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RESUMO

As associagdes de macroinvertebrados bentonicos de praias arenosas possuem uma
grande complexidade ecologica, sendo o principal elo tréfico entre o estoque composto
pelo fitoplancton e material detritico, e os consumidores de niveis superiores. Qualquer
distarbio antrépico, como um derrame de petroleo, sobre estas associagdes pode
desencadear alteragdes em todos os seus niveis troficos. A sua natureza sedentaria, seus
longos ciclos de vida, tornam os organismos bénticos apropriados para trabalhos de
avaliacdo de impactos e monitoramento de regides costeiras. Devido a isso, o presente
estudo tem como objetivo avaliar os efeitos do oOleo sobre os macroinvertebrados
bentdnicos através da simulagdo de derrames de 6leo na regido costeira de duas praias
arenosas do extremo sul do Rio Grande do Sul. Além das simulagdes de campo,
também foram desenvolvidos, em laboratorio, experimentos com aquarios que
analisaram a resposta da macrofauna quando expostas ao 6leo, sendo escolhidas aquelas
mais representativas nos experimentos de campo, no caso o bivalvo suspensivoro
Mesodesma mactroides, o poliqueta comedor de depdsito Euzonus furciferus e o
isopode necrofago Excirolana armata. Os resultados do experimento de campo ndo
mostraram efeitos estatisticamente significativos do 6leo sobre a macrofauna bentonica.
No entanto, houve uma evidéncia de maior mortalidade do molusco Mesodesma
mactroides nos tratamentos com Oleo, sendo confirmada essa sensibilidade em
laboratorio, em que a espécie atingiu mortalidade total em 7 dias nos aquarios contendo
6leo. As outras duas espécies analisadas em laboratorio (Euzonus furciferus e
Excirolana armata) ndo mostraram resposta negativa ao 6leo. Sugere-se que os efeitos

de um derrame de 6leo, sobre as espécies estudadas, possam estar relacionadas as suas



distintas guildas. E importante ressaltar que poucas generalizagdes sido validas quando
se trata dos efeitos ecoldgicos de um derrame de petroleo. A recuperacdo da
comunidade macrobentonica depois de um derrame ndo s6 depende da persisténcia do
0leo, mas também na confianca dos padrdes de recrutamento das espécies afetadas, da
histéria de vida, de sua tolerancia aos compostos toxicos no sedimento, além das

condicdes ambientais do local.

PALAVRAS-CHAVE: macrofauna bentonica, derrame de oOleo, petréleo, praias

arcnosas



ABSTRACT

The benthic marine organisms in the sand beach intertidal zone have a great ecological
complexity, being a major trophic link among the phytoplankton, organic detritus and
the higher trophic levels. Any anthropogenic disturbance that affects these organisms,
such as an oil spill can cause changes in all trophic levels of coastal communities. Due
to their sedentary nature and the long life cycle, the marine benthic invertebrates are
considered good instruments for assessing environmental impacts and for coastal zone
monitoring. Therefore, this study aims to evaluate the oil effects on marine
macrobenthic invertebrates by means of an oil spill simulation in two coastal sandy
beaches on the south of the Rio Grande do Sul state. Beyond field simulations,
laboratorial experiments with aquariums were also developed to evaluate the bethic
macrofauna responses under oil influence, being choosed those more representatives on
the field experiments, on this case the suspensivore bivalve, Mesodesma mactroides; the
deposit feeder polychaeta Euzonus furciferus; and the necrophago isopod Excirolana
armata. The field experiment results did not show statistically significant oil effects on
the benthic macrofauna. However, there is an evidence of higher mortality of the
pelecypod Mesodesma macroides on the oil treatments, being confirmed by the
laboratory experiment, on which the individuals were all dead on the aquariums with oil
within 7 days. The other two species analyzed in laboratory (Euzonus furciferus e
Excirolana armata) did not show negative response regarding to the oil. It is suggested
that oil spill effects on the evaluated species, seems to be related to their guilds. Is
important to observe that a few generalizations are valid when dealing with an oil spill

ecological effects. The macrobenthic community recovery after a spill depends not only
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on the oil persistence, but also on the affected species recruitment patterns, their life
history, their tolerance to the sediment toxic compounds and the local environmental

conditions.
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1. INTRODUCAO GERAL

Derrames de 6leo envolvem navios, oleodutos, reservatorios de 6leo, caminhdes
combustivel, pocos de petroleo e fontes desconhecidas. Estes derrames sdo causados
principalmente por negligencia humana e efeitos de tempestade, no caso de acidentes
com navios petroleiros, podendo ocorrer nos mais variados ambientes como rios,
estuarios, ilhas, praias e oceanos (Boesch et al., 1974).

Apesar das severas restrigdes impostas pelas autoridades ambientais, segundo
SCPMEU (1985) sao langados ao mar, entre petréleo e derivados, cerca de 3.2 milhdes
de toneladas por ano, onde cerca de 18% das perdas para o ambiente estdo relacionadas
ao uso, manuseio ¢ transporte de combustiveis, sob as mais variadas situagdes, inclusive
em operacoes de carga e descarga nos terminais.

A Tabela 1 mostra um resumo dos 20 principais derrames de 6leo em volume
ocorrido desde 1967 (ITOPF, 2004). Varios destes incidentes, apesar do grande volume
derramado, causaram pouco dano ambiental nas regides litoraneas. O acidente com o
Petroleiro Exxon Valdez ocorrido no Alaska, USA em 1989 foi incluido na lista mesmo
estando na 35° pois, apesar ndo ter derramado uma grande quantidade de o6leo
comparando-se a outros eventos, ocorreu em uma area abrigada e muito sensivel, com
importantes recursos bioldgicos e atividades de importancia sécio-econdmica, tendo
sido considerado como um dos piores eventos da histéria (CETESB, 2002).

No Brasil, ndo ha registro histérico organizado em um banco de dados
envolvendo derramamentos de 6leo no litoral brasileiro, sendo que muitos vazamentos
ja ocorreram sem que houvesse registro oficial (CETESB, op.cit.). O levantamento da-
se, principalmente para derrames da regido sudeste (Etkin, 1998), onde apresenta o

maior nimero de acidentes com 6leo que ocorrem no Brasil, principalmente em fungao
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da presenca do terminal maritimo Almirante Barroso (PETROBRAS) em Séo Sebastifo
— SP, situado entre a Ilhabela e o continente, o qual recebe cerca de 55% de todo
petroleo que chega ao pais (Poffo et al., 2001).

O Porto de Rio Grande, saida maritima mais importante de cargas do sul do
Brasil, embora ndo se caracterize por um grande volume de operagdes no setor do
petroleo, possui dentre os componentes de sua matriz industrial retro-portudria, algumas
empresas especificas deste setor (Refinaria de Petroleo Ipiranga S.A. e Petrobras) que
operam com refino, armazenagem e transporte destes produtos. A estes agentes, deve-se
somar os riscos naturais oriundos do trabalho de abastecimento dos navios atracados.
Portanto, assim como os portos em geral, o Porto do Rio Grande representa um risco
adicional para a contaminagdo ambiental da regido (Griep et al., 2001).

Nao foram encontrados registros de acidentes com navios petroleiros que
tivessem ocasionado derrames de 6leo na regido da Praia do Cassino. Mesmo assim,
possiveis riscos devem ser avaliados. Tem-se, por exemplo, o volume médio de 6leo cru
que um navio petroleiro transporta para a Refinaria de Petroleo Ipiranga ¢
aproximadamente de 60.000 m® (Eng. J. L. Bulla, Gerente do depto. de Operacdes e
Vendas da Ipiranga, com. pess.). Este nimero ¢ seis vezes maior do que o volume
derramado pelo navio petroleiro “Erika” (10.000 m®), que contaminou cerca de 500 km
da costa francesa e algumas ilhas da Inglaterra (Baars, 2002).

A analise da estrutura ¢ dinamica das associagdes de macroinvertebrados
bentonicos tem sido muito util em programas de monitoramento do efeito de poluentes
(Warwick, 1986). De acordo com Lana (1994), os organismos que vivem dentro ou
sobre o substrato refletem, com maior precisdo, as condi¢des ambientais anteriores ao

momento da amostragem, quando comparados as formas que vivem na coluna d’agua.
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A natureza relativamente sedentaria, os longos ciclos de vida e a existéncia de espécies
que podem ser consideradas como indicadores biologicos de ambientes impactados
tornam os organismos bentonicos particularmente apropriados para trabalhos de
avaliacdo de impactos e monitoramento de regides costeiras, tanto a partir de
abordagens descritivas como experimentais.

O petroleo pode causar diversos impactos sobre a fauna e flora, seja por agao
fisica (abafamento, reducao da luminosidade), ambiental (altera pH, diminui o oxigénio
dissolvido, diminuicdo do alimento disponivel) e toxica (Kennish, 1997). Maiores
alteragdes nas estruturas destas comunidades devido aos efeitos da poluicao por petroleo
podem persistir por periodos de dias a anos. Em geral, os efeitos agudos
hidrocarbonetos sobre espécies macrobénticas podem ser evidenciados por mortalidade,
causada por intoxicac¢ao ou asfixia, ou ainda por manifestagdes subletais, com prejuizo
das atividades metabdlicas, mais dificilmente detectaveis no campo ou laboratorio.

Os efeitos do petroleo nas comunidades marinhas podem ser agudos ou crénicos.
A toxicidade aguda ¢ definida como efeito de curto prazo imediato da simples
exposicao ao derrame. E a toxicidade cronica ¢ definida como os efeitos a longo-prazo a
uma exposicao continua de um contaminante (NRC, 2003).

Em geral, os efeitos agudos do oOleo sobre o macrobentos, expressos por
mortalidade ou fuga da area impactada, podem ser significativos, mas de curta duragdo

(Faraco, 1999; Gesteira & Dauvin, 2000).
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Tabela 1: Principais derrames de 6leo ocorridos no mundo.

Posicdo Navio Ano Local do Derrame Volume (ton.)
1 Atlantic Empress 1979 Off Tobago, West Indies 287
700 nautical miles off

2 ABT Summer 1991 Angola 260
Off Saldanha Bay, South
3 Castillo de Bellver 1983 Africa 252
4 Amoco Cadiz 1978 Off Brittany, France 223
5 Haven 1991 Genoa, ltaly 144
700 nautical miles off
6 Odyssey 1988 Nova Scotia, Canada 132
7 Torrey Canyon 1967 Scilly Isles, UK 119
8 Sea Star 1972 Gulf of Oman 115
9 Irenes Serenade 1980 Navarino Bay, Greece 100
10 Urquiola 1976 La Coruna, Spain 100
300 nautical miles off
11 Hawaiian Patriot 1977 Honolulu 95
12 Independenta 1979 Bosphorus, Turkey 95
13 Jakoh Maersk 1975 Oporto, Portugal 38
14 Braer 1993 Shetland Islands, UK 85

120 nautical miles off

15 Khark & 1989 Atlantic coast of Morocco 80

16 Prestige 2002 Off the Spanish coast 63

17 Aegean Sea 1992 La Coruna, Spain 74

18 Sea Empress 1996 Milford Haven, UK 72

19 Katina P 1992 Off Maputo, Mozambique 72
Prince William Sound,

35 Exxon Valdez 19389 Alaska, USA 37

A maioria das andlises sobre o macrobentos sdo realizadas apds os derrames
acidentais, consistindo basicamente na descricdo dos padrdes biologicos observados
apoés tais perturbagdes, sendo que os objetivos iniciais destes de monitoramento sao
identificar a curto prazo os efeitos dos hidrocarbonetos, através da estimagdao da
mortalidade e resisténcia da comunidade (Dauvin, 1998; Gesteira & Dauvin, 2000).
Tem-se, por exemplo, trabalhos desenvolvidos por Kingston et al. (1995) ¢ Koutsoubas
et al. (2000), onde os autores descrevem a resposta da macrofauna benténica na regido

costeira a partir de acidentes com petroleiros, no caso, desastres com os navios Braer e
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Iliad, respectivamente. Estes eventos sdo tipicamente imprevisiveis, o que inviabiliza o
controle experimental e o estabelecimento de relagdes causais conclusivas entre o
impacto e as respostas dos organismos afetados. Simulagdes de campo de pequena
escala sdo uma alternativa a estudos descritivos desta natureza (Lana, 1994).

Sao escassos os estudos relacionados a contaminagao do petroleo sobre a
macrofauna benténica no Rio Grande do Sul, sendo encontrados apenas trabalhos de
Gandra et al. (2005) ¢ Broedel (2003), onde descrevem os efeitos de um derrame de
0leo sobre a associagao de macroinvertebrados bentonicos na regido estuarina da Lagoa
dos Patos.

As praias de areia fina podem apresentar diferentes graus de sensibilidade ao
0leo, de acordo com suas caracteristicas ambientais. Gundlach & Hayes (1978)
classificaram este ecossistema costeiro em um indice de vulnerabilidade crescente ao
petroleo, em que, em uma escala de 1 a 10, indicam as praias como ‘““‘vulneraveis”
(indice 3), onde o 6leo pode persistir nesta regido por varios meses. Hyland et al. (1990)
também consideram que as regides costeiras sdo particularmente sensiveis a
derramamentos por petroleo, por causa dos vazamentos acidentais causados pelo
manejo inadequado de petroleiros, de 6leo dutos durante operagdes de carga e descarga
e transporte de 6leo nas regides portudrias ou seus arredores.

A fauna destas praias € composta por animais permanentes, normalmente com
distribuicdo agregada que, conforme o modo de vida, compde tanto as espécies da
epifauna quanto infauna (Brown & McLachlan, 1990). Na epifauna, encontram-se
organismos moveis como comedores de deposito de superficie, carnivoros e comedores
de matéria morta, destacando-se entre estes, equinodermos (estrelas do mar e bolachas

da praia) gastropodes e crustaceos (siris, caranguejos e camardes). Entre as espécies
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dominantes da infauna, existem organismos comedores de depositos e suspensivoros,
destacando-se poliquetas, bivalves e anfipodes (Knox, 2000). Na zona entremarés,
devido a forte dinamica de ondas, existe uma comunidade macrozoobenténica com
baixa diversidade, reduzida riqueza e elevada dominancia numérica de poucas espécies
quando comparada a outras regides submersas (Nybakken, 2001). Na praia do Cassino
(RS) Gianuca (1983, 1998) constatou que a maior biomassa e producao de
invertebrados estdo no mesolitoral.

Vérios motivos justificam a importancia da fauna de praias, onde estudos
realizados por Gianuca (1983) e Santos (1990) revelaram que as praias do sul do Brasil
estdo entre as mais ricas e produtivas praias arenosas do mundo. Muitas espécies tém
importancia econdmica direta, como ¢ o caso de crustaceos decapodes e moluscos
utilizados na alimentagdo humana e, juntamente com poliquetas, como isca para a
pesca. Estes invertebrados, em conjunto com isépodes e anfipodes, constituem rica
fonte de alimentos para peixes, crustaceos e aves (Amaral et. al., 2005).

Em sintese, as interacOes ambientais e relagdes troficas entre os diferentes
componentes das comunidades, sugerem que as praias do sul do Brasil funcionam como
um ecossistema semi-fechado e, em grande parte, auto-sustentavel (Garcia & Gianuca,
1998).

Apesar das atividades com o6leo gerarem numerosas formas de impacto nas
comunidades biologicas, estudos destes efeitos na costa brasileira sdo raros (Silva et al,.
1997). Nao foram encontrados trabalhos de avaliacdo experimental do impacto do dleo
em praias arenosas. A maioria trata dos efeitos do 6leo sobre os macroinvertebrados
bentonicos em regides de mangue. Destacam-se os trabalhos de: Faraco & Lana (2003),

onde os autores verificaram os efeitos do Oleo diesel sobre o macrobentos em
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manguezal da Baia de Paranagua (Parand); Lana et al. (1997), que avaliaram os efeitos
do diesel sobre a macrofauna na Baia de Perequé (Parana) e¢ Lana et al (1996),
realizaram um derrame experimental de 6leo diesel para avaliar os efeitos do dleo sobre
o macrobentos da Ilha Rasa da Cotinga (Parana).

Tendo em vista que, no Brasil, se dispde de poucos dados cientificos relativos a
resposta da macrofauna bentonica de praias arenosas quando sujeita a derrames de
petroleo, o presente trabalho avaliou o impacto do 6leo sobre a macrofauna benténica de
praias arenosas a partir de experimentos de campo e laboratério.

A fim de alcancar o objetivo do presente trabalho, foram realizados
experimentos com as seguintes abordagens:

a) Experimento de Analise de Hidrocarbonetos Alifaticos: verificar se existe
mudanca nas concentragdes de hidrocarbonetos alifaticos ao longo do tempo.

b) Experimento de Campo: verificar a resposta da macrofauna bentonica a partir de
simulagdes de derrame de petréleo na regido costeira;

c) Experimento de Sobrevivéncia da Macrofauna em Aquarios: escolher as
principais espécies encontradas no experimento de campo e avaliar a resposta das

mesmas, ao longo do tempo, quando expostas ao 6leo

18



1.1. Tipo de Oleo Utilizado nos Experimentos

Para a realizagdo dos experimentos, foi utilizado 6leo cru doado pela Refinaria
de Petroleo Ipiranga S.A. Este 6leo chegou a empresa através de navios petroleiros para
ser refinado e apresentou as seguintes caracteristicas principais:
Navio Tanque: Sea Music
Produto: Petroleo
Origem: Nigéria
Nome: HYDRA
Densidade relativa a 20/4°C: 0,778
API: 494
Viscosidade a 37,8° : 31,43

De acordo com a tabela de classificagdo de oleo (Tabela 2), este oleo ¢
classificado como leve (ITOPF, 2005). Sao o6leos altamente fluidos compostos
predominantemente de hidrocarbonetos de baixo peso molecular, geralmente claros, que
se espalham rapidamente sobre superficies solidas ou agua. Eles tém um odor forte, uma
taxa de evaporagdo alta, e s3o normalmente inflamaveis. Este tipo de 6leo cru penetra
em superficies porosas, podendo ser persistentes em tal matriz, ¢ tendem a aderir a
superficies, sendo removidos com enxagiie a agua. Esta classe de oleo pode ser
altamente toxica aos seres humanos, peixes e outros tipos de organismos (USEPA,

2005).
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Tabela 2: Classificagio dos Tipos de Oleo

Classificagéo dos tipos de 6leo

Grupo Densidade API Composicéo Meia Vida Persisténcia
I <0,8 > 45 Leve ~24h 1- 2 dias
Il 0,804 0,85 35a45 Leve ~48h 3 -4 dias
11l 0,85 a4 0,95 17,5a35 Pesado ~72h 5- 7 dias
Y] > 0,95 <175 Pesado ~168 h > - 7 dias

Para manter sempre a mesma relacdo de volume de o6leo utilizado em todos
experimentos, foi fixado o volume de 6leo do Experimento de Campo e a partir deste,
foi mantida a mesma propor¢ao para os outros experimentos, no caso, 0s experimentos

de laboratéorio e de analise de hidrocarbonetos alifaticos.
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2. EXPERIMENTO DE ANALISE DE HIDROCARBONETOS ALIFATICOS

2.1. INTRODUCAO

Este experimento foi desenvolvido com a finalidade de fazer uma analise do
comportamento dos hidrocarbonetos alifaticos no sedimento quando da ocorréncia de
um derrame de petroleo, através da verificagao da variagdo de suas concentragdes. Para
a realizagdo deste trabalho, foi feita uma simulacdo de um derrame de petroleo em
laboratorio.

Estas informagdes serviram como subsidio aos experimentos de campo e
laboratério desenvolvidos com a macrofauna bentonica. E fundamental conhecer quais
os compostos de hidrocarbonetos que estdo atuando sobre os macroinvertebrados
bentdnicos ao longo do tempo quando de um derrame de petrdleo, e tentar relacionar
com a resposta que o organismo esta apresentando quando exposta a este derrame, seja
por modificagdes no comportamento ou mesmo pela morte desta espécie (Kennish,

1998).

2.1.1. Hidrocarbonetos do Petroleo

O termo petroleo refere-se aos derivados de matéria organica de origem
biologica, principalmente marinha transicional, que foram produzidos através da
combinagdo de processos biologicos e geologicos resultando na produgdo e acumulagdo
de milhares de diferentes tipos de moléculas organicas em sedimentos antigos. O 6leo
cru e o gas natural, juntos, s3o denominados petréleo (UNEP, 1991).

O petréleo é uma substancia viscosa, mais leve que a dagua, composta

predominantemente de hidrocarbonetos, ou seja, compostos de carbono e hidrogénio em
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varias combinagdes moleculares (USEPA, 2005). Os hidrocarbonetos sdo compostos
quimicos apolares (hidrofobos), o que limita sua solubilidade na dgua do mar. Deste
modo, eles apresentam uma tendéncia de associacdo as fases solidas, como as particulas
em suspensdo, os tecidos bioldgicos e os sedimentos, ou de transferéncia para a
atmosfera na fase gasosa.

O o6leo cru extraido de diferentes partes do mundo varia largamente em
composi¢ao, dependendo da idade do o6leo, condi¢des de formacao e outros (Kennish,
1998). Alguns 6leos contém 98% de hidrocarbonetos, portanto, por serem os principais
componentes, sao utilizados como indicativos da polui¢ao por petréleo (Laws, 1993).

Os o6leos crus contém, em média, cerca de 30% de alcanos, 50% de ciclo-alcanos
e 15% de aromaticos (UNEP, 1991). De acordo com Kennish (1997), os
hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos podem dizimar populagdes marinhas numa
extensiva area devidas sua extrema toxicidade, rapida assimilacdo pela biota e sua
persisténcia no ambiente marinho. O mesmo autor afirma que estas fragdes tendem a se
bioconcentrar em organismos marinhos, pois sao altamente soluveis em lipidios.

Uma vez derramado no mar, o 6leo imediatamente sofre alteracdes da sua
composi¢dao original, devido a uma combinagdo de processos fisicos, quimicos e
biologicos chamados conjuntamente de intemperismo. Este se inicia imediatamente
apods o derrame e se processa a taxas variaveis dependendo do tipo de dleo e condigdes
ambientais. A taxa do processo ndo ¢ constante, sendo mais efetiva nos periodos iniciais
de um derrame, onde ocorrem os processos de espalhamento, evaporagao, dispersdo,
emulsificagdo e dissolugdo, enquanto a longo-prazo ocorrem oxidacao, sedimentacao e
biodegrada¢ao (CETESB, 2003). Kennish (1998), afirma que as moléculas de menor

peso molecular sofrem, durante as primeiras 24 e 48 horas, um forte processo de
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evaporacdo ¢ dissolucdo e que esse fato produz uma importante mudanca na
composi¢ao do 6leo, reduzindo o impacto na comunidade de organismos € no ambiente

aquatico.

2.2. MATERIAL E METODOS

Para o experimento foram utilizados 4 aquarios com 28,5 cm de comprimento,
28,5 cm de largura e 25 cm de altura, com um volume de 20 litros (Fig. 18). Os aquarios
foram preenchidos com aproximadamente metade do volume com sedimento,
proveniente da praia do Cassino e, em seguida, foi adicionada agua marinha até 5 cm

acima do nivel de sedimento.

25cm )
Oleo

Agua Marinha

Sedimento

28cm

Figura 18: unidade experimental (aquario) com sedimento,
dgua marinha e uma fina camada de 6leo

Cada aquério recebeu 575mL de dleo, sendo que cada um foi submetido a
diferentes tempos de exposicao ao Oleo: Sh, 24h e 48h, além do tempo zero, que serviu

como referéncia, ou seja, o 60leo foi colocado no aquario com sedimento e retirado no
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mesmo momento. Para cada um destes tempos de exposicao, foi obtida uma réplica para
analise.

Para evitar contaminacdo por hidrocarbonetos de outras fontes, as amostras
foram coletadas com colher de aluminio e acondicionadas em bandejas de aluminio,
previamente limpas e calcinadas em forno mufla a 400°C durante 4 horas a fim de
garantir a ndo contaminac¢ao por compostos organicos, sendo mantidas sob refrigeragao

até o momento da extragao (Bento, 2005).

2.2.1. Extracdo e Analise dos hidrocarbonetos

Os resultados das concentragdes de hidrocarbonetos alifaticos foram obtidas
através de cromatografia gasosa. A cromatografia, em resumo, ¢ um processo fisico-
quimico de separagdo dos constituintes de uma amostra (Rocha, 2002).

Os hidrocarbonetos foram extraidos no Laboratério de Oceanografia Geologica
da Fundacao Universidade Federal do Rio Grande, e as leituras cromatograficas foram
realizadas no Laboratdério de Cromatografia do Departamento de Quimica Organica do
Instituto de Quimica e Geociéncias da Universidade Federal de Pelotas (UFPel).

As amostras foram extraidas durante 8 horas com ciclos de aproximadamente
cinco refluxos por hora em um extrator do tipo Soxhlet, utilizando uma mistura de 50%
Diclorometano e 50% n-Hexano juntamente com pequenas laminas de cobre, a fim de
eliminarem-se possiveis interferentes sulfonados. Como padrao de extragdo fez-se uso
do hexadeceno. Os extratos foram concentrados em evaporador rotativo até um volume
aproximado de 1 ml e entdo submetidos a um cleanup, com a finalidade de separar a

fragdo de hidrocarbonetos alifaticos dos demais compostos (UNEP, 1991). O padrio
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cromatografico utilizado foi uma mistura contendo 23 compostos alifaticos (C8 a C40),
com carbonos pares ¢ impares de C8 a C20 e, a partir deste, somente os carbonos pares.

Os hidrocarbonetos foram posteriormente determinados por cromatografia
gasosa com detector de ionizagdo por chama (GC/FID), Shimadzu GC-17®, utilizando
uma coluna cromatografica DB-5 (5% fenil, 95% metilsiloxano, 25m x 0,25mm I.D.,
0,25 m de espessura do filme). Os hidrocarbonetos foram identificados e quantificados
por comparagdo com o tempo de retencao do padrao cromatografico submetido a analise
via GC/FID, nas mesmas condi¢Oes das amostras.

Foram feitas injecoes de 1mL, dos extratos, utilizando uma rampa de
aquecimento de 40°C-lmin —20°C/mim— 60°C— 5°C/mim— 290°C-5min—

10°C/mim— 300°C-10min, com um split de 1:50.

2.3. RESULTADOS

A recuperacdo do padrdo de extragdo obtido variou entre 30 a 47%. Estes
valores foram utilizados para recalcular as areas, proporcionando uma equivaléncia a
100% de extracdo, evitando-se assim a influéncia da diferenca nas extragdes sobre os
resultados. Na analise do padrao cromatografico ndo foram detectados os compostos
com 38 e 40 carbonos.

Nos cromatogramas foram detectados compostos no intervalo entre C13 e C36,
nao detectando os compostos de cadeias menores provavelmente devido ao processo de
intemperizagao prévia.

A Fig. 19 mostra a presenca de compostos com niimero impar de carbonos entre
os tempos de 35 e 60 minutos de retengdo, os quais ndo puderam ser qualificados

devido ao fato de estarem ausentes no padrao cromatografico utilizado.
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Através desta mesma figura pode-se observar que as alturas dos picos
diminuiram com o tempo das amostragens, indicando que a concentracdo dos
compostos também diminuiu, uma vez que a area do pico esta diretamente relacionada a
este fator. Este decaimento das concentra¢des também ¢é confirmado através da variagao
do somatoério dos hidrocarbonetos estudados. Considerou-se a concentracdo obtida no
tempo zero equivalente a 100%. Em 5h de exposi¢do ao 6leo, houve um reducdo de
61,52% dos hidrocarbonetos. Apos 24 horas, esta reducao atingiu 77,13%, chegando a
uma diminuic¢do de 89% destes compostos ap6s 48 horas do inicio do experimento.

Utilizando-se o mesmo critério frente cada composto, observa-se que na Fig. 20
todos apresentaram o mesmo comportamento de redugdo na concentragao ao longo do
tempo. Esta reducdo mostrou-se mais efetiva nas primeiras cinco horas, com
decaimento maior que 50%. Os compostos de C13 a C16, apresentaram as quedas mais
bruscas, sendo que o C13 ja ndo foi mais detectado a partir de 5 horas e o C14 mostrou-
se ausente em 48 horas. Os compostos de cadeias mais longas (C17 a C24)
apresentaram decaimento muito semelhante independente do nimero de carbonos, com
excecao para o C18, apenas nas primeiras 5 horas, onde apresentou uma redugdo mais
efetiva, acima de 70%. J& os compostos mais pesados como o C26 e C28 apresentam
uma reducao menos efetiva no tempo 24 horas, porém nas 48 horas eles chegam a

atingir um decaimento equivalente aos outros compostos de cadeias grandes.

26



Ha sadeceno

ﬁ
=
=y

Palriio
o0

cin
g . 12

11 f‘l?-cu_ Clscyg fo17 L] o

Cls  CH = 18
ey 28 B0 e
I 1
i} L. e

Termpo O
13
C14 ' ' .
13 LI ,
5h
il
. [ 3]
: (17 30 .
1z T 3
Lt e
o = : =
jJ

Hazadsacano

5 Hesadecsno 5.._

L]

Cls

Hezadeceno

c1e
cin

c2

C4 C26  CIB

c e, T
O U VR I T T

A . FR—

] a0 40 Bl mn

Figura 19: Crormatogramas dos hidro carbonet os alifaticos presentes nas amostras
dostempos zero, Sh, 24h e 45h | além do padrdo

Os compostos de menores cadeias de carbono (C8-C12) foram perdidos no
periodo de intemperizacao prévia.
Observou-se um maior decaimento na concentragdo dos compostos de tamanho

intermediario, de C13 a C16, demonstrando maior suscetibilidade aos processos de
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intemperizagdao. Com relacao aos compostos de cadeias carbonicas maiores (C17 a C28)
o decaimento apresentou-se muito semelhante e provavelmente eles respondam da

mesma forma aos processos de intemperizacao sofridos, independente do seu tamanho.
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Figura 20: Concentragdo dos hidrocarbonetos alifaticos observada nas primeiras 48
horas
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3. EXPERIMENTOS DE CAMPO

Este trabalho teve por objetivo verificar a resposta da associagao de
macroinvertebrados bentonicos quando exposta a derrames de petrdleo em praias
arenosas expostas.

Objetivos especificos:

a. Verificar os efeitos do 6leo sobre a macrofauna como comportamento,
atividade e mortalidade;

b. Identificar as possiveis espécies sensiveis ou tolerantes ao impacto;

c. Analisar a profundidade atingida pelo 6leo nos estratos de sedimento.

3.2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos de campo foram realizados nas praias do Cassino (coordenadas
32°15°642°'S; 52°14°092""W), balneario do municipio de Rio Grande e Praia do Mar
Grosso (coordenadas 040°84°56"'S; 64°557594""W), balneario do municipio de Sao José
do Norte. Ambas as praias se localizam no extremo sul do Rio Grande do Sul (Fig. 1).

A costa do Rio Grande do Sul apresenta configuracdo praticamente retilinea,
sem reentrancias e irregularidades, o que lhe confere um carater aberto, com praias
expostas a acdo de ondas de média e elevada energia. Esta exposi¢do, associada a
dominancia de areias de granulacdo fina e uma amplitude de marés insignificante, faz
com que as praias sejam caracterizadas, na maior parte do tempo, como dissipativas

(Villwock, 1987).
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52°

Figura 1: Locais onde foram desenvolvidos os experimentos.
A: praia do Cassino. B: praia do Mar Grosso
Foram utilizados 12 litros de 6leo para a realizagdo deste trabalho. O estudo se
baseou na simulacdo de um derrame de 6leo, em pequena escala espacial. Foram
adotados os procedimentos de seguranca, conforme autoriza¢do emitida pela FEPAM
(Fundagao Estadual de Prote¢do Ambiental Henrique Luis Roessler/RS), documento

numero GRRG/030/2002.
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O presente trabalho encaixa-se na categoria “abordagem experimental”, a qual
pressupoe que a comunidade serd sujeita a manipulagdo experimental. Neste caso, a area
ocupada pela comunidade pode ser dividida em unidades amostrais replicadas, as quais
receberao diferentes tratamentos (Milanelli, 1994).

Com o intuito de simular um derramamento real, o 6leo foi colocado em
recipientes contendo agua do mar durante 24 h na propor¢ao de 1 litro de 6leo para 4
litros de agua marinha, a fim de intemperiza-lo. Este procedimento visou reproduzir o
tempo de permanéncia do 6leo no mar (entre 2 e 24h) em eventos reais até atingir as
praias (Milanelli, op.cit.). Durante as primeiras 24/48 horas do derrame de petréleo, a
evaporacao e dissolugdo produzem a maior mudanga na composi¢ao do 6leo causando
uma perda rapida dos componentes mais leves, mais toxicos e volateis (Kennish, 1998).

Para cada um dos experimentos foram definidos trés tratamentos: um impactado
(TT), onde foi colocado 6leo dentro de artefatos; um controle sem artefato (TC); e um
controle com artefato (TA), sendo que este ultimo teve a finalidade de verificar se
existiu efeito do artefato sobre a macrofauna mesmo com a auséncia do 6leo. Cada
tratamento teve 06 réplicas. Ao final de cada experimento foram obtidas 18 amostras da
macrofauna bentonica. O oleo ficou retido em artefatos cilindricos de PVC,
devidamente alocados a fim de impedir o derrame do produto. Cada artefato possuia 29
cm de didmetro ¢ 1 m de altura (area 0,0660m?), os quais foram enterrados cerca de
30cm no sedimento (Fig. 2). Todos os tratamentos ficaram dispostos de modo aleatdrio
e paralelamente a linha de costa. Em cada réplica do tratamento impactado (TI) foi
acrescentado Y% litro de 6leo intemperizado. Este volume ¢ semelhante ao utilizado por
Ewa-Oboho & Abby-Kalio (1994) onde os autores simularam um derrame de 6leo num

manguezal. Apds 5 horas de exposi¢@o ao dleo, foi retirado todo o volume de sedimento
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de cada um dos artefatos de pvc e em seguida foram peneiradas em malhas de ‘nylon’
de 0,5 mm de abertura. Na area controle as amostras foram coletadas com tubo de pvc
do mesmo diametro dos tratamentos TA e TI. Apos, estas amostras foram
imediatamente encaminhadas “in natura” para o laboratério. Depois de identificados
com microscopios estereoscopicos, os organismos foram separados em vivos € mortos,
quantificados e suas densidades extrapoladas para numero de individuos por m? . Feito

isso, foram conservados em potes plasticos em solucao de etanol a 70%.

Artefato

¥2 litro dleo

@ Controle (TC)

Controle do Artefato (TA)

. Impactado (TI)

———p
29em diametro

Figura 2: distribuig¢do dos artefatos dos tratamentos TC, TA e TI

Foram efetuados 4 experimentos seguindo este desenho amostral, sendo dois
na Praia do Mar Grosso, balneario do municipio de Sao José do Norte e dois na Praia do
Cassino, balneario do municipio de Rio Grande.

Os experimentos foram desenvolvidos nas seguintes regioes da praia:
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1° Experimento (12/02/2004): Praia do Mar Grosso - Mesolitoral Superior (E1)
2° Experimento (13/02/2004): Praia do Mar Grosso - Zona de Varrido (E2)
3° Experimento (27/04/2004): Praia do Cassino - Mesolitoral Superior (E3)

4° Experimento (19/05/2004): Praia do Cassino - Mesolitoral Superior (E4)

A zona de varrido ("swash zone") ¢ definida como a regido entre a maxima ¢ a
minima excursdo da onda sobre a face da praia (Hoefel, 1998) e o mesolitoral
compreende a faixa com periddicas imersdes e emersoes devida as variagdes do nivel do
mar pelas marés ou pelas condigdes meteoroldgicas, podendo ou ndo incluir a zona de
varrido (Borzone, 1988) (Figura 3).

Pretendia-se desenvolver mais experimentos na zona de varrido, mas a dindmica
da praia dificultou o desenvolvimento do trabalho, principalmente no periodo da subida
da maré. Fato este que acabou ocasionando a perda de trés réplicas no tratamento
artefato (TA). Por isso, todas as outras amostragens foram feitas no Mesolitoral

Superior.
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Figura 3: Regides da praia onde foram desenvolvidos os experimentos.
A zona de varrido; B: mesolitoral
No ultimo experimento (E4), as amostras dos tratamentos foram divididas em
trés estratos: 0 a2 cm, 2 a 5 cm e 5 a 10 cm. Esta divisdo foi feita para verificar a
distribuicdo vertical dos macroinvertebrados bentdnicos e possibilitar uma relagdo com

a profundidade atingida pelo 6leo.
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Em conjunto com as amostras biologicas, foram avaliados os seguintes
parametros: Temperatura da adgua e do ar (°C), onde utilizou-se um termdémetro de
mercurio graduado na escala Celsius; Salinidade da 4agua: obtida com o auxilio de um
refratdmetro Optico; Granulometria: para cada uma das 4 saidas do experimento de
campo foram coletadas 3 amostras de sedimento com o auxilio de um tubo extrator de
PVC com 10cm de didmetro, enterrado até 15cm de profundidade no substrato. Em
seguida, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente etiquetados
e levados a laboratério, onde foram congeladas em freezer at¢ o momento do
processamento. A determinagdo das proporgdes de areia, silte e argila nos sedimentos
foi feita por peneiramento de material grosseiro (diametro > 0,062), como proposto por
Suguio (1973). As amostras foram analisadas no setor de Sedimentologia do
Laboratorio de Oceanografia Geoldgica da FURG; Teor de Matéria Organica no
Sedimento: Para a determinag¢do desta variavel, foi utilizada a mesma amostra de

sedimento retirada para granulometria.

3.2.1. Detecgéo da Profundidade Atingida pelo Oleo

Para verificar a profundidade atingida pelo 6leo nos estratos de sedimento,
foram obtidos, em cada um dos experimentos (E1, E2, E3 e E4) trés amostras de
sedimento no tratamento com 6leo (tempo 5 h), com o auxilio de testemunhos de PVC
com 25 cm de comprimento e 4,5 cm de didmetro (area 0,00158 m?). Esses testemunhos
foram enterrados dentro dos tubos utilizados no experimento de campo (Fig. 2), sendo
que o volume de 6leo foi 0 mesmo (%% litro). Depois de coletados, os testemunhos foram
congelados até o momento de sua abertura. Apds abertos, foram obtidas fotografias

digitais dos mesmos, com o auxilio de uma camera digital marca Sanyo Xacti VPC-S4
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(8 megapixel). Estas imagens foram convertidas em negativo com o auxilio do software
Adobe Photoshop®. Este procedimento facilitou observar mais claramente a
profundidade atingida pelo 6leo. O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de

Oceanografia Geologica da FURG.

3.2.2. Andlise dos Dados

O processamento dos dados granulométricos foi efetuado no software de analise
estatistica e textural Sysgran” 2.4 (Sistema de Analise Granulométrica). As amostras
foram classificadas granulometricamente de acordo com o diagrama de Shepard (1954).
O diagrama consiste em triangulos divididos em setores que representam classes
distintas de uma classificacdo que ¢ baseada na concentragao de trés variaveis, dispostas
em cada vértice do tridngulo. Este diagrama serve para caracterizar os sedimentos
segundo os trés componentes principais: areia, silte e argila.

Para identificar possiveis diferencas entre os trés tratamentos (Impactado,
Controle e Controle com Artefato) para cada espécie encontrada, os dados foram
submetidos a testes de Andlise de Variancia (ANOVA, p < 0,05) realizados com o
auxilio do programa Statistica®. Também foram verificados os pré-requisitos para a
analise de variancia (Normalidade, Homocedasticidade e Relagao Média-Variancia). Os
dados foram transformados em Log (X+1). A comparagdo das médias foi feita
utilizando o Teste de Contraste de Tukey. As analises estatisticas foram feitas com os
dados em percentagem. Para facilitar estas analises, somente foram incluidas as espécies
registradas em, no minimo, duas réplicas para cada tratamento. Em alguns casos, para

verificar a comparagdo das médias entre tratamentos com diferentes numeros de
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réplicas, devido a baixa densidade de algumas espécies, foi utilizado o Teste de

Contraste de Tukey HSD for Unequal N.

3.3. RESULTADOS

3.3.1. Parametros Abioticos
A salinidade variou de 26 no E4 a 30 no E2. J4 a temperatura da agua e do ar

refletiram as condigdes estivais do momento da amostragem (verao) (Tabela 3).

Tabela 3: valores das variaveis ambientais encontrados nos experimentos E1, E2, E3 e
E4 nos tratamentos controle (TC), controle do artefato (TA) e impactado (TI)

Experimento

El E2 E3 E4
Salinidade 29 30 28 26
Temperatura da agua 28°C 26°C 25°C 25°C
Temperatura do ar 30°C 27°C 27°C 26°C
Hora de colocada do 6leo 11h 8h 8:30h 8:30h
Hora de retirada do 6leo 16h 13h 13:30h 13:30h

As analises granulométricas mostraram que o tamanho de grao que o sedimento
apresentou caracteristica de areia fina a muito fina nos experimentos E1 e E2 (praia do
Mar Grosso) e de areia fina a média nos experimentos E3 e E4 (praia do Cassino)
(Tabela 4, Fig. 4). Os teores de matéria organica contidos no sedimento foram menos de

1% em todos os experimentos (Tabela 4).
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Tabela 4: Granulometria ¢ matéria organica do sedimento (Wentworth, 1922)
obtida nos 4 experimentos (E1, E2, E3, e E4)
Tamanho do Gréo (%)

Areia
Experimento média fina muito fina MO (%)
El 2,227 50,94 46,709 0,467
E2 2,053 45,34 52,577 0,35
E3 13,997 77,907 7,847 0,920
E4 11,523 77,353 10,587 0,35
Argila CONVENGOES

- Argila ou argilito

- Argila Arenosa

- Argila siltica

- Argila siltico-arenosa
- Areia argilosa

- Areia siltico-argilosa
- Silte argilo-arenoso
- Silte argiloso

- Areia ou arenito

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltito

Wo0~ o & LR =

109
#2

Areia 25% 50% 75% 100%

Figura 4: Diagrama de Shepard mostrando a classe de tamanho de
grao que caracterizou os 4 experimentos de campo

3.3.1.1. Detecgdo da profundidade atingida pelo 6leo
Com excecao do E2, em todos os outros experimentos (E1, E3 e E4) foi
observada a penetracao do 6leo no sedimento. Esta penetracao variou de 2cm (E1 e E3)

a um maximo de Scm de profundidade (E4).
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Figura 5: exemplos da penetragdo do 6leo no sedimento, nos quatro experimentos
(E1, E2, E3 e E4). A esquerda, a foto original e a direita a foto em negativo.
Os valores, em centimetros, representam a profundidade atingida pelo 6leo



3.3.2. Parametros Biéticos

Como os 4 experimentos desenvolvidos sdo independentes entre si, os resultados

de cada um dos experimentos serdo apresentados em separado.

3.3.2.1. Experimento 1 (Praia do Mar Grosso — Mesolitoral Superior)
ApoOs 5h de exposicao ao oleo foram encontradas 6 espécies da macrofauna
bentonica, sendo 01 espécie de Amphipoda, 01 de Isopoda, 01 de Mollusca, 02 de

Polychaeta, 01 de Nemertinea (Tabela 5).

Tabela 5: composicdo e densidade média da associagdo de
macroinvertebrados bentonicos encontrados no E1 nos tratamentos controle (TC),
controle do artefato (TA) e impactado (TI)

EXPERIMENTO 1

TC TA TI

Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos
Espécie Media Dp Media Dp Media Dp Media Dp Media Dp Media Dp
AMPHIPODA
Puelche orensanzi 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6,12 0 0
ISOPODA
Excirolana armata 202 248,16 80,67 109,05 66 116,89 17,67 36,42 48 44,42 10 12,25
MOLLUSCA
Mesodesma mactroides 3 6,12 0 0 0 0 0 0 0 7,74 10 18,17
POLYCHAETA
Scolelepis gaucha 0 0 0 0 0 0 0 0 5 1255 0 0
Sigalium sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6,10 0 0
NEMERTINEA 3 6,12 2,5 6,12 0 0 0 0 0 0 0 0

O isopode Excirolana armata representou 92 % do total de organismos, seguido
pelo marisco branco Mesodesma mactroides (2,7 %).

Foi quantificado um total de 2.753 ind.m™. Destes, 1741 ind.m™ corresponderam
ao tratamento TC, 499 ind.m? ao tratamento TA e 513 ind.m™ ao tratamento T

Nos trés tratamentos, houve a mortalidade do isopode Excirolana armata. O
percentual médio de organismos mortos de E. armata foi ligeiramente mais alto no TC

(20,5%), do que no TI (19%) e no TA (11,,2). Para os individuos de M. mactroides a
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mortalidade so6 foi registrada no TI, com 38,24%. E Nemertinea somente apresentou
mortalidade no TC (13,5%).

A Ttnica espécie que foi possivel analisar estatisticamente foi o isopode
Excirolana armata. Nao foi encontrada diferenca significativa para esta espécie entre os

tratamentos TC, TA e TI (ANOVA, p <0,05) (Fig. 6).

Excirolana armata

(%)
100+

Percentual Médio de Sobrevivéncia

TC TA TI

Tratamento

Figura 6: Percentual médio de organismos vivos de Excirolana armata encontrado nos
tratamentos TC, TA, TI

3.3.2.2. Experimento 2 (Praia do Mar Grosso — Zona de Varrido)
No segundo experimento, foram amostradas 09 espécies de invertebrados
bentonicos, que compreendem Amphipoda (01), Decapoda (02), Isopoda (01), Mollusca

(03) e Polychaeta (03) (Tabela 6).
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Tabela 6: composicdo e densidade média da associagdo de
macroinvertebrados bentonicos encontrados no E2 nos tratamentos controle (TC),
controle do artefato (TA) e impactado (TT)

EXPERIMENTO 2

TC TA TI

Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos
Espécie Media Dp Media Dp Media Dp Media Dp Media Dp Media Dp
AMPHIPODA
Puelche orensanzi 78 134,83 2,5 6,12 0 0 0 0 0 0 0 0
DECAPODA
Emerita brasiliensis 3 6,12 0 0 131 155,61 106 114,24 240 269,11 113,55 194,47
Pinixxa patagoniensis 18 4327 O 0 25 31,79 10 17,32 18 22,46 0 0
ISOPODA
Excirolana armata 0 0 0 0 0 0 0 5 7,75 0 0
MOLLUSCA
Donax gemmula 3 6,12 0 0 5 8,66 0 0 18 14,75 O 0
Donax hanleyanus 15 16,43 5 1225 0 0 0 0 0 0 0 0
Mesodesma mactroides 23 30,13 0 0 15 15 15 25,98 30 53,22 10,05 15,57
POLYCHAETA
Scolelepis gaucha 3 6,12 0 0 0 0 0 0 5 7,75 0 0
Sigalium sp. 3 6,12 0 0 5 8,66 0 0 0 0 0 0

As espécies mais representativas foram o decapoda Emerita brasiliensis com
64% do total de individuos amostrados € o molusco Mesodesma mactroides, com 10 %
do total.

Foi encontrado um total de 4.477 ind.m'z, sendo 907 ind.m? no tratamento TC,
937 ind.m™ no tratamento TA e 2.633 ind.m™ no tratamento TI.

O maior registro de mortalidade foi em TA (3 espécies), sendo que o mais
elevado foi o crustaceo Emerita brasiliensis (43,28%).

Estatisticamente, ndo houve diferenca entre os tratamentos TC, TA e TI para o
molusco Mesodesma mactroides (ANOVA, p < 0,05), onde TC teve 100% de

individuos vivos, TA apresentou 66% e TI teve 62% de sobrevivéncia (Fig. 7).
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Figura 7: Percentual médio de organismos vivos de Mesodesma mactroides
encontrados nos tratamentos TC, TA, TI

3.3.2.3. Experimento 3 (Praia do Cassino — Mesolitoral Superior)

O poliqueta Euzonus furciferus representou 44 % dos organismos encontrados,
seguido pelo anfipode Platyischnopidae com 25 %. Foram amostradas 10 espécies da
macrofauna, compostas por Amphipoda (04), Decapoda (01), Isopoda (01), Mollusca

(02) e Polychaeta (02) (Tabela 7).
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Tabela 7: composi¢ao e densidade média da associagdo de macroinvertebrados
bentonicos encontrados no E3 nos tratamentos controle (TC), controle do artefato (TA)

e impactado (TT)
EXPERIMENTO 3
TC TA TI
Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos
Espécie Media Dp Media Dp Media Dp Media Dp Media Dp Media Dp
AMPHIPODA
Gamarideo 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6,12 25 6,12
Phoxocephalopsis sp. 18 30,99 25 6,12 28 29,44 12,67 24,43 18 36,42 5 7,75
Puelche orensanzi 0 0 0 0 0 0 0 0 35 72,23 5 12,25
Platyischnopidae 93 118,66 17,67 36,42 262 258,12 35,17 44,54 76 156,64 12,67 24,43
DECAPODA
Emerita brasiliensis 0 0 0 0 5 7,75 0 0 40 98,80 0 0
ISOPODA
Excirolana armata 73 67,48 0 0 109 105,68 15,17 25,46 129 77,67 5 7,75
MOLLUSCA
Donax gemmula 0 0 0 0 5 7,75 0 0 3 6,12 0 0
Mesodesma mactroides 89 85,07 75 12,55 10 18,17 2,5 6,12 28 22,38 75 12,55
POLYCHAETA
Euzonus furciferus 121 176,98 15 18,97 159 157,57 17,5 19,94 462 424,24 455 36,00
Sigalium sp. 3 6,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Foi encontrado um total de 11.855 ind.m’z, com 2.638 ind.m™ no tratamento TC,
3.964 ind.m™ no tratamento TA e 5.253 ind.m™ no tratamento TI. O tratamento impacto
(TT) foi o que apresentou a mortalidade no maior numero de espécies (7 espécies).

Nao houve diferenca estatistica entre os tratamentos TC, TA, e TI para as

espécies mais abundantes encontradas neste experimento (ANOVA, p < 0,05) (Fig. 8).
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Figura 8: Percentual médio de organismos vivos das espécies mais abundantes no E3,
encontrados nos tratamentos TC, TA e TL

3.3.2.4. Experimento 4 (Praia do Cassino - Mesolitoral Superior)
O ultimo experimento foi dominado pelo isdpode Excirolana armata (52 %) e

pelo poliqueta Euzonus furciferus, com 44 % do total de organismos (Tabela 8).
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Tabela 8: composicdo e densidade média da associagdo de
macroinvertebrados bentonicos encontrados no E4 nos tratamentos controle (TC),
controle do artefato (TA) e impactado (TT)

EXPERIMENTO 4

TC TA TI

Vivos Mortos Vivos Mortos Vivos Mortos
Espécie Media Dp Media Dp Media Dp Media Dp Media Dp Media Dp
AMPHIPODA
Phoxocephalopsis sp. 0 0 0 0 3 6,12 0 0 0 0 0 0
DECAPODA
Emerita brasiliensis 3 6,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ISOPODA
Excirolana armata 338 156,57 0 0 202 99,93 5 7,75 202 86,57 2,5 6,12
MOLLUSCA
Donax hanleyanus 3 6,12 0 0 0 0 0 0 5 7,75 0 0
Mesodesma mactroides 0 0 0 0 10 1549 O 0 25 48,46 O 0
POLYCHAETA
Euzonus furciferus 338 118,40 2,5 6,12 225 9151 O 0 56 2499 10 18,17
Scolelepis gaucha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 12,25

Foram encontradas 07 espécies da macrofauna, constituidas por 01 espécie de
Amphipoda, 01 de Decapoda, 01 de Isopoda, 02 de Mollusca ¢ 02 de Polychaeta.
Somadas, todas estas espécies tiveram 8.602 ind.m’z, com 4.105 ind.m™ no tratamento
TC, 2.666 ind.m™ no tratamento TA e 1.831 ind.m™ no tratamento T

O maior grau de mortalidade foi observado em TI (3 espécies), representadas
pelas espécies Euzonus furciferus (6,81 %), Excirolana armata (5,2 %) e Scolelepis
gaucha (1,17 %).

Nao foi encontrada diferenga significativa (ANOVA, p < 0,05) na sobrevivéncia,
entre os tratamentos, para as duas espécies mais representativas deste experimento:

Excirolana armata e Euzonus furciferus (Fig. 9).
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Figura 9: Percentual médio de organismos vivos das espécies de
Excirolana armata e Euzonus furciferus encontrados nos tratamentos TC, TA e TI

3.3.2.5. Analise da Distribuicéo Vertical da Macrofauna Benténica

Na analise da distribuicdo da macrofauna bentdnica nos estratos 0 - 2 cm, 2 2 5
cm e 5 - 10 cm somente foi possivel verificar a distribui¢ao do isopode Excirolana
armata e do poliqueta Euzonus furciferus, pois, juntos, eles representaram 96% do total
de individuos amostrados. Caso fossem inseridas outras espécies nesta analise poderia
haver superestimacdo, pois em alguns casos, ocorreu somente um individuo para cada
espécie, num determinado estrato.

O isopode E. armata teve a sua maior concentragdo nos estratos superiores (0 —
2 cm com 38 % e 2 — 5 com 40 %) do que o estrato mais profundo (5 — 10 cm), sendo
que esta evidéncia foi comprovada estatisticamente (ANOVA, p < 0,05). J& o poliqueta

E. furciferus apresentou maior distribuigdo no estrato inferior (5 — 10 cm - 54,4 %) do
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que os estratos superiores (0 — 2 cm e 2 — 5 cm). No entanto, esta diferenga ndo foi

significativa (p<0,05) (Fig. 10).
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Figura 10: Distribuigao das espécies Euzonus furciferus e Excirolana armata nos

estratos 0 -2 cm, 2 - 5 cm e 5 — 10 cm de sedimento
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4. EXPERIMENTOS DE LABORATORIO: TESTE DE SOBREVIVENCIA DA

MACROFAUNA

4.1. INTRODUCAO

A dinamica da praia dificultou o desenvolvimento dos trabalhos de campo na
zona costeira, sendo que o tempo maximo na realizacao dos experimentos de campo foi
de 5 horas. Um tempo maior poderia ocasionar a perda das réplicas devido a subida da
maré. No entanto, quando ocorrem derrames de petroleo reais, o tempo de permanéncia
do 6leo na praia ¢ muito varidvel, podendo ficar horas, meses ou anos (Gundlach &
Hayes, 1978; Kingston, 2002). Em funcao disto, foram propostos experimentos de
laboratdrio com a finalidade de analisar a resposta das guildas mais representativas no
experimento de campo, ao longo do tempo, quando expostas ao 6leo.

Centenas de espécies marinhas tém sido utilizadas em testes de toxicidade, no
entanto, somente alguns testes t€ém sido considerados padrdes para incorporar os
requerimentos das varias legislacdes ambientais (Lopes, 1997). Os experimentos de
laboratdrio visaram complementar os experimentos de campo desenvolvidos nas praias
do Cassino e Mar Grosso. A intengdo ndo foi definir quais seriam as espécies ideais
para estudos de testes de toxicidade, uma vez que nao utilizamos padrdes laboratoriais
para tal, mas sim observar quais seriam aquelas espécies, dentre as mais representativas
nas praias amostradas, mais sensiveis ou tolerantes a um derrame de 6leo, a fim de
servirem de referéncia para futuros estudos de diagndstico e avaliagdo de areas
impactadas por derrames de 6leo.

De acordo com Moore & McLaughlin (1978) para programas de monitoramento,

a atengdo deve ser voltada nas espécies mais abundantes e abrangentes, por isso estes
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experimentos de laboratério foram focados nestas trés espécies: no bivalvo
suspensivoro, migrador mareal, cavador profundo Mesodesma mactroides; no poliqueta
cavador profundo comedor de depdsito Euzonus furciferus; e no isopode necréfago
Excirolana armata, que se desloca no mesolitoral em busca do alimento. Estas espécies
foram escolhidas porque, além de abundantes e caracteristicas das praias arenosas do
Atlantico Sul Ocidental, integram trés guildas troficas nas quais utilizam o espago e

obtém seu alimento de forma distinta no intermareal de praias arenosas.

4.2. Efeitos do Oleo sobre Mesodesma mactroides

Mesodesma mactroides é um bivalvo pertencente a familia Mesodesmatidae.
Estes organismos sdo caracteristicos no mesolitoral de praias arenosas de regimes
subtropicais e temperados onde, geralmente, sdo os organismos dominantes (Marins,
1993). Este organismo possui hdbito alimentar suspensivoro-filtrador, ou seja,
alimentam-se de particulas organicas (fitoplancton, detritos, e outros elementos)
presentes na agua do mar, a qual ¢ inalada através de uma estrutura tubular (sifao) e

exalada por outra estrutura semelhante, denominada sifao exalante (Dame, 1996).

4.2.1. MATERIAL E METODOS

4.2.1.1. Parametros Bid6ticos

Para este trabalho, foram definidos dois tratamentos: um impactado (I) e um

controle (C), com 4 réplicas cada. Para isto, foram confeccionados 8 aquarios de vidro,
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cada um com as seguintes dimensdes: 28,5cm (comprimento), 28,5cm (largura) e 25cm
(altura), com volume estimado de 20 litros (Fig. 11).

Em ambos os tratamentos foram colocados sedimento defaunado oriundo da
praia do Cassino preenchendo aproximadamente 1/3 do volume do aquério. Depois foi
adicionada agua marinha até o nivel de Scm acima do sedimento. Todos os aquarios
foram oxigenados através de compressores de ar. Em cada aquario foram colocados 10
individuos de Mesodesma mactroides coletados na praia do Cassino. Logo em seguida,
no tratamento impactado, foi acrescentado 575 mL de o6leo intemperizado, formando
uma fina pelicula de 6leo de 0,5 cm acima da linha da 4dgua. Esta espécie foi submetida
a diferentes tempos de exposi¢ao ao 6leo (5 h, 24 h, 48 h, 120 h (5dias) e 168 h (7dias)),
sendo que estes tempos foram independentes. Apds cada periodo de exposicao, todo

conteudo do aquario foi retirado para a quantificagdo dos organismos vivos € mortos.
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Figura 11: desenho experimental do experimento de laboratorio para o molusco
Mesodesma mactroides

Apos estas observagdes, para cada periodo de exposicdo ao 6leo, os individuos
de M. mactroides de ambos os tratamentos foram recolocados no sedimento (sem 6leo)
para verificar o tempo de enterramento de cada organismo. Este procedimento visou
analisar a possibilidade se o 0leo afeta na atividade de locomog¢do da espécie. Os
organismos que levaram >5 min para se enterrarem, foram definidos como
“debilitados”.

Com a finalidade de verificar a presenca ou ndo de d6leo dentro dos sifoes de M.
mactroides, foram separados 4 exemplares deste molusco nos tempos de exposigdo ao
0leo 5h e 120h, do tratamento impactado. Para isso, primeiramente as valvas dos

individuos foram abertas com auxilio de estilete e, em seguida, os exemplares foram
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colocados em microscopio estereoscopico, onde foi feito corte longitudinal nos sifoes

dos individuos para averiguar se apresentavam resquicios de 6leo dentro dos sifoes.

4.2.1.2 Parametros Abidticos

4.2.1.2.1. Granulometria

Para cada um dos 5 tempos de exposicao do 6leo foram coletadas, em uma
mesma regido da praia, 2 amostras de sedimento com o auxilio de um tubo extrator de
PVC com 10cm de didmetro, enterrado até 15 cm de profundidade no substrato. Em
seguida, foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente etiquetados e levados ao
laboratério, onde foram congeladas em freezer até o momento da andlise. A
determinagdo das proporcdes de areia, silte e argila nos sedimentos foram feitas por
peneiramento de material grosseiro (didmetro > 0,062), como proposto por Suguio

(1973), sendo classificadas de acordo com a escala de Wentworth (1922).

4.2.1.2.2. Analise dos Dados

Para verificar possiveis diferengas entre os tratamentos Impactado e Controle, os
dados foram submetidos a testes de Analise de Variancia (ANOVA - p<0,05) realizados
com o auxilio do programa Statistica®, sendo previamente verificados os pré-requisitos
para a andlise de variancia (Normalidade, Homocedasticidade e Relagdo Média-
Variancia). A comparagdo das médias foi feita utilizando o Teste de Contraste de

Tukey.
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4.2.2. RESULTADOS

4.2.2.1.Parametros Abidticos
As andlises granulométricas mostraram o predominio de areia fina a média
(Tabela 9, Fig. 12). Os teores de matéria organica do sedimento também foram

semelhantes e menores que 1% (Tabela 9).

Tabela 9: Granulometria ¢ matéria organica do sedimento (Wentworth, 1922)
obtida nos 5 tempos de exposi¢do ao 6leo no molusco Mesodesma mactroides

Tamanho do Grao (%)

Areia
Tempo média fina muito fina | MO (%)

5h 14,400 74,835 10,69 0,300
24h 15,756 73,21 10,790 0,06
48h 12,940 74,580 11,970 0,400
120h 13,820 74,120 11,660 0,15
168h 13,4 73,89 12,47 0,35

Argila CONVENGCOES

1 - Argila ou argilito

2 - Argila Arenosa

3 - Argila siltica

4 - Argila siltico-arenosa
5 - Areia argilosa

6 - Areia siltico-argilosa
7 - Silte argilo-arenoso
g - Silte argiloso

9 - Areia ou arenito

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltite

10N%,
10

Areia 25% 50% 75% 100%

Figura 12: Diagrama de Shepard mostrando a classe de
tamanho de grao que mais caracterizou os 5 tempos de exposi¢ao do 6leo
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4.2.2.2. Parametros Bi6ticos

4.2.2.2.1. Teste de Sobrevivéncia de Mesodesma mactroides

Em 5 h de exposi¢ao ao dleo, ndo foi encontrada mortalidade do molusco
Mesodesma mactroides tanto no tratamento controle quanto no impactado (Fig. 13). A
partir de 24 h houve mortalidade apenas no tratamento impactado (5 %). Em 48 h de
exposicdo do o6leo, 10 % dos organismos no tratamento impactado apresentaram
mortalidade ¢ no controle 2,5 %. Ja em 120 h, houve a mortalidade de 47 % dos
organismos no tratamento impactado € nenhuma no controle. Em 168 h e ultimo dia de
exposicdo do oOleo, 100 % dos organismos foram registrados mortos no tratamento
impacto e apenas 5 % no controle. Interessante observar que neste ultimo dia todos os
organismos mortos nao apresentavam tecidos e 6rgaos, restando somente a valvas.

A mortalidade no tratamento impacto em 168 h foi significativamente diferente
(ANOVA, p < 0,05) tanto em comparag¢ao com o tratamento controle deste mesmo dia,
quanto em comparagdao com os tratamentos controle e impactada dos tempos anteriores
(5h,24h,48 he 120 h). No tempo 120 h, no tratamento impactado, também apresentou
mortalidade estatisticamente significativa (p<0,05), na comparagao entre os tratamentos
deste dia e também em comparagdo aos outros tratamentos de tempos diferentes (5 h, 24
h, 48 h e 168 h). Ja os tempos 5 h, 24 h e 48 h apresentaram uma baixa mortalidade nos

tratamentos com 6leo, ndo sendo significativa.
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Figura 13: Percentual médio de organismos mortos de Mesodesma mactroides
encontrados nos tratamentos controle e impactado ao longo do experimento

4.2.2.2.2. Tempo de Enterramento de Mesodesma mactroides

Em 5h de exposicdo ao oleo, os tempos médios de enterramento de M.
mactroides, tanto no tratamento controle, quanto no impactado, foram iguais (1min 5s).
J4 em 24 h esta diferenca foi maior. Neste, o tempo médio que o marisco levou para se
enterrar no tratamento controle foi de 1 min, e no tratamento impactado Imin 37s. Esta
diferenga manteve-se no tempo seguinte (48 h) com Imin 29s na area controle e 1min
47s no tratamento impactado. Em 120 h, o tempo que o marisco levou para se enterrar
no tratamento impactado (2min 22s) foi bem superior ao do tratamento controle (1min
21s). No ultimo dia de amostragem (168 h) nao foi possivel comparar os tempos de

enterramento, uma vez que nao foi encontrado individuo vivo na area impactada (Fig.

14).
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Figura 14: Tempo de Enterramento (min) do molusco Mesodesma mactroides entre os
tratamentos em todos os tempos de exposi¢ao ao 6leo. * 100 % de mortalidade

4.2.2.2.3. Relagdo Numero de Individuos Debilitados X Numero de
Individuos Mortos

Na éarea controle, ndo foram encontrados organismos debilitados, ou seja,
aqueles individuos que ndo conseguiram se enterrar no sedimento em, no minimo, 5
minutos. No tratamento impactado, a partir do 48h de exposi¢do ao 6leo, apesar da
mortalidade ter sido considerada pequena (4 individuos), o nimero de organismos
debilitados aumentou consideravelmente, chegando a 50 % do numero total de
organismos amostrados (Fig. 15). No tempo 120 h, o nimero de debilitados diminuiu
(15 individuos), e ocorreu um aumento da mortalidade (21) que, somados,
representaram 90 % do numero total de organismos amostrados. No ultimo dia de

exposicao do 6leo (168 h) todos os organismos estavam mortos.
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Figura 15: Numero de individuos de M. mactroides mortos e
debilitados no tratamento impactado em todos os tempos de exposi¢ao ao dleo

Nao foi evidenciada a presenga de Oleo dentro dos sifoes de Mesodesma.

mactroides nos dois tempos analisados (5h e 120h) (Fig. 16).
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IMPACTADO

CONTROLE

Figura 16 . Exemplares de Mesodesma mactroides no tempo 120 h nos dois
tratamentos. A coloragdo mais escura sdo as glandulas digestivas (Ribeiro-Costa &
Rocha, 2002)
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4.3. Efeitos do Oleo sobre Euzonus furciferus e Excirolana armata

O poliqueta Euzonus furciferus faz parte da ordem Opheliida (Rupert & Barnes,
1996). Sao cavadores errantes, tipicos da regiao do mesolitoral (Gianuca, 1983).

Ja a espécie Excirolana armata faz parte da ordem Isopoda, sendo considerada a
segunda maior ordem dos Crustaceos. Sao organismos dorsoventralmente achatados,

tendo olhos compostos sésseis € sem carapacga (Rupert & Barnes, 1996).

4.3.1. MATERIAL E METODOS

Para a realizagdao destes experimentos, foram utilizados 8 recipientes de 15 cm
de altura, 10 cm de didmetro, com volume de 1 litro, sendo 4 réplicas para cada
tratamento (impactado e controle). Nestes, foi colocado sedimento defaunado coletado
na praia do Cassino preenchendo aproximadamente 10 cm de altura do recipiente.
Depois foi adicionada dgua marinha até o nivel de 5 cm acima do sedimento. Todos os
recipientes foram oxigenados através de compressores de ar. Em cada recipiente foram
colocados 10 individuos de Euzonus furciferus coletados na praia do Cassino, na regido
do mesolitoral. Ap6s o enterramento dos individuos, na darea impactada, foi
acrescentado 59mL de oleo intemperizado. Esta espécie foi submetida a diferentes
periodos de exposi¢do ao oleo (5 h, 24 h, 48 h, 120 h e 168 h). Apds cada tempo de
exposicdo, todos os organismos do aquério foram retirados para a quantificagdo dos

Vvivos € mortos.
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Foi utilizada a mesma metodologia na realizacdo do experimento com o isopode
Excirolana armata.

Os dados de granulometria sdo os mesmos do experimento com M. mactroides.
Além dos dados granulométricos, foram obtidos dados de temperatura da agua e do ar

(°C) e também salinidade.

4.3.2. RESULTADOS

4.3.2.1. Euzonus furciferus

A salinidade foi de 27. Nao houve grande variacdo na temperatura da agua e do
ar ao longo do experimento. A temperatura da agua variou entre 25°C no tempo 24h e
27°C no tempo 168h. Ja a temperatura do ar ficou com um minimo de 26°C no tempo
48h e um maximo de 29°C no tempo 168h.

Praticamente ndo houve mortalidade de Euzonus furciferus ao longo do
experimento. Somente foi encontrado 1 individuo morto na area controle e 1 na area

impactada no tempo 168h, nao sendo significativa (ANOVA, p < 0,05).

4.3.2.2. Excirolana armata

A temperatura da agua oscilou entre 28°C no tempo 24h e 23°C no tempo 120h e
a temperatura do ar apresentou o menor valor no tempo 120h (25°C) e um maximo de
29°C em 24h. A salinidade foi de 28.

Ao longo de todo o experimento, ndo foi encontrado diferenga estatistica entre
os tratamentos controle e impactado (ANOVA, p < 0,05). Apesar de ndo ter tido

diferen¢a, houve uma tendéncia de ter mais individuos mortos no tratamento impactado
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do que na controle, a partir do tempo de exposi¢cao do 6leo 48h. Além disso, também foi

observado um aumento no numero de individuos mortos ao longo de todo o

experimento em ambos os tratamentos (Fig. 17).
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Figura 17: Percentual médio de organismos mortos de Excirolana armata
encontrados nos tratamentos controle e impactado ao longo do experimento
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5. DISCUSSAO GERAL

Com base nos resultados verificou-se que, no experimento de campo a
macrofauna bentOnica apresentou resisténcia ao o6leo nas escalas experimentais
adotadas, enquanto que em laboratorio das trés espécies analisadas (o poliqueta Euzonus
furciferus, o isopodo Excirolana armata e o bivalvo Mesodesma mactroides), somente o
molusco suspensivoro apresentou mortalidade significativa na presenca do 6leo.

No experimento de campo, as amostras apresentaram uma grande variabilidade.
Esta variabilidade na distribuicdo e abundancia do macrozoobentos deve-se
provavelmente a sua distribuigdo em manchas, que ¢ resultado principalmente da
selecdo passiva pelas ondas e da concentragdo do alimento e, em praias dissipativas,
como ¢ o caso da area de estudo, a escala das manchas pode variar em at¢ 100 m
(McLachlan & Hesp, 1984). Mesmo tendo sido consideravel o niimero de réplicas (6),
a distribuicdo em manchas do macrozoobentos dificultou a comparagdo entre os
tratamentos TC, TA e TI, uma vez que determinadas espécies s6 foram registradas em
um destes tratamentos. As andlises estatisticas s6 puderam ser utilizadas para aquelas
espécies que foram amostradas em todos os tratamentos, ou seja, o fato de uma
determinada espécie nao ter sido incluida como sensivel ao 6leo, ndo significa que a
mesma nao possui uma resposta negativa quando da ocorréncia de um derrame de 6leo,
mas sim que ndo houve a possibilidade de analisar esta espécie devido a sua baixa
densidade no ambiente.

Dentre as espécies da macrofauna que puderam ser incluidas nas analises (o
isopode Excirolana armata; o bivalvo Mesodesma mactroides, os anfipodes

Phoxocephalopsis sp. e Platyischnopidae e o poliqueta Euzonus furciferus) o que se
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pode observar, ¢ que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos TC, TA, e
TI (ANOVA - p<0,05). Apesar de nao ter sido detectada influéncia significativa do 6leo
sobre os organismos, foi possivel identificar uma pequena tendéncia de um maior
percentual de anfipodes mortos na area impactada (TI), particularmente de espécies
pertencentes a familia Platyischnopidae ¢ do genéro Phoxocephalopsis sp. No
Experimento 3 (E3), estas espécies apresentaram quase 30% a mais de individuos
mortos em TI do que em TA. Diversos autores ja registraram efeitos negativos em
anfipodes. Nikitik & Robinson (2003) consideram este grupo como bons indicadores da
polui¢do por 6leo. Ja Jewett et al. (1999) e Gesteira & Dauvin (2000) verificaram
impactos negativos evidentes, especialmente em Phoxocephalidac e Ampelisca.
Mortalidade significativa de anfipodes também foi relatada por Sanders et al. (1980) e
em um experimento no estuario de Elbe, Alemanha, exemplares de Corophium
volutator apresentaram 100% de mortalidade em 6 horas de exposigdo direta ao 6leo cru
(Van Bernem, 1982).

Outra espécie que também apresentou tendéncia de uma maior mortalidade nos
experimentos de campo no TI foi o bivalvo Mesodesma mactroides. Além disso, os
experimentos de laboratorio desenvolvidos com esta espécie confirmaram essa
evidéncia, onde o molusco teve um aumento na mortalidade ao longo do tempo quando
exposta ao dleo, chegando a 100% de organismos mortos em uma semana. Dentre os
individuos que ainda estavam vivos foi verificado que os organismos, oriundos dos
aquarios com o6leo, levaram até o dobro do tempo para se enterrarem comparados
aqueles provenientes dos aquarios sem Oleo. Também foi observado, somente nos
aquarios com 6leo, individuos que, apesar de ndo estarem mortos, ndo conseguiam mais

se enterrar. Alguns até mesmo conseguiam se posicionar verticalmente no substrato,
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mantendo-se ancorados com o pé distendido para o interior do sedimento, mas nao o
suficiente para se enterrarem por completo. No ambiente, a velocidade que esse bivalvo
demora a se enterrar no sedimento ¢ crucial para a sobrevivéncia do mesmo, uma vez
que, expostas, tornam-se presas faceis para predadores, como as aves (Vooren, 1998),
gastropodes como Olivancillaria auricularia que ingressa no intermareal para predar os
migradores mareais (Garcia & Gianuca, 1998) e decapodos como o siri chita Arenaeus
cribarius, que tem sido encontrado em abundéncia entre o final do verdo e o inicio do
outono no intermareal das praias arenosas da regido (C.E. Bemvenuti, Depto.
Oceanografia, FURG, com. Pessoal).

Animais que se alimentam por filtragdo, como ¢é o caso do bivalvo M.
mactroides, podem acumular grandes quantidades de contaminantes nos seus tecidos. A
acumulagdo de sedimentos pode ocorrer via fase aquosa, ou através da ingestao de
sedimentos particulados contaminados (Kukkonen & Landrum, 1995). Os bivalvos
podem filtrar, através das branquias, cerca de 19 a 50L/h, com pouca ou nenhuma
capacidade seletiva, acumulando na massa visceral, no intestino e hepatopancreas, todos
os agentes biologicos e abidticos que se encontram na agua onde vivem (Galvao, 2004).
De acordo com Kennish (1997) o 6leo pode ocasionar efeito fisico nos animais
impedindo que fagam as trocas necessarias com o ambiente, recobrindo as branquias e o
tecido cutidneo (que em muitos invertebrados € utilizado na respiragdo) reduzindo, ou
mesmo interrompendo, as trocas gasosas entre a agua ¢ o ar (Milanelli, 2003). Um
exemplo semelhante foi um evento ocorrido na costa do Rio Grande do Sul em 1993,
onde houve a mortalidade massiva de M. mactroides, alcancando cerca de 350 Km de
praia (Odebrecht et al., 1995). Estes autores sugerem que a expressiva mortandade foi

devido a presenca de dinoflagelados potencialmente toxicos na zona de arrebentagdo,
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que produziu uma obstru¢do mecanica nos sifoes do molusco, o que impediria uma
oxigenacao adequada causando a morte por asfixia.

No presente estudo, apesar de nao ter sido verificado evidéncia de 6leo dentro
dos sifoes de M. mactroides, pode-se sugerir que houve influéncia negativa do 6leo
sobre 0 molusco, uma vez que, quando sob estresse natural ou antropico, este organismo
fecha suas valvas, quando normalmente mantém as mesmas abertas para alimentacao e
respiracdo, sendo que podem manter fechadas por um longo periodo de tempo levando a
morte por asfixia (Dame, 1996).

Estas espécies que vivem em bancos podem atingir altas densidades e uma
elevada producao de biomassa em praias arenosas (Gianuca, 1998), além da sua
importancia na trama tréfica também sdao exploradas comercialmente. Nas praias
arenosas do sul do Brasil ¢ do Uruguai Mesodesma mactroides é extraido tanto para
consumo humano como para ser utilizado como isca na pesca desportiva (Fiori et al.,
2004). De modo que derrames de 6leo de grandes proporcdes, ao dizimar populagdes
destes bivalvos suspensivoros irdo ocasionar sérios prejuizos no papel das praias
arenosas como habitat de recursos naturais. Esse prejuizo também pode ser extrapolado
para o molusco Donax hanleyanus e o decapoda Emerita brasiliensis, registrados neste
trabalho pois, junto com M. mactroides, representam cerca de 95% da biomassa
macrobentonica encontrada na praia do Cassino (Garcia & Gianuca, 1998). Varios
aspectos do comportamento ecoldgico destes organismos tém sugerido a sua utilizagao
como monitores ambientais (Barron et al., 1999; Fishelson et al., 1999). Estas espécies
se distribuem em zonas paralelas a linha de costa, mudam de posi¢do de acordo com o
ciclo da maré, sdo altamente moveis, emergindo do sedimento quando a maré sobe, e

usando a subida e descida da maré para alimentarem-se a manter longe de predadores,
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no caso os peixes (McLachlan, 1983; Yannicelli et al., 2002). Sdo comumente
chamados de “migradores mareais”. Em func¢do disso, estdo mais sujeitos aos efeitos
negativos de um derrame de petroleo, por estarem em contato direto com o
contaminante. Além disso, caso ocorra um derrame de 6leo e Emerita brasilensis
permaneg¢a exposta no ambiente por muito tempo, esta espécie pode morrer
rapidamente, pois sdo mais sensiveis ao ressecamento do que os bivalvos (C.E.
Bemvenuti, Depto. Oceanografia, FURG, com. pess.).

O isopode Excirolana armata apresentou ter resisténcia a niveis de
hidrocarbonetos, tanto no experimento de campo, quanto no de laboratério, onde ndo foi
encontrado efeito significativo do 6leo ao longo de 7 dias. Cabe salientar que os efeitos
do 6leo sobre E. armata no experimento de laboratério podem ter sido minimizados
devido a metodologia desenvolvida. Para conseguir realizar este experimento durante 7
dias, era fundamental a utilizacdo de compressores de ar nos aquarios, a fim de manter
os organismos vivos. Para isto, foi colocada agua marinha a uma altura de Scm acima
do sedimento. Ou seja, o 6leo nao ficou em contato direto com sedimento, o que pode
ter reduzido o impacto do 6leo sobre esta espécie.

O poliqueta Euzonus furciferos apresentou resisténcia aos efeitos do 6leo tanto
em nos experimentos de campo, quanto de laboratério, onde ndo foi registrada
mortalidade nos aquarios com 6leo ao longo de 7 dias. Os poliquetas, de uma maneira
em geral, parecem ter resisténcia a altos niveis de hidrocarbonetos no sedimento
(Gesteira & Dauvin, 2000), sendo que algumas espécies podem até se beneficiar com a
presenga do contaminante, como ¢ o caso do oportunista do género Capitella

(Hutchings, 1998). Investigagdes proximas ao terminal de 6leo em Port Valdez,
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(Alaska) mostraram aumento na abundancia de poliquetas oportunistas (capitelideos,
espionideos) em associagdo com sedimentos contaminados (Blanchard et al., 2002).

Uma das hipoteses para a auséncia de efeito do 6leo sobre E. furciferus seria a
profundidade que a mesma se encontra no interior do sedimento. Nossos estudos
mostraram que esta espécie prefere estratos mais profundos, em torno de 10cm (Fig.
10). Nesta profundidade, ndo houve a penetracdo do oOleo. Os experimentos que
verificaram a profundidade atingida pelo 6leo no sedimento mostraram que o maximo
que o 6leo atingiu foi de Scm (E4), sendo que em E2 (experimento desenvolvido na
zona de varrido) nao houve percolagao do dleo (Fig. 5). Harty & McLachlan (1982)
também verificaram a baixa penetracdo do Oleo em praias de areia fina, nao
ultrapassando 5cm no sedimento. A baixa permeabilidade também foi observada por
Vandermeulen et al. (1988), onde os autores encontraram 96% do 6leo concentrado nos
primeiros 2cm no sedimento. Sedimentos de areia fina, caracteristicos das duas praias
amostradas (Calliari & Klein, 1993; Figueredo 2005), possuem uma capacidade de
retencao do oleo na superficie do sedimento maior do que em praias com granulometria
grosseira, ou seja, quanto mais fino o sedimento, maior serd a capacidade de reter os
contaminantes (Yen, 1977). Defeo et al. (1997) verificaram que as praias de areia fina
possuem baixa penetrabilidade. Zanardi (1996) também encontrou relagdes diretas entre
granulometria e concentragdes de hidrocarbonetos para o canal de Sdo Sebastido, onde
baixas concentragdes de hidrocarbonetos do petrdleo foram encontradas em sedimentos
com mais de 80% de areia.

Noernberg & Lana (2002) descrevendo o comportamento do o6leo, verificaram
que, na qualidade de fluido, pode ter sua migra¢do no solo descrita por modelos de

fluxo bifasicos. A equagdo de fluxo de Darcy ¢ valida para explicar essa migragao,
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desde que a permeabilidade relativa seja também levada em consideragdo. A
permeabilidade relativa €, por sua vez, uma fun¢do da saturagdo de fase. Gragas a
diluicao de fase, a dispersdo de um o6leo no solo acaba levando a uma gradual e
progressiva “imobilizagao” ou restricao espacial do impacto. Processos de degradacao
natural levam a uma redugdo adicional do processo de migracao. Como o dleo e a dgua
sao fluidos que nao se misturam, uma elevagdo do lengol freatico levara
necessariamente a uma restri¢do e concentragao da fase 6leo nos estratos superficiais.
Um abaixamento do lengol freatico acarretara resultados inversos. Isto foi verificado no
experimento desenvolvido na zona de varrido na Praia do Mar Grosso (E2), onde o
lencol freatico raso nao possibilitou a penetracao do 6leo no sedimento. Isto também foi
observado por Demore (2001) num experimento desenvolvido na regido de marismas.
Com base nestas informagdes, podemos sugerir que estes dois fatores: granulometria
fina e variacao do lencol freatico possuem um papel importante no grau de percolagao
do 6leo no sedimento, diminuindo consideravelmente os efeitos do contaminante sobre
os macroinvertebrados bentonicos que se encontram a maiores profundidades no interior
do substrato.

Outro fator que pode dificultar a penetragdo do d6leo no ambiente natural ¢ a
compactagdo do sedimento ocasionado pela presenga de veiculos, principalmente na
praia do Cassino. A compactacdo de uma camada de areia reduz o indice de espagos
vazios no sedimento, aumentando a resisténcia aos deslocamentos de liquidos e gases
no meio (Vieira et al., 2004).

A variagdo da concentragdo na composi¢do original dos hidrocarbonetos
alifaticos desenvolvida em laboratorio foi semelhante aquela que ocorrem em derrames

de petroleo reais. Assim que o 6leo ¢ derramado, inicia-se o processo de intemperismo
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do mesmo, ocasionado pela combinagdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos,
como espalhamento, evaporacao, dispersao, emulsificacdo e dissolucao. A velocidade
deste processo nao ¢ constante, sendo mais efetiva nos periodos iniciais de um derrame
(CETESB, 2003). Isto foi observado também no laboratério, onde em 5h houve o
decaimento de 61,52% na concentracdo de hidrocarbonetos, atingindo 77,13% em 24
horas, chegando a ter uma reducdo de 89% em apenas 48horas apds o inicio do
experimento. NRC (2003) verificaram que o 6leo cru perdeu cerca de 75% dos seus
compostos em poucos dias seguintes ao derrame. Ja Kingston (2002) observou que os
componentes volateis de oleo cru rapidamente evaporam depois de um derrame, que
incluiu a maioria dos compostos toxicos, tendo, por exemplo, a perda de 30% do dleo
derramado pelo navio Exxon Valdez.

A rapida perda dos compostos toxicos para o ambiente junto com a pouca
capacidade de retengdo de oleo pode ser considerado como caracteristico de praias
arenosas. Este tipo de ambiente, de um modo geral, deve apresentar uma recuperagao
mais rapida e um menor impacto apds um derrame do que, por exemplo, praias
abrigadas, que se caracteriza pela menor hidrodinamica. A respeito desta, Kingston
(2002) observa que a acao das ondas determina que as praias arenosas expostas sejam
ambientes dindmicos por natureza, onde além de uma maior remog¢ao dos contaminantes
ocorre também uma fauna e flora bastante variavel no tempo e no espaco, o que
determinaria uma maior velocidade de recolonizagdo apds um derramamento de
petroleo.

No geral, a fauna bentdnica parece ser, com poucas excecdes, tolerante a
impactos por oOleo nas escalas experimentais usualmente adotadas, que procuram

simular pequenos vazamentos de 6leo. O que podemos observar, é que a resposta da
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macrofauna bentonica a derrames de 6leo parece ser bastante varidvel. Por exemplo,
muitas espécies da macrofauna numa marisma foram dizimadas em um em derrame de
0leo em Massachusets (Hampton & Moul, 1978). No mais recente derrame de 6leo de
grandes proporgdes que ocorreu na costa da Espanha, com o rompimento do casco do
navio Prestige, houve somente um decaimento na abundancia da macrofauna (Junoy et
al., 2004) e Kingston et al. (1995) ndo verificaram mudangas na estrutura da
comunidade bentonica depois do derrame do navio Braer. Deste modo, podemos
verificar que poucas generalizagdes sao validas quando se trata dos efeitos ecologicos
de um derrame de petrdleo. A recuperacao da comunidade macrobentonica depois de
um derrame ndo sO6 depende da persisténcia do 6leo, mas também na confianca dos
padrdes de recrutamento das espécies afetadas, da historia de vida, de sua tolerancia aos
compostos toxicos no sedimento, além das condi¢des ambientais do local que podem

acelerar ou retardar o processo de limpeza (Kingston, 2002; Schratzberger, 2003).
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