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APRESENTACAO

O mar representa para o Homem desde as mais antigas datas uma fonte de
mistérios, um universo repleto de criaturas com formas fantasticas e inimaginaveis e
essa forma de pensar tornava mais restrita a exploragdo marinha e o aprofundamento
de pesquisas. Em 380 A.C., o filésofo grego Aristételes foi o primeiro a estudar os
oceanos com um cunho mais cientifico.

As ciéncias do mar lidam diretamente com regi&o costeira e a regido oceénica, pois
trabalha em seus diferentes aspectos, com a cultura, a fungéo dindmica dos sistemas
e também a interacdo do homem com esses principios, considerando os aspectos
biolégicos, fisicos e quimicos. A oceanografia se divide em cinco areas: oceanografia
fisica, oceanografia quimica, oceanografia bioldgica, oceanografia geolbégica e
oceanografia social. Possui também subareas: paleoceanografia, a biogeoquimica
marinha, a ecotoxicologia marinha, podendo existir outras.

Esta obra é de grande relevancia, pois apresenta estudos pertinentes para a
comunidade académica que busca ampliar seus conhecimentos nos estudos sobre as
Ciéncias do Mar. Apresentamos este volume em onze capitulos com abordagem em
pesquisas cientificas sobre os macroinvertebrados, biodiversidade algal, mudancas
climaticas, moluscos marinhos, medicina popular, variabilidade genética, modelagem
oceanica, oceanografia operacional e etnofarmacologia. Que estas contribuicbes
possam refletir em futuros estudos para o crescimento das ciéncias do mar e todos os
seus aspectos.

Tayronne de Almeida Rodrigues
Jo&o Leandro Neto
Dennyura Oliveira Galvao
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CAPITULO 3

MONITORAMENTO DA MALACOFAUNA DE COSTOES
ROCHOSOS NA AREA DA CENTRAL NUCLEAR
ALMIRANTE ALVARO ALBERTO, BAIA DA ILHA
GRANDE, ANGRA DOS REIS/RJ, BRASIL

Rodrigo Martins de Amorim
Eletronuclear, Laboratério de Monitoragcao
Ambiental, Divisao de Analise Radiologica e
Ambiental (DARA.T)

Paraty - RJ
Joao Pedro Garcia Araujo

Eletronuclear, Departamento de Gestao Ambiental
(DGA.T) Rio de Janeiro - RJ

RESUMO: As Usinas Nucleares de Angra 1 e 2,
situadas em Angra dos Reis, Estado do Rio de
Janeiro, utilizam agua do mar em seu sistema
de condensadores de vapor, com captacéo de
agua na Enseada de Itaorna e liberagao no Saco
Piraquara de Fora, havendo aquecimento da
agua que volta para o ambiente. Este trabalho
teve como objetivos apresentar os resultados
do monitoramento dos moluscos marinhos de
costao rochoso no entorno da Central Nuclear.
Foram realizadas 04 coletas nos meses de
marc¢o, junho, agosto e dezembro de 2016. As
amostragens foram realizadas com quadracts
de 1,0 m2 em 10 pontos na Piraquara de Fora,
area que recebe os efluentes térmicos, e em
04 pontos afastados do empreendimento,
considerados como controle. Foram medidas
a temperatura da superficie do mar (TSM) e a
salinidade. Para testar as associacbes entre
a TSM e o numero de taxons foi empregada
a correlacdo de Spearman. A similaridade

As Ciéncias do Mar e todos os seus Aspectos

da malacofauna foi analisada por meio de
escalonamento multidimensional ndo métrico
(nMDS) e anélise de agrupamento. A area
adjacente ao langamento dos efluentes térmicos
apresentou o menor numero de taxons e as
maiores temperaturas, sendo observada uma
correlacdo negativa significativa entre a TSM e
0 numero de taxons de moluscos. Assim, pode-
se considerar que os moluscos de costdes
rochosos sao bons descritores das alteracoes
provocadas pelos efluentes térmicos da Central
Nuclear.

PALAVRAS-CHAVE: Moluscos, Usina Nuclear,
Efluente Térmico.

ABSTRACT: The Angra 1 and 2 nuclear power
plants, located in Angra dos Reis, state of Rio
de Janeiro, in Brazil, use seawater in their
steam condenser system. The cooling water
intake is located at the ltaorna beach, and
the water discharge happens at Piraquara de
Fora bay, where warm water is released back
to the environment. The objective of this work
was to present the results of the monitoring of
rocky sea molluscs around the aforementioned
nuclear power plants. Four sampling campaigns
were carried out during the months of March,
June, August and December of 2016. Such
samplings were carried out using quadrats
of 1.0 m2 in 10 points in Piraquara de Fora
bay, area that receives the thermal effluents,
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and in 4 other points located far away from the power plants, considered as control
points. Sea surface temperature (SST) and salinity were also measured. To test the
associations between the SST and the number of taxa the Spearman correlation was
used. The malacofauna similarity was analyzed through non-metric multidimensional
scaling (nMDS) and cluster analysis. It was observed that the area adjacent to the
thermal effluent discharge had the lowest number of taxa and the highest SST, and
a significant negative correlation was observed between the SST and the number of
mollusc taxa. Therefore, the present work shows that the molluscs of rocky shores are
good indicators of the environmental changes caused by the thermal effluents from
nuclear power plants.

KEYWORDS: Molluscs, Nuclear Power Plant, Thermal Effluent.

11 INTRODUCAO

A Eletrobras Eletronuclear é responsavel pela operacdo da Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), situada no municipio de Angra dos Reis, litoral sul
do Estado do Rio de Janeiro (Figura 1). Atualmente, a CNAAA possui duas usinas
em operacao, Angra 1 e Angra 2, que possuem reatores do tipo Pressurized Water
Reactor (PWR). O principal impacto da operacao das usinas da CNAAA sobre 0 meio
bidtico € decorrente do langcamento de efluentes térmicos, oriundos do sistema de
resfriamento dos condensadores, no Saco Piraquara de Fora. A Empresa mantém o
Programa de Monitoracao de Fauna e Flora Marinha (PMFFM) que tem como objetivo
avaliar a influéncia do langcamento dos efluentes térmicos sobre essas comunidades.
O monitoramento comegou no inicio da década de 80, antes da operacdo da Usina de
Angra 1, periodo este denominado de pré-operacional.

O presente trabalho teve como objetivos apresentar os resultados do
monitoramento dos moluscos marinhos de costdo rochoso na area de entorno da
CNAAA, obtidos no ano de 2016, bem como avaliar sua utilizagdo como parametro de
monitoramento ambiental.

As Ciéncias do Mar e todos os seus Aspectos Capitulo 3
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Figura 1 - Localizagdo da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA). Sistema de
Coordenadas Geograficas SIRGAS 2000.

2| METODOLOGIA

Foram realizadas 04 coletas sazonais nos meses de marcgo, junho, agosto
e dezembro de 2016 representando, respectivamente, verao, outono, inverno e
primavera. As coletas foram realizadas em 14 pontos (Figura 2), sendo 10 pontos
no Saco Piraquara de Fora (pontos 02, 09, 23, 26, 32, 34, 43, 50, 52 e 57), area
que recebe os efluentes térmicos da Central Nuclear, e 04 pontos considerados
como areas controle. Os controles foram divididos em 02 pontos no Saco Piraquara
de Dentro (Ponta da Fortaleza e Ponta do Pasto) e 02 pontos nas proximidades da
Enseada de Itaorna, com 01 ponto na Praia do Mamede e 01 ponto na Praia Brava. O
desenho amostral foi baseado no Estudo de Impacto Ambiental da Usina de Angra 3 e
no histérico de monitoramento ja realizado pela Eletronuclear nos anos operacionais
anteriores.

Para as amostragens nos pontos de coleta foi utilizado um quadract de 1,0 m2,
colocado abaixo da faixa ocupada pelas cracas Tetraclita stalactifera. Aidentificacéo dos
espécimes foi realizada no campo evitando-se a coleta dos animais, apenas o material
de dificil identificacado que necessitava do auxilio de microscdpio estereoscopico (lupa)
e bibliografia especializada foi coletado e posteriormente identificado. Para o presente
trabalho foi considerada apenas a presenca dos organismos, ndo sendo considerada
sua abundancia.

Durante as amostragens foram medidas a temperatura da superficie do mar (TSM)
e a salinidade com uma sonda multiparamétrica. Para testar as associacdes entre a
TSM e o niumero de taxons de moluscos foi empregada a correlagéo de Spearman.

Para as analises multivariadas foi calculada a frequéncia anual de cada taxon

As Ciéncias do Mar e todos os seus Aspectos Capitulo 3



a partir dos dados de presenca e auséncia. A similaridade da malacofauna de cada
ponto foi analisada por meio de escalonamento multidimensional ndo métrico (nMDS)
e andlise de agrupamento. O percentual de similaridade (SIMPER) foi utilizado para
indicar os taxons responsaveis pelas principais diferencas entre os grupos. Em todas
estas analises a medida de distancia/similaridade adotada foi a de Bray-Curtis. As
analises estatisticas foram executadas no programa PAST 3.13 (HAMMER et al.,
2001).

!

Saco Piraguara

de Dentro

Saco Piraquara de Fora

Figura 2 - Pontos de coleta dos dados. Sistema de Coordenadas Geogréficas SIRGAS 2000.

31 RESULTADOS E DISCUSAO

Foram identificados 22 tdxons de moluscos, sendo 20 na Piraquara de Fora, 14
na Piraquara de Dentro e 10 nas Praias do Mamede e Brava. A Ponta do Pasto (PP)
e o0 ponto 09 foram os pontos mais ricos apresentando 12 taxons. Os pontos 32 e 34,
localizados na érea adjacente ao lancamento dos efluentes apresentaram os menores
nameros de taxons, 05 taxons (Figura 3).

A fauna observada nas trés areas € semelhante e compartilha a maior parte dos
taxons. Os gastropodes Morula nodulosa e Petaloconchus varians, além do bivalve
Isognomon bicolor estiveram presentes em todos os meses de amostragem nas trés
areas monitoradas. O bivalve Brachidontes sp. e os gastrépodes Fissurella sp. e
Stramonita haemastoma também apresentaram frequéncias maiores ou iguais a 50 %
nas trés areas monitoradas.

A TSM apresentou maiores valores na primavera e verao, respectivamente, com
médias 31,3 °C e 30,7 °C, e menores no outono (média 23,6°C). Como esperado, 0s
pontos localizados nas areas mais proximas ao ponto de lancamento dos efluentes
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térmicos apresentaram maiores temperaturas médias, sobretudo os pontos 32 e 34,
distantes cerca de 100 m do ponto langcamento (Figura 4). Os resultados da correlagéo
de Spearman indicaram uma correlagéo negativa significativa entre a TSM e 0 niUmero
de taxons de moluscos (rs = -0,275; p = 0,040).

A anélise de agrupamento (Figura 5) revelou que a malacofauna do ponto 32 é a
menos similar em relagdo ao restante do conjunto de pontos estudados (similaridade
de aproximadamente 30%), seguida pela malacofauna do ponto 2 (similaridade de
aproximadamente 50%). O restante dos pontos agrupou-se com similaridade de cerca
de 60%. Os maiores percentuais de similaridade (> 80%) foram observados entre os
pares de pontos 26/34, 23/43, 50/52, PB/PM e PF/PP. O distanciamento dos pontos no
nMDS revelou um padréo similar ao observado na anélise de agrupamento (Figura 6).

Os resultados da analise de agrupamentos e do nMDS foram semelhantes ao
observado no Estudo de Impacto Ambiental de Angra 3 (MRS, 2005) que indicou a
presenca de um gradiente ambiental onde a area mais proxima do langamento do
efluente representa o ambiente mais descaracterizado em termos de fauna e flora na
Piraquara de Fora. Mayer-Pinto et al. (2012) avaliaram a influéncia dos efluentes da
CNAAA na epibiota séssil e concluiram que existe um efeito claro e localizado deste
sobre os organismos chegando até 100m de distancia do ponto de lancamento. Os
autores afirmam ainda que, dependendo da época do ano o impacto pode chegar até
600 m. Vilanova et al. (2004) observaram que a influéncia da operagdo da CNAAA na
comunidade de esponjas se restringiu as areas vizinhas ao lancamento do efluente
e ficou concentrado na camada superficial da coluna d’agua. Essas observacdes
corroboram os dados do mapeamento hidrotérmico da Eletronuclear (AMORIM et
al., 2009) e o resultado do estudo de modelagem hidrodinémica tridimensional (DHI
BRASIL, 2014), que indicaram que a influéncia térmica do efluente diminuiu com a
profundidade e concentrou-se na superficie (0,5m de profundidade).

Considerando todos os pontos de amostragem, foi observada uma dissimilaridade
média (D) total de 36,975. Os tdxons Brachidontes sp. (D = 4,655), Fissurela sp. (D =
4,568), Siphonaria pectinata (D = 3,257), Isognomon bicolor (D = 3,168) e Stramonita
haemastoma (D = 3,165) juntos foram responsaveis por cerca de 50% da dissimilaridade
média total.
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Figura 3 - Numero total de taxons de Mollusca por ponto de coleta no ano de 2016.
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02/B 09/B 23/B

26/B 32/B 34/B 43/B 50/B 52/8 57/B PB/C PM/C PF/a PP/A

Figura 4 - Média da TSM (°C) nos pontos de coleta no ano de 2016 (a barra indica +1 desvio
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41 CONCLUSAO

A area adjacente ao langamento dos efluentes térmicos no Saco Piraquara de
fora, onde se localizam os pontos 32 e 34, apresentou 0 menor numero de taxons e as
maiores temperaturas médias, sendo observada uma correlagdo negativa significativa
entre a TSM e o numero de taxons de moluscos. De uma forma geral, os resultados
observados apenas com a analise da malacofauna de costao rochoso foram muito
semelhantes aos observados para outros grupos, como esponjas, peixes ou mesmo
com toda a comunidade de costao. Dessa forma, pode-se considerar que 0s moluscos
de costdes rochosos sdo bons descritores das alteragdes provocadas pelos efluentes
térmicos, devendo ser utilizados como parametro de monitoramento ambiental da
Central Nuclear Aimirante Alvaro Alberto.
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