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RESUMO

A estrutura da comunidade macrobentdnica e as caracteristicas dos sedimentos
coletados em area de descarte de rejeitos de dragagem localizada na plataforma
continental adjacente a Baia de Guanabara/RJ foram estudadas. Além da caracterizacao
da comunidade de macroinvertebrados bentbnicos, pretendeu-se averiguar a possivel
relagdo entre a distribuicdo de contaminantes no sedimento e a estrutura da comunidade
bentdnica. Foram determinadas as caracteristicas do sedimento, assim como identificados
0s organismos presentes. Determinaram-se 0s metais totais recuperaveis. Para os metais
pesados, foi verificada que a variacéo espacial de concentra¢des foi menor relativamente
a variagado temporal, com excecdo ao Chumbo (Pb), Cobre (Cu) e Zinco (Zn). As
concentracOes de metais presentes nos sedimentos caracterizados estdo, em geral, abaixo
dos valores associados a efeitos biologicos adversos. A macrofauna bentdnica encontrada
foi caracterizada pela presenca dos seguintes grupos: Nemertinea, Nematoda, Sipuncula,
Annelida-Polychaeta, Mollusca, Crustacea, Brachiopoda e Echinodermata. Observou-se
um predominio dos Annelida-Polychaeta, Crustacea e Mollusca. Nao foram registradas
espécies em atual risco de extingcéo, espécies exdticas ou endémicas dessa area. Os indices
ecologicos (riqueza, diversidade e equitatividade), de maneira geral, se apresentaram
semelhantes entre as diferentes estacbes de coleta da area de estudo, exceto no ponto
F, onde os valores foram altos em relagéo as demais estagdes. Os resultados observados
sdo evidéncias de que esses impactos potenciais no ponto F sejam moderadamente
fortes, diante da presenca majoritaria de altas concentragbes de Zinco, Cobre e Chumbo,
apresentando um gradiente de diminuicdo na concentracéo pelo aumento da distancia do
ponto de descarte de material proveniente de atividades de dragagem.
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ABSTRACT

The structure of the macrobenthic community and the sediment characteristics
collected in the dredging tailings disposal area located on the continental shelf at Guanabara
Bay / RJ were studied. In addition to the characterization of the community of benthic
macroinvertebrates, it was intended to investigate the possible relationship between the
distribution of contaminants in the sediment and the structure of the benthic community.
The sediment characteristics were determined, as well as the organisms present in the
sediment. The recoverable total metals were determined. For heavy metals, with the
exception of Lead (Pb), Copper (Cu) and Zinc (Zn), it was verified that the spatial variation
of the concentrations was lower than the temporal variation. The concentrations of metals
present in the characterized sediments are generally below values associated with adverse
biological effects. The benthic macrofauna found was characterized by the presence of
the following groups: Nemertinea, Nematoda, Sipuncula, Annelida-Polychaeta, Mollusca,
Crustacea, Brachiopoda and Echinodermata. A predominance of Annelida-Polychaeta,
Crustacea and Mollusca was observed. Extinct, exotic or endemic species of this area were
not registered. The ecological indexes (richness, diversity and fairness) were, in general,
similar among the different collection stations of the study area, except in the Central station,
named as “ponto F”, where the values were low in relation to the other stations. It can be
affirmed that there are traces of impact regarding to the disposal of sediment material from
the dredging activities on the structure of the benthic community, with the presence of high
concentrations of Zinc, Copper and Lead, with reduction in the ecological indexes in the
Central point, considered as moderately strong potential impacts.

Abstract




INTRODUCAO

APRESENTACAO

A poluicdo do meio ambiente marinho tem sua origem a partir das mais diversas
fontes antropicas. As fontes de origem terrestre contribuem globalmente com cerca
de 70 a 80 % da contaminagdo marinha, enquanto que apenas 20 a 30 % da carga de
poluentes para 0s oceanos sao oriundas das atividades localizadas in situ como transporte
maritimo, exploracéo de recursos minerais da plataforma continental e descarga direta de
contaminantes por emissarios submarinos (Crossland et al., 2005).

Os efluentes que apresentam maiores ameacgas para 0 meio ambiente marinho sdo
em grau variavel de importancia e, quando se tratando da escala, podem ocorrer diferentes
problematicas nos &mbitos nacional e regional, séo listados alguns desses efluentes: os
originados no esgotamento sanitario, lixiviagao de solos agricolas e da pecuaria, efluentes
industriais e da mineracao e a lixiviacdo de superficies urbanas. Dentre os principais
contaminantes gerados por estas fontes, encontram-se: nutrientes, compostos organicos
sintéticos, sedimentos, residuos sélidos e plasticos, metais, radionuclideos, petrleo e
hidrocarbonetos em geral e, em particular, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos.

Grande parte dessas substancias atinge o mar através de bacias de drenagem ou
pela deposicao através da atmosfera. As substéncias ndo degradaveis como os metais
pesados, representam problemas particulares para o0 meio ambiente marinho, uma vez
gque ao mesmo tempo em que apresentam toxicidade, também inferem a persisténcia e a
bioacumulacdo na cadeia alimentar (Marcovecchio, 2000; Marins et al., 2002).

Dentre as atividades antropicas localizadas na plataforma continental, o descarte de
material dragado resultante da instalacdo ou manutenc¢ao de bacias de evolucéo de portos
€ uma fonte potencial de impactos ambientais. Por outro lado, porém, estas atividades
se mostram de grande importancia, uma vez que a necessidade dos portos na economia
exportadora de paises como o Brasil é indiscutivel.

Incluidos na gama de potenciais poluentes suscetiveis a disseminacdo nas
atividades de descarte de material dragado, sdo observados os metais pesados. Uma
vez disponibilizados no ambiente, os metais pesados podem afetar diretamente a biota
ocedanica que se encontra, de um modo geral, submetida a concentracdes de “background”

muito baixas.
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Além disso, os metais pesados apresentam baixa solubilidade em agua do mar, um
fator que, quando aliado a grandes fatores de diluicéo, resulta em concentracdes baixas,
mesmo estando proximo a fontes pontuais, em aguas marinhas em geral. Alguns fatores
podem maximizar o efeito desses contaminantes na plataforma continental:

i) grande capacidade de acumulacdo de metais pesados, tipica de sedimentos
marinhos, de granulometria fina da plataforma continental,

ii) pequena mobilidade da fauna béntica; e

iii) elevados fatores de concentracdo para metais pesados nestes organismos
(Kennicutt, 1995; Chapman et al., 1991).

Adetecgao de possiveis alteragdes na concentracao de metais pesados em sedimentos
da plataforma continental devido as atividades de dragagem depende de uma caracterizacao
prévia da variacao natural destes contaminantes nos sedimentos. A distribuicdo de metais
nos sedimentos de plataforma pode variar dependendo de fatores aléctones (ou seja, o
aporte continental) e autéctones (ou seja, a precipitacdo de carbonatos), bem como a
identificacéo de eventos de contaminacéo recente.

Tratando-se do ecossistema da Baia de Guanabara, Oliveira et al. (2014) enfatiza os
altos niveis de poluicdo regionais comparados a outros estuarios no ambito nacional. O
autor corrobora que alguns fatores contribuem incisivamente para que o quadro ambiental
da Baia de Guanabara continue sendo avaliado com altas taxas de degradac&o ambiental.
Alguns desses fatores sao listados: o desmatamento, a emissdo de esgoto e de lixo, a
poluicao industrial, a poluicdo oriunda dos derramamentos de éleo e a poluicao do ar.

Contudo, o aspecto paisagistico em algumas localidades da regido da Baia de
Guanabara continua sendo bem avaliado, de forma independente as condi¢des ambientais,
propiciando condi¢des para a ocupacao do territorio, pelas mais diversas camadas sociais
e de forma simultanea (Oliveira et al., 2014).

No presente trabalho, alguns aspectos relacionados a avaliagdo da contaminagao por
metais pesados em area de disposicdo de material proveniente de dragagens executados
no interior na Baia de Guanabara sao discutidos.

Hipéteses

O presente trabalho discute as seguintes questdes a serem respondidas:

- E possivel estimar a capacidade de autodepuracdo do ambiente escolhido como
area de descarte do material dragado?

- E possivel estimar o impacto ambiental sobre as populacbes pertencentes &
macrofauna bentdnica local?
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AREA DE ESTUDO

A localizagao da area do estudo aqui apresentado, denominada “ponto F” (Latitude
23°06°55.00”S e Longitude 43°03'50.90”0) €& demonstrado na Figura 1. A regiao foi
determinada a receber o descarte de material proveniente de atividades de dragagem
desenvolvidas no Porto do Rio de Janeiro, de acordo com argumentos relacionados a
dispersédo do material na superficie de fundo marinho, tornando-se dessa forma objeto do
presente estudo de avaliacdo da influéncia dos metais pesados sob a ecologia do ambiente

em questao.

Area de Estudo
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Figura 1. Localizacdo do “ponto F”, area de disposicao de material proveniente de dragagens e area de
interesse do presente estudo.

INTRODUCAO TEORICA

A Macrofauna Bentonica

A fauna bentbnica inclui os organismos da epifauna e da endofauna. A epifauna tem sua
ocorréncia sobre o substrato, seja na forma consolidada ou inconsolidada. Ja a endofauna
inclui todos aqueles organismos que possuem habilidades escavadoras ou encontram-se
penetrados no sedimento ou nas rochas, sendo assim mais abundantes e diversificados no

sedimento (Pereira & Soares Gomes, 2009; Gray e Elliot, 2009).
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Estudos de Pichon (1967) e Dexter (1969, 1972) indicam que a macrofauna recorrente
de praias arenosas contempla grande parte dos taxa de invertebrados, onde se destacam
0os moluscos, crustaceos e poliquetas.Tratando-se de ambientes de costdes rochosos e
praias arenosas, Wendt & McLachlan (1985) demonstram que a ocorréncia da macrofauna
nao é bem definida. O principal fator limitante exposto pelos autores foi a acdo das ondas.

Quanto a classificacao do tamanho dos graos e, com base em aberturas de malhas de
peneiras utilizadas durante a separacéo entre os organismos e sedimentos, a endofauna
inclui os macrobentos — animais que sao retidos em malhas com aberturas de até 0,5mm
— representados principalmente por poliquetas, crustaceos, equinodermos e moluscos;
0s meiobentos — animais que sao retidos em malhas com aberturas de até 0,0062 mm
— representados por nematodas e copépodas e; os microbentos - que sdo bactérias,
protozoarios e microalgas que sao confinados em malhas de aberturas de até 0,062mm
(Holme & Mcintyre, 1984).

Ao desempenhar fundamental papel na estruturacdo fisica dos habitats e nos
processos ecoldgicos e biogeoquimicos inerentes aos ecossistemas costeiros, a macrofauna
bentdnica constitui vinculos entre os produtores primarios (fitoplancton, macroalgas e
vegetacao costeira) e os produtores secundarios e terciarios (peixes e crustaceos), tanto na
cadeia trofica de regides estuarinas e costeiras como na plataforma continental, conforme
retratado pelos autores Andersen e Kristensen (1992); Amaral et al. (1994); Leninhan e
Micheli (2001); Rosa e Bemvenuti (2006).

Durante a sua alimentagao, os organismos benténicos convertem a matéria orgénica
particulada em biomassa animal, que servira de alimento para peixes demersais (Amaral
e Migotto, 1980; Kawakami e Amaral, 1983; Soares et al., 1993; Amaral et al., 1994), além
de realizarem a filtragem de particulas depositadas no fundo, agregando valor nutricional
ao material.

As comunidades bentdnicas também participam dos mais diversos processos
ecoldgicos, como, por exemplo, a aeracao de sedimentos, regeneracao de nutrientes e da
matéria organica, além de atuarem diretamente na producéo de biomassa na superficie do
assoalho marinho.

Segundo McCall e Tevesz (1982); Soares-Gomes, Pitombo & Paiva (2009), além
desta relevante contribuicdo para a economia pesqueira, as comunidades benténicas
participam de diversos processos ecoldgicos, como a aera¢do do sedimento, a ciclagem,
a regeneracao de nutrientes e da matéria organica e a producao de biomassa em fundos
marinhos.

Dados extraidos de comunidades bentonicas em regides do mar do Norte indicam
que, entre 30 e 40% das espécies destinadas ao comércio, se baseiam em subsidios
provenientes dos macrobentos (Newell et al., 1998).

Enquanto levada em conta a matéria organica dissolvida em ambientes marinhos,
Brusca & Brusca (2007) retrata que seu papel no tocante a nutricdo dos organismos
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componentes da macrofauna bentdnica é questionavel, uma vez que sua natureza quimica
se apresenta de forma complexa, além do fato de ser dificil se obter medicdes confidveis
de taxa de influxo e perda dessa matéria.

E relevante ressaltar que a matéria organica empregada como fonte energética para
invertebrados macrobenténicos é encontrada em suspensao ou depositada nos sedimentos,
e a mesma torna-se disponivel para a biota, apés passar por processos de degradacao
e remineralizacéo, contudo, sendo uma parte retida nos sedimentos (fator variante com
relacdo ao meio - exemplos: meios oxidantes, subantioxidante e antioxidante) e da area
superficial das particulas sedimentares (Wakehan e Canuel, 2006).

Se comportando como fatoresintrinsecos para o estabelecimento, e, consequentemente,
a variabilidade das comunidades de assoalhos oceanicos em superficies de fundo nao
consolidadas (Snelgrove e Butman, 1994), a hidrodinamica e a dindmica sedimentar se
relacionam de maneira que a distribuicdo dos sedimentos esta intimamente relacionada
a capacidade de correntes de fundo, favorecendo ou nédo o acumulo sedimentar e/ou
precipitacdao de material biogénico, ressuspensao e transporte do mesmo sedimento
(Sternberg, 1984).

Vale ressaltar a influéncia humana na variabilidade espacgo-temporal na distribuicdo
dos organismos da macrofauna bentdnica. Costa e Di Beneditto (2009), ao registrar pela
primeira vez a fauna acompanhante da pesca de camardes na costa norte do estado do
Rio de Janeiro, verificaram a remocéo de macroinvertebrados bentonicos por redes de
arrasto de fundo, a qual € uma arte de pesca muito comum em regides costeiras como
fonte de renda pela populagéo local.

Estudos que abordam a estrutura de comunidade macrobentbnica sdo escassos na
plataforma continental do Rio de Janeiro, pontuais e em regides profundas da Bacia de
Campos, abrangendo regiées no entorno de plataformas ou restritas a uma determinada
faixa de profundidade (Tommasi, 1994; Soares-Gomes et al., 2000; Lavrado, 2006).

METAIS PESADOS E AMBIENTES MARINHOS

Ao reagirem em atomos doadores de enxofre e em proteinas, os metais pesados dao
inicio aos seus processos de toxicidade, e, de modo geral, acabam por resultar em enzimas
desativadas. Além disso, substituindo elementos essenciais como calcio e magnésio, 0s
metais pesados podem desestabilizar a estrutura das biomoléculas.

A combinacéao perfeita entre reacdes é capaz de impulsionar replicacdes defeituosas
dos acidos nucléicos, processo que é sucedido por efeitos mutagénicos que produzem
desarranjos genéticos hereditarios, comumente conhecidos como céncer. A natureza
quimica de muitos metais e espécies metéalicas adicionais permitem movimentos de

transferéncia levando a embriotoxicidade e a teratogenicidade (Pavan, 1988).
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Em conformidade com a abordagem do atual estudo, existem diferentes fontes
geradores de elementos contaminantes pertinentes as atividades antrépicas, uma vez que
0s metais pesados compdem elementos inerentes a grande maioria dos materiais que
ocorrem de forma natural no ciclo de vida do planeta (Alloway e Ayres, 1993).

As regides costeiras tropicais brasileiras com intensa presenca de industrias, como
nos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Bahia, tém sido regibes alvo de estudos
referentes ao acumulo de metais pesados em sedimentos (Carvalho & Lacerda, 1992;
Godoy et al., 1998; Fernandes, 1994; Fiszman, 1984; Malm, 1989; Tavares,1992; Perin,
1997). Para o trabalho de Carvalho & Lacerda (1992), ha destaque para as analises quimicas
de organismos bentdnicos, onde no caso, ndo foram observadas altas concentragdes de
metais nos mesmos.

De acordo com Ferreira (2001), a area de interacao entre rio, mar e continente é
simbolizada pela ocorréncia de importantes processos naturais e antropicos, que, por sua
vez, ocasionam a acumulagao de metais tragos.

No caso da entrada do metal trago proveniente do corpo hidrico e/ou da atmosfera
Nnos oceanos, 0 mesmo passa a se estabelecer no processo biogeoquimico e no ciclo dos
oceanos, sendo esta ocasido favoravel a incorporacédo do metal no sedimento marinho,
que pode perdurar por milhdes de anos antes de seu retorno ao ciclo hidrologico.

Figura 2. Os passos para o carreamento de metais em sedimentos dentro do ciclo hidrologico.

Fonte: Salomons et al., 1984.

Os sedimentos representam uma fonte de sumidouro para os metais provenientes das
aguas superficiais. Esses elementos sdo contaminantes perseverantes do meio, e a sua
toxicidade varia conforme a sua forma quimica (Lu, 1996), além de que ndo permanecem

fixados aos sedimentos, mas podem ser reciclados por meio de agentes quimicos e/ou

bioldgicos.
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Nos sedimentos, a concentracdo dos metais pesados se diferenciam em conformidade
com a razao de deposicdo dos metais, razdo de sedimentacao das particulas, natureza
e tamanho das particulas e a presenca e auséncia de matéria orgénica e espécies
complexantes (Fernandes, 1994; Perin, 1997).

Através de um unico perfil vertical de amostragem do sedimento, a concentragédo de um
determinado contaminante em diferentes profundidades reflete as altera¢des historicas no
ecossistema devido ao acumulo dos mesmos (Shine, et al., 1995; Din, 1992). As amostras
de sedimentos podem indicar ndo somente a sua qualidade real, mas também informam
particularidades na sua composi¢céo ao longo do tempo.

Arsénio

Conferindo cerca de 0,00005% na composicao da crosta terrestre (o que corresponde
em quilogramas a 4,01 vezes) (Mandal & Suzuki, 2002) a partir de valores obtidos com base
em concentracées em materiais rochosos, o arsénio (As) é enquadrado como elemento raro
(Mattschullat, 2000). E comumente encontrado na composicdo de minerais como galena,
calcopirita e pirita.

O As é emitido na atmosfera tanto por causas naturais, quanto por antrépicas, sendo,
em geral, por processos caracterizados por desencadeamentos de calor, como fundi¢oes,
usinas geradoras de eletricidade a partir do carvao, incéndios florestais e atividade vulcanica
(Azevedo & Chasin, 2003).

Processos biologicos como biometilacdo e redugcao microbiana também contribuem
para 0 aumento no volume de As na atmosfera, gerando compostos metilados volateis.
Ainda de acordo com Azevedo & Chasin, (2003), o As é langcado a atmosfera principalmente
como material particulado, sendo o vento a sua principal forma de transporte, retornando a
terra e as superficies aquaticas por deposicéo seca ou por precipitacoes.

As fontes de contaminacao de solos e sedimentos por arsénio podem ser de origem
natural ou antropogénica. Sendo a fonte natural primaria correspondente a dissolugéo de
compostos de arsénio a partir de minerais sulfetados (principalmente arsenopirita e pirita
rica em As) por intermédio de fatores geotérmicos, geohidrolégicos ou biogeoquimicos. Ja
dentre as fontes antropogénicas, Mondal et al. (2006) sugere a inclusao da liberacao do As
por atividades de mineracéo.

Um fator importante é o de que os rejeitos de mineragao representam significativa
fonte de As para o ambiente, atuando por longos periodos de tempo, como proposto por
Loredo et al. (2006). Além de produzir rejeitos evidenciados por altas concentracdes de As,
a mineracgao € responsavel por aumentar a area de superficie do mineral sulfetado exposta
ao oxigénio e a agua (Brown et al., 1999).

Associados ao surgimento de células cancerigenas no ser humano, as exposicoes

crOnicas e agudas ao As podem acarretar doengas cardiovasculares (hipertensao e
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aterosclerose), desordens neurolégicas, disturbios gastrointestinais, doencas renais e
hepaticas, efeitos reprodutivos e outros. Atualmente, o homem é exposto ao arsénico
primariamente por contaminacgao atmosférica e/ou hidrica, além dos riscos de contaminacéo
na alimentacao (Silva, et al., 2014).

Se tratando dos efeitos carcinogénicos causados pelo As, mencionados anteriormente,
esses se relacionam a exposicao cronica por determinado periodo. Os tipos de cancer
associados a exposicao crénica sao o cancer de pele, pulméo (inalagdo), prostata, bexiga,
rim e figado (NRC, 1999).

Na perspectiva de ambientes marinhos, o arsénio é encontrado principalmente na
forma de compostos inorganicos, em aguas naturais (Thornton & Farago,1997). Validando
informacdes sobre a toxicidade do elemento, o principal modo de intoxicagao pela adgua
ocorre no consumo da mesma, quando poluida (USEPA, 2000).

Niquel

Grande parte da producéao de niquel (Ni) em escala mundial é designada a fabricacéao
de ligas, possuindo cada tipo a sua finalidade: agos inoxidaveis para a industria de
construcdo metalomecéanica, acos especiais para a industria aeronautica, cupro-niquel
para a cunhagem de moedas, cromo-niquel para cutelaria, ferro-niquel para magnetes,
cobre-niquel-zinco (prata alemé&) para objetos decorativos e de uso doméstico, etc.

Outra fragdo importante da producgéo € atribuida ao revestimento de pecas metalicas
(niquelagem), seja com o intuito decorativo visual, ou como resguardo contra a corrosao.
Entre as demais aplicagcbes, pode-se ainda referir a fabricacdo de catalisadores, em
especial o chamado Niquel Raney, que é uma forma meticulosa da divisdo do niquel,
facilmente oxidado pelo ar e piroférico, usado em muitos processos de reducéo.

Contudo, o niquel ndo reage com solucbes alcalinas e, por isso, € empregado
nos equipamentos destinados a fabricagcdo de Hidroxido de Sodio (NaOH). O elemento
metalico reage com os halogénios por meio de aquecimento e sua reag¢ao sé ocorre de
forma paulatina junto ao fllor, que dessa forma é empregado nos equipamentos para o
manuseio de Fluor (F2) e de fluoretos corrosivos. Também é utilizado em acumuladores
de Ni/Fe, que ocasionam beneficios por tornarem a carga elétrica mais agil, sem provocar
danos as placas de bateria (Lee, 1999).

Aexposicao direta ao metal ocasiona, mais comumente, danos a pele (dermatites). Dos
compostos de niquel, a carbonila de niquel € o mais toxico e cancerigeno, representando
um nivel maximo de tolerancia da ordem de 1 ppb. Ademais, € absorvido facilmente pela
pele e doses da ordem de 0,1 ppm do metal causam problemas no figado e coracéo e
doses altas causam mal-estar, nauseas e desorientagao (Oelme, 1979).

De acordo com Ferreira (2001), a absor¢cdo deste metal depende da sua forma

fisico-quimica, e sua maior absorcao ocorre por meio da alimentacéo e da agua, de forma
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que o niquel se vincula a um grande numero de elementos ligantes, formando diversos
compostos. A contaminagéo por inalagao ocorre da exposicao ocupacional.

Na ocasiéo de absorcao oral, algumas formas do niquel podem se tornar particularmente
toxicas, provocando problemas renais e insuficiéncias no sistema imunologico.

Roeva et al. (1994), realizou estudos que indicam a inalagdo de niquel por exposi¢cao
ocupacional, as quais vém ampliando a incidéncia de cancer nasal. Segundo os autores,
0s mesmos estudos tém demonstrado que o sulfato de niquel e o carbonil niquel sédo

carcinogénicos.

Zinco

E um metal de larga utilizacdo nas industrias de galvanizacéo e aco, devido as suas
propriedades quimicas e metalurgicas. Utiliza-se o zinco em grandes quantidades para
revestir objetos de ferro evitando a corrosdo e também na fabricacdo de ligas, como o
bronze, a mais comum. Além de participar nos conjuntos de fundi¢cdes de pecas metélicas,
como eletrodos negativos nas pilhas secas e como pigmento branco em tintas.

O zinco também ¢ utilizado como catalisador na vulcanizacao de borrachas sintéticas
e naturais, 0xido de zinco nas industrias farmacéuticas, agricola e de cosméticos, na forma
de p6 de zinco como tintura na industria téxtil e como um agente precipitante de prata e
ouro, em solugdes de cianeto. Outros compostos de zinco, tais como o estearato de zinco
e palmitato de zinco sado detergentes usados para estabilizar plasticos e como agentes
secantes de tintas (Lee, 1999).

A toxidade do zinco é associada a relagcdo com outros metais pesados, ou seja, a
interacdo com outros metais pode acarretar a deficiéncia do zinco no organismo ou a uma
bioacumulacéo, o que influenciaria negativamente a atividade enzimatica e a performance
imunologica (Oelme, 1979).

A dose diaria indicada para a ingestao de zinco por adultos é de 15 mg. Esse elemento
€ presente em todos os tecidos do corpo humano, incluindo os érgaos: préstata, rins,
figado, pancreas e coracao. Ele esta associado a muitas metaloenzimas, como a anidrase
carbdnica, que regula o gas carbbnico (Ferreira, 2001).

Ainda segundo o autor, € aplicado constantemente na galvanoplastia de metais e em
ligas, além de ser empregado na fabricagdo de rayon mordentes para a impressao e em
corantes, conservantes de madeira, fungicidas e raticidas.

Ao ser ingerido em altas concentragdes, 0 zinco € capaz de ocasionar diarreias,
caimbras e sangramentos estomacais. Além do mais, a exposicao cronica pode causar
anemias e pancreatite e efeitos teratogénicos nao tem sido observado em animais, porém
doses elevadas podem afetar a reproducao e o crescimento (Ferreira, 2001).
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Cromo

O Cromo (Cr) tem uma abrangéncia ampla no campo industrial, submetendo-se a
catalisacdo em diversos processos, além de agir como fixador de cor na industria téxtil,
elemento de liga para acos duros e acos inoxidaveis, dentre outros. Este metal ndo é um
contaminante significativo para tecidos vegetais, mas pode ser transferido rapidamente
através da alimentacao para os invertebrados (Schmidt, 1998).

A toxicidade do Cr para os organismos aquaticos € geralmente baixa. Ja para as
plantas aquaticas depende do pH do meio e, portanto, da disponibilidade de ions livres e
quelados, presenca de quelantes orgénicos, cations, nutrientes e outros metais em solugao.

Os acréscimos acima dos niveis regulares do cromo em sedimentos marinhos estao
relacionados as descargas antropogénicas, com os setores industriais, metalurgico e
quimico como responsaveis para a maioria das liberagdes, na grande maioria dos casos.

Em seu estado combinado, o cromo é representado em jazidas, na natureza, néo
ocorrendo, portanto, na sua forma elementar. Além disso, pertinentemente as condicées
redox do solo terrestre, o elemento encontra-se sob sua forma menos toxica, em geral,
Cr (Ill). E um micronutriente fundamental ao metabolismo da glicose e do colesterol de
animais e do homem.

A poluicdo de solos ocorre como resultado dos dejetos originarios do cromato, nos
quais sao citados os exemplos dos curtumes ou eletropinturas. Diferente de outros metais
pesados, o cromo pode apresentar-se na forma trivalente ou hexavalente, esta ultima
caracterizada por ser mais fitotoxica. Mesmo em solos mais airados, € dificil encontrar a
valéncia (VI), uma vez que a reducéao é proporcionada pela matéria organica.

Alloway e Ayres (1993) classificam o cromo como carcinogénico para os peixes, em
seus estudos. Visto que, em animais o elemento se concentra em pulmdes, figados, rins
e glébulos vermelhos da corrente sanguinea. Estudos indicam que o Cr (VI) é muito mais
toxico que o Cr (Ill), e a sua toxicidade se torna ainda mais grave por via oral.

Cobre

O Cobre (Cu) decorre naturalmente, em sua forma elementar. Lidando com fatores
alimentares, o elemento constitui-se por ser micronutriente basico para uma gama variada
de tecidos da composi¢do do corpo humano (Ferreira, 2001). O autor demonstra que o
cobre decorre de forte atividade bioquimica e se concentra em organismos de plantas e
algas, fator altamente sintoméatico a biota do ambiente marinho.

De acordo com Ferreira (2001), emprega-se o sulfato de cobre como fungicida em
plantas ornamentais, alimentos como uvas, e até em reservatérios de agua (afetados
pelo crescimento desordenado de algas). Ele também é utilizado em abertura de pocos
artesianos com finalidade de consumo de agua, por ndo causar preocupacoes relacionadas
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a processos quimicos, uma vez que o pH do ambiente esteja entre 6,5 e 8.

Moore e Ramaroorthy (1984) explanam que o cobre também é muito téxico quanto
aos invertebrados marinhos, incluindo os de agua doce. O Cu se caracteriza por ser
extremamente toxico a grande maioria das plantas aquaticas e ocasionar dificuldades
no crescimento dos vegetais, quando ocorridos geralmente em concentragdes iguais ou
inferiores a 10-8M.

Para o homem, a ingestdo de sais de cobre deve acarretar problemas gastrointestinais
e renais, cujos sintomas sao dores abdominais profundas, vémitos, necrose hepatica,
hipertenséo, taquicardia, convulsdo e até a morte. O elemento penetra em tecidos por
diversas opcdes de rotas no corpo humano, como sugere Ferreira (2001), por via oral, por
inalagdo ou absorcéo pela pele.

Problemas gastrointestinais e de figado podem ocorrer pela ingestéo de agua potavel
com teor de cobre entre 2,2 e 7,8 mg/L. O autor ainda incita que a acumulagéo de cobre
decorrente da exposicao prolongada pode causar “Mal de Wilson”, uma desordem genética.

Altas concentracbes de cobre podem causar a necrose dos rins e problemas
hematoldgicos. Estudos realizados em animais atestaram que a exposi¢cdo ao cobre em
via oral decorre de sua acumulacao nos rins e figado.

Estudos conduzidos por Alloway Ayres (1993) e Roeva et al. (1994) indicam que dores
de cabeca, vertigens, dentre outros sintomas associados a exposicdo ocupacional foram
reportados por trabalhadores urbanos.

Clarck (1996) faz alusdao ao input natural de cobre, no geral, para ambientes
marinhos. Em decorréncia de erosdes ou mineraliza¢des de rochas, o valor estimado para
a mobilizagao de cobre nesses ambientes € de 325.000 toneladas em um ano, de acordo
com o autor.

Ainda que o plancton, os peixes e as ostras de areas sabidamente contaminadas
abranjam altas taxas de Cu, o elemento ndo se acumula na cadeia alimentar, de modo
geral, sendo essencial até certo ponto, para os animais.

Continuando no cenario de valores para a utilizacdo do cobre, s&o presumidos
valores a cerca de 7,5 milhdes de toneladas ao ano do elemento na utilizagdo para o
funcionamento de dispositivos elétricos, como por exemplo, tintas anti-incrustantes,
algicidas, catalisadores quimicos, além de produtos quimicos utilizados na conservagao
de madeiras (Clarck, 1996).

Independentemente de o fato do Cu ser um ion fundamental a incorporacao de
ferro ao organismo através da hemoglobina, seu excesso no organismo apresenta um
grande potencial como gerador de radicais livres, ocasionando esquizofrenia e disturbios
psiquiatricos, além de produzir insénia, perda de cabelos, menstruacao irregular e
depressao.
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Cadmio

O Céadmio (Cd) foi descoberto em 1817 e rapidamente passou a ser um metal
importantissimo ao nivel industrial, nomeadamente na producdo de baterias, tintas e
plasticos. O cadmio aparece na natureza quase sempre associado ao zinco, cobre e
chumbo em proporgdes que variam de 1:100 a 1:1000.

Constituindo um elemento de ocorréncia natural, o cadmio é altamente téxico e
n&o essencial. E um metal que pode ser dissolvido por solugbes acidas e pelo nitrato de
amoénio. Quando queimado ou aquecido, produz o 6xido de cadmio sob a forma de pd6
branco e amorfo ou, entéo, forma cristais de cor vermelha. No entanto, o cadmio e o éxido
de cadmio séo insoluveis em agua (Augusto et al., 2002).

A galvanoplastia € um dos processos industriais que mais utiliza o cAdmio. O homem
expoe-se ocupacionalmente durante a fabricacao de ligas, varetas para soldagens, baterias,
producédo de tubos para televisdes, pigmentos, esmaltes e tinturas téxteis, fotografia, etc.
(Augusto et al., 2002).

Ainda de acordo com Augusto et al. (2002), a contaminacao dos solos pode ocorrer
pela precipitacdo e deposicdo do cadmio presente na atmosfera. Outras formas de
contaminagao do solo ocorrem através dos residuos do fabrico de cimento, da queima de
combustiveis fésseis e lixo urbano e de sedimentos de esgotos.

Na agricultura, a utilizacdo de fertilizantes fosfatados é uma fonte direta de
contaminagcdo com cadmio. Sabe-se que a captacdo de cadmio pelas plantas é maior
guanto menor o pH do solo.

A agua é outra fonte de contaminacéo e deve ser considerada, ndo somente pelo
seu consumo como agua potavel, mas também pelo seu uso na producgéo de bebidas e na
preparacao de alimentos. A agua potavel possui baixos teores de cadmio (cerca de 1 mg/L)
(Louekari, 2008).

O cadmio pode acumular-se no corpo humano e induzir disfuncdo renal, doencas
Osseas e deficiéncia na fungcao reprodutora, néo se podendo excluir a possibilidade de atuar
como agente cancerigeno no ser humano. A presenca de cadmio nos produtos alimentares
constitui a principal fonte de ingestao de cadmio pelo homem (Baptista e Venéncio, 2003;
Martin & Griswold, 2009.)

Quanto a sua toxicidade, os 6rgédos alvo, quando se tratando de susceptibilidade do
homem ao cadmio, séo os rins, por via oral, e, quando héa inalagcdo do elemento ocorre a
contaminacao dos pulmdes. Alloway e Ayres (1993) também classificam o cadmio como
provavel carcinogénico ao homem.

Quando exposto a temperaturas acima de 400°C, o cadmio se torna extremamente
volatil, e inicia processos de dispersédo no ar. Tratando-se do ambiente sedimentar, esse
elemento tende a ser menos absorvido comparado a outros metais bivalentes, e, dessa
forma, possui maior mobilidade em solos e sedimentos, acrescendo sua disponibilidade
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(Alloway e Ayres, 1993; Roeva et al., 1994).

Chumbo

O Chumbo (Pb) foi um dos primeiros metais a ser utilizado pelo Homem pressupondo-
se a sua utilizacdo na Asia Menor em 4000 a.C. Por ser utilizado de forma tdo intensiva e
longevidade, a historia de sua intoxicagao € extensa.

E um metal téxico, pesado, com maciez, maleavel e pobre condutor de eletricidade.
E usado na construcéo civil, baterias de acido, municées, protecbes contra raios-x e é
um constituinte das ligas metélicas para a producao de soldas, fusiveis, revestimentos de
cabos elétricos, metais de tipografia, e ainda em plasticos, tintas, pigmentos, industrias
metalurgicas e aditivos da gasolina, dentre outros (Harald et al., 2007).

Este elemento é virtualmente onipresente no meio ambiente como resultado da sua
ocorréncia natural e da sua utilizacao industrial. O chumbo, apesar de ndo ser um elemento
comum nas aguas naturais, € facilmente introduzido no meio ambiente por uma série de
processos e produtos humanos (Harald et al., 2007).

Presente na galena sob a forma de sulfeto, esse metal é perseverante em sua fixagao
nos solos e aguas. E elemento ndo essencial, neurotoxico e um forte poluente. Waldron
(1980) cita que, quando em contato com o corpo humano, sao reconhecidos pelo menos
cinco estagios da interferéncia do chumbo na formac&o de hemacias da hemoglobina na
corrente sanguinea.

A absorcdo de chumbo pode induzir a reducéo do desenvolvimento cognitivo e do
desempenho intelectual das criancas e aumentar a pressdo sanguinea e as doencas
cardiovasculares nos adultos. A exposicdo da populagao ao elemento ocorre por via aérea
e através da alimentacdo, de maneira geral (De Capitani, 2009).

Fator dependente da rota de exposi¢do, a absorcdo do chumbo em adultos ocorre na
faixa de 10 a 15%, através da ingestéo, e, no entanto, criangas absorvem cerca de 50% de
chumbo durante a ingestao de alimentos associados ao elemento toxico e, ao se acumular,
o chumbo pode se acumular em ossos, além de atacar tecidos do figado e musculos
(Alloway e Ayres, 1993).

Mercurio

Indicios da utilizagcdo do mercurio sdo datados de até 3500 anos a.C., que passou a
ser extensivamente usado pelo ser humano devido 4s suas caracteristicas de densidade
e fluidez. Seu uso industrial é bastante profuso, podendo ser usado em termémetros,
bardbmetros, lampadas, medicamentos, espelhos detonadores, corantes, dentre outros.

O metal, quando ocorrido na natureza, apresenta-se sob muitas formas e estados.
O mercurio pode ser extremamente mutavel no ambiente, estando suscetivel a diversas

Introducao




formas e estados de oxidagdo. Sais de mercurio bivalente representam maiores taxas de
toxicidade do que os monovalentes.

O mercurio, o unico metal no estado liquido a temperatura ambiente, esta presente
em diversas formas (metalico, organico, inorganico) e pode encontrar-se em trés estados
de oxidacao (0, +1, +2), em geral facilmente interconvertiveis na natureza. Selin (2009)
sugere em seu trabalho que tanto o Homem, como o0s animais estdo expostos a todas as
formas de mercurio através do ambiente.

Ainda de acordo com os estudos de Selin (2009), quando se combina com elementos
como o cloro, enxofre ou oxigénio, obtém-se os compostos de mercurio inorganico,
também designados como sais de mercurio. Por outro lado, se um atomo de mercurio se
liga covalentemente a pelo menos um atomo de carbono, este da origem a compostos de
mercurio orgénico (metilmercurio, etilmercurio e fenilmercurio).

As aves e 0os mamiferos, cuja base alimentar sdo os peixes, encontram-se mais
suscetiveis ao metilmercuario, quando comparados a outros animais componentes do
ecossistema marinho, de acordo com Morel (1998). O autor justifica que, consequentemente,
animais que consomem 0s peixes estao sujeitos a maiores riscos, uma vez que permanecem
subjacentes a processos de biomagnificagao.

Ferreira (2001) revela que o mercurio é capaz de induzir reagdes de hipersensibilidade,
como dermatites. Ainalacdo do vapor deste metal € associada a sintomas como contracdes,
disfuncao renal, disturbios do sistema nervoso central e periférico, podendo ocasionar
Obito. O autor corrobora que a absorc¢ao, distribuicao, metabolismo e excrecdo do mercurio
dependem do estado de oxidagao.

O metilmercurio pode induzir alteragdes no desenvolvimento normal do cérebro dos
lactentes e, com teores superiores, provocar alteracées neurolégicas nos adultos. Pode
causar, ainda, danos ao figado, rins e ao sistema nervoso central (Baptista e Venancio,
2003; Martin & Griswold, 2009).

A relacao entre Macrofauna Bentdnica e Metais Pesados

Estudos de correspondéncias dos macroinvertebrados bentdnicos com a dindmica da
poluicdo estabelecem instrumento fundamental na avaliacdo da qualidade ecolbgica dos
ambientes aquaticos (Beyruth, 1989).

Wilhm (1975) ainda afirma que a avaliacdo da poluicdo deve ser focalizada em
parametros biolégicos. Esta afirmacéao é respaldada pelo fato de que alteragdes ambientais
acarretam mudancas detectaveis no sistema biolégico (Shimizu, 1978), visto que os
diferentes organismos nao conciliam a mesma adaptacédo para viverem num ambiente
poluido (Hamilton & Saether, 1971).

Rosenberg & Resh (1993) descrevem os principais beneficios que tornam os

macroinvertebrados bentdnicos organismos favoraveis ao monitoramento bioldégico em
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ecossistemas aquaticos: (1) existem diferentes tipos de sistemas e em diversos habitats
dentro dos sistemas; (2) esses organismos apresentam natureza sedentaria, permitindo a
analise espacial do efeito da perturbacéao; (3) possuem ciclo de vida particularmente longo,
0 que propicia analises sobre as variagdes temporais e, consequentemente, avaliacdes de
distirbios ambientais; (4) exercem papel importante no processamento da matéria organica
de corpos hidricos, estimulando a decomposicédo, promovendo assim a reciclagem de
nutrientes e a transferéncia de energia aos niveis troficos superiores. Este fato é um elo
fundamental na cadeia decompositora dos detritos, de acordo com Kuhimann (1993); (5)
participam da reciclagem de nutrientes, principalmente de fésforo e nitrogénio inorgénicos,
por meio do biorrevolvimento do substrato e de suas atividades metabdlicas de excregao.

Assim, o estudo da macrofauna benténica em conjunto aos parametros fisicos e
quimicos possibilita 0 melhor entendimento dos efeitos das variacbes ambientais.

Hepp et al. (2003) argumenta que estudos que investiguem os resultados da intensa
chegada de metais pesados nos corpos hidricos e, principalmente, seus efeitos sobre os
seres aquaticos sao excepcionais, especialmente quando se tratando da fauna bentdnica.

Diante dos fatos aqui expostos, o presente estudo de caso avaliou a hip6tese da
influéncia negativa sobre a comunidade bentbnica, decorrente das altas concentragdes
de contaminantes, na regidao plataforma continental adjacente a Baia de Guanabara,
especificamente no denominado “Ponto F”, destinado ao descarte de material dragado.

O principal argumento sobre os impactos negativos é a diminuicdo na riqueza e
diversidade da comunidade dos organismos vivos presentes na area de estudo, além de

aumento da densidade de organismos tolerantes a poluicéo.
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MATERIAIS E METODOS

Delineando a avaliacao dos impactos decorrentes da potencial toxicidade produzida
por tracos de elementos metalicos contaminantes sobre a comunidade bentbnica localizada
na plataforma continental adjacente a Baia de Guanabara, na area do presente estudo, foi
realizada a campanha de coleta do material sedimentar do ponto F em dezembro de 2015.

A malha amostral utilizada para o monitoramento da qualidade do sedimento na area
de descarte contemplou 13 (treze) estacdes, conforme apresentado na Figura 3.

A ferramenta de coleta utilizada foi uma draga manual Van Veen constituida em aco
inox ndo zincado, através da qual se obteve material sedimentar superficial de fundo.

Apds a campanha, o material coletado foi armazenado em sacos plasticos duplos
devidamente etiquetados, de acordo com os respectivos pardmetros a serem analisados.
ApOs a obtenc&o das amostras, as mesmas foram acondicionadas em caixas isotérmicas
a temperaturas de 4°C +0,5.

1200m

C L )
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200m
| 000m
-
3 15

Figura 3. Pontos de coleta do material sedimentar.
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A nomenclatura das estacdes de coleta, assim como as das coordenadas geogréficas

€ apresentada na Tabela 1.

Distincia
Estacdes de coleta Latitude Longitude referente ao
ponto F (metros)

ponto F 23°6'55,000" S | 43°3'50,900" W 0

IN 23°6'48,501"S | 43°3'50,993" W 200
1E 23°6'54,914"S | 43°3'43.874" W 200
1S 23°7'01,499" S | 43°3'50,807" W 200
10 23°6'55,086" S | 43°3'57.926" W 200
2N 23°6'29,000"S | 43°3'51273"W 800
2E 23°6'54,654"S | 43°3'22,790" W 800
28 23°7'21,002"S | 43°3'50,527" W 800
20 23°6'55,344"S [ 43°4'19011"W 800
3N 23°6'16,013"S | 43°3'51459" W 1200
3E 23°6'54481"S | 43°3'08,742" W 1200
38 23°7'33.976"S | 43°3'50341" W 1200
30 23°6'55516"S | 43°4'33,035" W 1200

Tabela 1. Coordenadas das Esta¢des de Coleta

Adraga Van Veen tem sua utilizagdo na amostragem sedimentar em fundos arenosos,

com cascalhos e argilosos, empenhando capacidade para extracdo de substratos de

maiores graus de compactacao, devido a seu peso e sistema de alavanca (CETESB, 2011).

O também chamado amostrador possui um sistema de fechamento constituido por cordas

e correntes, e sua cagamba é estabelecida em formato de semicirculo.

A presenca dos orificios em sua cacamba (observar Figura 4) minimiza a geracao

de atritos e choques com o meio durante a descida do equipamento na coluna d’agua, o

que impossibilita a retro lavagem da camada superficial sedimentar na superficie do fundo

marinho, assim como o espalhamento do conteudo bidtico (fauna bentdnica), além dessa

geometria favorecer a velocidade do procedimento de coleta (CETESB, 2011).
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Figura 4. Apresentagdo da estrutura do Amostrador Van Veen.
Fonte: Foto de César Augusto M. Roda/CETESB, 2011.

Os materiais sedimentares superficiais coletados sdo apresentados nas imagens da
Figura 5.

Figura 5. Materiais sedimentares coletados nas estagdes 1N e 3N do ponto F.

PROCEDIMENTOS PARA ANALISES DOS METAIS PESADOS

As concentracdes de Metais Pesados foram obtidas pelo método de espectrometria de
emissao atbmica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), através do equipamento
de modelo 700 Series ICP-OES ® (Agilent Technologies), conforme ilustrado na Figura 6.

As amostras também foram submetidas a extragéo acida com Acido nitrico (HNO3)
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e Acido fluoridrico (HF). De acordo com este método, cada amostra (0.05 g) foi digerida
usando-se 2 mL de HNOS3/HF (1:1) ultrapure em tubos selados de polytetrafluoroethileno,
aquecendo-se até 190°C em forno elétrico 24 h.

Apés o resfriamento, os frascos foram abertos e dispostos em uma placa quente a
150°C até a evaporacao das solugdes. O residuo final foi redissolvido utilizando-se 2 mL
de HNO3 e 4 mL de agua deionizada. Simultaneamente, 1 mL de 500ng/mL de solu¢cdo Rh
foi adicionada como padréao interno.

O material foi novamente selado e devolvido ao forno elétrico a 140°C por 4 horas.
Posteriormente ao novo resfriamento, o volume final foi avolumado para 50 mL com agua
deionizada, sendo as amostras guardadas em garrafas de PVC a 4 °C para, em seguida,
serem analisadas em espectrdmetro de massa (model VG EXCELL). Os brancos dos
reagentes foram tratados da mesma forma.

Figura 6. Imagem do espectrometro 700 Series ICP-OES, objeto utilizado nas analises de
concentragcdes de elementos traco no presente estudo.

PROCEDIMENTOS PARA ANALISES DA MACROFAUNA BENTONICA

Os dados foram organizados em tabelas e foram construidos gréaficos de barra para
auxiliar na visualizacdo dos padroes de composicdao e abundéancia dos organismos. A
Abundancia Relativa (%) de cada grupo foi calculada através do seu percentual em relagcéo

a abundéncia total. Foram calculados os seguintes indices ecologicos para a fauna:

Riqueza de Espécies

A riqueza de espécies foi caracterizada através do numero de taxons registrados
(S). Essa avaliacao constitui processo iterativo na determinacéo da heterogeneidade de
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espécies que caracterizam a regido de estudo do presente trabalho.

Equitabilidade

De acordo com Gomes (2004), a equitabilidade manifesta o modo pelo qual um niumero
de individuos tem sua distribuicdo entre diferentes espécies, ou seja, indica a semelhanca
ou divergéncia da abundancia (nUmero de individuos) na ocorréncia de diferentes espécies.

Para o presente trabalho, a equitabilidade baseou-se nos calculos guarnecidos pelo
indice de Pielou (J’), que consiste na seguinte equacéo:

!

B H'(observado)
~ H'(méximo)

Onde H’ (maximo) estabelece a diversidade maximo possivel que pode ser observada
no caso de todas as espécies apresentarem igual abundancia na area de estudo.

H'(maximo) = log$

Onde S é o numero total de espécies.

Diversidade

Gomes (2004) corrobora que a diversidade é uma fungcdo baseada no numero
de espécies e na equitabilidade dos valores de importadncia da mesma. Visto que a
equitabilidade € o inverso da dominancia.

Um dos indices mais utilizados para as analises de diversidade sobre faunas é o
indice de Shannon-Wiener — H’ (1949), pelo fato deste incorporar tanto a riqueza quanto a
equitabilidade, conforme sugerido pela equacgéao:

H' = Z pi (log pi)

Onde pi é igual ao valor da importéncia e o Log encontra-se na base 2 ou no valor
neperiano (aproximadamente 2,718). Para o presente estudo, foi utilizado o calculo
logaritmico com base igual a 2.

No seguimento das analises da Macrofauna Bentbnica, o teste de significancia utilizado
foi a analise de variancia fatorial, considerando as estacdes de coleta. Nessa andlise, os
dados foram testados quanto a normalidade e homocedasticidade. Para analise posterior,
o teste de Tukey (Zar, 1996) foi aplicado. O nivel de significaAncia adotado foi de 0,05 para
ambos os testes. Esse teste foi aplicado aos indices bioldgicos listados anteriormente.

Para o estabelecimento de grupos de amostras, com composicdo semelhante, foi
aplicado o indice de similaridade de Bray-Curtis (Clarke; Warwick, 1994) aos dados nao
transformados do numero de individuos por taxon. A partir da matriz de similaridade obtida
com os dados de fauna, foi realizada uma analise de ordenagdo nao métrica multidimensional

Materiais e Métodos




(MDS) das estacdes de coleta (Clarke; Warwick, 1994).

Para uma avaliacdo da relacdo entre a estrutura da comunidade bentbnica e as
variaveis ambientais do sedimento, foi realizada a analise BIOENV, a qual indica quais as
variaveis ambientais que apresentam as melhores correlacbes com a estrutura da fauna

(Clarke; Warwick, 2001).
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RESULTADOS

ANALISES DE METAIS PESADOS

A perspectiva sobre a contribuicdo de sedimentos continentais para a plataforma
continental na regido sudeste brasileira vem sendo convenientemente abordada, uma vez
que este trecho da plataforma brasileira apresenta uma razoavel cobertura em termos
de amostragens e analises, essas, em sua grande maioria, relacionadas a granulometria
(Gomes, 2006; Lavrado, 2006; Pereira e Gomes, 2009; Villagca, 2002; Ovalle et al., 2000).

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos referentes as concentragdes de metais:

Estacio | Arsénio | Cadmio | Chumbo | Cobre | Cromo | Mercirio | Niquel Zinco
IN 3,693 0 22,848 | 51,282 | 23,371 0 12,256 | 133,055
2N 3.869 0 5,94 4 534 11,514 0,055 5,36 RG]
3N 4,607 0 7,331 2,775 9,772 0 5,27 26,677
1S 3,461 0 P 50,734 | 18,254 | 0,0592 8,652 74,477
2S 4,791 0 3,652 1,389 7,996 0 3,372 10,011
3S 483 0 3,588 1,562 8,485 0 3,719 10,867

ponto F 2,933 0 8,329 61,949 | 9551 0 6,758 64,39
1E 3,945 0 37,758 ] 53,052 | 27,964 0 11,445 | 128,928
2E 2,81 0 6,786 12,342 | 10,633 0 4,614 23,24
3E 3,08 0 5,696 4,649 11,353 0 499 20,394
10 4,605 0 36,421 38,565 | 28,869 0 10,927 | 106,632
20 0 0 4 852 8.336 6,219 0,0528 B 16,271
30 0 0 2,679 2,386 4263 0,0548 1,741 9,803

Tabela 2. Concentra¢des de Metais obtidas através das analises conduzidas no presente estudo.

Pretendendo o melhor entendimento da avaliacdo da potencial contaminacéo
ocasionada pelas concentragdes dos metais — Arsénio, Cobre, Cromo, Zinco, Niquel,
Chumbo e Mercurio — os valores dos mesmos foram comparados a valores de linha de
base disponibilizados pela literatura referente ao tépico de estudo (valores padrdes para
folhelhos e estudos de analises de metais realizados por Baptista Neto et al. (1999)),

conforme exibido nos graficos apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1. Conjunto de gréaficos realizando a comparacao dos valores de concentragcdes dos metais
analisados no presente estudo com a literatura (Baptista Neto et al., 1999; Turekian e Wedepohl, 1961)

Os graficos indicam o enriquecimento dos metais Zn, Cu e Pb em especial, tanto
quando comparados aos valores da média dos teores no folhelho padrédo (Turekian e
Wedepohl, 1961), quanto com os valores obtidos na base de testemunhos da Baia de
Guanabara, obtidos por Baptista Neto et al. (1999).

Além disso, foi possivel constatar que os resultados obtidos ndo apresentaram
discrepéncias ao serem comparados com analises de concentracées dos demais trabalhos
académicos realizados na plataforma continental ao longo da costa brasileira, como
apresentado na Tabela 3.
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Plataforma Bt
Continental Plataforma A Baci Bacia do
SE do Brasil Continental Campos i Ceari
Elemento Carvents (Lacerda et NEdeBrasd | U 0N0cs b (Marins et
Ll al,2003; | (Freireeral, | 2o 200% Crases v
Carvalho ef 2004) g Rl al., 2005) 2005)
al., 1993)
Cu 1,3-619 19-29 3-24 34-63 (072-6,21| 4,7-6.1
Ni 1,7-1225 25-36 4-12 62-77 | 04-436 | 1,8 -289
Pb 2,7-37,75 17 - 38 16 -47 55-6,7 |055-187 16 - 43
Zn 98— 78 - 147 99 -270 245 — 03-359 |3,7-16,9
133,05 28.9
Cd 0 0,10-0,32 0,03 -0,36 - 002-1.1 1,4-30
Cr 42 —-28.86 76 - 84 3-39 14 - 15 1-25,1 5.5 =235
Hg 0-0,05 0,013-0,08 [ 0,06-0,25 0,012 - 0,001 — 0,06 -
0,06 0,06 12.8

Tabela 3. Confrontamento de dados das concentragbes dos metais pesados analisados na area do
estudo aqui apresentado com valores extraidos de levantamento bibliografico.

Muller (1979) destaca uma proposta distinta para a avaliacdo da capacidade de
enriquecimento nos sedimentos marinhos por metais, onde é real¢cado o fator denominado
geoacumulagcao (lgeo), uma medida quantitativa de niveis de poluentes que reflete o
aumento de concentracdes relativos a um determinado metal em uma regido. Tal indice é
calculado a partir da seguinte equacéo:

Igeo = log2 +—1.5 <Bn

Onde:

Cn - representa a concentracdo média do elemento n na fracéo fina do sedimento;
Bn - background geoquimico do elemento n em sedimentos argilo-siltosos;

1,5 - fator de correcéo dos efeitos litogénicos.

Acumulagiio no Sedimento (Igeo) Classe (Igeo) Intensidade de Poluigio

> 5 6 muito forte

>4-5 5 forte e muito forte

>3-4 4 forte

>2-3 3 moderadamente forte

>1-2 2 moderada

>(0-1 I ausente e moderada
<0 0 ausente

Tabela 4. Faixas de valores estipulados na classificagcdo de sedimentos pelo grau de polui¢édo (Igeo),
de acordo com Miller (1979).
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Estacio| As Cd Pb Cu €r | [ Hoe NI Zn
IN -2,40 1 0,00 | 0,02 | 2,10 | -1,59] O | -0,88 | 2,15
2N -233 10,00 | -192 |-140]-261| O |-2,07 |-047
3N -208 10,00 | -1,62 |-2,11-285| 0 |-2,09|-0,17
1S -249 10,00 1 -0,02 | 2,08 |-195| 0 | -1.38 | 1,31
2S -2,03 1 0,00 | -2,62 |-3,11|-3,14| O |-2,74 | -1,58
3S -2,01 1 0,00 | -265 [-2941-305]| 0 |-260 |-147

pontoF | -273 10,00 | -143 | 237 [-288] O |-1,74 | 1,10
1E -231 10,001 0,75 | 2,14 |-133| O |-0,98 | 2,10
2E -2,79 1 0,00 | -1,73 [ 0,04 |-2.73] O | -229 |-0,37
3E -2,66 | 0,00 | -198 |-137]-263| 0 |-2,17 |-0,56
10 -2,08 1 0,00 ] 0,69 | 1,68 |-129] O | -1,04 | 1,83
20 0 0,00 | -221 [-0,53[-350] O | -3,14 |-0,88
30 0 0,00 | -3,07 [-233]1-405] 0 |-3,69 |-1,61

Tabela 5. Classificagédo de sedimentos pelo grau de poluicdo — Igeo — no atual estudo de caso na
plataforma continental adjacente a Baia de Guanabara, de acordo com Miller (1979). Observa-se que
0s maiores valores encontrados para o indice estdo em negrito, na tabela, e foram designados aos
elementos: Cu, Zn e Pb.

Através dos resultados obtidos a partir de calculos do indice da geoacumulagao, neste
estudo de caso, foi possivel identificar o enriquecimento de Cu, Pb e Zn, principalmente em
pontos mais préximos ao centro da area de estudo, dessa forma classificando tais pontos
mais enriquecidos como moderadamente poluidos.

ANALISES SOBRE A MACROFAUNA BENTONICA

O inventario faunistico e densidade dos taxons macrobentdnicos (individuos por
metro quadrado) coletados na campanha é apresentado conforme o Anexo |. A macrofauna
bentdnica foi caracterizada pela presenca dos seguintes grupos: Nemertinea, Nematoda,
Sipuncula, Annelida-Polychaeta, Mollusca, Crustacea, Brachiopoda e Echinodermata.
Entre esses grupos, Annelida-Polychaeta, Crustacea e Mollusca foram os mais abundantes.
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Figura 7. Grafico representando os principais grupos em termos de abundancia relativa total. As
fatias representam essa abundéancia a partir dos dados disponibilizados pela identificagéo da fauna
bentbnica, apresentados em sua totalidade no Anexo |.

Os indices ecologicos (riqueza, diversidade e equitatividade) foram, de modo geral,

semelhantes entre as diferentes estacdes de coleta, com a excecédo do ponto F, onde os
valores foram significativamente mais baixos em relagcéo as demais estagoes (Figuras 8 a

10).
51 S2 53 N1 N2 N3 L1 L2 L3 w1 w2
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Figura 8. Grafico indicando os valores de riqueza (nUmero de taxons) por estacédo de coleta da area do
ponto F.
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Figura 9. Grafico indicando os valores de diversidade (indice Shannon-Wiener, log2) por estacéo de
coleta. O simbolo “*” representa valor igual a 0, devido a presenga de uma Unica espécie no ponto

amostrado.
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Figura 10. Grafico indicando os valores de equitabilidade (indice de Pielou) por estacdo de coleta. O
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A analise multivariada demonstrou o distanciamento entre as estacdes de coleta e o
ponto F do estudo (Figura 11). Esse fato é validado juntos a observagdes feitas a partir dos
indices univariados, uma vez que essa estacao se distingue das demais, caracterizada pela
presenca de uma unica espécie (Corbula Patagonica — conforme observa-se no Anexo ).
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Figura 11. Grafico representando a Analise Multidimensional (nMDS) com base na abundancia dos
taxons por estacao de coleta no ponto F.

Os resultados exibidos na analise BIOENV mostraram uma correlagdo significativa
(p =0,61; nivel de significancia = 0,01) entre a estrutura da comunidade bentbnica e alguns
metais (cobre e cromo) e fragdes granulométricas finas (silte e argila).

Considerando os resultados apresentados anteriormente e o desenho amostral
de radiais, verificou-se a possibilidade de um “gradiente de resposta” da comunidade
bentdnica ao impacto da atividade de descarte na area. Os indices de riqueza e diversidade
mostraram, de forma clara, a presenca de um gradiente nos seus valores (Figuras 12).

As estacdes mais afastadas (800m e 1200m) do ponto F apresentaram semelhancas
entre seus valores dos indices mencionados, e, a0 mesmo tempo, aumento em valores de
estacdes com distancias menores. A analise multivariada confirma os padrbées observados
no grafico da Figura 11, com um gradiente espacial, do ponto F localizado no ponto de

descarte separado das estacdes mais distantes (Figura 13).
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Figura 12. Grafico exibindo a diversidade (indice Shannon-Wiener, log2) combinada a Riqueza (nUmero
de taxons) em funcao da distancia das estagcbes de coleta a regido estudada.
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Figura 13. Grafico da Analise Multidimensional (hnMDS) com base na abundancia dos taxons,
representando indices referenciados pela distancia do ponto F da area estudada.

Resultados




DISCUSSAO

Grumiaux et al. (1998), relata que os macroinvertebrados benténicos sao considerados
os mais afetados pela contaminagao de ions metalicos. Autores de trabalhos relacionados
a sensibilidade desses organismos, Courtney e Clements (2000), justificam que tal
ocorréncia se da pelas mudancas na qualidade da agua, e, apesar do impacto negativo,
tal fato proporciona que os macroinvertebrados tenham alto potencial na atuacdo como
bioindicadores.

Segundo Fdérstner e Wittmann (1983) e Muniz et al. (1996), processos como
intemperismo, erosdo e transporte dos elementos-trago no meio ambiente tém sido
alterados pela atividade antropica em larga escala, potencializando efeitos de acumulacao
bioldgica (bioacumulacao e biomagnificacéo).

Elementos-traco que, originados da forma natural, usualmente transcorrem
como componentes tracos de minerais detriticos. Tavares et al. (1992), sugere que a
bioacumulagdo e biomagnificagdo podem assumir atribuicbes no aumento de taxas dos
elementos-traco, tornando a ocorréncia desses elementos eminentemente toxicas as mais
diversas espécies que compdem a biota marinha.

Se tratando dos metais provenientes de atividades antropogénicas, uma vez aportados
em aguas superficiais, sao transportados de forma a se associarem ao material sedimentar
em suspensao ou, eventualmente, sob a forma de coldides, como indicam F&rstner e
Wittmann (1983); Salomons e Foérstner (1984).

De acordo com Linnik e Zubenko (2000), as alteragdes na estrutura e, principalmente,
na distribuicdo de comunidades inerentes ao ambiente aquatico, decorrem devido as altas
concentracdes de metais na agua.

Com relagdo aos ions metélicos, o Cobre (Cu) e o0 Zinco (Zn) se destacam por
apresentarem impactos relevantes, dado que esses elementos constituem fertilizantes,
residuos organicos, pesticidas, dentre outras fontes toxicas circundantes as areas urbanas
(Ramalho et al., 2000; Linnik e Zubenko, 2000).

Dessa forma, é possivel se fazer a correlagdo dos dados tratados por Ramalho et al.
(2000); Linnik e Zubenko (2000), uma vez que o presente estudo na plataforma continental
adjacente a Baia de Guanabara apresentou valores para as concentracdes de Zn e Cu
acima de valores médios exibidos por estudos regionais de Baptista Neto et al. (1999) e
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para o folhelho padréo.

A critica diminuicdo na taxa de invertebrados aquéaticos, pela repressao de seu
desenvolvimento foi objeto de estudo de Besser et al. (2007), que conclui tal acontecimento
pela presencga de altas concentragdes de Cadmio, Zinco e Ferro em seus habitats naturais.

A poluicao pontual ocasionada pelos metais pesados decresce a densidade e a
diversidade de macroinvertebrados, podendo provocar o desaparecimento de organismos
que disponham de maior sensibilidade aos impactos (Doi et al., 2007), como 0s casos
citados nos estudos de Fialkowski e Rainbow (2006) de insetos das ordens Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera.
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CONCLUSOES

A macrofauna benténica observada na area do presente estudo foi caracterizada pela
presenca dos seguintes grupos: Nemertinea, Nematoda, Sipuncula, Annelida-Polychaeta,
Mollusca, Crustacea, Brachiopoda e Echinodermata. Observou-se o predominio dos
Annelida-Polychaeta, Crustacea e Mollusca.

N&o foram registradas espécies em extincdo, exéticas ou endémicas a area de
estudo. Os indices ecoldgicos (riqueza, diversidade e equitatividade) foram, de maneira
geral, semelhantes entre as diferentes estacdes de coleta, exceto no ponto F, estacéo de
coleta Central, cujos valores foram baixos em relacdo as demais estagdes.

As andlises de metais pesados presentes nos sedimentos da area de estudo tiveram
como objetivo a caracterizagcao da contaminac¢ao sobre o ambiente ecoldgico (principalmente
sobre a fauna macrobentbnica) decorrida da presengca dos mesmos elementos, uma vez
que foram obtidas as suas concentragdes nos 13 pontos de coleta de material sedimentar
superficial do fundo marinho.

Os resultados apresentados para as concentracdes dos metais denotaram leituras
insignificativas para o Cadmio, assim como valores muito baixos para o Mercurio. Em
contrapartida, foi observada forte presenca dos elementos Zn, Cu e Pb, onde se concentrou
o foco da interpretagcdo dos dados deste trabalho.

A interpretacédo das altas concentracdes de Zn, Cu e Pb foi correlacionada com os
indices de geoacumulacéo (Igeo) gerados para estes.Tais indices da Igeo se destacaram
para os pontos de coleta mais proximos ao centro da area de estudo (1N, 1S, Central, 1E
e 10), indicando maior contaminacgéo da regiao central.

As altas concentracdes e a avaliacdo da geoacumulacdo permitiram validar a
existéncia de um gradiente de acumulag¢ao dos metais tracos observados na area estudada.
Tal gradiente na geoacumulagao dos metais analisados no presente estudo evidenciam a
contribuicao de fontes externas (antrépica) para os elementos que apresentaram maiores
indices relativos a este parametro, visto que a regido é caracterizada por receber material
oriundo de atividade de dragagem.

Os indices de riqueza e diversidade categoricamente apresentaram correlagcdes com
as analises de contaminantes feitas pelo corrente estudo: existem aumentos nos valores

dos mencionados indices ecoldgicos, enquanto ocorre incremento da distancia da estacao
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de coleta em relagéo ao ponto central do ponto F.

Os fatores retratados apontam melhores condigcdes para o estabelecimento e a
preservacao dos organismos bentdnicos em regides mais distais ao centro da area de
estudo, que é caracterizada pelo presente trabalho como area de indice de poluicdo
moderadamente forte, pela presenca majoritaria das altas concentracées de Zinco, Cobre
e Chumbo.
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ANEXOS

ANEXO |. INVENTARIO FAUNISTICO E DENSIDADE DOS
TAXONS BENTONICOS (IND.M-2) ESPECIES/PONTOS

ESPECIES/PONTOS 51 52 53 NI N2 N3 L1 L2 L3 wi w2 W3 Central
REINO ANIMALIA
Filo Nemertinea 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,33 0,00
Filo Sipuncula 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00 1333 0,00 60,00 0,00 0,00
Filo Nematoda 0,00 13,33 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,33 0,00 0,00 60,00 0,00 0,00
Filo Brachiopoda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 20,00 26,67 0,00
FilloMollusca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Classe Aplacophora 0,00 60,00 40,00 0,00 13,33 0,00 0,00 1333 13,33 0,00 0,00 0,00 0,00
Classe Gastropoda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Familia Calyptracidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Calyptraeacentralis (Conrad, 1841) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Familia Naticidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tectonaticapusilla (Say, 1922) 0,00 0,00 0,00 13,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Familia Nassariidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nassarius sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 1333 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Classe Bivalvia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Familia Solemyidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SolemyaoccidentalisDeshaies, 1857 0,00 0,00 0,00 0,00 13,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,67 0,00
Familia Nuculidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nuculapuelcha d'Orbigny, 1846 0,00 240,00 40,00 0,00 1333 2000 000 60,00 1333 0,00 80,00 440,00 0,00
Familia Nuculanidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Adranapatagonica (d'Orbigny, 1846) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00 0,00
Familia Mytilidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Crenelladivaricata (d'Orbigny, 1846) 0,00 20,00 80,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,000 0,00 0,00 0,00 60,00 0,00
Musculuslateralis (Say, 1822) 0,00 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Familia Pinnidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PinnacarneaGmelin, 1791 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Familia Ostreidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ESPECIES/PONTOS 51 S2 S3 N1 N2 N3 L1 1.2 L3 Wi w2 W3 Central
Ostreapuelchana d'Orbigny, 1841 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Familia Limidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LimatulahendersoniOlsson&McGinty, 1958 0,00 13,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
Familia Lucinidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ctena sp. 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 0,00 20,00 0,00
Familia Thyasiridae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Thyasiracroulinensisleffreys, 1874 0,00 0,00 0,00 0,00 13,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Familia Ungulinidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Felaniellavilardeboana (d'Orbigny, 1846) 1333 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Familia Carditidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Carditamera sp. 0,00 13,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Familia Crassatellidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Crassinellalunulata (Conrad, 1834) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00
Crassinellamarplatensis Castellanos, 1970 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00
Familia Tellinidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Macoma tenta (Say, 1834) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Abra equalis (Say, 1822) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,33 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00
Familia Veneridae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Transenpitar americana { Doello-Jurado in Carcelles, 1951) 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Familia Corbulidae Lamarck, 1818 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Corbulapatagonica d'Orbigny, 1846 1333 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 60,00 1333 1333 0,00 0,00 13,33
Familia Periplomatidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Periploma compressa d'Orbigny, 1846 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,33 0,00 0,00 0,00 0,00
Familia Lyonsiidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lyonsia sp 0,00 26,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Familia Pandoridae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pandora bushianaDall, 1886 0,00 13,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,67 0,00 0,00 20,00 0,00
Familia Cuspidaridae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cardiomyacleriana (d'Orbigny, 1846) 0,00 13,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cuspidaria sp. 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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ESPECIES/PONTOS

Cuspidana sp. 2

Classe ScaphopodaBronn, 1862
Familia GadilidaeStoliczka, 1868
Gadilabraziliensis (Henderson, 1920)
Familia Dentaliidae Gray, 1834
Paradentaliumdisparile {Orbigny, 1842)
Familia Thyasiridae
ThyasiracroulinensisJeffreys, 1874
Familia Ungulinidae

Filo Annelida

Classe Polychaeta

Familia Ampharetidae

Familia Cirratulidae

Caulariella sp.

Cirratulus sp

Familia Glyceridae

Glycera sp.

Familia Goniadidae

Goniada sp.

Goniadides sp.

Familia Lumbrineridac
Lumbrineriopsis sp.

Lumbrineris sp.

Familia Opheliidac

Familia Magelonidae

Magelona sp.

Familia Maldanidae

Familia Nephytidae

Nephtys sp.

Familia Nereididae

ESPECIES/PONTOS

Familia Onuphidae

Diopatra sp

Scoloplos sp.

Familia Oweniidae

Owenia sp.

Familia Paraonidae

Aricidea sp.

Familia Pilargidae

Sigambra sp.

Hermundura sp.

Familia Poecilochaetidae

Familia Sabelhdae

Familia Sigalionidae

Familia Spionidae

Paraprionospio sp.

Prionospio sp

Spio sp.

Familia Syllidae

Syllinae

Familia Terebellidae

Subfilo CrustaceaPennant, 1777
Classe MalacostracaLatreille, 1802
SuperodemEucaridaCalman, 1904
Ordem DecapodaLatreille, 1802
Subordem PleocyemataBurkenroad, 1963
Familia MithracidaecMacLeay, 1838
Stenocionops sp.

FamiliaXanthidae

FamiliaPaguridae

Familia ParthenopidaeMacLeay, 1838

S1

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
13,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
20,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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0,00
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0,00
0.00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
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0,00
0,00
0,00
60,00
6.67
20,00
0,00
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0,00
0,00
0,00

20,00
0,00

40,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

26,67
0,00

20,00
0,00
0,00

80,00
0,00
0.00

20,00

0,00
0,00
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20,00
0,00
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S3
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1333
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6.67
20,00
0,00

NI

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

N1

0,00
0,00
0.00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0.00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0.00
0,00
0,00
0.00
0,00
0.00
6,67
0,00

N2

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
13,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
1333
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

N2

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1333
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1333
0,00

100,00
0,00

N3

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

N3
0,00
0,00
0.00
0.00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0.00
0.00
0,00
0,00
0.00
0.00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

L1

0.00
0.00
0,00
0,00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
13,33
0.00
13,33
20,00
0.00
0.00
0.00
0.00
0,00
0,00
0,00

L1

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

20,00
0,00

40,00
0,00
13,33
0,00

20,00
0.00

20,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00

L2

0,00
0,00
0,00
20,00
0,00
40,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
20,00
0,00
13,33
20,00
0,00
20,00
40,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3333
20,00

L2

0,00
60,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
20,00
0,00
20,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
20,00
0,00
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L3

0,00

0,00

0,00

6,67

0,00

6,67

0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
20,00
0,00
13,33
20,00
0,00
0,00
20,00
13,33
0,00
20,00
0,00

L3
0,00
20,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
20,00
0,00
13.33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00

Wi

0.00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0.00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00

W1

0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0.00

20,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00

w2

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
13.33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
20,00
0,00
0,00
3333
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
20,00

w2

0,00
13.33
0,00
0,00
20,00
0,00
66,67
0,00

120,00
13.33
20,00
0.00
20,00
0.00

126,67
40,00
60,00
0,00
20,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00

w3

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
33,33
0,00
0,00
0,00
0,00
20,00
0,00
0,00
40,00
0,00
0,00
146,67
0,00
0,00
0,00
40,00
0,00
0,00
20,00

W3
0,00
80,00
20,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1333
20,00
0,00
80,00
166,67
0,00
0,00
0,00
0,00
40,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
13,33
13,33
26,67
0,00

Central

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Central

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00




ESPECIES/PONTOS S1 S2 S3 NI N2 N3 L1 L2 L3 Wi W2 W3 Central

Parthenope sp. 0.00 0,00 20,00 0.00 0,00 1333 0,00 000 000 0,00 0,00 13,33 0,00
SuperordemPeracaridaCalman, 1904 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ordem Tanaidacea Dana, 1849 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Subordem TanaidomorphaSieg, 1980 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Familia Leptocheliidae Lang, 1973 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Intermedicheliasp. 000 000 2000 000 1333 1333 000 000 40,00 000 000 40,00 0,00
Ordem AmphipodaLatreille, 1816 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Subordem Gammarideal atreille, 1802 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Familia Ampeliscidac Costa, 1857 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ampeliscasp. | 0,00 166,67 60,00 20,00 20,00 26,67 20,00 20,00 20,00 0,00 0,00 60,00 0,00
Familia MeridaeKrapp-Schickel, 2008 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Elasmopussp.1 0,00 0,00 0,00 0,00 13,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Familia PhoxocephalidadeSars, 1891 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Metharpiniasp.1 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 13,33 0,00
Hererophoxussp.1 0,00 40,00 20,00 20,00 20,00 0,00 0,00 13,33 0,00 0,00 0,00 13,33 0,00
Subordem Corophiidealeach, 1814 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Familia Corophiidae Dana, 1849 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Cheiriphotissp. 0.00 0,00 0,00 0.00 13,33 0,00 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Laticorophiumbaconi{Shoemaker, 1934) 6,67 0,00 0,00 0.00 6,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ampelisciphotissp 20,00 26,67 60,00 0,00 13,33 13,33 1333 1333 000 0,00 0,00 200,00 0,00
Familia PhotidacKroyer, 1842 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000
Phorissp 2000 100,00 4000 000 4667 000 000 000 2667 000 000 000 000
Familia IschyroceridaeStebbing, 1899 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ericthoniussp 13,33 40,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ruffojassasp 0,00 0,00 60,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,67 0,00 0,00 60,00 0,00
Familia CaprellidaeLeach, 1814 6,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ordem CumaceaKroyer, 1846 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Familia Bodotriidae Scott, 1901 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ESPECIES/PONTOS 51 82 53 N1 N2 N3 L1 12 L3 Wi w2 w3 Central
Subfamilia Bodotriinae 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cyclaspis sp 0.00 0,00 0,00 13,33 1333 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,33 0,00 0,00
Familia Nannastacidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Campylaspsissp 0,00 0,00 13,33 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,33 0,00
Familia Diastylidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diastylissp 20,00 0,00 40,00 0,00 20,00 0,00 20,00 26,67 20,00 0,00 40,00 0,00 0,00
Familia LeuconidaeSars, 1878 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eudorellasp. 0,00 2000 2000 000 000 000 000 000 1333 000 000 000 000
Ordem IsopodaLatreille, 1817 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Superfamilia Anthuroidea Leach,1814 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Familia Anthuridae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Amakusanthura sp 0,00 20,00 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 40,00 0,00
Indanthura sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1333 0,00 0,00 0,00 0,00
Mesanthura sp. 0,00 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 0,00 26,67 0,00
Ouantanthura brasiliensis Kensley & Koening, 1979 0,00 U,UO 6‘6? U,UO 0,0U U,UU 0,0‘0 U,UO 0,00 0,00 0,00 20,00 U,OU
Ouantanthur amenziesi Kensley & koening, 1979 0,00 U,UO 0‘00 0,00 U,UU U,UU 0,0‘0 U,UU 0,00 0,00 0,00 26,6? U,UU
Familia Cirolanidae Dana, 1852 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
Natatolanagracilis (Hansen, 1890) 0.00 0,00 20,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 20,00 U.UU 0,00
Familia GnathiidaeLeach, 1814 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0.00 0,00 0,00
Gnathia sp. 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,33 0,00
Familia SphacromatiddacLatreille, 1825 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cymodoce sp. 000 2000 000 000 000 000 000 1333 000 000 1333 000 000
Familia Arcturidae Dana, 1849 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Astacillasp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1333 0,00 0,00 0,00 0,00
Familia IdoteidacSamouelle, 1819 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Erichsonellasp. 0,00 0,00 13,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Idotea sp. 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,33 0,00 0,00 0,00
Subclasse Phyllocarida Packard, 1879 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ordem LeptostracaClaus, 1880 0,00 26,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,33 0,00
ESPECIES/PONTOS S1 S2 53 N1 N2 N3 L1 L2 L3 Wl w2 W3 Central
Filo EchinodermataBruguicre, 1791 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Classe Ophiuroidea Gray, 1840 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
Familia Amphiuridaeljungman, 1867 0,00 0.00 0,00 | 3,33 6,67 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Microphiopholisatra (Stimpson, 1852) 0,00 0,00 0,00 0,00 13,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Amphiura sp. 0,00 1333 000 000 0,00 000 000 000 2000 000 000 000 000
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ANEXO Il - ARTIGO: EFFECTS OF DREDGED
SEDIMENT DISPOSAL ON THE CONTINENTAL SHELF
MACROBENTHIC ASSEMBLAGE NEAR GUANABARA
BAY, BRAZIL.

Fernandes J. R.'; Esteves A. M.3; Costa, P.M. 2, Lima, L. de S.?; Vargas, H.2; Wandeness,
A.P. 3; Fonseca, E.M. '

'Departamento de Geologia/LAGEMAR — Universidade Federal Fluminense - Brazil Av. Litoranea s/n° -
24210-340 - Gragoata, Niter6i, RJ, Brasil. oceano25@hotmail.com

2Departamento de Invertebrados, Museu Nacional, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Quinta da
Boa Vista, s/n°, Sao Cristévao, CEP 20940-040, Rio de Janeiro - RJ, Brasil.

SDepartamento de Zoologia, Centro de Ciéncias Biolégicas. Universidade Federal de Pernambuco. Av.
Nelson Chaves, s/n, Cidade Universitaria, CEP: 50373-970,Recife — PE, Brasil.

ABSTRACT: The potential environmental effects of maintenance dredging are generally a result
of the disposal of the dredged material. Due to the relative immobility of most benthic organisms,
sediment deposition from open-sea dredging may be more damaging to benthic macroinvertebrate
communities than to any other member of the aquatic ecosystem. The present study discusses
the concentrations of metals occurring in the sediment and the texture of these marine surface-
sediments, among the presence of the benthic macro invertebrate community structure in selected
areas along the Guanabara bay front continental shelf, in order to assess the possible influence
of human activities on the composition of the sediments and its direct impact over the benthic
organisms. Thirteen stations were chosen in the disposal area where superficial samples were
collected in order to evaluate sediment contamination and macrofaunal conditions. According to
the main results, heavy metal enrichment was detected between control and disposal stations,
exhibiting a reducing gradient patternof the contamination elements, while the distance to the central
station increases. The univariate indexes (species richness and diversity) were significantly different
among stations and showed that a consistent pattern could be distinguished along dumping site.
Statistic analysis suggests that disposal of dredged sediment from Guanabara bay had detectable
detrimental effects upon macrobenthic faunal assemblage at the dumping site.

KEYWORDS: Dredging, Benthos, Heavy Metals

INTRODUCTION
The excavation and disposal of dredged material may lead to some negative impacts on
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the marine ecosystems (Borja et al., 2010). The Brazilian growing demand for harbors and
the negative ecological consequences resulted from dredging activities makes it urgent
to identify and evaluate the impacts caused on the dynamics of ecosystems, in order to
improve efficient methods to minimize or mitigate them (Blaber, 2000). Physical covering
of marine communities in the dumping site, due to subsequent deposition of material, are
the most likely direct effects of dredging and reclamation projects (Newell et al., 1998 and
Thrush & Dayton, 2002). On the other hand, another impact resulted from dumping dredged
material is the release of contaminants to the local sediment and water column, which can
increase the availability of toxic agents to the food chain, as presented in Marcovecchio
(2000) and Marins et al. (2002) studies.

As presented by Newell et al. (1998), benthic communities hold essential influence
in marine food webs facilitating the commercially exploitable yields of fish, and it has been
widely recognized. Overdue to the small mobile capacity of benthic organisms, sediment
release in the dumping site may damage directly benthic macroinvertebrate populations
(Kennish, 1992; Clarke & Warwick, 1994). Essentially, a great number of researches exhibit
that dredging is usually followed by a significant impact of decreasing in species numbers,
as well as population density and biomass of benthic organisms modification.

Studies have suggested generous distinction in the effects induced by dumping
on the benthic macrofauna, ranging from small (Van Dolah et al., 1984; Radenac et al.,
1997; Roberts & Forrest, 1999; Smith & Rule, 2001) to expressive community-structure
alterations (Rees et al., 1992; Harvey et al., 1998; Roberts et al., 1998), recommending that
the peculiar environmental effects of each dredging activity must be classified on a case-
by-case context (Harvey et al., 1998). Additionally, it is well known that harbors are one of
the most impacted coastal areas, since, most of times, they are placed at geomorphologic
protected sites characterized by low hydrodynamism and poor autodepuration capacity,
low levels of oxygen in the water, and high contaminant levels (Guerra-Garcia and Garcia-
Gomes, 2004).

So, it is expected that macrobenthic fauna, within harbors, are generally under stress
(Estacio et al., 1997). In this context, the effects in macrobenthic community structure
caused by heavy metal and other contaminants have been evaluated by previous scientists
(Rygg 1985a; Hall et al., 1996; Warwick 2001; Guerra-Garcia and Garcia-Gdémes, 2004;
Harriague et al., 2007; Dauvin, 2008).

Guanabara Bay represents one of the biggest bays in Brazil, consisting in an estuary
comprising 91 rivers and channels. It is surrounded by highly populated cities, like Rio de
Janeiro, Duque de Caxias, Sdo Gongalo, Niter6i and many other small cities and villages,
as shown in Figure 1.

The quickly urbanization and industrialization in the Guanabara Bay has resulted in
occupation tension on the local ecosystem (Amador, 1997). The bay also hosts airports and
harbors, likewise very important industrial areas. As Oliveira et al. (2014) emphasizes on his
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study, the Guanabara Bay confine high pollutions levels when compared to national context.
Very high pollution levels were resulted from the combined inputs of the numerous rivers
containing untreated sewage effluent, industrial discharges, urban and agricultural runoff,
atmospheric fallout, all of which has had a significant impact on the aquatic environment
(Rebello et al., 1986, Baptista Neto et al., 2006, Carreira et al., 2002, McAlister et al., 2000,
2005).
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Figure 1. Site location and the current sampling stations of the present study case.

The objective of the present research was to analyze the dumping effect of dredged
material from Guanabara Bay estuary on benthic macroinvertebrate communities in an
adjacent continental shelf area. The present study investigated the macrobenthic community,
aiming at linking heavy metal and other contaminants concentrations to possible alterations
in macrobenthic community.
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MATERIALS AND METHODS

Thirteen stations were chosen in the disposal area, located in Rio de Janeiro external
continental shelf (see Figure 1), where superficial samples were collected with a 0.05 m?2
sized van Veen grab sampler. At every sampling station, four replicates were collected. One
sample was used for the sediment analysis and thus being stored in appropriated flasks.
Three additional replicate samples were collected for the analysis of macrobenthos. The
samples were sieved on a 0.5mm sieve, and, subsequently, residues retained on the sieve
were transferred into plastic container and fixed with 5% borax buffered formalin followed
by staining with 1% Rose Bengal for later sorting and identification. All sediment samples
were stored in an ice box on board, in a temperature of approximately 4°C + 0,5.

Sediment residues for macrobenthos analysis were sorted under a dissecting
microscope and animals were identified to the lowest possible taxon (usually to species
level) and enumerated. Data on individuals per species were used to calculate the various
biological parameters such as abundance, number of species, species richness, evenness,
and Shannon Diversity Index (Shannon and Weaver, 1963). In soft sediment macrobenthos
studies, a single grab, covering only 0.05m2, is known to sample only a small fraction of
species at each site; thus, data analyses were done on species abundance data pooled
over five replicate grabs from each site (0.25m?2), which was designated a “sample” (Gray
1994; Ellingsen and Gray, 2002; Shin & Ellingsen, 2004).

The concentration of heavy metals was determined by Atomic Spectroscopy (model
700 Series ICP-OES®). Also, the prepared samples were analyzed for metal concentrations
using an acid digestion (HNO3 and HF) method. In this method, each sample (0.05 g) was
digested using a 2 mL mixture of ultrapure HNO3/HF (1:1) in a sealed polytetrafluoroethylene
bomb, heated at 190°C in an electric oven for 24 h.

After cooling, the bombs were opened and placed on a hot plate (at around 150°C)
until the solutions were evaporated to dryness. The final residue was dissolved one more
time by adding 2 mL ultrapure HNO3 and 4 mL deionized water. Simultaneously, 1 mL
of 500ng/mL Rh solution was added as an internal standard. The resealed bombs were
returned to the electric oven and heated to 140°C for 4 h. After cooling, the final volume was
made up to 50 mL by the addition of deionized water, and the samples were stored in a PVC
bottle at 4°C prior to analysis by inductively coupled plasma—mass spectrometer (model
VG EXCELL). The reagent blanks were treated in the same way as the marine sediment
samples.

RESULTS AND DISCUSSION

The particles size is one of the principal parameters that influence pollutants distribution
in the particulate fraction. Generally, fine sizes have a higher capacity to carry the pollutants
due to the increment of specific surface area, and as a result of the presence of clay
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minerals, organic matter, and Fe/Mn/Al oxides associated forming fine-sized aggregates,
conforming to Cai; Georgiadis & Jayachandran (2002); Ljung et al. (2006); Semlali; van
Oort & Denaix (2001). On the other hand, according to Muehe and Carvalho, 1993, the
expected particle size for the study area is coarse to medium sandy class, as a result from
strong hydrodynamism, usual in open continental shelves. The present study registered
high heterogeneous distribution between all grain sizes fractions. In some cases, fine
classes reached more than 50% of the whole sample. Some researchers have shown that
sediment grain size can greatly affect the distribution of benthic invertebrates in estuaries
(Allan & Castillo, 2007).

At the grains interstices scale, coarse inorganic particles are structurally more complex
than fine sediments (Barnes et al., 2013), since considering that they can accumulate
more organic matter (Flores et al.,, 2013; Larranaga et al., 2003) and can be settled by a
larger microalgae biomass (Allan & Castillo, 2007); organic matter, as well as microalgae
represent food resources for macroinvertebrates organisms (Gracga et al., 2004; Jun et
al., 2011). Furthermore, large numbers of macroinvertebrates in coarser bottoms are also
conventional to grant higher diversity, due to sampling effects resulted from the positive
relationship between the number of individuals and the number of taxa (Graca et al., 2004).
Finally, macroinvertebrate communities differ in their substrate requirements and different
species are known to dwell different ecosystems (Sarr et al., 2013; Vasconcelos & Melo,
2008).

According to heavy metals results, the studied area registered higher values of Cu,
Zn and Cr, when compared with the other areas (Table I). Considering the remaining heavy
metals studied in the present work, registered levels agree with the available literature. In a
general way, an increasing pattern of the contaminant concentrations became clear toward
the center of the area. Still, with regard to pesticides and PCBs no concentrations were
registered.
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Present Brazil SE Brazil NE Campos Potiguar
Element continental Ceara Basin
Study chelf continental shelf Rasin Basin
Cu 1,3 - 19-29 3-24 34-63 0,72 - 4,7 - 6,1
61,9 0,21
Ni 1,7 - 25-36 4-112 6.2-77 0.4 - 1.8 -28.9
12,25 4,36
Ph 27- 17- 38 16 - 47 55-6,7 0.55 - 16-43
37,75 18.7
Zn 2.8 - 78 - 147 99 -270 145-289 0.3 - 3.7-16,9
133,05 359
Cd 0 0.10 - 0,32 0,03 - 0.36 - 0,02 - 1.4-3,0
1.1
Cr 4,2 - 76 - 84 3-39 14 - 15 1-251 55-23,5
28.86
g 0-005 | 0,013-0,08 0,06 - 0,25 0,012 - 0,06 0,001 — 0.06-12.8
0,06

Table I. Comparison between present study and available literature of heavy metals concentration on
other coastal areas of the Brazilian margin.

Regarding the other metals, mostly of the values presented are lower than the data
presented in the literature, respecting the concentrations raised in the interior of the
Guanabara Bay. Characteristics such as distance from sources of contaminants, greater
hydrodynamism and resulting granulometry of a thicker character, justify the registered
pattern. In relation to the spatial variation, the concentrations recorded at the central point,
as well as at the points located at 800m distance, generally presented higher values (Figure
7), exhibiting a reducing gradient pattern of the contamination by Cu, Zn and Cr, while the
distance to the central station enhances.

The benthic macrofauna was characterized by the presence of the following groups:
Nemertinea, Nematoda, Sipuncula, Annelida-Polychaeta, Mollusca, Crustacea, Brachiopoda
and Echinodermata. Among these groups, Annelida-Polychaeta, Crustacea and Mollusca
were the most abundant (in percentage — see the graphic shown in Figure 2).

The ecological indexes (species richness, diversity and fairness) were, in general,
similar among the different sampling stations — saving the Central station — where values
were significantly lower, in relation to most other stations (Figures 3 to 5).

The multivariate analysis showed the disassociation of most of the stations from the
Central point of the study area (Figure 6). This fact validates the observations made by the
univariate indexes, where this station is quite different from the others, characterized by the

presence of single specie (Corbula patagonica).
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Figure 2. Main groups in terms of total relative abundance presented by the study area.
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Figure 3. Species richness (number of taxa) per sampling station calculated.
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Figure 4. Diversity (Shannon-Wiener index, log2) per sampling station.

* Value equal to zero is due to the presence of a single specie.
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Figure 5. Equity (Pielou index) per sampling station.

* Value equal to zero is due to the presence of a single specie.
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Figure 6. Multidimensional Analysis (nMDS) based on the abundance of taxa per sampling station.
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Figure 7. Concentrations of the heavy metals: Cu, Cr and Pb along sampling stations.

The BIOENV analyzes showed significant correlation (p = 0,61; significance level =
0,01) between the benthonic community structure and some metals (Cu and Cr) and fine
grain size fractions (silt and clay).

Rygg (1985a) evaluated possible relations between benthic species variety and heavy
metals levels in the sediments from Norwegian fjords. The author suggested that high Cu
concentrations influenced skeptically decreasing the diversity of some species such as
Glycera rouxii, Sosane gracilis, Terebellides stroemi, Eriopisa elongate, Ennucula tenui and
Phylo norvegica.

Besides, Hall et al. (1996) tested the influence of metal contamination on macrobenthos
in two North Sea estuarine systems. The proposition from the author endorses that
macrobenthic communities in both estuaries answered positively to large decreases in the
pollutants concentrations. Another research conducted by Warwick (2001) compared the
effects of metal levels and other environmental variables on macrobenthic communities of
the Fal Estuary and provided the conclusion that, of all parameters, the heavy metal levels
demonstrates the strongest correlation with the composition of the biological communities.

Guerra-Garcia and Garcia-Gémes (2004) investigated polychaete assemblages and
sediment pollution in Ceuta Harbor with two opposing entrances. They suggested that
pollution gradient was the main factor affecting polychaete distribution, and also polychaete
species richness and diversity in sediments inside Ceuta Harbor were higher than in
conventional harbors, due to the positive effects of increased water renewal. Dauvin (2008)
found that the response to metal contaminants varied among species and heavy metals
elucidated only part of the variation in benthic community structure.
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The presented results clearly suggested that pollution gradient was the main factor
affecting macrobenthic communities’ distribution, and species richness and diversity in
sediments inside. The species richness and diversity indexes showed clearly a gradual
increase in the registered values, whilst the distance to the central station increases. The
multivariate analyze confirmed the observed patterns, separating the central stations from
the others.

80 6
70 5
60
E 50 4.;,
@
E 40 3 Eg
=T 9 o]
20
10 !
0 0
Om 200m 800m 1200m

Distance from CENTRAL station (Descarte)
Figure 8. Diversity (Shannon-Wiener index, log2) and species richness (number of taxa) in order of the

graphic representation for the distance from collection stations.
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Figure 9. Multidimensional Analysis (hMDS) based on the abundance of the taxa by the distance from
the Central station.
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CONCLUSIONS

The benthic macrofauna found was characterized by the presence of the following
groups: Nemertinea, Nematoda, Sipuncula, Annelida-Polychaeta, Mollusca, Crustacea,
Brachiopoda and Echinodermata. It was observed a predominance of Annelida-Polychaeta,
Crustacea and Mollusca.

There was no register for extinct, exotic or endemic species on the study area. The
ecological indexes (species richness, diversity and fairness) were, in general, similar among
the different collection stations, except in the Central station, where the values were low in
relation to the other stations.

It can be stated that there is a negative influence (impact) of the discarding activity
on the structure of the benthic community, with reduction in the ecological indexes in the
stations located at the Central point and nearby. However, the results observed for the
farthest stations are evidences that these potential impacts are of small magnitude. Those
facts are authenticated by the exhibited gradient on the reduction of contaminant heavy
metals (Zn, Cu and Pb), whilst occur greater distance of the stations evaluated from the
Central point of the study area.
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