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RESUMO

COSTA, R.N.Ecotoxicologia como ferramenta para analise da quialade ambiental do
estuario do rio Macaé (Macaé-RJ)2010. Xxxf. Dissertacdo (Mestrado) - Program#&ds-
Graduacao em Engenharia Ambiental, Instituto Féder&ducacgéo, Ciéncia e Tecnologia
Fluminense, Macaé, 2010.

Palavras-chave: Ecotoxicologi@randidierella bonnieroidesqualidade ambiental, estuario, rio
Macaé, analises quimicas.

Os impactos ambientais gerados pela exploragfishore de petréleo estdo usualmente
relacionados a derrames de 6leo nos ambientes hoariembora outros impactos ambientais
também possam ocorrer em ecossistemas distantegrelas de exploracdo. O crescimento
populacional e de atividades econbmicas estimulpddes atividade petrolifera na Bacia de
Campos (RJ) vém induzindo a uma série de pressbes gs recursos naturais em cidades como
Macaé, que a partir de 1978 passou a ser a basacmpml das atividades de exploracdo de
petroleo e gas na Bacia de Campos. O estuarimddataé € um exemplo de ecossistema onde o
crescimento do municipio ao seu redor pode estarzindo importantes modificacbes na sua
estrutura fisica, quimica e biolégica. Testes décidade usando anfipodos como organismos-
teste sdo empregados para avaliar a qualidadeedosentos marinhos e estuarinos, juntamente
com analises quimicas. O presente trabalho tem cdjetivo avaliar a qualidade de sedimentos
do estuario do rio Macaé (Macaé-Rio de Janeiroagnds testes de toxicidade aguda com
anfipodos Grandidierella bonnieroides) e analises quimicas de metais e HPAs. Outros
parametros do sedimento como carbono organicagéitio e granulometria foram analisados.
Os testes de toxicidade mostraram resultados ambvsignificantivos para a maioria das amostras
testadas, e os sedimentos da porcao interna dériesapresentaram toxicidade mais alta. Os
resultados mostram que, em meédia, 0s organismasse@gaos sedimentos do estuario do rio
Macaé apresentaram uma letalidade trés vezes supepiela observada quando os mesmos
organismos foram expostos em sedimentos de uma cmetrole, considerada como néo
impactada. Esses resultados podem indicar uma&ece qualidade ambiental do ecossistema
em questao. Apesar das diferencas de letalidade @esstuario de Macaé e o controle, ndo foram
observadas correlacbes diretas destes fatores mastras estudadas com as concentracdes
quimicas de metais e HPAs.



ABSTRACT

The environmental damages caused by the offshbrexploration are usually linked to oil
leaks at the marine environments, whereas othestyf impact on the environment may
occur in ecosystems away from the exploration arBapulation growth and the economic
activities, stimulated by the petroleum explorationCampos Basin (Rio de Janeiro State —
Brazil), have increased the pressures over theralatesources in towns such as Macaé,
which since 1978 has been the operation al basthifoactivity. The Macaé River estuary is
an example of ecosystem that may be suffering itapbrmodifications in its physical,
chemical and biological structure, caused by tleelacated urban growth around it. Toxicity
tests together with chemical analysis using ampmlspas test-organisms are employed to
evaluate marine and estuary sediments. The presekthas as its objective evaluating the
quality of the sediments from the Macaé river sexfita (Macaé - Rio de Janeiro) with the aid
of acute toxicity tests with amphipodsrandidierella bonnieroidgsand chemical analysis of
metals and PAHSOther sediment parameters have been analyzed,asuohganic carbon,
nitrogen and granulometry. Toxicity tests have gmosignificant adverse results to the
majority of the tested samples; sediments fromintiner part of the estuary have presented
higher toxicity. In average the results have shdethality three times higher among
organisms exposed to Macaé river's sediments timees higher when compared to those:
which were exposed in sediments from the contredawhich were considered as being non
damaged. These results may indicate a decreadee adrivironment quality of the studied
ecosystem. In despite of the differences in terhistbality between Macaé River estuary and
the control area, no positive correlations of thiesors with chemical metal concentrations
and PAHs have been observed in the samples studied.
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1 INTRODUCAO

Os estuérios tém uma importancia fundamental naiteagao do equilibrio ecolégico
na zona costeira dos oceanos. Em condi¢cdes natasaestuarios sao biologicamente mais
produtivos do que os rios e 0 oceano adjacenteapmgsentarem altas concentragbes de
nutrientes que estimulam a producdo primaria, desugmrte para 0s processos ecoldgicos
bem como para as diversas atividades humanas. Parn@émportancia ecoldgica e econémica
destas areas pode ser comprometida visto que @eré@ % das grandes cidades distribuidas
no mundo, incluindo no Brasil, estdo localizadas peoximidades desses ecossistemas,
aumentando consideravelmente a influéncia do homestas &reas e colocando em risco a
sustentabilidade desses ambientes (MIRAN®AL, 2002).

O estuario do rio Macaé, localizado na cidade deaddRJ, Brasil), € um exemplo de
ecossistema estuarino que sofre pressao devidaesoirnento populacional e econdémico
incrementado pela industria de exploracdo de metr@ gas na Bacia de Campos. As
demandas desta atividade desenvolvem conjuntangeniebanizacdo, a agricultura e a
pecuaria, o que induz importantes modificacéesswdo solo na bacia de drenagem do rio
Macaé, aumentando as emissdes de residuos deteflademésticos, agricolas e industriais, 0
consumo dos recursos, entre outras pressoes, poddarmbuzir riscos potencias ao estuario
do rio Macaé e a populacdo que depende dos bemgigos prestados por este ecossistema.

Considerando o cenario de crescimento socioecomm#o somente ao longo do
estuario, mas em toda a bacia de drenagem do riadyldorna-se necessario avaliar a
qualidade ambiental deste ecossistema. A utilizagerramentas para analises desse tipo
torna-se urgente para subsidiar a gestdo e tomadaedisdo dos governantes e da
comunidade — que encontra-se pouco articulada moemim — além de servir como base para
possiveis projetos de engenharia, em busca de ueflzoma das condicbes ambientais.
Entretanto, as informagdes sobre esse ambientess@ssas na literatura, o que dificulta o
processo de verificacdo dos possiveis impactosoraos pelo crescimento socioeconémico
da regido, que podem acarretar em riscos poteragaxiados a este cenario.

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a mglamle ambiental do estuario do rio
Macaé, utilizando como ferramenta, testes ecot®gims com organismos expostos aos
sedimentos deste ecossistema. Os resultados foetewionados com o contexto de
desenvolvimento do municipio de Macaé diante dagdatles de exploracdo de petrdleo e

gas na Bacia de Campos, iniciadas no final daddéda 1970.
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Como objetivos especificos, procurou-se: i) deteama toxicidade usando a letalidade de
Grandidierella bonnieroidesa incubacdo com sedimentos coletados no estugamdo
determinar a toxicidade dos sedimentos, medida peltaentagem de letalidade destes
organismos e ii) avaliar possiveis indutores déctdade dos sedimentos através das analises
fisico-quimicas em relacdo a granulometria, ao te®orcarbono e nitrogénio, aos metais
pesados e aos hidrocarbonetos policiclicos aroosatfelPAs) em diferentes porgdes do
estuario do rio Macaé.

A dissertacdo estad estruturada em quatro capit@ogrimeiro capitulo traz o
referencial tedrico abordando a importancia ecokge econdmica dos estudrios, 0s
instrumentos legais para a protecdo desses amfjiestenpactos ambientais que os estuérios
vém sofrendo e a ecotoxicologia como ferramenta paeliar esses impactos. Ainda neste
capitulo é feito uma descricao da area de estuaiobase principalmente na fotointerpretacao
de imagens aéreas e no crescimento populaciortidiade de Macaé.

O segundo capitulo traz a metodologia utilizadarabalho, a qual constitui de: i)
levantamento bibliografico sobre a utilizacdo datexicologia como ferramenta de analise
ambiental; ii) coleta de amostras de sedimentogmi3aios ecotoxicoldgicos; iii) analises
geogquimicas dos sedimentos do estuario do rio Madaéanalises estatisticas.

O terceiro capitulo apresenta os resultados dagstescotoxicolégicos com o
sedimento do estuario do rio Macaé utilizando aoigmoGrandidierella bonnieroidesia
incubacdo e a comparacdo com os resultados da@rale. Na sequéncia € apresentado as
caracteristicas fisico-quimicas dos sedimentosetgigdo a granulometria, ao teor de carbono
e nitrogénio, aos metais pesados e aos hidrocadsommliciclicos aromaticos (HPAS)
encontrados no estuario do rio Macaé. Os resultasistram que, em média, 0S organismos
expostos ao sedimento do estuario do rio Maca&aptaam uma maior letalidade (30%), ou
menor sobrevivéncia, em relacdo ao sedimento dentt6%). Estes resultados associados a
caracterizagdo geoquimica dos sedimentos indicdimmuicdo da qualidade ambiental do
estuario do rio Macaé bem como fontes e processategradacdo ambiental, vale salientar
que a interpretacdo dos resultados ecotoxicologaisssciados a caracterizagcdo geoquimica
dos sedimentos sdo de elevada complexidade. E sdeicesa verificacdo de outras
ferramentas de andlises para termos uma visadit@léos problemas que esse ecossistema
vem enfrentando.

Finalizando o trabalho, o capitulo quatro traz ascjpais conclusdes que apontam
para uma diminuicdo da qualidade ambiental do getda rio Macaé e a falta de agilidade

na implantacdo de de intervencgdes na area de esmigeaimbiental.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Os estuéarios como ecossistema costeiro eienpoatancia ecoldgica e econémica

De acordo com a Resolucéo n° 05 de dezembro de d8@30omisséo Interministerial

para os Recursos do Mar (CIRM, 1997), a zona castalefinida como:

A é&rea de abrangéncia dos efeitos naturais resudtandas interacoes
terra-mar-ar, leva em conta a paisagem fisico-amtaie em funcdo dos
acidentes topograficos situados ao longo do litocamo ilhas estuériose
baias. Comporta em sua integridade o0s processos nteragdes
caracteristicas das unidades ecossistémicas litaére inclui as atividades

sécio-econbmicas que ai se estabele@iRM, 1997).

Segundo Dyer (1997):

O estuério € um corpo de agua costeiro semifecheao, uma livre ligagcao
com o oceano aberto, estabelecendo-se rio acima &itéite da influéncia
da maré, sendo que em seu interior a agua do mareasuravelmente

diluida pela agua doce oriunda da drenagem contalgDYER, 1997).

Portanto, trata-se de um ecossistema de transigfie e oceano e 0 continente,
formado em regides relativamente pequenas. Os §808disicoOs comuns aos estuarios sédo
seus movimentos e a mistura entre as massas del@gu@ens contrastantes: a agua doce de
origem fluvial e a dgua do mar do oceano adjacebteno resultado desse processo, 0s
estudrios sdo corpos de agua ndo homogéneos e@neikos no seu interior variam em
amplos intervalos das escalas espacial e tempeatle dimensdes microscopicas até seus
limites geométricos, e intervalos de tempo comdkeacde segundo, até o extremo das
variacdes anuais e seculares. Suas localizacG®sadoe extensdes dependem do nivel do
mar, da topografia do litoral e dos rios, e foraiteradas por processos erosivos e
deposicionais de sedimentos no inicio naturaisas mecentemente, como consequéncia da
exploracdo das bacias de drenagens (MIRAN&AL, 2002).

Apesar de serem representados por uma area relativ@ pequena quando
comparados a imensidao do oceano, os ambientesrosstncluindo os estuarios, estdo entre
as regibes mais importantes ecologicamente, serggmmsaveis por cerca de 90% da pesca
global e contendo importante biodiversidade disgeinio planeta (LAVRADO & VIANA,
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7

2007; ODUM, 1971). Tudo isso € sustentado pelaadatrde nutrientes de rios, pelas
ressurgéncias e pela remineralizacdo de nutridméesico-pelagicos (KNOPPER& al.,
2002) que disponibilizam recursos e proporcionamdom@es para uma produtividade
primaria bruta comparavel a da agricultura subdalig@ODUM, 1971). A produtividade
priméria é definida como a taxa de transformacasutbetancias organicas em energia a partir
de material inorgéanico, sendo responsavel por siastas principais cadeias troficas costeiras
e oceéanicas (SOARES-GOMES E FIGUEIREDO, 2002).

De acordo com Costanzd al. (1997), os estuarios apresentam servicos e funcoes
ecologicos de grande importancia para a susteitadhd, ndo somente dos aspectos
ecoldgicos da zona costeira, mas também da soeiddatiana que se estabelece cada vez
mais nestas areas. Dentre esses servi¢os podestasaiei) suplemento de agua; ii) controle
da linha da costa e da eroséo e retencéo de seadjnmiprciclagem e aquisicao de nutrientes,
como fixacao de nitrogénio, fosforo, potassio easjtiv) refugio e producéo de alimentos,
sendo bercario para diversas espécies e local bitgathfpara migracdes; e vi) recursos
culturais, promovendo oportunidades para usos sesnetcondémicos, por meio da beleza
cénica.

Os valores desses servigos ecoldgicos podem seradsts por diversos métodos e
técnicas de valoracdo ambiental, que tém comoidesabjetivo mostrar a importancia deste
recurso. Os estudos de valoragcdo econdmica dossoscuaturais tém recebido crescente
atencdo na literatura sobre economia ambientale Emitros motivos, a valoracdo permite
identificar e ponderar os diferentes incentivosnéooicos que interferem na decisdo dos
agentes em relagdo ao uso dos recursos naturaldN®& FAUSTO, 1997). No estudo de
Costanzaet al. (1997) baseado nos servicos ecolOgicos, entre cossistemas mais
valorizados, estéo as areas litoraneas, com stugies, plantas marinhas e recifes de corais.
Mesmo ocupando pouco mais de 6% do planeta, esdgBerdes foram avaliados em mais de
12 trilhdes de dolares por ano, mais de um tercuattar total (33 trilhdes anuais) atribuido
aos ecossistemas listados em seu trabalho.

E necessario ressaltar a importancia do estudarimanguezal para o homem, uma vez
que estes fornecem uma grande variedade de orgagne sdo utilizados na pesca, como
moluscos, crustaceos e peixes, servindo como umta fie proteina para as comunidades
tradicionais que vivem em areas vizinhas (HERCULABIGPACHECO, 2006). A captura
destes animais para comercializacdo e consumo fperam longo dos anos, a sobrevivéncia
de indmeras comunidades humanas na zona costesan Aendo, as regides comerciais de

pesca dependem da conservagdo e da protecdo désioss{BRAGAet al, 2005), pois
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constituem o habitat natural de mamiferos, avesiaep, além de ser em ambiente de desova
e de criacdo de muitas comunidades biologicasngsmgham um papel importante nas rotas
migratorias de peixes de valor comercial (MIRAND&, al, 2002). Logo, é fundamental
identificar os efeitos da influéncia do homem noscpssos que ocorrem nesses ambientes e
desenvolver atividades de mitigagdo dos impactesaseimportantes ecossistemas.

Os estuérios sdo areas protegidas pela legislané@mtal. No Brasil os primeiros
textos referentes ao assunto surgiram em 1965 c@adigo Florestal (BRASIL, 1965). A
quantidade de iniciativas e de leis ambientaisci@f@das a importancia da manutencéo
ecoldgica das regifes estuarinas sado vastas eifinatas, conforme apresentado no Quadro
1. Apesar da existéncia de legislacdes ambientssiohadas a protecdo do estuario, e em

especial ao manguezal, ndo vem sendo observadi@acdp das normas legais.

Norma / Ano Esfera Artigos e definicbes

Tem a funcdo de proteger as &reas Umidas (bregmmas,
Convencéo de . banhados, baiasgstuario§ manguezais e seus apicuns, bancos
Internacional - . . )
Ramsar de 1993 areno-lodosos etc.) O Brasil signatario possuetejszonas umidas
consideradas sitios de importancia internacional.

Lei 4.771 de 1965 Federal Artigo 2°: define Areas de Preservacio Reentes (APPs).

Resolucéo ,
CONAMA 303 Federal Ratifica 0 manguezal como Area de Pres&oveermanente
de 2002
Resolugéo _ N ; ) - - -
CONAMA 369 Federal Artlgc()j 1°: proibe a intervencao ou a supressao atetacdo em
de 2006 APP de manguezais.

Constituicdo do

Estado do Rio de Estadual Artigo 268: considera 0s manguezais CORIBSA
Janeiro de 1989

Lei Or_gfflrw_lcado - Artigo 157: define as APPs deste municipio, destdgao
Municipio de Municipal

! manguezal do rio Macaé e sua area estuarina.
Macaé de 1990 9

Artigo 2°: preconiza a protecdo de areas ameaghkrldsgradacéo e
a obrigacao de recuperar areas degradadas
Lei 027/2001 - artigo 77: proibe o langamento nas aguas, de gerafguma que
Cddigo cause comprovada poluigéo ou degradagéo ambiental.
Municipal de artigo 79: delega & Secretaria Municipal de Meiobkente o dever
Meio Ambiente de determinar medidas de emergéncia a fim de egji@odios
criticos de poluicdo ou de degradacdo ambientadleompedir sua
continuidade, em casos de iminente risco paradesaiiblica.

Municipal

Lei 076 de 2006 - - Artigo 67: impede o0 uso indevido e a ocupacdo dmsarde
; Municipal ~
Plano Diretor preservacio permanente

QUADRO 1: Principais instrumentos legais para dag@@o do estuario, em especial das areas de mangue.
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2.2 Impactos Ambientais nos Estuarios

Cerca de dois tercos da populagdo humana ocu@@as costeiras, inclusive aquelas
proximas aos estuarios (CICIN-SAIN & KNECHT, 19985k razbes para o desenvolvimento
das principais cidades nas regides estuarinas foydacilidades para instalagdes portuérias,
comerciais e navais; ii) capacidade natural pecadie renovacdo das aguas sob influéncia
das marés, o que permite a dilucdo de dejetospiioflucdo de recursos bioldgicos; iv)
constituem uma via de acesso importante para ndnt# continente; v) local aprazivel de se
viver, entre varios outros fatores.

As condicbes ambientais presentes nas regidesriesgi@roporcionaram facilidades
para o estabelecimento de atividades, podendo estachdos: i) crescimento urbano; ii)
industria naval; iii) expansdo de complexos indasy iv) indUstria pesqueira, entre outros.
(MIRANDA et al, 2002). Tendo em vista 0 aspecto da ocupacaas €sgas acabam se
tornando receptoras de residuos, responsaveis,ugimsmasos, pela degradacdo do ambiente.

De acordo com Lacerdat al (2002), os impactos ambientais no estuario estdo
intimamente relacionados com as atividades loaddigdanto na bacia de drenagem quanto no
oceano adjacente. Portanto, além de compreenddendsnenos nas areas proximas ao
estuario, torna-se evidente a necessidade de éntamd do uso e ocupacéo do solo na bacia
hidrogréfica. Seu diagnostico é fundamental emdestitambientais, uma vez que a bacia
hidrografica contém o conceito de integracédo eugidade territorial para implementacao da
lei que institui a Politica Nacional de Recursodriédbs (BRASIL, 1997). Sendo assim, esta
lei da um importante passo ao considerar a badradriafica como unidade de planejamento.
Esse novo recorte territorial passa a ter uma &elaljreta com as questbes econdmicas,
sociais e ambientais da populagcéo que a integr&RfB3S, 2002). Ainda, para (CUNHA &
GUERRA, 2003), a bacia hidrografica permite uma@eisompleta do comportamento das
condicOes naturais e das atividades humanas nstaddvidas.

Segundo O” Sullivan (1981), a solucédo de muitoblproas de pressdo ambiental esta
intimamente vinculada com as preocupacdes que ieta manutencdo das bacias
hidrogréficas. Logo, os fendmenos atmosféricos eawnagraficos, as propriedades
biogeoquimicas dos solos, dos rios, do estuarim ditdral atuam em conjunto com as
atividades antropicas relacionadas com o uso dw eahodulam a resposta ambiental da
regido costeira frente as mudancas de cunho rdgaylabal (LACERDAet al. 2008).Neste
cenario, os estuarios e as regides costeiras eah, gdmam como corpo receptor final de

diversas substancias, por sofrerem influéncia d@abde drenagem e do oceano adjacente.
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Com isso, compreender os diversos vetores, pressdo@mpactos que influenciam a
transferéncia de materiais ao longo da interfadee encontinente e o oceano € de extrema
importancia para determinar as fontes de contari@sagmbientais, a saber:

0] Agricultura — esta atividade é responsavel pekrattio do ciclo hidrolégico e
de nutrientes, aumento da erosédo de solos e dad&mike poluentes. Os
impactos relacionados na zona costeira sdo asssciadeutrofizacao,
poluicdo quimica, salinizagcdo, aumento na sedimgéotade calha e
contaminagao dos recursos pesqueiros.

(i) Pecuaria — esta atividade induz a pressdes comonmerdo da carga de
nutrientes e poluentes, e aumento de escoamenterfisigh por
impermeabilizacdo de solos associada a compact@gaw impactos pode-
se relatar a inducéo de eutrofizacdo, a contaminde&ecursos pesqueiros
e da agua.

(i) Urbanizag&o/Industrias — um dos maiores problero@sca dos impactos nesse
ambiente é o aumento da carga de poluentes, dandant@oquimica de
oxigénio (DBO) e das taxas de denudacéo de salos eesmatamentos. O
processo de urbanizacdo/industrializagcdo ocasiorsae dos solos,
alteracdo no balanco de sedimentos, eutrofizagéaminagdo de recursos
pesqueiros, depreciagcdo de produtos da maricukurgrincipalmente,

exposicao humana a poluentes.

Um ponto em comum sobre a influéncia das atividhdesanas em regides estuarinas
refere-se a emissdo de espécies quimicas que ggtamum cenario de poluicdo ambiental.
As emissdes de espécies quimicas geradas poraal®gchumanas para 0s estuarios podem
exceder em até duas vezes as emissbes por fontieisiaindicando um excedente
preocupante transferido para estas areas. Assilangamento de substancias no meio
aquatico pode comprometer a qualidade ambientaledngirios (CESARt al, 2007).0s
efeitos da exposicdo direta aos contaminantes miesseno sedimento podem inferir em
diversos danos como: (i) letalidade aguda; (iijabionulacdo das substancias; e (iii) efeitos
cronicos letais e subletais. Frequentemente, agmtuwas substancias é desconhecida, assim

como as consequéncias ecotoxicoldgicas da suangeese ambiente (ABESSét al, 2006).



23

2.3A Ecotoxicologia como ferramenta de andlise ambiedé estuarios

Diferentes métodos estdo sendo utilizados paraaaval qualidade ambiental dos
estuarios, porém andlises quimicas e testes dedade utilizando organismos sdo 0os mais
usados atualmente. A avaliacdo da qualidade anabipatie exigir diferentes métodos para
ser mais realista. Quando interligados muitas vgeeam informacdes realistas sobre os
impactos nos ecossistemas, por exemplo, de atesdpetroliferas, emissarios submarinos de
esgotos e influencia de parques industriais (CE®AR., 2007; ABESSAet al, 2005;
CHAMPMAN, 2002). Trabalhos recentes apontam patdilzacdo de testes de toxicidade
aliado as analises quimicas visando avaliar adp@di ambiental, por exemplo, utilizando os
sedimentos como indicador ambiental (MELO & NIPERQ7; ABESSAet al, 2005). A
ecotoxicologia integra os conceitos da Ecologia,gue diz respeito a diversidade e a
representatividade dos organismos e ao seu sighifi@colégico nos ecossistemas, e da
Toxicologia, em relacdo aos efeitos adversos daseptes sobre as comunidades biolégicas
(PLAA, 1982).

Por outro lado, a Toxicologia € a ciéncia quedssts efeitos nocivos decorrentes das
interacBes de substancias quimicas com os orgasi$RWMADE, 1977). A Toxicologia
Ambiental e a Ecotoxicologia sdo termos que osrasttém empregado para descrever o
estudo cientifico dos efeitos adversos causadosoeganismos vivos pelas substancias
quimicas liberadas no ambiente. Atualmente utdigaa expressdo Toxicologia Ambiental
somente para o0s estudos dos efeitos diretos dastdeulas quimicas, poluentes ou
xenobiéticos ambientais sobre os seres humanos e o termo Eoultmia apenas para os
estudos dos efeitos desses compostos sobre osst#oss e seus componentes ndo humanos
(AZEVEDO & CHASIN, 2003).

Além de fornecer subsidios para a protecédo dadagi®s e dos organismos presentes
nos ecossistemas, a ecotoxicologia também coldbdie@tamente para a protecdo da vida
humana, principalmete porque o homem utiliza osress naturais. Conclui-se também que €
necessario o aumento das pesquisas e da padranidegsdnétodos para essa nova ciéncia
visando uniformizar as metodologias empregadasnmas diversos ambientes (ZAGATO,
2008). No Brasil, em 1976, foram estabelecidos msgros testes, visando assegurar a
qualidade das aguas interiores. Na época em goeestabelecidos os critérios e padrdes, as

atividades em Ecotoxicologia Aquatica, principalteesua aplicacdo no controle da poluicdo

! compostos quimicos estranhos a um organismo @mEishioldgico.
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hidrica estava apenas se iniciando. Ao longo dos &0, alguns pesquisadores observaram
gue os limites estabelecidos para varios agenteotdisoladamente ndo poderiam preservar,
efetivamente, a qualidade da agua necessaria atenghio da vida aquatica, ocorrendo uma
substituicdo dos fatores de aplicacéo para se obtérios de qualidade mais seguros para o
ambiente (RAND, 1995). Na década de 1980, foranerdedvidos ensaios de toxicidade de
curta duracéo feitos pela pioneira Companhia Anthledo Estado de S&éo Paulo (CETESB)
com as fases mais sensiveis de alguns organisnesseNnesmo periodo, houve grande
avanco no que se refere a programas de calibrag&tados intra e enterlaboratoriais em
varios paises membros da International OrganizdtiorStandardization (ISO) (ZAGATO,
2008). Atualmente a legislagéo brasileira orientaadizacdo de ensaios ecotoxicoldégicos em
complementacdo a caracterizacao fisica e quimara, & finalidade de avaliar os impactos
potenciais a vida aquatica no local proposto patsosicao do material dragado (BRASIL,
2004).

A resolucdo CONAMA 357/2005 define ensaios ecowm®igicos como ensaios
realizados para determinar o efeito deletério dents fisicos ou quimicos a diversos
organismos aquaticos; e ensaios toxicologicos caqueles realizados para determinar o
efeito deletério de agentes fisicos ou quimicosivarsbs organismos visando avaliar o
potencial de risco a saude humana (BRASIL, 2005).

De acordo com Truhaut (1977) os estudos ecotoxgamé compreendem trés etapas
principais:
(i) estudo das emissdes e entradas de poluenteaniuente abiotico,
distribuicdo e destino nos diferentes compartimgnto
(i) estudo da entrada e destino dos poluentescaaeias biologicas e suas
formas de transferéncia como alimento via cadefida; e
(iii) estudo qualitativo e quantitativo dos efeittixicos dos poluentes ao

ecossistema com consequéncia ao hoffTdeRUHAUT, 1977).

Conforme indicado por Brendolan & Soares (2003seolha das espécies que seréao
utilizadas nos testes ecotoxicoldgicos deve basmaem alguns critérios. Podem ser
destacados entre eles: i) disponibilidade e abumalama natureza e ii) a capacidade de
adaptacdo a condicdes de laboratorio. Além desgésias é necessario obter informacdes
relativas a biologia das espécies, como a duragigiado de vida, habitos alimentares,
longevidade e mortalidade natural (BRENDOLAN & SCAR2003).
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2.4 Area de estudo: o estuéario do rio Macaé efiistdle ocupacao

O estuério do rio Macaé recebe a contribuicéo dluda bacia de drenagem do rio
Macaé que nasce na Serra de Macaé de Cima, noipianie Nova Friburgo, além de
receber a drenagem fluvial de municipios como Gdmap, Concei¢cdo de Macabu, Rio das
Ostras, Casimiro de Abreu e Trajano de Moraes (SBBIA2001). O rio Macaé é o principal
rio dessa bacia hidrogréafica e apresenta uma vag#ia de 45,4 ffs (AMARAL, 2003).

De acordo com Pinheiro (2008), a bacia hidrogradicaio Macaé, situada na Regiéo
Hidrogréfica VIII (RH VIII) do Estado do Rio de Jeiro, apresenta boa qualidade em
algumas regides do seu alto curso. Porém, nosdasrichuvosos, observam-se condi¢des
piores. Ainda, Pinheiro (2008) demonstra que acjpal fonte de contaminacédo na bacia € a
poluicdo por esgoto doméstico, apesar de existieras de pecuaria e agricultura, que sao
possiveis fontes de contaminacéo e reducdo noelm@icQualidade de Agua (IQA). A Figura
1 apresenta o Municipio de Macaé e a bacia de geemalos principais rios (Macaé e Sao

Pedro), enfatizando a area de estudo.
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Figura 1. Mapa de localizagio do Municipio de Macaé (RJ) enfatizando a area de estudo.
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Cerca de 85% da bacia de drenagem do rio Macagceatea no municipio de Macae,
localizado no Estado do Rio de Janeiro a uma thtitle 22°37'08" e longitude de -41°78'69",
que faz divisa com as cidades de Quissama, CarsygeBuonceicao de Macabu, ao Norte; Rio
das Ostras e Casimiro de Abreu, ao Sul; Trajandlai@es e Nova Friburgo, a Oeste; e com
o Oceano Atlantico, a Leste. Possui uma area detdl.219,8 kif destacando-se a presenca
de diversos pontos turisticos, como praias e reg@wana, € € banhado pela Bacia
Hidrogréafica do Rio Macaé (MACAE, 2009).

Uma das origens do nome Macaé pode ser a expratigema “Miqui€”, que significa
rio dos bagres (IBGE, 2009a). Durante um longoqggeriMacaé funcionou como escoadouro
da producgdo acgucareira através do porto de Imbhgidra ali transportada através do Canal
Campos - Macaé, construido em 1874, e por divarmosis ferroviarios entdo existentes.
Essa funcdo extinguiu-se, porém, com a construgdgstrada de Ferro Leopoldina, cujos
trilhos passaram a ter preferéncia para o transglatmercadoria, o que acarretou o declinio
do porto (IBGE, 2009a). A histéria econdémica do Mipio mostra que esta regido passou
por algumas fases de grande importancia para oicresto econdmico. A primeira fase foi o
ciclo do agucar; posteriormente ocorreu a fase @oaa associada a construcdo do canal
Campos-Macaé, em seguida entrou a fase do cictafédo que se concentrou principalmente
na regido serrana. Esgotados aqueles ciclos, a mesesanal profissional foi uma das
atividades que mais se destacou, econémica e @oftemte (PAPESCA, 2006).

Assim, a cidade de Macaé apresenta uma forte bigegé o estudrio: sua sede e seu
crescimento foram tracados ao redor desse ambi&miigetanto, 0s possiveis impactos
gerados por estas atividades socioecondmicas reaebéente eram desconhecidos. No
momento em que Macaé passou a ser a base opetatisnatividades de exploracdo de
petroleo e ga®ffshore da Bacia de Campos houve um crescimento da pduwlacdas
atividades econdmicas gerando uma presséo solleEwsos naturais e surgindo alteracdes
nas condicbes ambientais principalmente na regidbaiko curso do rio Macaé (COSTA &
FERREIRA, 2010).

Segundo a Secretaria da Fazenda de Macaé, agati®84, quando a producédo de
petréleo e gas se intensificou, muitas empresaanfoatraidas por oportunidades de
crescimento. Por exemplo, em 2004, a cidade posstedadas 4.126 empresas, sendo 2.016
industriais e 2.110 prestadoras de servigo (SILVEZRVALHO, 2004). Ja no ano de 2007,
com um orcamento anual de R$ 865 milhfes, o muoidpresentava 3.189 empresas
prestadoras de servico e 2.514 empresas de con({®t&GAE, 2009). Dados do IBGE
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relatados por Cruz (2004) mostram que a populagdmeatou 104% no periodo
compreendido entre 1980 e 2000 (Tabela 1), gerandmr pressao sobre 0S recursos
ambientais. Comparando os percentuais de cres@meservados, Macaé cresceu de 1970 a
2007 a uma velocidade de aproximadamente 3,6 veseslemais ndo acompanharam o
crescimento que no Brasil foi de aproximadamer@er®y Estado do Rio de Janeiro 1,7; e na
Regido Norte Fluminense 1,6 para o mesmo periodo.

Tabela 1. Populacéo total: Brasil, Estado do Ridadeiro, Norte Fluminense e Macaé.

1970 1980 1991 1996 2000 2007

Brasil 93.134.846  119.011.052 146.825.475 157.070.163 7969470 183.987.291

Estado do Rio 8.994.802 11.291.631 12.807.706 13.406.308 14.891.2 15.420.375
de Janeiro

Norte 471.038 514.644 611.576 653.915 698.783 763.237
Fluminense
Macaé 47.221 59.667 93.657 113.042 132.461 169.513

Fonte: Adaptado de Cruz (2004) e IBGE (2009b).

Atualmente o estuario do rio Macaé continua tena@ @rande importancia para a
cidade, que é beneficiada pelos servi¢cos ecolégiaasondémicos desse ecossistema. No que
tange a economia, podemos citar a dependénciadara&cionamento de diversas atividades,
entre elas: i) instalacdo do porto de desembargaqueiro e de embarcagbes de suporte as
atividades petroliferas na Bacia de Campos; iifipcéo de recursos bioldgicos e sustentacao
da economia pesqueira (segundo dados da Coloémastadores de Macaé, existem em torno
de 1.800 pescadores profissionais cadastrados neipio); iii) mobilidade, sendo uma via
de acesso importante para o interior do continemaliluicdo de efluentes visto que grande
parte do esgoto da cidade tem seu destino finabhario do rio Macaé.

Apesar de apresentar uma grande importancia taotwdeica, como ecologica e de
ser protegido por ampla legislagcdo ambiental, oéest do rio Macaé vem sofrendo diversos
impactos, muitos deles acontecendo de forma dicetap langcamento de esgoto doméstico, e
outros em diferentes localidades como na baciareleadem. De acordo com Sowtaal
(2009) pode-se ressaltar que a agricultura e aap@caompreendem 21,57% e 40,98% do
total da bacia do rio Macaé, respectivamente, pibolertroduzir importantes modificacées no
estuério

O relatério anual do Projeto Ecolagoas (ECOLAGOARS808) indicou o aporte de
poluentes, principalmente de esgoto domeésticmatura Os dados de colimetria fecal
(NMP/100ml) encontrados no més de junho foram 8.08fes acima do permitido pela
Resolucdo CONAMA 357 de 2005. Pinheiro (2008) cainglie a foz do rio Macaé encontra-
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se em estado considerado de médio a ruim quandpazado com o restante da Bacia
Hidrografica, sendo que o despejo de efluentes dticné foi considerado como a principal
fonte de degradacdo. Ainda segundo Pinheiro (2008)principais parametros que se

encontraram elevados foram:

i) solidos totais que ultrapassaram 10 vezes osreal obtidos nos pontos a
montante;

i) E. coli que ultrapassou os limites para claspegstando-se a principio
apenas para usos previstos na classe 4;

iii) nitrogénio amoniacal (1,10 mg/L N) e

iv) oxigénio dissolvido, que teve o valor limitéetado para classe 3 (5,0
mg/L) (PINHEIRO, 2008).

Os valores encontrados reafirmam a contaminagaoepgoto, principalmente no
baixo curso do rio Macaé, local onde existe a mgsele aglomerados urbanos. De acordo
com Oliveiraet al. (2008), a porcao inferior do Rio Macaé encontrarggopria para usos de
contato priméario (BRASIL, 2005), e os indices cdalinitos indicam um alto potencial de
agentes patogénicos veiculados pela agua, cujeigmincausa € o aporte de esgoto por
ndcleos urbanos sem planejamento e saneamento.basic

Apesar dos trabalhos citados revelarem um aport®uoiaminantes no estuario do rio
Macaé, pouco se sabe sobre as respostas biol@gcagyanismos expostos ao sedimento,
seja por testes em laboratérioinwsitu. Ndo encontramos nada na literatura sobre ossnileei
contaminantes como metais pesados e hidrocarbopetiméclicos aromaticos (HPAS) nos
sedimentos desse ambiente, sendo esse trabalhosupnicheiros a realizar essa abordagem.

Como tempo e espaco sao dimensdes essenciais parapaecensao dos problemas
ambientais, a contribuicdo das imagens aerofotiogsae tornou indispensavel ao estudo do
processo de ocupacao e transformacdo do espacomddancas e do modelo de
desenvolvimento adotado. Para melhor caracterzanwadancas ocorridas na porcao inferior
da Bacia de Drenagem do rio Macaé (Figura 2), cegidde se localiza o estuario desse
mesmo rio, foram analisados trés fendmenos com basatilizagdo de imagens aéreas
antigas e atuais, a saber: i) Tematico, aqueletie da variagdo das caracteristicas; ii)
Espacial, analisa as variacfes geograficas eamporal, trata da variacdo em intervalos de
tempo(SILVA, 2007).
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Segundo Franco (2009) a antiga Vila de Sdo JoaMat=mé, criada em 1813, foi
planejada e projetada pelo engenheiro Henrique Niemeyer Bellegarde a partir da

segunda metade do século XIX , o projeto urbanBallegarde apresentava:

trés grandes ruas paralelas que acompanhavam ddeedt foz do
rio, junto ao mar, e que cortavam a area urbana nwdo
longitudinal. Estas trés vias — a rua da Praia, fjuid foz do rio; a rua
principal chamada de Direita; e a rua Formosa, gee dirigia ao
interior — eram cortadas por ruas transversais,niando as ligacoes
do mar ou do rio com o interior. O projeto se coatpgla ainda com a
criacdo de duas pracas colocadas nos extremos éa arbanizada:
a pracga da alegria, junto a foz do rio; e a praca mhatriz.(...)
(FRANCO, 2009).

Observando-se a Figura 2 podemos notar na imagel5teo projeto do engenheiro
Henrique Bellegarde em relacdo ao arruamento doidifpio. O fendbmeno de crescimento
das cidades no estuario acompanhou o que acormecewndo inteiro. Vale ressaltar que
nessa época o Caédigo Florestal (Lei 4.777 de 18@%)n ndo existia e, logo, suas definicbes
de area de preservacdo permanente (APP) e pradesdmatas ciliares ndo eram aplicadas
nesse caso. E possivel observar o rio Macaé emsearsdros naturais.

Em 1966, a cidade ainda sobrevivia basicamenteedaap do comércio local e da
pecuéria. Dez anos se passaram e quase ndo ventas difierencas em relacdo a quantidade
de moradias localizadas na foz do rio Macaé, gesgram a ter suas margens protegidas pela
Lei Federal 4.771 de 1965 (BRASIL, 1965). Nota-3& @ ri0 permanecia com Sseus
meandros naturais. Ja em 1976 torna-se visiveboepso de retilinizagdo do rio, realizada
pelo extinto Departamento Nacional de Obras e Sa@e® (DNOS) com o argumento de
diminuir a incidéncia de malaria, tendo em vista ggse procedimento iria contribuir para a
diminuicdo das areas alagadas. Esse processaluezeatao criou ilhas entre o novo curso e
0 antigo, sinuoso, além de dois bragos na desembaraseparados pela ilha Coldnia

Leocadia.
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Histérica de Iagens Aéreas. Foecretaria Munilpal Especial de Planejamento e

urSerle
Gestdo - GEOMACAE (2009). **Google Earth (2010).

Entretanto, na década de 80, 0 municipio passdeaciar uma nova fonte de renda.
Todos os ciclos econdmicos trouxeram mudancastesdtis para 0 municipio, mas sem
duvidas o “Ciclo do Petroleo” é aquele que maisrail a dindmica da cidade. A instalacdo da
base da PETROBRAS na década de 70 desencadeouentnaan crescimento econémico
visto que a Bacia de Campos é atualmente respdnsa@v85% da producéo de petréleo do
Brasil (ANP, 2009). Assim o municipio passou a beceanualmente muitas pessoas de todo

0 Brasil em busca de emprego. Em alguns trecho#icaese um vertiginoso processo de
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urbanizacdo por pessoas de baixa renda, tornandorselidado em alguns pontos: (i) na
margem direita do rio velho; (i) no interior daal Colénia Leocadia; (iii) no trecho final do

canal Campos-Macaé; (iv) e na margem esquerdaddentretanto o processo de invasao do
estuario ndo se limita a pessoas com baixo podesifigo, 0 que pode ser visto na ilha da
Caieira, onde esta localizado um condominio fechemlm mansdes. Nota-se que com a
ocupacao acelerada e sem controle o crescimentiddde ndo seguiu o planejamento do

engenheiro Henrique Luiz Niemeyer Bellegarde.

3 METODOLOGIA

3.1 Amostragem

Para a realizagcdo do presente estudo, coletas dstrasi de sedimentos de fundo
foram realizadas ao longo do estuario em diferentesioes. A distribuicdo dos pontos de
coleta visou amostrar as diferentes porcoes damrst(MIRANDA et al, 2002), incluindo o
estudrio superior ou zona de maré do rio (salimdadl%o.), estuario médio ou zona de
mistura (salinidade entre 1 - 35%o) e estuario iofesu zona costeira (salinidade > 35%o).

A area de estudo assim como os pontos de coletstdario estdo representados na
Figura 3. As coletas foram realizadas durante quampanhas entre os periodos de agosto
de 2009 e maio de 2010 sempre realizadas no piotad® cheia (Tabela 2). Adicionalmente
foram coletadas amostras de sedimentos no mangaezadstuario do rio Jabaquara
localizado na regido de Parati, sendo estas ammasfpaesentativas de area ndo contaminada
servindo de referéncia para os testes ecotoxiamégiAs coletas desse sedimento foram

manuais e posteriormente o material foi levado pdrABTOX.
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Tabela 2: Data das coletas, variacéo lunar, varidagnaré e precipitacao.

Coleta Data Lua/Maré Periodo Precipitacdo *

09:49/0.0 Periodo seco 0/4,6

12 Coleta 20/08/2009| & 15:39/1.6
09:23/0.5 Periodo chuvosd 2,5/244

22 Coleta 03/12/2009| & 15:49/1.3
07:58/0.3 .

32 Coleta | 25/02/2010| £ 12:47/1.2 | Deriodo chuvose 183/246 mm
09:28/0.2 Periodo chuvost 10/111 mm

42 Coleta 29/04/2010| & 15:28/1.4
Nota: Legenda para as fases da %aCheia, . Crescente® Nova, ¥ Minguante

* Precipitacéo no dia da coleta/acumulada do mésteFbaboratério de Meteorologia (LAMET) da

Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF).

As amostragens no estuario do rio Macaé foram zaddis com auxilio de
embarcacado. Em cada ponto amostral foram coletadasuma draga Van Veen (Figura 4),
amostras de sedimentos ao longo da sec¢éao transgtersatuario, sendo retiradas da camada
superficial (~5 cm) e posteriomente homogeneizg@daa compor a amostras relativas ao
ponto de coleta. Os sedimentos foram acondicionadoembalagens apropriadas para cada
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tipo de andlise quimica (sacos plasticos parasetitie metais, teor de carbonatos, teor de
matéria organica e granulometria, e em frascosatiprppileno de 1,5 L para os testes de
toxicidade) e mantidos resfriados em gelo até gaudtee ao laboratério. No momento da coleta
foi medida a salinidade no fundo da coluna d’'agiilizando uma sonda multiparamétrica
YSI 550.

Figura 4. Draga tipo Van Veen utilizada na colaia sedimentos do estuario do Rio Macaé.
Foto: Rafael Costa (2009).

3.2 Ensaios ecotoxicologicos

As amostras de sedimento para os ensaios ecotdgicos foram mantidas em
temperatura aproximada de 4°C até a realizaca®mkmos. Estes foram realizados no dia
posterior as coletas no Laboratério de Andlise Ammtail Ltda (LABTOX), localizado na
BIO-RIO/UFRJ. A montagem dos testes consiste naogemeizacdo dos sedimentos e a
distribuicdo em frascos de polipropileno de 500 rdé, modo a formar uma camada de
sedimento de aproximadamente 2,0 cm (150g), aas tpram adicionados 300 mL de agua
diluicdo. Em cada frasco foi introduzido o orgardsindicador de toxicidade. A espécie
utilizada nos testes ecotoxicologicos f@randidierella bonnieroidesStephensen, 1948
(Figura 8).
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A espécieG. bonnieroidegpertence a ordem Amphipoda. Os anfipodos sacacess
pequenos, frequentemente encontrados em grandeménde alta diversidade em ambientes
aquaticos. Com mais de 6.000 espécies, eles repmes® maior taxon dentre os peracaridos
(organismos com desenvolvimento direto e uma biolsabadora ventral, o marsupio). Os
anfipodos sao um grupo comum nos mares, e impestaob o ponto de vista ecoldégico em
habitats pelagicos e bentbnicos (RUPPERTL, 2005). O corpo tende a ser lateralmente
comprimido, com tamanho médio de 5 mm, dando amanuma aparéncia semelhante

aquela de um camaréo (Figura 5).

Figura 5: Exemplares machos @Geandidierella bonnieroidest-oto: Rodrigo Mexas - Extraido de
Melo et al. (2008a).

Sua escolha se deu pela semelhanca entre os paldr&@adinidade encontrados nos
pontos de coleta (maré alta) e a faixa de sobregigéda espécie em laboratorio. A
determinacdo da toxicidade aguda em relacd@randidierella bonnieroidesseguiu 0s
procedimentos descritos na NBR 15.638 (ABNT, 20@se organismo é cultivado no
LABTOX, com uma salinidade proxima a 30%.. Os andip® sdo didicos, possuem gdnadas
tubulares pareadas e apresentam dimorfismo seaiabachos, com frequéncia, sdo maiores
que as fémeas e a fertilizacdo é externa (RUPP&RdL, 2005). Ja foram descritas as
presencas desses organismos em diversos paisefostrdia, Papua Nova Guiné e Estados
Unidos da Ameérica (Figura 6). No Brasil essa espédorre em diversas localidades da

costa, especialmente no Rio de Janeiro e em Sao RHELO et al.,2008b).
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Figura 6. Distribuicdo da espéciandidierella bonnieroideso mundo. Fonte: BISB¥t al. (2007).

O ensaio conG. bonnieroidesconsistiu na exposicdo dos organismos a amostra de
sedimento, em um sistema semi-estatico e com aecagétante, por dez dias (Figura 7). A
resposta biolégica do ensaio € a porcentagem didie (toxicidade aguda). Durante o
periodo do ensaio foram realizadas 3 (trés) trdeadgua de diluicdo, com renovacao de 2/3
da mesma. Para cada ponto foram feitos 4 (quatpdicas, com 10 (dez) organismos por
réplica; a agua utilizada estava livre de contagiinae seguiram a salinidade que foi

encontrada nos pontos de coleta.
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150 gramas de sedimento e
300 mL de agua de dilui¢ao

10 dias com iluminagao e
encerramento aeragao constantes

Figura 7. Realizacdo do teste ecotoxicologico, emnostra de sedimento utilizan@randidierella
bonnieroides.

A Tabela 3 apresenta as condicdes do ensaio paespécie Grandidierella
bonnieroides O teste foi realizado a uma temperatura aproxinde25°C. O volume de
agua, livre de contaminacao, utilizada por régicale 300ml com aproximandamente 150 g
de sedimento. Antes da realizacdo dos testes, geiemos foram triados e as fémeas
gravidas (carregam embrides com coloracdo verdeaegao ventral) e 0s jovens sdo

descartados do teste, assim como os organismosesaio que o tamanho médio encontrado

nos lotes. Somente emfipodosmachos adultos que apresentavam tamanho unifaram f
utilizados no ensaio NBR 15.638 (ABNT, 2008). Ogamismos foram cultivados no
LABTOX e nao foram alimentados durante o teste.ufadéao do teste foi de 10 dias e como

resultado foi observado a taxa de sobrevivénciaetmgao a mortalidade dos organismos nos

sedimentos do estuario do rio Macaé e na areaotentr
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Tabela 3. Resumo das condi¢bes de ensaicGramdidierella bonnieroides.

I 0L T [T L= o PR agudo
Temperatura de INCUDAGED..............eii ittt eeeeeeeeaaaeeeeeeeas 25+°1C
LUMINOSIAAE..........ccoiii i e eree e as fotoperiodo 12/12
[ o ot 0 (=] (=PRSS béquer de 500 mL
Volume da Agua A€ TIilUIGEO. ..........eeree s eeeeeeeeaeesiiieeeeeeeeesesnneeeeneesnssseeeeeeesaanns 300 mL
Quantidade de SEAIMENTO.........uuuurerrees e e e e eeeeeeeta sttt e e e et e eeaaeesssaseseassassssresaeeeeeeeees 150 ¢g
Origem dOS OFgANISIMOS. .. ...cveeveerererrersiaeaaaaaeeeeeeseeasann e ssans s mnnnneeees cultivo Labtox
ToF=To [cle (01 0] o F= Ta] ] 40 1TSS ER T adultos
(N Elo ST o TR o o gl = 1= oo 10
NO de réplicas/tratamento.............ooiiii oo 04
NO de CONrOIEATAtAMENTO. .. ... veiie ettt e e e e snee e neeeas 04
Sistema-teste............cceeee i semi-estatico (renovacao de 2/3 da agua a ogsldits)
=T = (o= T JR constante
101 1 ¢= Lo Lo nao se aplica
(D10 = o= To o [0 3N = g E-7= 101 S 10 dias
LRSS 101 = USSP letalidade
Expressao do resultado.............ccoooocemmeeecee s Amostras diferentes do cont(pke0,05)
Método de CAICUIO..........ccooviiiiiiiiie e ANOVA — Toxstat (Gullewt al, 1991)

* Controle: exposi¢cdo do organismo ao sedimento clentras mesmas condi¢des da amostra.

Para a interpretacdo dos resultados, os ensatsx@wlogicos foram acompanhados
da determinacado de nitrogénio amoniacal, na frag@osa, correspondente a concentracao de
amonia ndo ionizada, bem como dos dados referemiepH, temperatura, salinidade e
oxigénio dissolvido, foram medidos em todos osetestOs parametros fisico-quimicos da
agua das réplicas no inicio e ao final de cade testizados no LABTOX estéo listados na
Tabela 4. Em geral os parametros estiveram dewnsgddroes estabelecidos para este teste
(pH > 7,0; OD > 3,0 mg.t: N amoniacal < 10,0 mgt. salinidade entre 30 e 36%. com
excecéao da salinidade do ponto P1 que variou @e3B%o. na 22 Coleta.
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Tabela 4. Parametros fisico-quimicos da dgua gdisaé no inicio e final de cada teste.

Inicio do teste Término do teste
Testes Amostra gg, pH OD_l Amén}f\ S%  pH OD_l A?cl?]?zlgdn; °
(mg.L") (mg.L™) (mg.L™) (ma.L)
P1 33 7091 8,03 0,02 35 7,90 7,98 0
10 teste P2 34 7,77 7,86 0,55 33 8,29 8,36 0,18
P3 32 803 8,04 0 34 7,89 8,13 0
21/08/09 P4 33 8,07 8,86 0,85 36 8,19 8,36 0
C 33 797 7,80 0,74 35 8,01 7,34 0,12
P1 19 7,85 6,42 0,62 31 8,14 8,18 0,40
20 teste P2 35 7091 5,80 0,39 35 8,05 8,62 0,03
P3 35 7,87 6,10 0,82 34 8,20 8,19 0,29
04/12/09 P4 35 8,00 5,95 0,28 34 7,99 8,22 0
C 35 792 6,01 1,79 36 8,26 7,99 0
P1 30 8,20 5,97 0,21 34 821 7,31 0,22
30 teste P2 30 8,02 5,54 0,56 33 811 7,07 0,48
P3 31 8,23 5,67 1,71 34 8,35 7,19 0,41
26/02/10 P4 31 833 5,80 1,12 34 8,14 7,28 0
C 30 8,33 5,81 0,63 31 8,20 8,19 0,16
P1 33 8,06 6,64 0,32 32 8,14 8,71 0
49 teste P2 35 8,05 6,57 0,49 34 8,19 8,69 0,25
P3 35 8,07 6,59 0,51 35 8,38 8,64 0,27
30/04/10 P4 35 8,04 6,50 1,19 34 8,26 8,72 0,21
C 35 8,18 6,70 0,97 35 8,39 8,62 0,13

Os testes de rotina para avaliar a sensibilidadeotganismos ao zinco, realizados

pelo LABTOX no periodo de execucdo deste trabathostraram que a sensibilidade dos

anfipodos esteve dentro dos padrdes (0,65 + 0,90-igde acordo com a carta controle

(Figura 8).
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Figura 8: Variacdo da sensibilidade dos organisamzinco entre abril de 2009 a junho de 2010
realizado pelo LABTOX.
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Estes procedimentos analiticos sdo importantesvesificar se o teste esta dentro dos
padrdoes descritos segundo NBR 15.638 (ABNT, 2008prirmar que a letalidade dos
organismos nao esta relacionada a qualquer moghficalas condicdes de ensaio com

Grandidierella bonnieroidesealizadas em laboratorio
3.3 Andlise geoquimica dos sedimentos do estuéritodVacaé

Para avaliar os parametros geolégicos e quimicas shalimentos que podem
determinar a letalidade dos organismos durantensai@s foram analisadas variaveis como
granulometria, conteddo de materia organica, teocatbono e nitrogénio, concentracdo de

metais pesados e hidrocarbonetos policiclicos aicosiHPAS).

3.3.1 Andlise granulométrica

Com a finalidade de obter a distribuicdo granuloiteéétdos sedimentos em relagéo as
fracOes areia e silte/argila, amostras secas fqgragados (5 g) e peneirados a Uumido e
posteriormente secos e pesados novamente visarieo mipercentual da fragdo < 63 um
(MOLISANI et al.,1999).

3.3.2 Determinacao da composi¢éo elementar de mamaoitrogénio nos sedimentos do
estuario do rio Macaé

As andlises de carbono e nitrogénio elementaremmfodeterminadas através do
analisador CHNS (Perkin Elmer, model 2400 SeripsAibroximadamente 4 mg de amostras
de sedimentos secas e maceradas foram misturagiasnoa substancia oxidante, pentdxido
de vanadio (YOs) em pequenas capsulas que entram em combustameeator a 1.000°C,
temporariamente enriquecido com oxigénio. Os pslwda combustdo GOe NG séo
carreados através de um fluxo constante de Hetwed de uma coluna com um catalisador
oxidante de trioxido de tungsténio (WG um redutor a base de cobre, ambos mantidos a
1.000°C. A esta temperatura, o oxido de nitrogéhioeduzido a Bl O N, e CQ séo
transportados por um fluxo de gas Helio e sepamdouma coluna Poropak Q/S. As
respostas cromatograficas séo calibradas atraveadiées pré-analisados e as quantidades
de carbono e nitrogénio sdo reportadas em perdedguaassa. As analises foram efetuadas
em duplicata com variacdo de 6% entre as réplidaexatiddo do método analitico foi
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representada através da analise do padrao denater@pple Leaves Standard Reference
Material (SRM 1515), sendo os valores certificadosedidos variando em torno de 5%. As
analises foram realizadas no Laboratério de Ci@nsmabientais da Universidade Estadual do
Norte Fluminense (UENF).

3.3.3 Determinacao das concentracdes de metaidgsesa

As concentracdes das fragcdes moveis (biodisponideisnetais pesados Ba (bario),
Cd (cddmio), Cr (cromo), Mn (manganés), Ni (niquel) (chumbo), Ti (titanio), V (vanadio)
e Zn (zinco) foram obtidas na fracédo total dos reedtos, utilizando uma extragéo parcial
modificada (USEPA, 2002). Amostras de sedimentoas (2 g) foram colocadas em bombas
de teflon com acido nitrico por 2 horas em estul®@C. As analises foram realizadas em
duplicata. Apos a digestdo, o extrato foi evaporado placa quente, filtrado e o volume
aferido com HNQ@ 0,5 M (20 ml). Os extratos foram analisados pgreesometria de
emissao atdomica (ICP/AES, Varian). Simultaneamdotem utilizados brancos analiticos
para detectar contaminagao durante o procedimesgdieento padrao (National Institute of
Standards and Technology — NIST 8704 Buffalo RBediment) visando obter a exatiddo do

método analitico.

3.3.4 Determinacéo das concentracdes de hidrooatidmpoliciclicos arométicos (HPAs) em

sedimentos

A determinagéo das concentracdes de HPAs no settimdenestuario do rio Macaé
seguiram os procedimentos descritos no método B588 EPA 8270 (USEPA, 1996), com
adaptacbes. As amostras de sedimentos (30 g) feemas com cal e posteriormente
adicionado 20 mL da mistura n-hexano + tolueno fekta fase foi colocado um padréo
Surrogate para determinar a taxa de recuperacfoodesso. As amostras foram levadas ao
banho ultrassénico por 45 minutos a 40°C. Apéssfriaenento foi retirado uma aliquota de 5
mL da fase organica para tubo de ensaio graduadmeentrado através de um sistema de
concentracdo com fluxo de nitrogénio (Turbo vap)@®b mL. Para eliminar interferentes foi
feito um clean upusando coluna de silica gel (500 mg/3mL). O eatfai transferido e
adicionado padrao interno. As amostras foram levadam Cromatégrafo em fase gasosa
equipado com espectrometro de massa modelos CPE&¥urno 2200 respectivamente,

fabricados pela Varian, possuindo certificado dibecdo. Uma aliquota do extrato foi
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injetada diretamente numa coluna CP-SIL8CB-MS don@tografo com programacdo de
temperatura. A quantificacdo foi feita com a téarde padronizacdo interna, com utilizacao
de padrbes deuterados (Naftaleno-d8, Acenafteno-&lBenantreno-d10) e padrdo de

referéncia certificado, rastreado ao NIST.
3.4 Andalises Estatisticas

Ao final da exposicdo de dez dias foram calculaduma cada tratamento, a
porcentagem media e o desvio padrao da sobrevavélnsd anfipodos. O valor médio das
replicatas para cada tratamento foi entdo compareskatisticamente com o valor
correspondente do sedimento-controle sob condidgéesicas (ABNT, 2008).

Para as andlises estatisticas dos ensaios dedtméciaguda com as amostras de
sedimentos do rio Macaé utilizou-se o programa dtaxt3 e foi feito comparacdes multiplas.
Posteriormente, verificou-se a normalidade dos sladansformados através do teste de
Shapiro-Wilks e a analise da variancia (ANOVA). &sanalises foram empregadas para
observar se houve diferencas estatisticamentefisagivas (p < 0,05) entre as taxas de
letalidade nas amostras de sedimentos do estuanio dMacaé e na area controle e entre as
diferentes porcdes do estuario Guliyal. (1991).

Foram realizados testes de correlacédo visandondieir a relacdo entre as variaveis
obtidas e os resultados dos ensaios ecotoxicol®giciicando possiveis processos de inducdo
de toxicidades dos sedimentos. Os dados foramdtestaisando analisar a distribuicéo
normal ou Gaussiana, que foi observada para tagldados, sendo posteriormente utilizada o

teste de correlacdo de Pearson.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas ecotoxicoldgicas

4.1.1 Teste de toxicidade de sedimento &Grnandidierella bonnieroides

Para a realizacdo dos testes ecotoxicologicogfédiado a caracterizacdo dos pontos
de coleta com o objetivo de eliminar a interferérda salinidade nos testes. As Figuras 9 e 10
representam a entrada da cunha salina em difenpetiExlos (maré seca e maré cheia), essa
salinidade foi medida com a utilizacdo da sondatiparamétrica YSI 550 na superficie e

fundo no mesmo dia.

P1

Maré seca
Data: 06/08/2009
Variagdo da maré:

09:11H ---- 0,0
15:15H — 1,3
21:26H - 0,3

Figura 9. Salinidade entre os pontos (superfifisdo) do estuario do rio Macaé na maré seca.
Elaboragéo propria.

35%o

Maré cheia
Data: 06/08/2009 33% 35%
Variaga 8!

T —
15:15H ----1,3
21:26H ----0,3

Figura 10. Salinidade entre os pontos (superfifimdo) do estuario do rio Macaé na mareé cheia.
Elaboracgé&o prépria.
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Os resultados dos ensaios ecotoxicolégicos emmanta de coleta no estuario do rio
Macaé e dos sedimentos da area controle indicasd@lores das réplicas, média de cada
coleta, bem como a média geral considerando asoqoaletas realizadas estdo listadas no
Anexo 1. Os organismos expostos as amostras denaeii coletados no estuario de
Jabaquara em Parati-RJ, apresentaram mortalidagéarsinas quatro coletas nao
ultrapassando 20%, com uma média geral de 10%. goriemte relatar que o referido
sedimento € utilizado para o cultivo dos organiseradaboratorio, e que essa mortalidade no
ponto controle € considerada aceitavel (ABNBR 15.638 2008).

Os resultados estatisticos mostram que em médiarganismos expostos ao
sedimento do estuéario do rio Macaé apresentaranomsefrevivéncia (70%) em relagcédo ao
sedimento controle (Jabaquara, RJ) que foi de 9940,001). Em média, as porcdes do
estuario caracterizadas pelas estacdes P1, P2 tevdPdm um indice de sobrevivéncia
estatisticamente inferior (p<0,05) as observada&®a controle, enquanto que na estacdo P3
este indice ndo pode ser estatisticamente difer@mcla area controle (Tabela 5).

A letalidade/sobrevivéncia de determinada espévaiamla por meio de ensaios
ecotoxicolégicos € um indicador de qualidade antble(ZAGATO, 2008) que pode ser
empregado para comparar areas de caracteristioasistémicas similares, embora torne-se
necessario considerar os aspectos de cada metzdaigo, por exemplo, 0 organismo
empregado. De uma maneira geral, a letalidade ée @B organismos no estuério do rio
Macaé é inferior a letalidade observada em ensaios sedimentos de locais impactados,
como areas de influéncia de portos, complexos tridisse emissarios submarinos. Nestes
trabalhos pode-se observar uma letalidade que dart8% a 98% em &rea sob influéncia de
emissario submarino (ABESSA et al., 2005), 43% @A ®os sistemas estuarinos de Santos e
de S&o Vicente no BrasilRia of Huelva, na Espanha que séo influenciados pordatiés
portuérias e industriais (CESAR al, 2007). E necessario relatar que esses trabfdters
realizados com outras espécies, comduronella viscanae Leptocheirus plumulosus
Poucos trabalhos foram realizados com a esp€sindidierella bonieroides o que
demonstra o pioneirismo deste estudo e a necessidiad continuidade de testes
ecotoxicolégicos com essa espécie para futuras a@pies.

Esses resultados mostram que existe uma condigguatidade ambiental relacionada
a atividades tipicamente modificadoras de ecossagteaquaticos. Deste modo, podemos
sugerir que a letalidade de 30% dos organismosauns em sedimentos do estuario do rio
Macaé pode estar sendo induzida pelo aumento da&sds quimicas para a rede de

drenagem e para o estuario, decorrente do ceréideedcimento populacional e econémico.
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Tabela 5: Comparagédo das taxas de sobrevivénciegdeismos entre os pontos P1, P2, P3 e P4 do

estuério do rio Macaé e da area controle (C).

Pontos Média Teste-t (Sig)
C 8,5
P1 7,0 2,481*
P2 6,0 4,068 *
P3 7,2 2,084
P4 6,5 2,977 *

Valor da Tabela Dunnett = 2,21 (P<0,05; di450

* Significativamente diferente do controle.

A variacdo espacial da sobrevivéncia dos organismegoontos de coleta no estuario
do rio Macaé durante o periodo amostral indicoy gaemédia, os valores entre 0s pontos de
coleta (Figura 14, Tabela 5) ndo podem ser estatisente diferenciados (p>0,05) mostrando
uma condicdo similar do estuario em relacdo aosltael®s obtidos pelo ensaio
ecotoxicoldgico.

A variacdo temporal da sobrevivéncia foi avaliattawes da comparacdo entre os
quatro eventos de amostragem. Esta analise indijceuna primeira coleta realizada no
periodo de estiagem, com salinidade medida no faiadooluna d’agua variando entre 32 e
33%0 entre as estacOes de coleta, somente a poocésturio representada pelo ponto P2
apresentou menor sobrevivéncia ou maior letalidede relagdo ao ambiente controle,
considerado como nao contaminado (P<0,05). Todagitnes pontos de coleta ndo puderam
ser estisticamente diferenciados tendo indicesodeegivéncia/letalidade similares ao ponto

controle (Figura 11 e Tabela 6).
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Coleta 1
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Ponto de coleta

Figura 11: Sobrevivéncia e letalidade dos organssexpostos aos sedimentos nos pontos de coleta do

estuario do rio Macaé e sedimento controle (Jalsajjua

Tabela 6: Comparacado das taxas de sobrevivénaiagd@ismos entre os pontos P1, P2, P3 e P4 do

estuério do rio Macaé e da area controle na prantaileta.

Pontos Média Teste-t (Sig)
C 8,0
P1 6,7 1,814
P2 6,0 2,539*
P3 8,0 0,0
P4 7,7 0,363

Valor da Tabela Dunnett = 2,36 (P<0,05; &(#)
* Significativamente diferente do controle.

Na segunda coleta, realizada no periodo chuvososadimdade variando entre 24 e
32% medida no momento da coleta, as analisess&iasi indicaram que somente o ponto P2
apresentou sobrevivéncia/mortalidade diferenterda éontrole (p<0,05) com somente 38%
de organismos sobreviventes, sendo que as demaiforégin consideradas significamente

diferente do controle (p>0,05) (Figura 12 e Tali@la
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Figura 12: Sobrevivéncia e letalidade dos organssexpostos aos sedimentos nos pontos de coleta do

estuario do rio Macaé e sedimento controle (Jalsajjua

Tabela 7: Comparacado das taxas de sobrevivénaiagd@ismos entre os pontos P1, P2, P3 e P4 do

estuério do rio Macaé e da area controle na segroidia.

Pontos Média Teste-t (Sig)
C 8,7
P1 9,0 - 0,256
P2 3,7 5,130*
P3 7,0 1,795
P4 7,5 1,282

Valor da Tabela Dunnett = 2,36  (P<0,05; df4)5
* Significativamente diferente do controle.

Na terceira coleta realizada, no periodo chuvoso salinidade variando entre 30 e
32%, as analises estatisticas indicaram que somenteponto P4 apresentou
sobrevivéncia/mortalidade diferente da éarea camtr@@<0,05) com somente 38% de
organismos sobreviventes, sendo que as demais aram fconsideradas significamente
diferente do controle (p>0,05) (Figura 13 e Tal®la



48

Coleta 3
12
10
& 8-
ﬁ M Sobrevivéncia
£, L
Eb letalidade
o 4
2 | I I
O |
P1 P2 P3 P4 C
Pontos de coleta

Figura 13: Sobrevivéncia e letalidade dos organssexpostos aos sedimentos nos pontos de coleta do

estuario do rio Macaé e sedimento controle (Jalsajjua

Tabela 8: Comparacado das taxas de sobrevivénaiagd@ismos entre os pontos P1, P2, P3 e P4 do

estuario do rio Macaé e da area controle na tarceleta.

Pontos Média Teste-t (Sig)
C 8,2
P1 6,5 1,688
P2 8,5 - 0,241
P3 7,2 0,964
P4 3,7 4,340*

Valor da Tabela Dunnett = 2,36  (P<0,05; df4)5
* Significativamente diferente do controle.

Na quarta coleta, realizada no periodo de trangpfe a estacdo chuvosa e seca, com
salinidade variando entre 30 e 32 %o, as analidatiggas indicaram que 0s pontos de coleta
P1 e P2 tiveram sobrevivéncia inferior em relac@ea controle (p<0,05) sendo os outros

pontos considerados similares (p>0,05). (Figuralabela 9).
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Figura 14: Sobrevivéncia e letalidade dos organssexpostos aos sedimentos nos pontos de coleta do

estuario do rio Macaé e sedimento controle (Jalsajjua

Tabela 9: Comparacado das taxas de sobrevivénaiagd@ismos entre os pontos P1, P2, P3 e P4 do

estuério do rio Macaé e da area controle na quaktta.

Pontos Média Teste-t (Sig)
C 9,0
P1 5,5 3,120*
P2 5,2 3,343*
P3 6,5 2,229
P4 75 1,337

Valor da Tabela Dunnett = 2,36  (P<0,05; df4)15
* Significativamente diferente do controle.

Para classificagcdo das coletas de acordo com aopidade na regido em estudo
foram empregados os dados de média de precipitagddacaé, nos ultimos 30 anos (Figura
15). As precipitacdes encontradas nas datas dems@companharam as médias encontradas
nesses anos. Os dados confirmam o fato de o inws&@na estacdo mais seca, enquanto o

verao a estacado mais chuvosa.
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Figura 15: Gréfico da precipitacdo média nos Ul§r80 anos em Macaé. Fonte: PIRES, 2007.

Os resultados ecotoxicolégicos apontam possiveesagbes acontecendo no estuério
do rio Macaé, principalmente no ponto P2. Essel lécepresentado pela confluéncia dos
canais, Campos x Macaé e Malvinas. As areas darnago de esgoto sdo visiveis e 0s

dados comprovam modificagdes em relacdo a qualaaiéental nessa localidade.
4.2 Caracteristicas fisico-quimicas dos sedimentos

A sobrevivéncia dos organismos expostos aos seths@wo estuario do rio Macaé
pode estar relacionada aos processos geoquimisosedimentos que incorporam todas as
caracteristicas da bacia de dreanagem do rio Masaé estuario, bem como as emissdes de
fontes naturais e antrépicas. Deste modo, a arddistes parametros pode explicar possiveis
fatores que induzem a mortalidade de 30% dos @Wers expostos aos sedimentos.

E importante frisar o problema enfrentado nesselesto empregar um ponto
controle distante do local analisado. As condiggBmentoldgicas, como granulometria e
teor de matéria organica, influenciam diretamemtemobilidade dos compostos toxicos.
Sendo assim, torna-se necessario pesquisar paniysles mais proximos do ecossistema
estudado. Algumas pesquisas de campo indicaratuériesdo rio Sdo Jodo com sua foz
localizada em Barra de Séo Joao (distrito do mpinicle Casimiro de Abreu, RJ) como
possivel local que podera ser utilizado em tratsafbturos com essa finalidade, por

apresentar caracteristicas naturais e proximidaateccestuario do rio Macaé.
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4.2.1 Granulometria e composi¢cao de carbono egé@tio elementar dos sedimentos do
estuario do rio Macaé.

A granulometria e a composicdo de matéria orgamearesentada pelos teores de
carbono e nitrogénio, determinam importantes cartsticas dos sedimentos. As fragdes mais
finas dos sedimentos (silte e argila) sdo impoegnsuportes geoquimicos para
contaminantes. O carbono e nitrogénio que compderataria organica e estao presentes no
sedimento sdo importante componentes para a réguikcsorcéo (adsorcdo e absorcéo) e da
biodisponibilidade de varios contaminantes (SALOM®N& FORSTNER, 1984,
CHAMPMAN et al, 2002; POWER & CHAPMAN, 1992).

A Tabela 10 mostra a distribuicdo granulométrica¢pntagem da fracédo < 0,63 pum)

e a composicdo elementar de carbono e nitrogénsodiferentes pontos amostrados no
estuario do rio Macaé e na éarea controle. A disigdm granulométrica indicou que o
percentual de silte/argila (fracdo < 0,63 um) varmtre 0,4% e 72% durante o periodo de
amostragem. Em relacéo a variacdo espacial, o mEntwmleta P4 apresentou, de um modo
geral, o maior percentual de fracdo de sedimelmnos £ntre os pontos de coleta. A variacédo
temporal dos dados indicou que a terceira coletasaptou menores valores de sedimentos
finos, indicando uma condicao de transporte maswvel, que transfere estes sedimentos para
a zona costeira reduzindo sua permanéncia nosriestuA variabilidade do percentual de
finos, indicada pelo coeficiente de variacdo, digas quatro amostragens foi de 88%, 95%,
79%, 78% para os pontos P1, P2, P3, P4, respeentam

A distribuicdo do teor elementar de carbono orgamics sedimentos estuarinos no
periodo de coleta variou de 0,09% a 2,06% enguaani@ nitrogénio 0s teores variram entre
0,03% e 0,21%. Nao foram observadas diferencagigsiamente significativas para a
variacdo espacial e temporal de carbono e nitrog@h0,05). A variabilidade do percentual
de carbono e nitrogénio, indicada pelo coeficielgerariacdo, durante as quatro amostragens
foi de 62%, 70%, 80%, 85% para carbono e de 56%, 46%, 62% para nitrogénio para 0s
pontos P1, P2, P3, P4, respectivamente. Em relagsisedimentos da area controle, a area de
estudo apresentou menores valores de carbonagénio e uma granulometria composta de
menor numero de particulas de silte/argila.

O carbono e o nitrogénio encontrado nos sedimedto®stuario do rio Macaé,
possuem fontes naturais e antropicas, oriundasor@dente da area estuarina, mas também da
regido ao longo da bacia que drena uma &rea d& ki incluindo seis municipios da

regido Serrana e do Norte Fluminense; sendo qued2&ea da bacia hodrografica esta no
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municipio de Macaé. As fontes naturais de carbonitr@egénio incluem a eroséo de rochas e
solos, decomposi¢cdo da biomassa vegetal e animaldeposicdo atmosférica. Porém, a
emisséao por atividades humanas como o lancamergsgi¢o, as mudancas do uso do solo, e
as atividades como agricultura e pecuaria tambaénmtribuem na composi¢cdo quimica do
estuario do rio Macaé (WADALt al, 1987).

Tabela 10: Distribuicdo espacial e temporal dagmmetria (fracdo do sedimento < 0, 63 um) e da
composicao elementar de carbono (C) e nitrogéniom{ sedimentos em diferentes por¢des do
estudrio do rio Macaé e na comparagcdo com a antakn

Coleta % < 0,63 um % C % N

P1 3,3 0,19 0,08

P2 30 1,5 0,17

12 P3 3,6 0,16 0,05
P4 72 0,99 0,13

Média 27 0,71 0,11

P1 1,2 0,14 0,03

P2 13 0,79 0,13

22 P3 2,2 0,15 0,04
P4 44 0,59 0,07

Média 15 0,41 0,10

P1 0,38 0,41 0,12

P2 3,1 2,06 0,21

32 P3 1,7 0,83 0,11
P4 0,13 0,090 0,03

Média 1,3 0,85 0,12

P1 53 0,12 0,05

P2 55 0,24 0,07

42 P3 8,6 0,89 0,09
P4 36 0,23 0,05
Média 14 0,37 0,070
Estuério rio Macaé - 14 0,59 0,090

Controle - 93 3,1 0,38
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4.2.2 Metais pesados no sedimento do estuaricmddacaé

Os resultados entre as replicatas variaram em mg#Wiacom maiores valores
observados para Cd que apresentou coeficiente rikc&#a maxima de 86%. Segundo as
andlises do sedimento padrdo, o método de extpsgé@ml conseguiu as seguintes eficiéncias
de recuperacao: (i) para Ba 17%; (ii) para Cd 9i¥ppara Cr 59%; (iv) para Mn 90%; (v)
para Ni 61%; (vi) para Pb 71%; (vii) para V 24%v&i) para Zn 99%. Os limites de deteccao
do método foram: (i) Ba 0,1 pg/g; (i) Cd 0,1 udfg) Cr 0,2 ug/g; (iv) Mn 0,1 pg/g; (v) Ni
0,1 pg/g; (vi) Pb 0,4 pg/g; (vii) Ti 0,1 pg/g; @iV 0,2 pg/g e (ix) Zn 0,1 pug/g; determinados
a partir do célculo de trés vezes o valor do depaiirdo do branco analitico de um namero
amostral de 20 brancos dividido pelo coeficientgudar (SKOOGCet al,, 1994).

De acordo com Salomons e Forstner (1984) os ma¢sisdos sdo transportados para
0S ecossistemas associados ao material particdadsuspenséo, dissolvidos na coluna
d agua ou por deposicdo atmosfeérica. Alguns traisai®m evidenciado elevada acumulacao
de metais nos sedimentos das regifes costeiras G&RR 1987; TAM e WONG, 2000;
LACERDA, 1998; PREDA e COX, 2002; SILVAt al, 1990).

Devido a sua capacidade de retencéo e de acumueagidstancias quimicas a partir
da coluna d'agua, os sedimentos estuarinos véno darghmente utilizados para indicar o
nivel de poluicdo ambiental, ja que estes integtadds 0S processos que ocorrem No
ecossistema aquatico e terrestre adjacente (MALINS80). Assim, as concentracdes destes
elementos nos sedimentos tornam-se varias ordemgadeeza maiores do que nas aguas
estuarinas, o que possibilita 0 seu uso como um ibdicador de contaminagédo ambiental,
tanto atual como pretérita (VALETTE-SILVER, 1993ESUS et al, 2004). Muitas
substéancias lancadas nas aguas acabam se condemtoansedimentos. Esse compartimento
representa um importante componente dos ecossistmaticos, oferecendo substrato para
uma grande variedade de organismos de importamdieat e econdmicaNOSAKA et al,
2002.

Coimbra (2003) relata que os metais pesados podemnsontrados nos sedimentos
de ecossistemas costeiros e séo classificadosodéoacom sua origem como (i) litogénicos
(relativos a natureza das rochas); e (ii) antropwg8 (introduzidos por atividades humanas).
Estes podem ser langcados no ambiente como derivielpsocessos industriais, agregados
aos esgotos urbanos, ou associados a atividadesapas e de navegacdo, expondo

populacdes humanas a riscos de saude, principameela ingestdo de organismos
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contaminados (FERNANDESt al, 1994). A remediacdo dos metais pesados se tdio#h d
devido a sua alta persisténcia e sua baixa degladale no ambiente (YUANt al, 2004).
Muitos metais possuem funcdes fisiologicas impaespara 0s organismos, tais como zinco,
cobre, manganés, cobalto e o selénio, no entanamdp em concentracdes elevadas, estes
elementos podem causar efeitos toxicos.

A Tabela 11 mostra a distribuicdo espacial e tealpdas concentracdes de metais
pesados e outros elementos quimicos nos sedimdatestuario do rio Macaé e da area
considerada como controle. Comparando as concéesameédias entre o estuario do rio
Macaé e o controle (Jabaquara) utilizado nos testetoxicoldgicos € observado maiores
concentragdes de Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, P, Pb, S, Xheno controle em relacdo a Macaé.
Somente para Ba e Ti as concentracfes foram maiorestuario de Macaé em relacdo ao
controle. Apesar das concentracdes de metais saesnaltas no controle, elas ndo causaram
letalidade nos organismos, issO sugere que o0s snet@d foram responsaveis pelas
mortalidades encontradas nos testes.

A variacdo temporal indicou que as concentracOedianalos elementos analisados
em cada evento de coleta ndo podem ser estatistitardiferenciadas (p<0,05). A variacao
espacial das concentragcées considerando a compatagdontos de coletas nas diferentes
campanhas indicou um aumento estatisticamentew@usedas concentra¢des de Cr, Cu, Mn,
Ni, P, Ti, V, Zn do ponto P4 em relagcédo ao pontq0,05) e para Cu e P do ponto P2 em
relagdo ao ponto P1 para os outros metais os pdatosleta possuem concentragdes que nao
podem ser diferenciadas estatisticamente (p>0,05).

As concentracbes reportadas pelo presente estudm fobtidas a partir de uma
extracdo acida parcial (USEPA, 2002) que pode tebilimado uma fracdo biodisponivel
incluindo a fracdo dos metais fracamente ligadasgsaiada a matéria organica nos
sedimentos (MOLISANIet al, 2005). As possiveis fracdes geoquimicas obtmasesta
extracdo sugerem que as fontes de emissdo de rpaf@iso estudrio como oriundas de
atividades humanas estejam atuando, embora as fogiigrais de metais possa ter importante

atuacdo nas concentra¢cdes obtidas pela extracao.
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Tabela 11: Distribuicdo temporal e espacial dasceotnacbes de metais pesados (ug/g) e outros
elementos quimicos nos sedimentos em diferented@®ido estuario do rio Macaé e na comparacgao
com a area controle.

Coleta Ba Cd Cr Cu Mn Ni P Pb S Ti vV  Zn
P1 14 <LD 3.4 1,6 47 15 86 19 207 185 7,2 16
12 P2 58 <LD 22 12 154 6,6 483 9,2 2487 809 44 77
P3 48 <LD 10 4,0 90 3,3 121 3,2 264 594 18 37
P4 79 <LD 26 14 158 7,3 365 11 139 1179 51 80
Média 50 <LD 15 8 112 5 264 6 1088 691 30 52
P1 52 <LD 11 3,1 107 41 127 3,1 245 684 21 42
P2 54 <LD 17 8,8 118 55 310 7,2 1394 772 34 61
24 P3 75 <LD 17 5,3 122 84 143 3,9 182 1090 29 57
P4 10 <LD 32 17 191 36 354 11 857 1488 59 98
Média 48 <LD 19 9 134 5 233 6 669 1008 36 64
P1 46 <LD 13 4.4 108 3,7 182 45 471 625 23 43
P2 97 <LD 38 19 161 3,2 553 14 4310 1330 64 114
3a P3 98 <LD 28 15 174 41 405 10 1999 1372 50 96
P4 46 <LD 12 3,4 111 6,7 89 2,7 138 718 20 39
Média 72 <LD 23 10 138 4 307 8 1729 1011 39 73
P1 55 <LD 11 29 107 39 126 3,1 116 715 21 43
P2 37 <LD 11 5,6 74 34 159 3,7 359 559 19 35
4a P3 48 <LD 15 6,5 99 43 204 52 471 750 26 49
P4 89 <LD 24 10 164 6,8 270 6,6 291 1253 40 68
Média 57 <LD 15 6 111 5 190 5 309 819 27 49
Estuario
o Macad 57 <0,1 18 8 124 5 249 6 949 883 33 60
Controle 45 0,2 36 14 1157 9 957 14 5911 293 51 83

< LD: Valores abaixo do limite de deteccdo do métadalitico

E importante salientar para a diferenca em relacgoanulometria e o potencial de

retencdo das espécies quimicas na area contrdlaq(lra) e no estuario do rio Macaée. A

area controle apresenta maior teor de finos, coesggmente, maior capacidade de retencao

de metais pesados, matéria organica e HPAs. Na@rfoontrado nas proximidades do
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estuario do rio Macaé uma area controle arenosarerigda com o estuario em estudo, por

iIsso foi comparado com o sedimento de Jabaquazaaadas diferencas.

4.2.3 Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA® sedimento do estuério do rio Macaé

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAsjn tsua origem atribuida
normalmente a fontes antropicas, porém esses coospgosdem ser sintetizados por algumas
bactérias, plantas ou fungos, podendo ser liberaaokém pelas fendas naturais nos fundos
oceanicos (ZHUet al, 2004). Entretanto, existem varias fontes de coimacdo por
hidrocarbonetos para o ambiente marinho como: esgatdrenagem urbana, exploracéo e
producao de petroleo, operacbes com navios, aesleom petroleiros e trocas atmosféricas.
Deste modo, algumas atividades que ocorrem norast@rio Macaé, podem ser possiveis
fontes de HPAs, como: i) o langcamento de esgoyapgeragdes com navios rebocadores,
utilizados na induastria petrolifera que ancoramxjpn@s ao estuario e, iii) as pequenas
embarcacdes de pesca.

Os HPAs podem ser prejudiciais a saude, ndo s®a@smismos que habitam estas
areas como a dos seus consumidores (TANIGUCHI, )20Dé&vido a persisténcia e ao
potencial mutagénico/carcinogénico de varios HPA$0® seus derivados, frequentemente
tém sido realizados estudos sobre suas fontestéoca, transporte e comportamento nos
diferentes compartimentos ambientais (Zetlal, 2004).

De um modo geral, as concentracdes de HPAs nomeettis do estuario do rio
Macaé ficaram abaixo do limite de deteccdo do neétmahlitico (LD = 0,01 mg/kg). As
excecOes foram a segunda coleta no ponto P4 cocemivacdes de HPAs total de 0,07
mg/kg nas formas Fluoranteno (0,02 mg/kg), Pireb@2 mg/kg), Criseno (0,01 mg/kg),
Benzo(b) fluoranteno (0,01) e Benzo(a)pireno —1)),@ a terceira coleta com os pontos P2,
P3, P4 apresentando valores totais de 0,05 mg/88,mMg/kg e 0,01 mg/kg, respectivamente.
Os compostos HPAs observadas nesta coleta foramnteno (0,03 mg/kg), Fluoranteno
(0,01 mg/kg), Pireno (0,01 mg/kg) no ponto P2, eafRgreno (0,02 mg/kg e 0,01 mg/kg) para
os pontos P3 e P4 respectivamente. A predomin@iacignantreno pode ser decorrente da
queima de combustiveis fosseis das proprias emgissd TANIGUCHI, 2001). Observamos
que apdOs nove anos um aumento

As amostras de sedimentos da area controle apaesentalores de HPAs totais de
0,02 mg/kg, sendo similares as concentracdes cEsvnas amostras do estuario do rio
Macaé. Comparando o presente trabalho com os saoi@ntrados em 2001, observamos o
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aumento da concentracdo em uma ordem de grandezalgans elementos (TANIGUCHI,
2001). Esse aumento sugere que o estuario encmnieas processo de modificacdes pelas

fontes antropicas, como esgoto, embarcacdes esdquithela 12).

Tabela 12. Comparagéo entre as concentra¢des ds kiPgedimento de Macaé.

Taniguchi (2001) Estuério do rio Macaé

HPAs (mg.kg™) (mg.Kg?)
Maximo Minimo  Méaximo Minino
Fenantreno n.d. n.d. 0,03 n.d.
Fluoranteno 0,003 n.d. 0,02 n.d.
Criseno 0,002 n.d. 0,01 n.d.
Pireno 0,005 n.d. 0,02 n.d.
Benzo (a) pireno 0,001 n.d. 0,01 n.d.
Benzo (e) pireno 0,003 n.d. n.d. n.d.
Benzo (a) antraceno <LD n.d. n.d. n.d.
Benzo (b) fluoranteno 0,006 n.d n.d. n.d.
Benzo (k) fluoranteno 0,004 n.d. n.d. n.d.
Metilfenantrenos 0,002 n.d. n.d. n.d.
Fluoreno <LD n.d. n.d. n.d.
Total 0,02 n.d. 0,07 n.d.

n.d.: ndo detectado / < LD: Valores abaigdimite de detec¢do do método analitico.

4.3 A resposta dos organismos frente a dispongalkd de contaminantes

Uma forma de avaliar as possiveis fontes de tax@@doriundas dos sedimentos que
determinaram a letalidade de 30% dos organismog gu@erior a letalidade da area controle
€ correlacionar os resultados de sobrevivénciilatte com os parametros fisico-quimicos
dos sedimentos. De acordo com o teste de corretiz&@arson, a sobrevivéncia/mortalidade
nao apresentou correlacdo com nenhum parametresad@l (P>0,05) sugerindo que 0s
parametros obtidos pelo presente estudo ndo estémindo toxicidade aos organismos. Uma
outra anadlise foi realizada correlacionando os slgaw periodo de coleta. Embora o nimero
amostral seja muito reduzido foi observado umaetagbo direta entre mortalidade e as

concentracdes de Ni reportadas para a coleta 4.
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Outra forma de avaliar a influéncia dos parametigsiso-qumicos na letalidade dos
organismos € a comparacao das concentracdes atmema area de estudo com valores de
referéncia. Estes trabalhos séo realizados a partitados gerados por diferentes abordagens
(equilibrio de particdo, abordagem dos sedimentogaminados em laboratério e outros
métodos que avaliam a ocorréncia de efeitos biobégie dados quimicos de amostras
coletadas em campo) que estabeleceram um bancadds dontendo as informacdes das
concentracdes de diferentes substancias quimicaxiadas ou ndo a um efeito toxico
observado ou previsto (MACDONALEX al. 1996).

Esses dados geraram faixas de concentracdes ondspsea raro, ocasional e
frequente efeito para a comunidade bentonica. Maalet al. (1996) aplicou essa base de
dados, restringindo aos ambientes marinhos e dstalbedois niveis de concentracdes: o
TEL “Threshold Effect Level”, que seria 0 nivel lam abaixo do qual ndo se prevé efeitos
adversos a biota; e o PEL “Probable Effect Levgllie seria o nivel limiar acima do qual se
prevé provavel efeito adverso a biota. Embora axistdiferencas climatologicas e
sedimentologicas entre os ambientes onde estedosdioram realizados (hemisfério norte) e
ambientes tropicais, os valores estabelecidos PpElo e PEL vém sendo utilizados para
comparacao dos contaminantes encontrados no Buasll,vez que ainda ndo existem guias
especificos para o litoral brasileiro (ABESSA, 2002

Visando corroborar os resultados das correlacogs @arametros, comparamos as
concentracdes de metais pesados e HPAs nos sedimeain indices propostos pela
literatura (LONG e MORGAN, 1990; MACDONALLRt al, 1996). A comparacao entre 0s
valores de TEL e PEL e as concentracfes de metaglps e HPAs observadas no estuario
do rio Macaé indica que os sedimentos da area tedcesapresentaram niveis de
contaminantes abaixo dos limites propostos pedealitira, para todos os metais e para HPASs,
0 que sugere que estes elementos quimicos naamestejuzindo a letalidade observada nos

testes de toxicidade (Tabela 13).
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Tabela 13. Concentracdes de metais pesados (mg/kgPAs (png/kg) para os valores
estabelecidos pelo TEL e PEL.

MacDonald et al. (1996) Estuario do rio Macaé
TEL PEL Média Maximo Minimo
Metais (mg/Kg)

Arsénico (As) 7.24 41,6 i i i
Cadmio (Cd) 0,68 4,21 0,04 0,063 <LD
Cromo (Cr) 52,3 160 16,8 32,16 3,2
Cobre (Cu) 18,7 108 7,33 16,7 1,5

Chumbo (Pb) 35 5 112 5,73 12 1,8

Mercurio (Hg) 0.13 0.7 i ) i
Niquel (N) 15,9 42,8 4,43 6,85 1,4

Prata (Ag) 0,73 1,77 : : :
Zinco (Zn) 124 271 55,2 103 15

HPAs (1g/kg)

Fenantreno 86,7 544 10 30 n.d.
Benzo (a) antraceno 74,8 369 - - n.d.
Benzo (a) pireno  gg g 763 2 10 n.d.
Criseno 108 846 2 10 n.d.
Fluoranteno 113 1494 5 20 n.d.

Pireno 315 1398 5 20 n.d.

Total 1684 16770 30 920 n.d.

n.d.: ndo detectado / < LD: Valores abaigdimite de detec¢do do método analitico.

A contribuicdo de MacDonaldt al. (1996) pode ser utilizada para identificar areas
degradadas devido a contaminacao, priorizar eifit@ssareas quanto ao seu significado
ecoldgico e determinar a concentracdo de contamegajue Sao responsaveis por provocar
efeitos observados a biota. Entretanto, existe udificuldade em determinar a
biodisponibilidade dos contaminantes presentesedargnto. Assim, os resultados obtidos
em condicdes de laboratorio, ou seja, enérgicas@netica rapida, podem ndo apresentar as
condi¢des naturais, que sdo brandas e de cinétita. IOutros problemas apontados séo a
falta de seletividade dos reagentes, a redist@ouos metais durante as extracoes e as
dificuldades de preservacdo das amostras a fim datem as condicbes de campo

(BEVILACQUA, 1996).
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Os organismos bentbnicos podem entrar em contaocomtaminantes presentes no
sedimento tanto através da ingestao de particalas através do contato com as paredes do
corpo, ou pelas superficies respiratorias (POWERHBPMAN, 1992). Além das varias vias
de exposicdo, o organismo pode ficar exposto amends formas de cada composto, que
podem agir de varias maneiras, dependendo da viacekso (LUOMA, 1983). Dentre os
processos que afetam a absor¢do dos metais peloigimg, por exemplo, podem-se citar: as
caracteristicas da interface biolégica, a reatoédde cada metal com a interface bioldgica, a
presenca de outros metais ou cations, que podemgantar ou estimular a absorcéo, e a
temperatura, que afeta as velocidades das reageggs ou biologicas (LUOMA, 1983).

A resposta dos organismos aos elementos quimiessmes nos sedimentos pode ser
afetada, também, pelo estagio de vida, pela saoslenésmos e pela forma como o metal
metabolizado (LAMBERSOMt al, 1992). Aléem disso, o habito alimentar, incluinaldipo
de alimento e a taxa de alimentacdo, pode conteolgwantidade de contaminante a qual o
organismo esta exposto. E importante lembrar qespgcieGrandidierella bonnieroides
seleciona como alimento particulas com altas cdraxgies de matéria organica, ou seja, Sao
saprofagos por microfagia, alimentando-se de fomspecializada, principalmente por
pequenas particulas de detritos e diatomaceas. reacdher as particulas e a pelicula
superficial de diatomaceas que recobre o sedimel#aytiliza as antenas ou raspa os detritos
dos gréos de areia (ZIMMERMAB al., 1979). E justamente este tipo de alimento que pode
conter elevadas concentracdes de contaminanteg@tante salientar que durante os testes
0s organismos nao sao alimentados, estando ai amarohcipais fontes de exposi¢cdo aos
contaminantes. AG. bonnieroidesem comportamento bentbnico e, em geral, permanece
intimamente associados ao fundo pertencendo a ddadende cavadores da infauna, apesar
de serem capazes de nadar. Sdo tubicolas, e @nsh®tubos com o auxilio dos detritos,
chamados de tubos de detritos (BARNARDal., 1991). A principal superficie de troca
gasosa sdo as branquias lamelares ou saculifolocatizadas nas coxas de alguns ou todos
0s peredpodos de 2 a 7 (RUPPERTL, 2005).

A anélise do numero de letalidade de um organismaim® ensaio ecotoxicolégico e
as condicbes fisico-quimicas dos sedimentos nasedem um indicativo da qualidade
ambiental de um ecossistema aquatico. A comparagdie diversos estudos embora
necessite de cautela devido a aspectos de caddotugfia como, por exemplo, 0 organismo
empregado, pode nos fornecer uma condi¢ao de erzopiento da area em estudo.

A Tabela 14 mostra dados sobre estudos ecotoxicowgutilizando variados

organismos - anfipodos - realizados em areas shig@ncia de diferentes fontes emissoras e
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geradoras de toxicidade e, exemplifica possivegiga@ss quimicas que induzem a letalidade
como Hg (mercurio) e am6nia que ndo foram analsadoestuario do rio Macaé, mas séo
descritos pela literatura. De uma maneira gerldtadidade 30% dos organismos no estuario
do rio Macaé é inferior a letalidade observada ema®s com sedimentos de locais
impactados, como areas de influéncia de portos,plexos industriais e emissarios

submarinos, embora concentracées de metais pesadtiBAs sejam, em alguns casos,

proximas as observadas na area de estudo.

Tabela 14: Comparacao entre a mortalidade de ditsdrabalhos com a utilizacdo de anfipodos e as
concentracdes de metais pesados e HPAs.

. » . Letalidade H Avi HPA
Localizagdo Organismo Média Metais pesados (valor maximo) \dentificacéio
. . Total L
(&rea de estudo) utilizado (%) Cd Cr Cu Pb N Zn Hg opm toxicidade
Estuario de Macaé G.
o 30 <lD 38 19 14 8 114 - 0,900 N&o
(RI)! bonnieroided
) Cu
Canal de Santos (SP)  T. viscand 725 <01 - 167 66 3 154 - 0,106
(+ PEL)
Porto de Santos (SP)  T.viscana 67,5 <01 - <01 15 6 53 - 0,600 N&o
Canal Séo Vicente Cu e HPA
T. viscana 80 <01 - 69 15 4 67 - 0,950
(SPY (+TEL)
Emissario Sub. Hg e
T.viscana 24 <05 18 - 9 12 45 005 - .
Santos (SP) Ambnia
Rio Ceara (CEYf T. viscana 52 - 76 35 30 - 10 - - \5
ao
Estuéario de Patapsco L.
51 1,4 20 58 7 27 14 94 13 N&o
(EUA)® plumulosu$

1. Presente estudo; 2. Cesaal. (2007); 3. Abessat al.(2005); 4. Nilin (2008); 5. Fishet al. (2004).
a. Grandidierella bonnieroidesh. Tiburonella viscanag. Leptocheirus plumulosus.
<LD: Valores abaixo do limite de deteccéo / PBtopable Effect Levgl TEL (Threshold Effect Level

A tabela 14 foi elaborada com o intuito de comparaituacdo ambiental do estuario
do rio Macaé com outras localidades e outros estUelarém, tem que ser levado em conta a
complexidade ambiental entre cada compartiment@acado e a interacdo entre as muliplas
variaveis que interferem na sobreviéncia dos osgané. E importante observar que os
organismos comparados sao de espécies difererass;andicdes dos testes (estresse devido
a falta de alimentacéo, a aclimatacao, a temperaugranulometria, e outros) séo fatores que
dificultam essa comparacao.
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5. Conclusao

Os testes ecotoxicologicos conerandidierella bonnieroidesincubados nos
sedimentos do estuario do rio Macaé, utilizados @asaliar a qualidade ambiental deste
ecossistema, indicaram uma letalidade média de J¥ta letalidade ficou superior as
observadas nos sedimentos da area controle, coadddeomo ndo impactada, indicando uma
degradacdo da qualidade ambiental do estuario émgace a area controle. Ndo foram
observados fatores que expliguem a causa da kdalidos organismos, uma vez que as
concentracdes de metais pesados e dos HPAs apalisaem inferiores aos sedimentos da
area controle e as concentracdes da literaturas Essultados podem sugerir que outros
fatores possam estar determinando a letalidadedasismos e a consequente reducédo da
qualidade ambiental do ecossistema em estudo.

Essa reducao da qualidade ambiental parece comistdo intimamente relacionada
com crescimento econdmico do municipio e a ocupdedordenada da regido do estuario, a
partir das atividades de exploracdo de petrélefisedg Bacia de Campos iniciadas no final da
década de 70. A ndo observancia da legislacdo atabie a falta de agilidade na
implementacéo de intervencdes na area de saneab@sito esta afetando o estuério do rio
Macaé. Essas alteragcbes podem acarretar uma dpdinuios servigcos ecoldgicos deste
ecossistema, a médio e longo prazos. Como sugestdsideramos urgente a realizacdo de
projetos de engenharia no sentido de consolidaesap@ra uma melhoria da qualidade
ambiental do estuario em questdo, além da necdssiia realizar estudos futuros sobre o
acumulo de espécies quimicas nos sedimentos dessesistema e compara-los com um
ponto controle mais préximo, como o estuério dd&Sdo Joao.

Os testes utilizados nesse estudo ndo sao dedsmidvexistem limitacdes em relacao
aos métodos da ecotoxicologia. Torna-se necessatios trabalhos para uma compreenséo
holistica dos problemas que esse ecossistema enfieralmente, como: analises de tecidos
dos organismos marinhos (peixes e crustaceos)isematle outros pontos amostrais
(principalmente nos canais), e a realizacdo de sitesies ecotoxicolégicos, com a finalidade
de desenhar uma melhor compreensao dos problesthiscées para a melhoria da qualidade

ambiental do estuario do rio Macaé.
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ANEXO A

Resultado dos testes ecotoxicoldgicos (incluindmia@s) nas amostras de sedimentos nos
pontos de coleta do estuario do rio Macaé e dacamaole. S: sobrevivéncia, L: letalidade.

Coletas P1 P2 P3 P4 C
S L s L S L s L s L
7 3 6 4 8 2 7 3 9 1
L 7 3 5 5 7 3 9 1 6 4
7 3 7 3 9 1 8 2 9 1
6 4 7 3 8 2 7 3 8 2
Média 7 3 6 4 8 2 8 2 8 2
9 1 2 8 6 4 7 3 8 2
e 10 o0 3 7 6 4 7 3 9 1
8 2 6 4 9 1 10 0 8 2
9 1 4 2 7 3 6 4 10 0
Média 9 1 4 5 7 3 8 3 9 1
5 5 9 1 8 2 3 7 8 2
- 9 1 8 2 o9 1 5 5 7 3
7 3 10 0 5 5 4 6 8 2
5 5 7 3 7 3 3 7 10 0
Média 7 4 9 2 7 3 4 6 8 2
7 3 5 5 6 4 7 3 9 1
4a 6 4 6 4 4 6 7 3 8 2
4 6 7 3 9 1 6 4 9 1
5 5 3 7 7 3 10 0 10 0
Média 6 5 &5 &5 7 4 8 3 9 1
Media das 7 3 6 4 7 3 7 3 8 1
coletas
Desvio Padrao 1,66 1,66 216 211140 1,40 2,08 2,08 1,01 082

Coeficiente de

ST 24 55 3 56 19 50 32 6112 61
Variagao
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ANEXO B

Resultado da estatistica para verificar a toxicdaos pontos de coleta. Programa TOXSTAT
e 0s seguintes testes: Shapiro-Wilks (para test@rte®mogéneo); Bartlett's (testar a
homogeneidade / varianca); Dunnett's (diferengaifsigtiva em relacdo ao controle).

12 COLETA

Transformacédo: Sem transformagé&o
Shapiro Wilks (teste para normalidade)
D= 14.250

W= 0.947

Critico W (P = 0.05) (n = 20) = 0.905
Critico W (P = 0.01) (n = 20) = 0.868

Dados para o teste de normalidade / P=0.01

Bartletts (teste para homogeniedade / varianga)

Célculo EstatisticaB = 2.69

Tabela do valor qui-quadrado = 13.28 (alphal4.)0.

Tabela do valor qui-quadrado = 9.49 (alpha05)p.

Média utilizada no teste (df) - (avgn-1) = @.0

Usado para o valor de tabela do qui-quadrado (@groups-1) = 4

Teste homogénio com nivel de 0,01.

GRUPO ID/REP VALORES TRANS VALORES

1 C1 9.0000  9.0000
1 C2 6.0000 6.0000
1 C3 9.0000  9.0000
1 C4 8.0000  8.0000
2 P1L 1 7.0000 7.0000
2 P1 2 7.0000  7.0000
2 P1L 3 7.0000 7.0000
2 P1 4 6.0000 6.0000
3 P2 1 6.0000 6.0000
3 P2 2 5.0000  5.0000
3 P2 3 7.0000  7.0000
3 P2 4 7.0000  7.0000
4 P3 1 8.0000  8.0000
4 P3 2 7.0000  7.0000
4 P3 3 9.0000  9.0000
4 P3 4 8.0000  8.0000
5 P4 1 7.0000  7.0000
5 P4 2 9.0000  9.0000
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P4 3 8.0000  8.0000
P4 4 7.0000 7.0000

1 4 6.000 9.0008.000
2 4 6.000 7.0006.750
3 P2 4 5.000 7.0006.250
4 4 7.000 9.0008.000
5 4 7.000 9.0007.750

GRP ID Variangca SD SEM

1 C 2.000  1.4140.707

2 P1 0.250  0.5000.250

3 P2 0.917 0.9570.479

4 P3 0.667  0.8160.408

5 P4 0.917 0.9570.479
ANOVA (Tabela)

SOURCE DF SS MS F
Entre 4 10.300 2.575 2.711
Dentro (Erro) 15 14.250 0.950
Total 19 24.550

Valores criticos de F = 3.06 (0.05,4,15)

DUNNETTS TESTE - Tabelalde 2 Ho: Controle <tiamento
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5 P4 7.750 7.750 0.363

Valor da Tabela Dunnett = 2.36 (1 Valor ajdstaP=0.05, df=15,4)

DUNNETTS TESTE - Tabela 2 de 2 Ho: Controle <t&naento
Numero de Minimo Significativamente Diferente %
GRP ID Réplicas (IN ORIG. UNITEONTROL FROM CONTROL

22 COLETA

Transformacédo: Sem transformacéo
Shapiro Wilks (teste para normalidade)
D= 28.500

W= 0.916

Critical W (P = 0.05) (n = 20) = 0.905
Critical W (P = 0.01) (n = 20) = 0.868

Dados para o teste de normalidade / P=0.01

Bartletts (teste para homogeniedade / varianga)

Célculo EstatisticaB = 2.22

Tabela do valor qui-quadrado = 13.28 (alphal4.)0.

Tabela do valor qui-quadrado = 9.49 (alpha05)p.

Média utilizada no teste (df) - (avgn-1) = @.0

Usado para o valor de tabela do qui-quadrado (@groups-1) = 4

Teste homogénio com nivel de 0,01.

GRUPO ID/REP VALUE TRANS VALUE
1 C1 8.0000  8.0000

1 C2 9.0000  9.0000

1 C3 8.0000  8.0000

1 C4 10.0000 10.0000

2 P1 1 9.0000  9.0000

2 P1L 2 10.0000 10.0000

2 P1 3 8.0000  8.0000
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2 P1 4 9.0000  9.0000
3 P2 1 2.0000 2.0000
3 P2 2 3.0000  3.0000
3 P2 3 6.0000 6.0000
3 P2 4 4.0000 4.0000
4 P3 1 6.0000 6.0000
4 P3 2 6.0000 6.0000
4 P3 3 9.0000  9.0000
4 P3 4 7.0000  7.0000
5 P4 1 7.0000  7.0000
5 P4 2 7.0000  7.0000
5 P4 3 10.0000 10.0000
5 P4 4 6.0000 6.0000

GRP ID N Min Max ddia
1 C 4 8.000 10.0008.750
2 P1 4 8.000 10.0009.000
3 P2 4 2.000 6.0003.750
4 P3 4 6.000 9.0007.000
5 P4 4 6.000 10.0007.500

GRP ID Varianca SD SEM
1 C 0.917 0.9570.479
2 P1 0.667  0.8160.408
3 P2 2917  1.7080.854
4 P3 2.000 1.4140.707
5 P4 3.000 1.7320.866

SOURCE DF SS MS F
Entre 4 70.700 17.675 9.303
Dentro (Erro) 15 28.500  1.900

Total 19 99.200

Valores criticos de F = 3.06 (0.05,4,15)



DUNNETTS TESTE - Tabelal de 2 Ho: Controle <tiamento

1 : .

2 P1 9.000 9.000 -0.256
3 P2 3.750 750D 5.130 *
4 P3 7.000 7.000 1.795
5 P4 7.500 7.500 1.282

Valor da Tabela Dunnett = 2.36 (1 Valor ajdstaP=0.05, df=15,4)

DUNNETTS TESTE - Tabela2de?2 Ho: Controle <tamaento

Numero de Minimo Significativamente Diferente %

GRP ID Reéplicas (IN ORIG. UNITEONTROL FROM CONTROL

1 4

2 4 2.300 26.3 -0.250
3 P2 4 2.300 26.3 5.000
4 4 2.300 26.3 1.750
5 4 2.300 26.3 1.250

32 COLETA

Transformacédo: Sem transformacéo
Shapiro Wilks (teste para normalidade)
D= 32.250

W= 0.970

Critico W (P = 0.05) (n = 20) = 0.905
Critico W (P = 0.01) (n = 20) = 0.868

Dados para o teste de normalidade / P=0.01

Bartletts (teste para homogeniedade / varianca)

Célculo EstatisticaB = 1.52

Tabela do valor qui-quadrado = 13.28 (alphal4).

Tabela do valor qui-quadrado = 9.49 (alpha05).

Média utilizada no teste (df) - (avgn-1) = @.0

Usado para o valor de tabela do qui-quadrado (@Qroups-1) = 4

Teste homogénio com nivel de 0,01.
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GRUPO ID/REP VALORES TRANS VALORES

1 C1 8.0000  8.0000
1 C2 7.0000  7.0000
1 C3 8.0000  8.0000
1 C4 10.0000 10.0000
2 P1 1 5.0000  5.0000
2 P1L 2 9.0000  9.0000
2 P1 3 7.0000  7.0000
2 P1L 4 5.0000 5.0000
3 P2 1 9.0000  9.0000
3 P2 2 8.0000  8.0000
3 P2 3 10.0000 10.0000
3 P2 4 7.0000  7.0000
4 P3 1 8.0000  8.0000
4 P3 2 9.0000  9.0000
4 P3 3 5.0000  5.0000
4 P3 4 7.0000 7.0000
5 P4 1 3.0000  3.0000
5 P4 2 5.0000 5.0000
5 P4 3 4.0000 4.0000
5 P4 4 3.0000  3.0000

GRP ID N Min Max ddia
1 C 4 7.000 10.0008.250
2 P1 4 5.000 9.0006.500
3 P2 4 7.000 10.0008.500
4 P3 4 5.000 9.0007.250
5 P4 4 3.000 5.0003.750

C 1.583  1.2580.629

1

2 P1 3.667 1.
3 P2 1.667 1.
4 P3 2917 1.
5 P4 0.917 O.

9150.957
2910.645
7080.854
9570.479

77
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ANOVA (Tabela)

SOURCE ~ DF  sS Ms  F
Ene . i 58300 14575  6.779
Dentro (Erro) 15 32.250 2.150

Total 19 9s0

Valores criticos de F = 3.06 (0.05,4,15)

DUNNETTS TESTE Tabela 1l de 2 Ho: Controle <tiamento

1 C 8.250 8.250

2 P1 6.500 6.500 1.688

3 P2 8.500 8.500 -0.241

4 P3 7.250 7.250 0.964

5 P4 3.750 3.750 4.340 *

Valor da Tabela Dunnett = 2.36 (1 Valor ajdstaP=0.05, df=15,4)

DUNNETTS TESTE - Tabela 2 de 2 Ho: Controle <tdanaento
Numero de Minimo Significativamente Diferente %
GRP ID Réplicas (IN ORIG. UNITEONTROL FROM CONTROL

42 COLETA

Transformacédo: Sem transformacéo
Shapiro Wilks (teste para normalidade)
D= 37.750

W= 0.970

Critico W (P = 0.05) (n = 20) = 0.905
Critico W (P =0.01) (n = 20) = 0.868

Dados para o teste de normalidade / P=0.01
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Bartletts (teste para homogeniedade / varianca)

Célculo EstatisticaB = 2.31

Tabela do valor qui-quadrado = 13.28 (alphal4).

Tabela do valor qui-quadrado = 9.49 (alpha05).

Average df used in calculation ==> df (avg =1 3.00

Used for Chi-square table value ==> df (#groups-14

Média utilizada no teste (df) - (avgn-1) = @.0

Usado para o valor de tabela do qui-quadrado (@Qroups-1) = 4

Teste homogénio com nivel de 0,01.

GRUPO ID/REP VALORES TRANS VALORES

1 C1 9.0000  9.0000
1 C2 8.0000  8.0000
1 C3 9.0000  9.0000
1 C4 10.0000 10.0000
2 P1 1 7.0000  7.0000
2 P1L 2 6.0000 6.0000
2 P1 3 4.0000 4.0000
2 P1L 4 5.0000 5.0000
3 P2 1 5.0000  5.0000
3 P2 2 6.0000 6.0000
3 P2 3 7.0000  7.0000
3 P2 4 3.0000  3.0000
4 P3 1 6.0000 6.0000
4 P3 2 4.0000 4.0000
4 P3 3 9.0000  9.0000
4 P3 4 7.0000  7.0000
5 P4 1 7.0000  7.0000
5 P4 2 7.0000  7.0000
5 P4 3 6.0000 6.0000
5 P4 4 10.0000 10.0000

1 4 8.000 10.0009.000
2 4 4000 7.0005.500
3 P2 4 3.000 7.0006.250
4 4 4000 9.0006.500
5 4 6.000 10.0007.500



Quadro de Resumo (Dados de transformacéo daséistti- Tabela 2 de 2

GRP ID Variangca SD SEM
1 C 0.667  0.8160.408
2 P1 1.667  1.2910.645
3 P2 2917  1.7080.854
4 P3 4333 2.0821.041
5 P4 3.000 1.7320.866

ANOVA (Tabela)

SOURCE ~ DF  ss Ms  F
Enre . i 38000 9500 3775
Dentro (Erro) 15 37.750 2.517

Total 19 7750

Valores criticos de F = 3.06 (0.05,4,15)

DUNNETTS TESTE - Tabelalde 2 Ho: Controle <tiamento
GRP ID Média ORMNAL UNITS Teste-t (Sig)

1 C 9.000 9.000

2 P1 5.500 5@ 3.120 *

3 P2 5.250 5.250 3.343 *

4 P3 6.500 6.500 2.229

5 P4 7.500 7.500 1.337

Valor da Tabela Dunnett = 2.36 (1 Valor ajdstaP=0.05, df=15,4)
DUNNETTS TESTE - Tabela 2 de 2 Ho: Controle <t&naento

Numero de Minimo Significativamente Diferente %

GRP ID Reéplicas (IN ORIG. UNITEONTROL FROM CONTROL

80



