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RESUMO

A influéncia do despejo de esgoto doméstico sobre a macrofauna e variaveis fisico-
quimicas do sedimento foi avaliada através de um experimento in situ numa planicie
de maré nao vegetada da Baia de Paranagud. Foi testada a hipdtese de que a
adicao de nutrientes altera as condigbes oxi-redutoras e eleva a concentragao de
matéria organica nos sedimentos, exercendo efeitos diretos e indiretos sobre a
macrofauna. Variagcées na composicéo e estrutura da macrofauna e em variaveis
fisico-quimicas do sedimento, como coprostanol, potencial redox, fosforo total,
nitrogénio total, carbono orgéanico total e clorofila-a, foram comparadas em
tratamentos, experimental e controle, em momentos sucessivos antes e depois do
impacto, através de um desenho amostral que adotou o modelo linear M-BACI, com
varios sitios controle e varios sitios impactados, distribuidos em trés areas
experimentais (1, 2 e 3). A significancia das diferencas e as tendéncias de variagao
dos descritores biolégicos e fisico-quimicos foram testadas e descritas por técnicas
uni (ANOVA) e multivariadas (ANOSIM, MDS, SIMPER e ACC). Com excecao dos
valores de coprostanol, ndo foram registradas correlagées entre o despejo de
esgoto e as concentragbes das varidveis fisico-quimicas no sedimento ou as
respostas dos descritores ecologicos. A estrutura e a composicdo da macrofauna
nao diferiram significativamente entre blocos impactado e controle durante o
experimento, sugerindo que a quantidade de efluente utilizada foi baixa ou que as
taxas de dispersao e diluigdo foram muito elevadas, em fungéo da hidrodinamica e
das caracteristicas sedimentoldgicas locais. A abundéancia total de individuos
aumentou ao longo do experimento de forma similar em ambos os tratamentos,
ainda que de forma nao significativa. As concentragdes de clorofila-a diminuiram no
bloco impactado ap6s o despejo de esgoto, provavelmente por causa da redugao da
entrada de nutrientes por chuvas e pela predagdo da infauna. A analise MDS
mostrou diferencas ambientais importantes entre as areas 1 e 2 e a area 3,
caracterizada por menores valores de matéria organica e coprostanol, e dominancia
da espécie Laeonereis culveri. Ja as areas 1 e 2 apresentaram valores similares
tanto das concentragbes de matéria organica e coprostanol, além da dominancia
numérica por oligoquetas. As diferencas ambientais entre areas podem ter
mascarado eventuais impactos do despejo. Nao foi corroborada a hipétese de que a
adicao de nutrientes, pelo menos nos volumes e concentragbes adotados, eleva a
concentracdo de matéria organica e altera as condigdes oxi-redutoras do sedimento,
causando efeitos diretos e indiretos sobre a macrofauna. Os resultados do
experimento sugerem que os efeitos sobre a macrofauna foram limitados pelo baixo
volume de efluente utilizado. O estudo reflete as dificuldades conceituais e
metodologicas em se adequar modelos experimentais de despejo de esgoto a
situacbes reais de despejo. Por outro lado, fornece diretrizes e parametros
informativos para futuras abordagens experimentais.

Palavras-chave: eutrofizacdo, esgoto doméstico, andlise experimental M-BACI,
microfitobentos, macrofauna béntica.



ABSTRACT

The influence of domestic sewage dumping on the macrofauna and sediment
variables were evaluated through an in situ experiment in a tidal flat with no
vegetation of Paranagua’s bay. We hypothesized that nutrient addition changes oxy-
reducing conditions and increases organic matter concentration in the sediments,
directly and indirectly affecting the macrofauna. Changes in the composition and
structure of the macrofauna and on sediment variables, such as coprostanol, redox
potential, total phosphorus, total nitrogen, total organic carbon, chlorophyll-a, were
compared in experimental treatments and control, in successive moments before and
after the impact, through a sampling design that adopted the linear model M-BACI,
with many control and impact sites, along three experimental areas (1, 2 and 3) near
the mouth of Maciel River, at the euhaline sector of Paranagua Bay. Differences
among variables and variation tendencies were tested and described with univariate
(ANOVA) and multivariate techniques (ANOSIM, MDS, SIMPER e ACC). Except for
coprostanol values, no significative correlations were observed among domestic
sewage dumping and responses of biological and sediment variables. The structure
and the composition of the macrofauna did not differ between impact and control
areas during the experiment, suggesting that either the amount of effluent was low or
that the dispersion and dilution taxes were too high, due to local hydrodynamic and
sediment characteristics. Though not significant, the total abundance of fauna
increased during the experiment in a similar way in both treatments. Chlorophyll-a
concentration decreased in impacted blocks after the dumping of domestic sewage,
probably because of a decrease in nutrient input in the absence of rains and the
predation of the infauna. The MDS analysis showed important environmental
differences between areas 1, 2 and area 3, this latter being characterized by lower
values of organic matter and coprostanol, and Laeonereis culveri dominance. Areas
1 and 2 presented similar values of organic matter, coprostanol and numerical
dominance of oligochaetes. The environmental differences between the areas could
have masked impacts of the dumping. Results suggest that the effects upon the
macrofauna were limited because of the low volume of effluent used. The study
reflects the conceptual and methodological difficulties to adapt experimental dumping
models to real dumping situations. On the other hand, it supplies useful information
for future experimental approaches.

Key- words: eutrofization, domestic sewage, experimental analysis, M-BACI,
microphytobenthos, benthic macrofauna.
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1 INTRODUCAO

Os estudrios estdo entre os sistemas costeiros mais produtivos da biosfera,
apresentando uma alta biodiversidade interrelacionada em complexas teias troficas
(MCLUSKY & ELLIOT, 2004). Esta alta produtividade primaria e sustentada pelo
aporte de nutrientes por descargas fluviais em areas relativamente abrigadas e
confinadas.

Estas regides sdo muito favoraveis para o desenvolvimento portuario e
urbano. Devido a alta concentracéo das atividades humanas e as caracteristicas de
confinamento, tornam-se particularmente vulneraveis a impactos ambientais
(BOTTER-CARVALHO, 2007) cujos efeitos variam de desastrosos a sutis, em
distintas escalas temporais e espaciais (KAISER et al., 2006). Neste contexto, a
entrada de nutrientes, mais especificamente dos contaminantes orgénicos, tém
apresentado um crescimento historico diretamente relacionado com o aumento
populacional nessas regides costeiras em desenvolvimento (CARDOSO et al, 2008;
FRASE et al., 2006; MUNIZ & PIRES, 2005).

A poluicao por esgotos € uma das principais preocupagdes da opiniao publica
e dos orgaos de fiscalizagdo voltados para a questdo ambiental em regides
costeiras, particularmente por causa dos impactos visuais e danos causados a vida
marinha e as atividades turisticas em geral. Esse aporte excessivo de nutrientes tem
intensificado e expandido o fendmeno da eutrofizagéo, que & a mais severa causa
global de degradagéo dos ambientes marinhos, principalmente quando a descarga
destes nutrientes ocorre em areas litorais relativamente rasas e protegidas (POSEY

& ALPHIM, 2006; BOTTER-CARVALHO, 2007).



A eutrofizacdo pode ser definida como uma perturbacdo ambiental adversa
devido a uma entrada excessiva de matéria organica nos ecossistemas, causando
uma complexa série de fendmenos. Os principais efeitos diretos da eutrofizacao
incluem o aumento da biomassa do fitoplancton e do fitobentos, seguido de um
aumento das concentracbes de matéria organica pelagial ou nos sedimentos de
fundo e a reducado na concentracdo de oxigénio das aguas. Os efeitos indiretos
compreendem alteragbes na estrutura e funcdo das comunidades marinhas com
reflexos diretos nas teias tréficas planctbénicas, bénticas e pelagicas (CLARK, 2001;
GRAY et al, 2002).

A acentuada reducdo na concentracao de oxigénio das aguas, culminando
com a hipoxia ou anoxia, é a condi¢ao adversa mais extrema da eutrofizacao (GRAY
et al, 2002). O fendbmeno de hipoxia é definido pela queda nas concentracbes de
oxigénio a niveis inferiores a 2,0 mlO,/L (DAUER et al.,1992). Como resultado,
muitos animais marinhos morrem, podendo ocorrer a defaunagdo de populacdes
bénticas.

A resposta das comunidades infaunais bénticas a eutrofizagéo tende a uma
reducdo da complexidade da estrutura da comunidade e a alteracao das relagbes
troficas. Em situagdes de perturbacédo mais extrema, a abundéancia, biomassa e
diversidade sao fortemente reduzidas, resultando no predominio de poucas especies
de anelideos poliquetas e oligoquetas, que podem ocorrer em altas densidades ate
culminar com a defaunacéo da comunidade (PEARSON & ROSENBERG, 1978).

Diagnésticos e monitoramentos ambientais costeiros tém sido feitos em varias
regides do mundo, procurando muitas vezes atender demandas dos 6rgéaos
ambientais e da prédpria sociedade. As comunidades biologicas tém sido utilizadas

como uma ferramenta eficaz para avaliar a poluicdo causada por esgoto (ELIAS, et
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al., 2003). Animais macrobénticos tém sido privilegiados em monitoramentos
ambientais, porque podem ser amostrados gquantitativamente com relativa facilidade
e também por responderem rapidamente a distdrbios antropogénicos (OTWAY et
al.,1996; ELIAS et al., 2003).

Estes estudos sdo fundamentais para a compreensdo dos efeitos do
lancamento de efluentes no ambiente marinho e constituem ferramenta de suporte
as decisdes técnicas sobre instalacdo, operacdao e manutencéo dos sistemas de
esgotamento.

Neste contexto, a detecgdo direta da contaminagéo por esgotos no ambiente
marinho & de consideravel importancia. Para isto, marcadores quimicos de
contaminacéo fecal vém sendo utilizados mais recentemente, como alternativa aos
métodos microbiolégicos comuns, pois sdo menos susceptiveis as mudangas
ambientais que as bactérias. Os compostos da classe dos esterois e estanonas sao
os marcadores quimicos mais utilizados em estudos sobre o aporte de esgotos,
devido a especificidade com material fecal de origem humana (MARTINS et al,
2007).

Analises feitas nos sedimentos da regiao de entorno do emissario de esgoto
urbano da Baia de Santos detectaram um processo intenso de decomposicdo
anaerobica de matéria organica. Através do monitoramento biolégico, evidenciou-se
uma diminuicdo na riqueza de espécies e a prevaléncia de formas adaptadas a
grandes variagdes ambientais (CETESB, 2006).

No Brasil, 80% dos esgotos sédo lancados em corpos d’dgua sem qualquer
tratamento. As condicdes de saneamento sdo precarias ha maioria das cidades
brasileiras (CALHEIROS et al, 2005), padréo que se repete nas cidades do litoral do

Parana e mais criticamente em Paranagud, que abriga um dos principais portos do
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pais. As tendéncias de ocupagdo do espago e os impactos ambientais negativos
ocorridos no perimetro urbano de Paranagua estdo associados aos ciclos
econémicos do setor portudrio, & migracédo e ao crescimento natural da populagéo. A
infra-estrutura nado acompanha este elevdo crescimento populacional e fica
prejudicada, com o tratamento de esgotos atendendo apenas 15% da populagéo. O
esgoto da regido é langado in natura nos rios ltiberé, Emboguacu e na baia de
Paranagua (COSTA et al., 1999). Ha dificuldade de disseminacédo da rede coletora
no centro da cidade, pois o local é considerado um patriménio histérico. Outro fator
que agrava a situagdo do municipio séo as diversas atividades empresariais que
lancam substancias toxicas no estuario, mesmo havendo legislacéao e fiscalizagao
restritivas. Quem opera o sistema de tratamento de agua e esgoto de Paranagua ¢ a
empresa privada Aguas de Paranagua, que tem a concessdo do servico pela
empresa municipal Cagepar (VIANA, com. pess .

Abordagens experimentais envolvendo a manipulagdo de uma ou mais
variaveis independentes in situ possibilitam o estabelecimento de relagbes de causa-
efeito entre poluentes e seus efeitos de uma forma muito mais eficaz do que aquela
proporcionada por estudos ou monitoramentos descritivos, que continuam a ser a
abordagem mais usual (ELIAS, et al., 2001). Neste contexto, uma alternativa para
estudos descritivos da eutrofizagao costeira por esgotos urbanos séo as simulagbes
experimentais de campo ou laboratério, em pequena ou meso-escala. Tais
experimentos devem ser necessariamente regidos pela ética e pelo rigor cientifico.
Varios autores realizaram experimentos manipulativos para avaliar os efeitos de
impactos agudos de 6leo em manguezais, marismas, planicies entremarés nao

vegetadas e praias arenosas expostas da regido, para posterior andlise da

' VIANA, E. Dados do tratamento de esgoto de Paranagua. [Mensagem pessoal]. Mensagem
recebida: lana@ufpr.br, em 15/09/2008.
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mortalidade e dos processos de recolonizagdo, comparando local controle com
locais impactados (FARACO & LANA, 1999; WOLINSKI, 2005; HADLICH, 2006). O
enriquecimento organico do sedimento causado por esgoto doméstico pode resultar
em uma mudanga nao linear na abundancia, biomassa e diversidade de organismos
bénticos, tanto no espago como no tempo (ELIAS, et al., 2003). Em conseqiiéncia, a
avaliacao dos efeitos do enriquecimento artificial por esgoto doméstico nos sistemas
marinhos demanda experimentacéo do tipo cumulativo, j& que impactos Unicos ou
agudos n&o simulam situagoes realistas (GLASBY & UNDERWOOD, 1997). Nao ha
trabalhos de avaliacdo experimental dos impactos por esgoto no complexo estuarino

de Paranagua, o que justifica a presente pesquisa.



1.1 OBJETIVOS

Este trabalho teve por objetivo geral reproduzir experimentalmente a
eutrofizacdo in situ do ambiente béntico por esgoto doméstico, atraves do
acompanhamento das alteracbes temporais na estrutura da macrofauna em uma
drea nao vegetada de uma planicie de maré na Baia de Paranagua. Os
experimentos se basearam na simulagdo de despejo periddico e cumulativo de

esgoto, em pequena escala espacial.

Os objetivos especificos sao:

a) Avaliacdo dos efeitos da adicdo de esgoto sobre o microfitobentos e variaveis
fisico-quimicas do sedimento;

b) Avaliacdo dos efeitos de curto e médio prazo (dias a semanas) do esgoto sobre
a macrofauna béntica, analisando-se as variagdes na riqueza de espécies,
densidade total e densidade das espécies numericamente dominantes.

c) Reconhecimento de espécies tolerantes ou particularmente sensiveis ao impacto
por esgoto.

A hipétese a ser testada é a de que a adigdo de esgoto altera as condigbes
oxi-redutoras e eleva a concentracdo de matéria organica nos sedimentos,
exercendo efeitos diretos e indiretos sobre a diversidade e abundéancia da

macrofauna béntica.

UFPR - Centre de Fstudos do Mar
BIBLIOTECA
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O Complexo Estuarino de Paranagua (25020'S - 25035'S/48020' W - 48045
W) é compreendido por dois eixos principais, um de orientacéo leste-oeste, formado
pelas Baias de Paranagua e de Antonina e o outro de orientacdo norte-sul, formado
pelas Baias de Guaraquegaba e Laranjeiras. (LANA et al., 2001).

O clima da regigo é subtropical tmido mesotérmico, com duas estacdes bem
definidas, chuvosa no verdo e seca no inverno (BIGARELLA et al., 1978). A
precipitagdo média anual € de 2000 mm e umidade do ar em torno de 85%. Os
ventos predominantes possuem diregdes sudeste, leste e nordeste, com velocidades
maximas de 24 m/s e média de 4m/s (LFM/CEM).

O intercambio de propriedades entre o sistema interno e o mar aberto &
principalmente governado pelo regime de marés, sendo substancialmente diferente
nas marés de sizigia e quadratura (KNOPPERS ef al., 1987). Por outro lado,
variagdes do nivel do mar de até 80 cm acima dos valores de maré astronémica tém
sido observadas na regido, devido aos efeitos de marés meteorolégicas causadas
pelas passagens de frentes frias (MARONE & CAMARGO, 1994).

O Complexo Estuarino de Paranagua, com uma area total de 612 km’ e
possui profundidade média de 5,4m, A amplitude media da maré é de 2,2 m, com
um prisma de maré de 1,34 km® e intrusdo da maré de 12,6 km. As maiores
velocidades de correntes atingem 0,8-0,85 m.s”" na enchente e 1-1,4 ms” na
vazante (LFM/CEM). Nas é&reas mais internas da baia, as caracteristicas

hidrograficas sdo mais fortemente influenciadas pelo regime pluviométrico do que
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nos setores proximos da entrada da baia, onde a influéncia oceanica é
preponderante.

Os valores de salinidade variam entre 0 e 34,5 e s3o fortementé
condicionados pelo regime pluviométrico e pela ingressdo da cunha salina. Os
fundos de planicies entremarés da Baia foram divididos em setor oligohalino, setor
mesohalino, setor polihalino, setor euhalino, de acordo com a salinidade (NETTO &
LANA, 1997).

O setor euhalino, onde foi realizado o experimento, compreende a area de
alta energia da baia, caracterizado por sedimentos predominantemente compostos
por silte grosso e areia muito fina, com baixo contelido de matéria organica e
carbonato de célcio (CAMARGO, 2001)

A area de estudo localiza-se em planicies entremarés desprovidas de

vegetagao, no Rio Maciel (25°33'41”S e 48°25'20"W, Figura 1).

~25°33'0"S
252 o
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/
~25°33'45"'S
25°200°5
<
£ Legenda
25730075 : baixios
manguezais
: +25°34'30"S
25°400" 34 300
Imetros
T 1 T + L) ] 1
e P e Yy 48°26'15"W  48°26'30"W  48°24'45"W

FIGURA 1- LOCALIZACAO DAS PLANICIES DE MARE ONDE FOI FEITO O EXPERIMENTO.
1—> AREA 1; 2-> AREA 2; 3-> AREA 3
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O rio Maciel nasce de um estreito canal de maré ligado ao rio Guaraguacu e

recebe um pequeno aporte de agua doce que se intensifica no verdo. Possui
margens cobertas por extensas formacdes de manguezais, ocorrendo ainda areas
de marismas, bancos intermareais e praias arenosas. Seu volume total € de
1.2x106m° e prisma de maré de 2,7x1 06m°. A amplitude de salinidade € entre 12 e
27 e a temperatura oscila de 18,9 a 21,7.

Os bancos ndo vegetados constituem uma das feicdes mais comuns das
regides estuarinas paranaenses (LANA, 2003). Estes depositos séo freqlientemente
expostos durante as marés baixas e estdo comumente recobertos por bancos de
macroalgas ou filmes de diatomaceas, que sdo os principais responsaveis pela
producao primaria local (LANA, 2003).

As associacoes de macroinvertebrados dos baixios locais sdo numericamente
dominadas por poliquetas, bivalves e gastropodes. As associagdes locais s&o
dominadas pelos poliquetas Laeonereis culveri, Sigambra grubei, Glycinde
multidens, Anomalocardia brasiliana e pelo gastrépodo Heleobia australis (NETTO,
1993). LANA & GUISS (1992) registraram em uma banco nao vegetado adjacente a
uma marisma o predominio dos poliquetas Sigambra grubei, Glycinde multidens,
Capitella sp. e Laeonereis culveri, dos bivalves Lucina pectinata e Tellina sp. e dos

crustaceos Kalliapseudes schubarti e Monocorophium acherusicum.

2.2 ATIVIDADES DE CAMPO

O esgoto utilizado no experimento foi coletado no dia 11 de dezembro de
2007 na Estacao de Tratamento de Esgoto de Guaratuba. Para fins de padronizagéo

da composicdo, o efluente coletado apenas passou pelo tratamento da retirada de



sélidos. O material foi acondicionado em galées escuros de 20 litros e congelado em
uma camara fria, totalizando 350 litros para uso posterior.

Foram feitas analises da concentracao de fosfato, nitrito, nitrato, amoénio e
silicato do esgoto coletado no laboratorio de biogeoquimica do Centro de Estudos do
Mar. Os dados de temperatura, ph, DBO (Demanda Bioguimica de oxigénio) e DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio) foram obtidos diretamente na Estacdo de
Tratamento de Esgotos (ETE) de Guaratuba.

A quantidade de esgoto utilizada em cada unidade amostral (quadrats) no
experimento foi de 800 ml, volume determinado ap6s experimento piloto para analise
do tempo de percolagdo e apds estimativa do volume de esgoto despejado por
unidade de area no corpo receptor na desembocadura do rio ltiberé, em Paranagua.

Na tarde anterior de cada coleta foram retirados 2 galdes da camara fria,
devidamente armazenados em uma sala em temperatura ambiente e abrigada do
sol, para descongelamento e uso no experimento.

O experimento foi realizado em trés baixios proximo a foz do rio Maciel, os
quais foram denominados areas. Cada area foi dividida em um sitio experimental e
um sitio controle, que permaneceram demarcados durante todo o estudo (Figura 1).
Os sitios controle das trés areas foram definidos como blocos controles, assim
como os sitios impactados das trés areas foram definidos como blocos impactados.
Para evitar a contaminagéo inicial causada pela subida maré, os sitios controle
foram sempre dispostos a montante em relagéo aos sitios impactados.

Os sitios foram posicionados na regiao entre marés, paralelos a linha de
costa, distando 40 metros entre si. Cada sitio era formado por 12 quadrats
(demarcados com canos de PVC) de 1 m? cada, dispostos em 4 fileiras, cada uma

com 3 quadrats, separadas por um Unico espago central de passagem com 0,5mde
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largura (Figura 2). Este espago de passagem foi incluido no desenho experimental

para evitar pisoteio e perturbacéo dos sitios experimentais ou controle.

Sitio impactado Sitio controle
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FIGURA 2 - SITIOS AMOSTRAIS DE UMA AREA COM A REPRESENTACAO DOS LOCAIS DE
COLETAS. OS NUMEROS INDICAM OS DIAS DE COLETA. OS CIRCULOS PEQUENOS
REPRESENTAM COLETAS DE MACROFAUNA, AS ELIPSES VERDES REPRESENTAM COLETAS
PARA ANALISE GRANULOMETRICA, A LETRA C INDICA COLETAS DE COPROSTANOL E OS
QUADRADOS AZUIS INDICAM COLETAS PARA ANALISES QUIMICAS.

No centro de cada quadrat dos sitios impactados foi feito o derrame
experimental do esgoto, durante maré baixa, em uma area delimitada por um corer
de contengdo com 25 cm de diametro (Figura 3). Os corers de contencédo foram

|

retirados cerca de uma hora apés o derrame, tempo suficiente para percolacdo e
absorgéo do esgoto pelo sedimento ou tempo, em situagdes de maré de quadratura.
|
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FIGURA 3- QUADRAT AMOSTRAL E INDICACAO DAS AREAS A SEREM IMPACTADAS (1)
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AREAS IMPACTADAS (2) E AREAS DEMARCADAS PARA AMOSTRAGEM BIOLOGICA (3)

Os pontos de amostragem bioldgica, quimica e sedimentologica de cada sitio

foram definidos aleatoriamente por sorteio de modo a evitar sobreposicéo entre

coletas subseqiientes.

Foram realizadas coletas em 11 periodos sucessivos, entre 23 de janeiro e 10

de margo de 2008, adotando uma estratégia do tipo M-BACI (Multivariate Before and

After/Control and Impact), que inclui multiplos sitios controle e mdltiplos sitios de

impacto. Os dias de coleta foram definidos segundo o cronograma abaixo (Tabela

1).

TABELA 1- CRONOGRAMA DE COLETAS

ANTES IMPACTO DEPOIS com impactos
-15 | -10 -5 0 9 10 15 20 25 30 35
23/jan | 28/jan | 01/fev 06/fev 11/fev | 15/fev | 20/fev | 25/fev | 29/fev | 05/mar | 10/mar

O experimento foi do tipo cumulativo, com os impactos na area experimental

sendo realizados em intervalos regulares de 5 dias, com um total de 6 derrames,
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seguindo-se o acompanhamento das respostas biologicas e quimicas no sedimento
contaminado e na area controle adjacente.

Para a amostragem biologica, foram escolhidos aleatoriamente trés quadrats
por sitio experimental e controle a cada dia de amostragem, totalizando 198
amostras. Foram utilizados corers de 10 cm de diametro por 5 cm de altura.

Para acompanhar o efeito da adicdo de esgoto sobre a clorofila-a e os
nutrientes, em todos os dias de coleta, cerca de 100 g de sedimento superficial foi
coletada, com auxilio de uma espatula plastica, por sitio e devidamente embalada
para analises posteriores. A amostragem foi feita em um quadrat de cada sitio,
gerando seis amostras por dia e um total de 66 amostras para o experimento como
um todo. A medida do potencial de oxi-redugao (Eh) do sedimento foi tomada com o
auxilio de um Ehmetro Pt805-S7/120 da marca Mettler Toledo utilizado diretamente
no local, com insercéo do eletrodo com anel de platina a uma profundidade de cerca
de 5 cm. Dada a instabilidade dos valores redox durante a medicao, foi estabelecido
um tempo fixo de leitura de 2 minutos e/ou estabilizag&o do display do medidor de
Eh.

Para analise de granulometria e matéria organica, foi coletada aleatoriamente
uma amostra por sitio no primeiro e no ultimo dia do experimento, totalizando 12
amostras. Esta simplificacdo amostral foi adotada na medida em que estudos
anteriores realizados na regido n&o indicaram variagdes significativas do substrato
em escalas temporais como a do experimento.

No primeiro e no ultimo dia do experimento foram coletadas amostras (uma
em cada area experimental de cada um das trés areas) para analise do coprostanol,

totalizando 6 amostras. .

UFPR - Centro de Fstudos do Mar
BIBLIOTECA
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2.3 ANALISES DE LABORATORIO

As amostras bioldgicas foram fixadas com formol a 4% em sacos plasticos
logo apds a coleta. A macrofauna béntica foi separada do sedimento através da
lavagem em peneiras de 0,5 mm. O restante do material foi preservado em alcool a
70% e corado com Rosa de Bengala para facilitar a visualizacdo no momento da
triagem. Os espécimes foram triados e identificados até o menor nivel taxonémico
possivel com o auxilio de lupas e microscépios.

A concentracao de clorofila-a e feopigmentos foi determinada pelo método
escrito por LORENZEN (1967) modificada por COTOVICZ JUNIOR (2006),
utilizando uma sub-amostra de 1g do sedimento. Para determinacdo das
concentragdes de fosforo orgéanico total (POT) e nitrogénio organico total (NOT) no
sedimento, foi utilizada a metodologia descrita por GRASSHOFF et al (1983). A
concentracao de carbono organico total (COT) foi determinada pelo método descrito
por STRICKLAND & PARSONS (1972).

As analises granulométricas seguiram o método tradicional de peneiramento
e pipetagem descritos por SUGUIO (1973) modificado por ZEM (2005).

Para as analises de marcadores quimicos, as amostras de sedimento foram
congeladas em embalagens de aluminio e encaminhadas ao Laboratério do Instituto
Oceanografico da Universidade de Sao Paulo (USP), utilizando a metodologia
descrita por KAWAKAMI & MONTONE, 2002. Os extratos resultantes foram levados
atée peso seco constante. Ao residuo foi adicionado N, O-bis (trimetil-silil-triflGor-
acetamida)/ trimetil-cloro-silano (SBTFA/ TMCS - 99:1) (Supelco) e deixados em
banho-maria (65°) por 90 minutos para reagao da derivagdo. A mistura dos esterois
na forma de derivados trimetil-silicio foi obtida através da injecdo de 2ul da amostra

de um cromatoégrafo a gas Hewlett Packard (HP), modelo 5890 II, acoplado a um




espectrometro de massas (GC-MS) e uma coluna capilar Ultra 2 da HP, com 50 m
de comprimento, 0,25 mm de espessura do filme, 0,32 mm de diametro interno e
fase estacionaria de 5 % fenil-metil-silicona, com ga seguinte razdo de aquecimento:
(1) 40-240°C a 20 °C min™, (2) 240-255°C min™" (3) isotérmico a 255 °C por 10 min,
(4) isotérmico a 255-300 °C por 10 min " (5) isotérmico a 300 °C por 5 min.O limite
de detecgdo (LD), definido como trés vezes o desvio padrao do sinal no mesmo
tempo de reteng&o dos compostos analisados no branco, foi de 10ng.g™" para todos
0s esterdis e cetonas estudadas (QUIAN & JACKSON, 1997)

Os dados de pluviosidade dos meses de janeiro, fevereiro e marco de 2008

foram obtidos na Estagdo Meteorolégica do Centro de Estudos do Mar.

2.4 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados foram descritos pelo modelo linear VD = BA + C| + BA*C| + T(BA) +
S(Cl) + CI"T(BA) + BA*S(CI), onde VD é a variavel: BA & o fator antes-depois do
impacto; Cl & o fator controle-impacto; T é o fator tempo (dias) e S é o fator espacial
(sitios). Este modelo M-BACI (KEOUGH & MAPSTONE, 1997) é utilizado para
analises de impacto planejado, quando existe a possibilidade de estabelecer varias
areas de controle e varias areas de impacto. Neste modelo T e S sdo aleatorios e
BA e Cl sao fixos. A ANOVA resultante do modelo M-BACI foi construida no
ambiente R e as estimativas dos quadrados médios esperados foram feitas
adequadamente de acordo com Underwood (1997). As probabilidades relacionadas
as diferenca entre os tratamentos foram calculadas segundo a razdao F = BA*Cl /
BA*S(CI), tal qual descrita por KEOUGH & MAPSTONE, 1997. A representacao

deste resultado foi trabalhada no programa Origin 8, através de graficos de linha.
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Os indices ecolégicos (numero de taxons (S), riqueza de espécies (d) e
diversidade especifica de Shannon-Wiener (H’)) foram processados no programa
Primer 6.0.

A normalidade foi avaliada pelo teste Shapiro Wilker e a homocedasticidade
através do teste de Bartlet. Quando necessario, os dados sofreram alteragées

Para descricdo das tendéncias principais de variagdo temporal dos
parametros faunisticos foi realizada uma andlise de proximidade (n-MDS -
KRUSKALL & WISH, 1978). Para testar as possiveis diferengas visualizadas no
MDS foi utilizada uma analise de similaridade através de permuta¢des (ANOSIM -
CLARKE, 1993). Foi realizada também uma andlise de percentual de contribuicdo
das similaridades (SIMPER - CLARKE & WARWICK, 1994) para identificar os taxons
que mais contribuiram para a formacéao de cada grupo.

Para avaliar o grau de correlagao entre as variaveis bibticas e abidticas, foi
realizada uma Analise de Correspondéncia Canénica (ACC - BRAAK, 1986) que
indica o grau, de forma ordenada, em que os fatores bibticos e abidticos estdo
ligados e também discrimina as varidveis ambientais que se correlacionam com as

variagbes da macrofauna. Foram utilizados os aplicativos Canoco 4.5 e MVSP 3.13.

Para as analises multivariadas foram utilizadas somente as espécies com
constancia superior a 20% e densidade média igual ou superior‘a 1 por unidade
amostral. Este procedimento de redugado resultou em 13 espécimes: Glycinde
multidens, Exogone sp., Streblospio sp., Heleobia sp., Kalliapseudes schubarti,
Capitella sp., Oligochaeta, Heteromastus sp., Laeonereis culveri, Ostracoda,

Copépode, Bivalves juvenil, Sigambra grubei
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Os dados granulométricos planilhados foram analisados no pacote SYSGRAN
(CAMARGO, 2006), resultando nos parametros estatisticos (média, desvio padréao,

curtose, assimetria).



3 RESULTADOS

3.1 EFLUENTE UTILIZADO NO EXPERIMENTO:
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A quantidade de esgoto despejado no experimento (Tabela 2) foi de 0,8 1/0,05

m?/dia. A razao da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) sobre a Demanda

Bioquimica de Oxigénio (DBO) foi de 2,1 mg/l. GIANSANTE (2005) cita que valores

entre 1,7 e 2,3 caracterizam esgotos “in natura” com teor médio de poluigdo. A

determinagdo da DBO ¢é importante para indicar o teor de matéria organica

biodegradavel e definir o grau de poluigdo que o esgoto pode causar.

TABELA 2 - CARAQTERIZAQAO DO EFLUENTE UTILIZADO NO EXPERIMENTO. *FONTE:
ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO DE GUARATUBA

Variavel Valor
Fosfato 70,09 umol/i
Nitrito 0,68 pmol/l
Nitrato 0,96 pmol/l
Amonio 62,29 umol/l
Silicato 27,20 pymol/l
Temperatura® 16°C
pH* 6,9
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)* 421 mgl/l
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)* 200 mg/l
Sélidos em suspensao* 150 mg/I

3.2 VARIAVEIS FISICO-QUIMICAS
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Durante o periodo experimental houve um decréscimo gradual na precipitacao
pluviométrica, particularmente apds o inicio dos despejos em janeiro. De maneira
geral, os registros de pluviosidade foram elevados. O maior valor foi de 137,2 mm

entre os dias 28 e 31 de janeiro (Figura 4).
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FIGURA 4- VALORES SOMADOS DA PLUVIOSIDADE 5 DIAS ANTES DE CADA COLETA

O sedimento predominante foi areia muito fina, com excecdo do ponto
controle da area 1, com predominéancia de silte grosso. Os sedimentos locais s&o
pobremente selecionados, o que caracteriza alta diversidade no tamanho dos gréos.
As porcentagens de cascalho, areia, silte e argila, CaCO3; e MO, a classificacao e o
grau de selecado dos sedimentos sdo apresentados na tabela 3.

As caracteristicas texturais nao diferiram significativamente entre as trés
areas experimentais (Figura 5). Valores de MO e Ca CO; variaram
consideravelmente, com valores de MO proximos a 3 % na area 1, proximos a 2%
na area 2 e de cerca de 1,5 % na area 3. Nao houve diferencas entre tratamentos

controle e impacto.




TABELA 3 - CARACTERISTICAS TEXTURAIS E
(1,2 E 3), NOS BLOCOS CONTROLE

EXPERIMENTO (1 E11)
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TEORES DE M.O E CACO3 NAS TRES AREAS
E IMPACTADO (C E [), NO INICIO E FINAL DO

Amostra Classificagio Grau de % % % % % %
selecido Cascalho Areia Silte Argila CaCo; MO
11 Areia muito Pobremente 0] 89,4 2,828 7,76 1,33 2,79
fina selecionado
1111 Areia muito Pobremente 0 85,93 1,844 1222 291 3,22
fina selecionado
1C1 Areia muito Pobremente 0 84,5 3,776 1,72 3,11 3.1
fina selecionado
1C11 Silte grosso Muito 0 80,3 1,764 17,94 364 3,53
pobremente
selecionado
211 Areia muito Pobremente 0 88,75 0,897 10,35 3.4 2,37
fina selecionado
2111 Areia muito Pobremente 0] 906 0,924 8,47 3 1,58
fina selecionado
2C1 Areia muito Pobremente 0 92,56 0,949 6,49 1,12 2,3
fina selecionado
2C11 Areia muito Pobremente 0 84,05 0,872 15,08 4,95 2,69
fina selecionado
31 Areia muito  Pobremente 0 90,12 4,758 512 0,56 1,63
fina selecionado
3111 Areia muito Pobremente 0 93,37 0 6,62 1,69 1,77
fina selecionado
3C1 Areia muito Pobremente 0 91,69 1,911 6,40 1,89 1,46
fina selecionado
3C11 Areia muito Pobremente 0 80,45 1,876 7,67 2,64 1,45
fina selecionado
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FIGURA 5- CARACTERISTICAS GRANULOMETRICP:S, EM ESCALA PHI, DAS TRES AREAS.
ESCALAS DE CINZA ILUSTRANDO A CLASSIFICAGAQO VERBAL DAS CLASSES DE TAMANHO
DE GRAO.

O percentual de carbono organico total foi maior nos sitios impactados do que
nos sitios controle em todas as areas. O maior valor registrado foi de 1,72% no sitio

controle da area 1 no dia 8 (Figura 6).
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FIGURA 6- VARIACAO TEMPORAL DAS CONCENTRACOES DE CARBONO ORGANICO TOTAL

Os valores de nitrogénio variaram de 3,37 gkg' a 12,34 g/kg” no bloco
controle e de 5,47 g/kg™ a 12,37 g/kg™ no bloco impactado. No bloco impactado as

concentragbes de nitrogénio diminuiram discretamente ao longo do tempo (Figura

7).
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FIGURA 7- VARIACAO TEMPORAL DAS CONCENTRAGOES DE NITROGENIO TOTAL
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As concentracoes de fosforo total diminuiram no bloco impactado e

aumentaram no bloco controle no decorrer do experimento. Essa inverséo ocorreu a

partir do dia 6 do experimento (Figura 8).

¢
Z87 -

2.4 —
2,0 -
1.6 -

1.2

6.8
. l II l “'hh ;l I
0,0 | 5 l

Araas123123123?23123123123!23123123123

Dss D1 D2 D3 04 D5 D6 D7 DB D2 D0 D1
impacto

P - total (g/Kg™)

1

FIGURA 8- VARIAGCAO TEMPORAL DAS CONCENTRACOES DE FOSFORO TOTAL

As concentragdes dos nutrientes (carbono, fésforo e nitrogénio) néo diferiram
significativamente entre os tratamentos, ndo evidenciando efeitos do despejo do
esgoto.
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FIGURA ¢- VAR[AQAO TEMPORAL DAS CONCENTRACOES DE FEOPIGMENTOS E POTENCIAL
DE OXI-REDUCAO
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Ao longo do estudo, o potencial de oxi-redugéo (Eh) evidenciou condigcdes
predominantemente redutoras na maioria das amostras do bloco impactado, com
valores quase sempre negativos. Os menores valores foram de -335 mV no bloco
controle e de -394 mV no bloco experimental. De maneira geral, os valores mais
baixos de Eh foram registrados nos primeiros dias do experimento, antes da adi¢éo
de efluente (Figura 9).

As concentragbes de feopigmentos apresentaram leve decréscimo no bloco

impactado ao longo do tempo. Na area 1 o sitio controle registrou um discreto

aumento nos dias 7, 8 e 10 (Figura 9).

As concentragbes de esterdis e cetonas sdo mostradas na tabela 5. Os
valores de background do coprostanol foram sempre inferiores a 0,05 pg g’
independente da area considerada. Os maiores valores de coprostanol foram
encontrados na area 1 (0,49 ug g") e na area 2 (0,73 ug g'1) apds o impacto. A area
3 apresentou concentragdes consistentemente baixas do coprostanol (Tabela 5),

mesmo apods os derrames experimentais.

TABELA 4 - CONCENTRACAO DE ESTEROIDES NO SEDIMENTO (G G PESO SECO) NAS
TRES AREAS EXPERIMENTAIS (A1 — AREA 1; A2 — AREA 2, A3 - AREA 3) E
IMPACTADAS (A=ANTES; D=DEPOIS). < LD: CONCENTRACAO ABAIXO DO LIMITE
DE DETECCAO DO METODO

A1A A1D A2 A A2D A3 A A3D
coprostanol 0,04 0,49 0,02 0,73 0,03 0,01
epicoprostanol <LD 0,03 <LD 0,02 <LD <LD
coprostanona 0,03 0,10 0,02 0,08 0,02 0,03
colestanona 0,08 0,11 0,05 0,04 0,05 <LD
colesterol 1,68 1,89 0,85 0,77 1,04 0,43
colestanol 0,42 0,65 0,25 0,21 0,27 0,10

UFPR - Centro de Fstudos do Mar
BIBLIODTECA
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TABELA 5 - RAZOES ENTRE DIFERENTES ESTEROIS E ESTANONAS, UTILIZADAS COMO
PARAMETROS DE AVALIACAO DA QUALIDADE DOS SEDIMENTOS. SIGLAS -
COP: COPROSTANOL; EPI: EPICOPROSTANOL; COP-ONA: COPROSTANONA;
COL-ONA: COLESTANONA; N.C.-> NAO CONSTA

A1A A1D A2 A A2D A3A A3D
epi/cop (I) n.c 0,06 n.c 0,03 n.c n.c
cop/(cop+col-a) (Il) 0,09 0,43 0,07 0,78 0,170 0,09
cop-ona/(cop-ona+col-ona)(lll) 0,27 0,48 0,29 0,67 0,29 n.c
cop/cholesterol (IV) 0,02 0,26 0,02 0,95 0,03 0,02

A razao coprostanol/colesterol (V) foi de 0,95 na area 2 apds o impacto. A

razao epicoprostanol/coprostanol (l) foi mais baixa, variando de 0,06 a 0,03 ug g’

(Tabela 6).

3.3 AS ASSOCIACOES BENTICAS

As concentragdes de microfitobentos foram mais elevadas no bloco

impactado. Foi registrada diferenga significativa entre os tratamentos controle-

impacto antes e depois dos derrames (ANOVA, resultante do modelo M-BACI

analisando a interacao BACI tal qual descrita por KEOUGH & MAPSTONE, 1997,

p=0,001 F= 6,927 GI(n/d)= 1,4). Esta diferenca foi associada a diminuicao da

concentragao de microfitobentos apds o despejo experimental. Os maiores valores

foram de 8,09 pg.g no bloco controle e 10,23 no bloco impactado pg.g (Figura 10).
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FIGURA 10- VARIAGAO TEMPORAL DAS CONCENTRACOES DO MICROFITOBENTOS

Foram registrados 25.073 individuos pertencentes a 61 taxons ou morfotipos
da macrofauna béntica. Os taxons numericamente dominantes em ambos 0s
tratamentos foram Oligochaeta (9.649), Laeonereis culveri (6.955) Kalliapseudes
schubarti (2.324) e Ostracoda (2.016) (Tabela 7). A maioria dos bivalves foi

representada por juvenis.



TABELA 6 - ABUNDANCIA TOTAL DOS TAXONS
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GRUPO TAXONOMICO

DENSIDADE TOTAL

Chordata

Gobionellus beleona
Arthropoda

Decapoda sp.1

Decapoda sp.2

Monocorophium acherusicum

Callinectes danae

Caprella sp.

Kalliapseudes schubarti

Isopoda

Megalopa

Arachnida

Ostracoda

Copepoda

Thallassinidea

Diptera

Chironomidae

Insecta nao identificado
Annelida

Oligochaeta

Capitella sp.

Streblospio sp.

Heteromastus sp.

Glycinde multidens

Exogone sp.

Sigambra grubei

Laeonereis culveri

Capitomastus sp.

Paraprionospio pinnata

Paraprionospio multibranchiata

Ceratonereis sp.

Aricidea sp.

Continua

17

29

2031
303

o - N W

9649
218
236
156
182
520
940

6962

D =~ W N



Conclusao

Isolda pulchella

Neanthes succinea
Scoloplos ohlini
Eteone heteropoda
Polydora socialis
Spiophanes kroyeri
Diopatra tridentata
Nephtys fluviatilis
Chone sp.
Phyllodoce sp.
Sabella sp.
Micronephtys sp.
Eusyllinae

Mediomastus sp.

Mollusca

Nudibranchia

Cyclostremiscus pentagonus

Heleobia sp.

Bivalves juvenis nao identificados

Mytella guyanensis
Lucina pectinata

Nuculana sp.

Anomalocardia brasiliana

Tellina sp

Tagellus divisus

Nemertea
Sipuncula

Cnidaria

Cnidaria sp.1 (Actiniaria)

Cnidaria sp.2
Cnidaria sp.3

—_— —_—
D Nw e

A2 N D -

395
718

50
27

32
15
11
43
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Nao houve diferencas significativas nos descritores da estrutura da
comunidade entre os tratamentos controle e impacto (p>0,05) (Tabela 8). Os efeitos
do enriquecimento por esgoto nao foram muito evidentes no bloco impactado, muito
parecido com o bloco controle (Figura 11).

O numero de individuos apresentou um aumento gradativo ao longo do
experimento em fungédo do aumento da abundancia das espécies Heleobia sp. e
Exogone sp. (Figura 11. B e D). Streblospio sp., apresentou um crescimento
populacional na area 3, apés o despejo de esgoto, apesar da auséncia de

diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos (Figura 11 F).

TABELA 7 - SUMARIO DA ANOVA PARA 0OS DESCRITORES BIOLOGICOS E PARA A
DENSIDADE DAS ESPECIES NUMERICAMENTE DOMINANTES AVALIANDO A
INTERACAO BA:CI, TAL QUAL DESCRITA POR KEOUGH & MAPSTONE, 19971

Variavel dependente Gl (n/d) F Valor P valor
S (n° de espécies) 1,4 0.349 0.614
N (n° de individuos) 1,4 0.000 0.978
H’ (diversidade de Shannon Wiener) 14 0.279 0.649
Heleobia sp. 1,4 0.293 0.642
Exogone sp. 1,4 0.105 0.776
Streblospio sp. 1,4 0.151 0.735
Sigambra grubei 1,4 1.776 0.314

Glycinde multidens 1,4 7.5 0.111
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FIGURA 11- VARIACOES TEMPORAIS DOS DESCRITORES DA
DENSIDADE DAS GENEROS Exogone sp., Heleobia sp. e Streblospio sp.

MACROFAUNA E DA

(MDS) nao permitiu a

visualizacdo de separagdo entre os tratamentos (controle — impactado) ou dias de

coleta (antes-depois) (Figura 12.1 e 2). Por outro lado, foi clara a separagao visual

da area 3, comprovada pela ANOSIM que apresentou valor de R global alto ( 0,860;

0,757) e nivel de significancia de 0,2% (Tabela 8).
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BiBLiOTECA




44

O teste par a par da ANOSIM confirmou a similaridade das areas 1 e 2

(Tabela 9).

TABELA 8 - TESTE PAREADO ENTRE AS TRES AREAS - ANOSIM

Areas R Global p valor Permutacdes
1,2 0,284 0,02 4999
1,3 0,860 0,02 4999
2,3 0,757 0,02 4999

A analise dos percentuais de contribuicdo dos taxons na similaridade entre as
areas (SIMPER) evidenciou o dominio de oligoquetas nas areas 1 e 2 e de

Laeonereis culveri na area 3 (Tabela 10).

TABELA 8 - PERCENTUAL DE CONTRlBUIQﬁ:O NAS SIMILARIDADES (SIMPER) DOS GRUPOS
(ATE 80%) EM CADA ASSOCIACAO VERIFICADA, PARA AS AREA1,2E 3

Area Similaridade % Taxon Contribuicao %
1 68,03
Oligochaeta 32,57
Ostracoda 15,91
Laeonereis culveri 12,2
Exogone sp. 9,04
Bivalves juvenis 8,43
Glycinde multidens 5,38
2 72,09
Oligochaeta 33,78
Laeonereis culveri 16,10
Sigambra grubei 14,97
Ostracoda 11,72
Bivalves juvenis 10,37
3 74,14
Laeonereis culveri 32,83
Oligochaeta 23,40
Kalliapseudes schubarti 19,25
Sigambra grubei 11,30

Foram realizados duas ACC separadas, devido as especificidades das areas,
uma apenas para a area 3 e outra para as areas 1 e 2 (Figuras 13 e 14). A analise

de correspondéncia candnica (ACC) para a area 3 associou Ilgumas espécies com
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as amostras e as variaveis abiéticas: pluviosidade, feofitina, clorofila, fésforo total,
carbono organico total, nitrogénio total e potencial redox (Eh).

Na area 3 os dois primeiros eixos da analise de componentes principais
capturaram 69,2% da variagéo dos dados. O eixo 1, que explicou 38,5%, foi formado
principalmente pela coordenadas positivas resultantes da concentragao de
nitrogénio total, pluviosidade e feopigmentos, e as coordenadas negativas
principalmente pela concentrag&o de fosforo total e pelo potencial redox. O eixo 2,
responsavel por 30,7% da variagéo, foi ordenado principalmente pelas coordenadas
negativas da concentragdo de carbono organico total e clorofila-a. Na area 3 os
taxons Exogone sp, Glycinde multidens, bivalves juvenis e Streblospio sp.
correlacionaram-se mais com a clorofila-a, carbono orgéanico total e fésforo total. Ha
uma tendéncia para a organizagéo de um grupo de amostras dos sitios impactados
apds o despejo junto aos vetores de fosforo total, carbono total e clorofila-a, o que

evidencia uma correlagéo do despejo experimental com estas variaveis quimicas.
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FIGURA 13 - DIAGRAMA REPRESENTATIVO DOS EIXOS DA CCA DA AREA 3, CONSIDERANDO
ESPECIES SELECIONADAS E AMOSTRAS. LEGENDA: C>
CARBONO ORGANICO TOTAL; P> FOSFORO TOTAL; EH> POTENCIAL REDOX: N>
NITROGENIO TOTAL; IA> IMPACTADO —-ANTES; ID>IMPACTADO -DEPOIS; CA> CONTROLE -
ANTES; CD> CONTROLE-DEPOIS; Gly mul> Glycinde multidens, Exo> Exogone sp.; Str sp.>
Streblospio sp.;Hel> Heleobia sp.;Kal shu> Kalliapseudes schubarti, Cap sp> Capitella sp.; Oli>
Oligochaeta; Het sp.> Heteromastus sp. Lae cul> Laeonereis culveri; Ost> Ostracoda; Cop>
Copépode; Biv juv> Bivalves juvenil; Sig gru> Sigambra grubei
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TABELA 10 - ANALISE DE CORRESPONDENCIA CANONICA DA AREA 3,CONSIDERANDO A
INTERPRETACAO DOS PRIMEIROS NUMERO EIXOS, MOSTRANDO
AUTOVALORES CALCULADOS PARA CADA EIXO; PERCENTAGEM DE
VARIACAO CUMULATIVA NA EXPLICACAO DOS DADOS DE ESPECIES, DA
RELACAO ESPECIE AMBIENTE E CORRELACAO ENTRE ESPECIES-AMBIENTE

Eixos 1 2 3 4 Inércia

Autovalores 0.029 0.023 0.012 0.007 0.192

Correlacao 0.936 0.726 0.654 0.487
espécies-
ambiente

% variacao 15.3 27.5 33.8 37.3
cumulativa
espécies

% variacao 38.5 69.2 85.2 93.9
cumulativa

espécies

ambiente

A analise de componentes principais das areas 1 e 2 permitiu a interpretacao
de dois eixos que juntos explicam 84,8% da variagdo. O eixo 1, responsavel por
explicar 64,1 % da variancia total, foi formado principalmente pela coordenadas
positivas resultantes da concentragéo de fosforo total e pelas coordenadas negativas
resultantes da concentragéo de carbono organico total, feofitina, nitrogénio organico
total e Eh. O eixo 2, responsavel por 20,7% da variagao, foi ordenado principalmente
pelas coordenadas positivas clorofila e pluviosidade. Nas areas 1 e 2, a espécie
Streblospio sp. apresentou maior correlagdo com carbono organico total e a espécie ’
Kalliapseudes schubarti com 0 f6sforo total. Nenhuma amostra do bloco impactado

apos o despejo estad no quadrante correlacionado com a clorofila- a e pluviosidade.
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FIGURA 14- DIAGRAMA REPRESENTATIVO DA CCA APLICADA AS AREAS 1 E 2 ,
CONSIDERANDO AS VARIAVEIS AMBIENTAIS, ESPECIES SELECIONADASE AMOSTRAS.
LEGENDA: C> CARBONO ORGANICO TOTAL; P> FOSFORO TOTAL; EH> POTENCIAL REDOX;
N> NITROGENIO TOTAL; IA> IMPACTADO —-ANTES; ID>IMPACTADO -DEPOIS; CA> CONTROLE
—ANTES; CD> CONTROLE-DEPOIS; Gly mul> Glycinde multidens; Exo> Exogone sp.; Str sp.>
Streblospio sp.;Hel> Heleobia sp.;Kal shu> Kalliapseudes schubarti, Cap sp> Capitella sp.;
Oli> Oligoqueta; Het sp.> Heteromastus sp. Lae cul> Laeonereis culveri; Ost> Ostracoda;
Cop> Copépode; Biv juv> Bivalves juvenil; Sig gru> Sigambra grubei
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TABELA 11 - ANALISE DE CORRESPONDENCIA: CANONICA DAS AREAS 1 E 2
_CONSIDERANDO A INTERPRETACAO DOS PRIMEIROS NUMERO EIXOS,
MOSTRANDO  AUTOVALORES CALCULADOS PARA CADA  EIXO;
PERCENTAGEM DE VARIACAO CUMULATIVA NA EXPLICACAO DOS DADOS
DE ESPECIES, DA RELACAO ESPECIE AMBIENTE E CORRELACAO ENTRE
ESPECIES-AMBIENTE
Eixos 1 2 3 4 Inércia
Autovalores 0.044 0.014 0.005 0.004 0.216
Correlacdo 0.836 0.648 0.582 0.421
espécies-
ambiente
% variacao 205 27.2 29.7 317
cumulativa
espécies
% variacao 64.1 84.8 92.6 99.0
cumulativa
espécies

ambiente




50

4 DISCUSSAO

Contaminantes derivados do despejo de esgotos domésticos acumulam-se
em sedimentos estuarinos, alcangando concentragbes potencialmente capazes de
causar efeitos bioldégicos (MORRIS & KEOUGH, 2002; SAUNDERS et al, 2007).
As caracteristicas granulométricas, os teores e a freqiiéncia do despejo de matéria
organica e os processos hidrodindmicos do estuario podem determinar os niveis de
contaminacdo no compartimento béntico em diferentes escalas espaciais e
temporais (MARTINS ef al , 2007, WASSMANN, 1984).

O tamanho meédio do grao variou de areia fina a muito fina nas trés areas
experimentais do estudo, padrao ja registrado por CAMARGO (2001) e THOMAS
(2007) em baixios proximos. Entretanto, uma elevada porcentagem de matéria
organica nas areas 1 e 2 sugere que processos hidrodindmicos e sedimentolégicos
locais, associados as proximidades da foz do rio Maciel, podem ser determinantes
para as respostas das associagbes bénticas, podendo minimizar um potencial
impacto que num outro local poderiam (ou n&o) ocorrer.

O material despejado tendia a ser rapidamente lavado pela maré e pelas
proprias aguas do Rio Maciel, fatos também descritos por HADLICH (2006) e
MARTINS (2001). De fato, as caracteristicas sedimentoiégicas do local, juntamente
com o lencol freatico muito elevado (HADLICH, 2006), nao permitiram a penetragcao
do contaminante a profundidades abaixo de 3 cm, o que explicaria sua rapida
dispersao e diluicao.

Os menores valores de coprostanol na area 3 estao diretamente associados

com os baixos teores de matéria organica. Por outro lado, os valores registrados nas
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areas 1 e 2, sempre proximos ou maiores do que 0,5 Mg g’ confirmaram a
presenca de fezes de mamiferos, associadas ao despejo experimental do esgoto.
GONZALEZ-OREJA e SAIZ-SALINAS (1998) definiram este patamar como indicador
de contaminacao fecal.

Embora os esterdis fecais, como o coprostanol, estejam associados
exclusivamente a fontes de esgoto doméstico, a concentragao destes compostos em
areas costeiras n3o deve ser considerada como parametro Unico e conclusivo de
contaminacéo fecal (MARTINS et al, 2007). As diferentes caracteristicas
sedimentolégicas e fisico-quimicas de cada ambiente determinam niveis de
contaminagdo distintos para cada area. Outra possivel mensuragéo da introdugéo
fecal pode ser avaliada a partir de razées especificas entre esterdis e estanonas
(MARTINS et al., 2008). Valores da razéo coprostanol/colesterol superiores a 1,00
indicam areas contaminadas (MARTINS et al., 2008). Por sua vez, os baixos valores
estimados com o calculo da razéo epicoprostanol/coprostanol confirmaram que o
efluente utilizado nao havia passado por nenhum tratamento. Valores inferiores a
0,20 indicam sedimentos contaminados por efluentes ndo tratados, enquanto que
valores superiores a 0,80 indicam sedimentos que recebem descarga de esgoto com
algum tipo de tratamento (MARTINS et al., 2008).

As respostas dos descritores quimicos foram semelhantes e consistentes em
todos os tratamentos experimentais, podendo ser descartada a hipotese de
contaminacéo do bloco controle pelos esterdis fecais.

Os sedimentos do ambiente marinho apresentam elevada concentragéo de
nutrientes, e funcionam como reservatério para os demais compartimentos (SUBTIL,
2005). No bloco impactado foram registrados na maioria das vezes valores de

nitrogénio total acima do valor alerta determinado pelo CONAMA 344/04 de 4.8 g.kg
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' ou daqueles ja registrados anteriormente no local, atingindo 3,2 g.kg”' (CESCHIM,
2007). O valor alerta é aquele “valor acima do qual representa possibilidade de
causar prejuizos aoc ambiente na area de disposicéo. Entretanto, ficam excluidos de
comparagéo os valores oriundos de ambientes naturalmente enriquecidos por
matéria organica e nutrientes, como manguezais” (BRASIL, Resolucdo CONAMA
344/04). As concentragdes de nitrogénio também tenderam a diminuir ao longo do
experimento. Este fato pode estar relacionado com a redugéo do input continental
por chuvas, que também diminuiram ao longo do periodo do experimento. De fato, a
principal fonte natural de nitrogénio s&o as chuvas, material organico e inorganico de
origem aloctone ou mesmo fixagdo de nitrogénio molecular dentro do proprio
sistema (ESTEVES, 1998, RAFAELLI, 1999). Como na area experimental ha pouca
influéncia antrépica, a introdugao deste nutriente através de residuos domésticos ou
industriais & pouco provavel. Possivelmente, os valores registrados neste estudo
indicam que o local ja é naturalmente enriquecido. Apenas 4 locais amostrais
apresentaram valores de fosforo total acima do limite de 2,0 g.kg™ estipulado pelo
CONAMA 344/04 e proximos aos registrados para a regigo de 1,1 g.kg™ (CESCHIM,
2007)

Independente da resolucdo do CONAMA 344/04 representar os nutrientes
individualmente, os processos de eutrofizagdo sdo ditados pela razdo C:N:P
(VALIELA & BOWEN, 2002, NEDWELL, et al 2002). A razdo Redfield (C:N:P
106:16:1) resume a composicado dos organismos marinhos, e é muitas vezes usada
para descrever a ciclagem de nutrientes e suas limitagbes (NEWTON & MUDGED,
2005).

Ao contrario do esperado, as concentracdes de clorofila-a diminuiram no

bloco controle ao longo do experimento. Embora muitos trabalhos sugiram que o
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enriquecimento inorganico e organico pode levar a um aumento na produgéo do
microfitobentos (WORM et al. 2000; ARMITAGE et al, 2006), as respostas tendem a
ser muito variaveis. BARRANGUET (1997) detectou uma elevada concentragao de
clorofila-a préxima a areas de cultivo de moluscos, o que confirma a idéia de que os
nutrientes organicos aumentem a produgdo do microfitobentos. MORRIS &
KEOUGH (2002) também detectaram uma resposta positiva do microfitobentos a
adicao de nutrientes, porém nao observaram diferencas significativas entre sitios
enriquecidos e os sitios controles. Outra hipétese para a diminuicao do
microfitobentos seria a diminuicdo de chuvas ao longo do experimento, com uma
correspondente redugédo no aporte de nutrientes. A redugdo na disponibilidade de
nutrientes pode também ter constituido um efeito direto e negativo do
enriquecimento sobre a estrutura do microfitobentos. E possivel que os resultados
conflitantes da literatura estejam relacionados a diferencas espaciais e temporais
nos requerimentos nutricionais dos grupos algais que compdem o microfitobentos
(BOTTER-CARVALHO, 2007).

Por outro lado, o aumento na abundancia das espécies de herbivoros e
detritivoros infaunais pode mascarar a resposta do microfitobentos a adigédo de
nutrientes (MORRIS & KEOUGH 2002; GIL et al., 2006).

De um modo geral, a abundancia, a riqueza e a diversidade da macrofauna |
permaneceram estaveis apos a adigdo de nutrientes. O nimero de espécies e as
densidades populacionais se mantiveram similares no bloco controle e no bloco
impactado. A macrofauna registrou uma baixa abundancia e diversidade, padréo ja
registrado em trabalhos prévios nos bancos nao vegetados da regiao (NETTO, 1993
LANA & GUISS, 1992, HALDICH, 2006, FARACO & LANA, 2003). Neste sentido, o

sutil aumento populacional no decorrer do experimento, estatisticamente nao
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significativo, pode indicar apenas uma variabilidade natural da fauna local, em
funcao de eventuais variagbes ambientais sem relag&o direta com o impacto do
efluente. Estudos realizados em uma éarea préxima com impactos de derrame de
6leo sobre a macrofauna registraram mortalidade de individuos (WOLINSKI, 2005),
fato nao registrado no presente estudo. Para os organismos morrerem ou evitarem
areas contaminadas por esgotos, é necessario o desenvolvimento de ambientes
hipdxicos ou anoéxicos (ROSENBERG ef al, 2001), o que nao aconteceu,
evidenciado pelos valores do potencial redox encontrados. Nesse caso, a auséncia
de anoxia indica que a quantidade de efluente utilizada foi baixa, nao se
desenvolvendo as condigbes ambientais tipicas de ambientes severamente
contaminados por esgoto.

Os aumentos populacionais foram mais evidentes para o gastropode Heleobia
sp., que se alimenta do filme superficial de material depositado no sedimento ou
sobre as folhas de macrofitas, e para o poliqueta Exogone sp., considerado
comedor de particulas de microfitobentos. O aumento da abundéncia dessas
espécies associado a diminuigdo das concentragbes de clorofila-a ao longo do
experimento indica a provavel herbivoria sobre o microfitobentos. O aumento nas
concentracbes de feopigmentos corrobora a hipétese da herbivoria do
microfitobentos. A concentracdo de feopigmentos nos sedimentos pode ser um
indicador indireto da herbivoria, ja que os invertebrados excretam feopigmentos
como resultado da acidificacdo da clorofila-a durante sua digestdo (BARRENGUET,
1997).

Houve também um pequeno aumento na abundancia do poliqueta Streblospio
sp., considerado oportunista e indicador de eutrofizagdo (PEARSON &

ROSENBERG, 1978), principalmente no sitio impactado da area 3. Diversos
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trabalhos mostraram que Streblospio benedicti apresenta aumentos populacionais
sazonais, sendo referenciada como co-dominante com o poliqueta Capitella capitata
(PEARSON & ROSENBERG, 1978, POSEY & ALPHIM, 2006, SAUNDERS et al,
2007). BRIDGES et al. (1994) registrou respostas antagénicas de Capitella sp.1 e
Streblospio benedicti ao enriquecimento organico, sendo que apenas Capitella sp.1
respondeu positivamente. Capitella sp. , reconhecido como um género oportunista
no local (FARACO & LANA, 2003), também apresentou frequiéncia menor do que a
esperada.

O aumento das populagdes de Exogone sp. contrapde-se a sugestao de
GIANSANTE, (2005) de que os silideos devem ser considerados indicadores de
poluigao, por auséncia, devido & sua alta sensibilidade diante de contaminantes e
outros tipos de estresse ambiental.

A presenca e a abundancia de certos grupos de oligoquetas sao indicativos
de diferentes niveis de poluigdo e/ou eutrofizagdo (VERDONSCHOT & TERBRAAK,
1994), geralmente por causa de sua resposta positiva ao enriquecimento
(PEARSON & ROSENBERG, 1978). No presente trabalho, a adicao de esgoto nao
pareceu alterar a abundancia dos oligoquetas, que sempre se manteviveram
relativamente altas nas areas 1 e 2, provaveimente por causa dos teores mais
elevados de matéria organica. VERDONSCHOT (1996) concluiu que oligoquetaé
nao respondem diretamente as concentragdes de nitrogénio e fosforo, mas sim aos
teores de matéria organica, pois se alimentam diretamente dela. MCLUSKY &
ELLIOT (2004) afirmaram que os sedimentos lamosos estuarinos sao caracterizados
por populacdes densas de detritivoros, padrdo evidenciado neste estudo pela

elevada abundancia de oligoguetas e dominancia de detritivoros.
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Considerando as fases de mudancas sucessionais da macrofauna pelo aporte
de esgoto, seria esperado um aumento da diversidade logo ap6s a adicdo de
esgoto, seguido de um declinio (ELIAS et al., 2003). Entretanto, foi observado
apenas o acrescimo da abundancia total. Nao foi registrada a fase de declinio, o que
sugere que o experimento ocorreu numa escala de tempo curto, segundo a hipétese
de disturbio intermediario (WHITTAKER et al, 2001).

A resposta potencial da infauna a adigdo de nutrientes também pode ser
alterada ou mascarada pela agao de predadores epibénticos vageis, como passaros,
crustaceos e peixes (MCLUSKY & ELLIOT, 2004; POSEY & ALPHIM., 2006). No
presente estudo, o efeito destes predadores sobre a infauna n&o foi controlado e,
portanto, ndo pode ser avaliado ao longo do experimento. Nao se descarta, portanto,
a possibilidade de que predadores epifaunais em busca de maior oferta de alimento

podem ter mascarado a variagdo na abundancia de espécimes.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho buscou reproduzir experimentaimente a eutrofizacao in situ de um
ambiente estuarino por esgoto doméstico e descrever eventuais alteragbes
temporais na estrutura da macrofauna. A analise de esterdis e estanonas permitiu
definir a area experimental como moderadamente contaminada por compostos
organicos. No entanto, a sensibilidade destes indicadores quimicos n&o foi
acompanhada pelas demais variaveis fisico-quimicas do sedimento ou pelas
respostas da macrofauna.

As analises fisico-quimicas do sedimento apds a adicao de esgoto nao
evidenciaram quaisquer padrdes de variacao que permitissem a correlagdo do
despejo com as concentragbes detectadas de nutrientes. Da mesma forma, as
comunidades macrobénticas dos baixios nao diferiram significativamente entre os
blocos impactado e controle durante todo o experimento, sugerindo que a
quantidade de efluente utilizada foi baixa ou que as taxas de dispersdo e diluicao
foram muito elevadas, em fungdo da hidrodinamica e das caracteristicas
sedimentolégicas locais e confirmando a elevada resisténcia de das espécies
bénticas estuarinas.

A riqueza de espécies, a densidade total e a densidade das espécies
numericamente dominantes mantiveram-se praticamente inalteradas entre os
tratamentos ao longo da série temporal. Ainda que nao significativo, o aumento na
abundancia total do macrobentos decorreu do aumento das populagbes de

Streblospio sp. e Heleobia sp. Nao foi possivel, no entanto, reconhecer estas
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espécies como tolerantes ou particularmente sensiveis ao esgoto, uma vez que as
suas variagdes populacionais nao foram significativas.

Foi registrada uma diminuicao significativa do microfitobentos entre os
tratamentos controle e impacto ap6s o despejo de esgoto, padrdo atribuido a
reducéo no input de nutrientes com a reducao das chuvas durante o experimento.

Os resultados mostram claramente as diferencas entre as areas 1 e 2 e a
area 3. A area 3 apresentou os menores valores de matéria organica e coprostanol,
além da dominancia pela espécie Laeonereis culveri. Ja as areas 1 e 2
apresentaram valores similares tanto das concentragcbes de matéria orgénica e
coprostanol, quanto na dominancia numérica por oligoquetas. Neste sentido, a
variabilidade natural do ambiente se sobrepds a variabilidade causada pelos
tratamentos, ou seja, as diferengas esperadas entre o bloco controle e bloco
impactado podem ter sido mascaradas pelas diferencas intrinsecas da area 3 em
relacéo as demais.

Nzo foi corroborada a hipotese de que a adigdo de esgoto, pelo menos nos
volumes e concentragdes adotados e locais adotados, eleva a concentracao de
matéria organica e altera as condigoes oxi-redutoras do sedimento, causando efeitos
diretos e indiretos sobre a macrofauna. Os resultados deste estudo sugerem que o
compartimento béntico dos baixios do rio Maciel pode tolerar contaminagdes
organicas de baixos niveis resultantes de pequenas descargas de esgotos
domésticos, sem alteragdes significativas na composigdo e estrutura do
macrobentos. Estas consideracdes devem ser contextualizadas para as escalas
espacial e temporal adotadas no experimento, e ndo devem ser extrapoladas para

outras escalas de observacado e mensuracao.
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O estudo reflete as dificuldades conceituais e metodolégicas em se adequar
modelos experimentais de despejo de esgoto a situagdes reais de despejo, como
acontece no Rio ltiberé, préximo a Paranagua. Por outro lado, fornece diretrizes e

parametros informativos para futuras abordagens experimentais.
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