacdo Bom.

Para o indice BENTIX, observou-se uma classificacdo Ruim para todas as
coletas na regido de Antonina, variando entre Pobre e Ruim, para as areas de

Paranagua e Laranjeiras, nas duas primeiras coletas do periodo de estudo (V e la).

TABELA 11 -CLASSIFICAGAO DE DISTURBIOS, SEGUNDO OS INDICES AMBIENTAIS UTILIZADOS (AMBI E

BENTIX).
CLASSIFICACAO DE DISTURBIO
AMBI BENTIX
Area V la Ib Area V la Ib
A Moderado Moderado Moderado A Ruim Ruim Ruim
P Moderado Moderado Moderado P Pobre Pobre Ruim
L Moderado Bom Moderado L Pobre Pobre Ruim

Apesar de ser a regido com maior abundancia de espécies dos primeiros
grupos ecoldgicos, considerados mais sensiveis a poluicdo, Paranagua contou com
valores entre 2 e 3 de indice ambiental, de leve a moderadamente perturbado.
Também contando com abundéncia de espécies dos grupos ecoldgicos IV e V,
considerados resistentes de primeira e segunda ordem, o qual reduziu os valores do
indice. Nos graficos é possivel observar que as amostras da regido Laranjeiras
apresentaram uma maior distribuicdo dos de espécies dos grupos ecologicos Il e lli

(FIGURA 9).

FIGURA 9 - GRAFICO DO INDICE AMBIENTAL AMBI PARA TODAS AS COLETAS DO PERIODO DE ESTUDO.
LEGENDA: 1: PONTO 1; 2: PONTO 2; A: ANTONINA; P: PARANAGUA; L: LARANJEIRAS. V: VERAO;
IA: INVERNO 1; IB: INVERNO 2. AZUL (1): ESPECIES SENSIVEIS; VERDE (ll): INDIFERENTES; AMARELO (lll):
RESISTENTES; LARANJA (IV): OPORTUNISTAS DE SEGUNDA ORDEM; VERMELHO (V): OPORTUNISTAS
DE PRIMEIRA ORDEM
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BENTIX apresentou baixos valores para a regido de Antonina, com uma alta
percentagem de espécies ndo atribuidas a lista de espécies conhecidas (>20%). A
classificacdo geral de todos os pontos, ficou entre 0 e 2, considerados como Ruim
(FIGURA 10).

Para Paranagua, o BENTIX variou de Ruim a Moderado, sendo os valores
mais baixos pertencentes a ultima coleta do periodo de inverno (lb). Laranjeiras
pouco variou a classificacdo de distarbio, sendo considerado de Pobre a Ruim. Com
apenas a excecao de uma amostra na primeira coleta no periodo de inverno (la),
considerada com grau Moderado.

FIGURA 10 - GRAFICO DO INDICE AMBIENTAL BENTIX PARA TODAS AS COLETAS DO PERIODO DE_
ESTUDO. LEGENDA: 1: PONTO 1; 2: PONTO 2; A: ANTONINA; P: PARANAGUA; L: LARANJEIRAS. V: VERAO;
IA: INVERNO 1; IB: INVERNO 2. AZUL (1): ESPECIES SENSIVEIS; VERDE (Il): INDIFERENTES; AMARELO (lll):

RESISTENTES; LARANJA (IV): OPORTUNISTAS DE SEGUNDA ORDEM; VERMELHO (V): OPORTUNISTAS DE
PRIMEIRA ORDEM.

BENTIX




4. DISCUSSAO

Todas as areas a apresentam valores excedentes a partir do indice de
qualidade MES-SVA/COT, ultrapassando os 130 mmol.kg! permitidos (USEPA,
2008). A producédo de SVA é limitada pelo teor de matéria organica disponivel no
ambiente, favorecendo a reducéo do sedimento, mais intensos no inverno, onde o
teor de COT foi maior neste periodo. Aportes naturais de matéria organica,
especialmente detritos de manguezais, somados a producdo fitoplanctbnica e
fitobéntica in loco, poderiam estar desencadeando a mineralizagdo na Baia de
Laranjeiras (Machado, 2005). E também, estudos realizados por Yue Tsai et al.
(2001) e Jingchun et al.(2010) mostraram que as concentra¢cdes dos MES podem
nao corresponder somente aos metais ligados aos SVA, mas também a outras fases
de ligacdo como matéria organica e carbonatos (Spencer e Harvey, 2012).

Os valores mais altos de SVA indicam um aprisionamento dos metais,
constatando a diminuicdo da biodisponibilidade. A producéo de SVA é limitada pelo
teor de matéria organica (Mackey e Mackay, 1996; Jingchun et al., 2010). Além
disso, a matéria organica esta associada ao Cu, proveniente dos aportes de esgotos
domeésticos, sendo mais abundante em Paranagua e Laranjeiras.

Os fluxos de metais através da interface sedimento-agua dependem de suas
caracteristicas geoquimicas, e especialmente seu comportamento no inicio da
diagénese. As fontes mais provaveis para a variacao da distribuicdo de Cu e Zn para
os sedimentos sdo 0s aterros sanitarios e emissdo automotivas das cidades de
Antonina e Paranagua. O aumento da concentracdo de Zn na camada superficial
sedimentar, indica a liberacdo deste metal para a agua intersticial associado a
degradacdo da matéria organica (Gallice, 2015). Zn é o metal mais abundante,
principalmente em Paranagua e Antonina, areas impactadas por atividade portuaria
e com maiores emissOes de frota veicular. Entre os metais investigados, o Zn
apresentou elevada mobilidade e potencial biodisponibilidade (Gallice, 2015).

As concentracdes de Mn observadas podem estar ligadas ao maior aporte
de matéria organica aléctone, advinda do escoamento de farelo do porto, o qual a
poeira gerada polui a baia e pode intensificar processos de oxi-reducdo nesse
sedimento, especialmente no entorno da regido portuaria (Gallice, 2015).

Nossos resultados indicam que a camada de descontinuidade redox (CDR)

hY

estd posicionada, junto a interface agua-sedimento, das zonas entre marés,



enriquecidas organicamente, evidenciando que a diagénese nestes ambientes se da
principalmente por processos sub-Oxicos, associados principalmente aos
carreadores oxi-hidroxidos, especialmente em Laranjeiras.

Das cinco espécies mais abundantes no periodo de estudo, trés espécies
sdo oportunistas (i.e. espécies resistentes a contaminagdo organica), sendo eles
Oligochaeta, Heleobia australis e Streblospio benedicti. Fato que pode estar
associado ao segundo e terceiro estagios de mudancas em resposta a poluicao
organica, proposto por Pearson e Rosenberg (1978), que € caracterizado pela
presenca de organismos menores, geralmente espécies que se alimentam dos
depdsitos de matéria organica e a camada CDR é superficial, mostrando ambientes
de transicédo e poluidos.

A mancha do gastrépode H. autralis, em Antonina, apresenta organismos de
tamanhos menores dos que os encontrados em outras areas, sendo uma espécie
que se alimenta indiscriminadamente de matéria organica (Silva, 2005). Esta
alta abundancia pode estar associada a procura de locais abrigados para
crescimento, nos periodos de verdo (De Francesco e Isla, 2004 e Carcedo e
Fiori,2012) e a frequente abundancia em regifes internas da baia, em sedimento
lamoso e condi¢des de degradacdo ambiental (Neves, 2009).

Para a alta abundancia do poliqueta S. benedicti, em Laranjeiras, no periodo
de inverno, infere-se que eles se beneficiem deste enriquecimento organico, seja
pela diminuicdo de predadores (menos resistentes aos niveis de poluicao) ou pela
maior disponibilidade de matéria organica (Rocha e Junior, 1900).

Segundos os indices ambientais, AMBI e BENTIX, entre as espécies que
mais ocorreram no periodo de estudo, os Oligochaeta, sdo classificados na
categoria V dos grupos ecoldgicos, seguidos pelo gastrépode H. australis, de
categoria IV e o poliqueta S. benedicti faz parte do grupo lll. Estes organismos sao
considerados resistentes a altas cargas de matéria organica.

As altas abundancias de taxons resistentes (Oligochaeta, H. australis e S.
benedicti) e sensiveis (G. multidens e Sigambra sp.) a poluicdo organica evidencia
gue o nivel de tolerancia dos organismos coletados pode ser associado, também,
para matéria organica natural, como € o caso de Laranjeiras, presente no limite da
area de conservacgao do Parque Nacional do Superagui.

Podemos observar a relacdo da lista de espécies dos indices ambientais

com os teores de matéria organica, na distribuicdo de metais e a estrutura da



macrofauna, principalmente entre as estagfes, constatando que os indices néo
podem ser apresentados de maneira Unica, mas sim com associacdo de outras
variaveis ambientais preditoras que analisem o ambiente como um todo, interagindo

com as ac¢les antropogénicas de cada ambiente amostrado.
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