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. METODOLOGIAS EMPREGADAS NA AVALIACAO QUIMICA
E BIOLOGICA DO COMPARTIMENTO BENTICO DA AREA DE
INFLUENCIA DO RIO PARAIBA DO SUL

Introducéao

O Projeto de Caracterizagado Regional da Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats)
visou caracterizar a Bacia de Campos, em escala regional, de forma a auxiliar o en-
tendimento da dindmica deste sistema. O compartimento béntico foi um dos temas
abordados com a finalidade de viabilizar melhorias no planejamento e na gestéao
ambiental da area.

Este projeto foi elaborado por demanda do érgao ambiental federal responsa-
vel pelo licenciamento das atividades de petréleo e gas (CGPEG/IBAMA), apds en-
tendimentos sobre as informagdes necessarias para auxiliar na tomada de decisao
na Bacia de Campos.

A partir destes entendimentos, foi elaborado pelo érgdo ambiental um termo
de referéncia que balizou os alvos a serem avaliados e os parametros minimos a
serem considerados. A oportunidade estabelecida por esta demanda permitiu que o
escopo fosse delineado pelo CENPES/PETROBRAS e complementado pelas uni-
versidades envolvidas.

Desta forma, surge o desenho amostral do projeto regional, pautado em experi-
éncias internacionais de reconhecimento das margens continentais e entendimento
de seus ecossistemas, como o COMARGE - Continental Margin Ecosystems - e 0
GoMA - Gulf of Maine Area Program. Ambos os projetos reconhecem as margens
continentais como um mosaico de diferentes ecossistemas ou habitats que forne-
cem complexidade para os padroes de distribuicao da biota ao longo dos gradien-
tes ambientais, sejam estes longitudinais, latitudinais ou batimétricos.

Neste contexto, o objetivo principal da avaliagao da area de influéncia da foz do
rio Paraiba do Sul foi o de caracterizar o sistema béntico ndo consolidado quanto
as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas, em dois periodos contrastantes do
ano (chuvoso e seco).
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Objetivos especificos

* Analisar fisico-quimicamente o sedimento da area sob influéncia da foz do rio
Paraiba do Sul e identificar possiveis padrdes espaciais e tendéncias de varia-
¢oes temporais considerando o distanciamento do ponto principal de descarga
do rio e o gradiente de profundidade.

« Avaliar os dados quali-quantitativos das comunidades benténicas encontradas
na area sob influéncia da foz do rio Paraiba do Sul e identificar possiveis pa-
droes espaciais e tendéncias de variagdes temporais, considerando o distan-
ciamento do ponto principal de descarga do rio e o gradiente de profundidade.

* Inferir sobre a influéncia do rio Paraiba do Sul na plataforma continental da
Bacia de Campos.

Desenho amostral

Malhas amostral — foz do rio Paraiba do Sul

Para a avaliacdo da area sob influéncia da foz do rio Paraiba do Sul, foram
realizadas 33 estacdes de coleta ao longo de uma faixa potencial de penetragéo da
pluma de sedimento fluvial na plataforma continental (Figura 1). A variagéo desta
influéncia pode ser avaliada nas séries temporais obtidas por imagens de satélite,
como o CBERS (Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres) (Figura 2).

/ Rio Paraiba |
doSul /|
)

‘.

Figura 1 - Malha amostral para ava-
liagao da area sob influéncia da foz
do rio Paraiba do Sul, mostrando as
estagcbes amostradas planejadas
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Figura 2 - Imagens da pluma de sedimento do rio Paraiba do Sul obtidas com o satélite
CBERS em agosto (A) e outubro (B) de 2005.

Equipamentos de coleta e operagao

As amostras de sedimento foram coletadas com um van Veen de dimensdes
92 x 80 x 40 cm (Figura 3). Ao contrario dos equipamentos similares, de menor
porte, este van Veen: mantém a integridade da superficie do sedimento, possibilita
a retirada de amostras por janelas superiores e apresenta fechamento inferior de
mandibulas como os pegadores tipo Eckeman. A utilizacdo da janela superior am-
pla possibilitou a insergdo de gabaritos e a retirada das amostras sem perturbagao
da camada superficial da coluna de sedimento (Figura 3).
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Figura 3 - Amostrador de fundo do tipo van
Veen utilizado nas coletas de sedimento da
area sob influéncia da foz do Rrio Paraiba

do Sul (A) e gabaritos metalicos e plasticos
inseridos no sedimento coletado (B), para
amostragem e posterior analise de diferentes
parametros nos estratos de 0-2cm e 0-10 cm
da coluna sedimentar.

De forma complementar foi utilizado um perfilador oceanografico do tipo CTD
(Conductivity, Temperature and Depth), para obtencéo in situ de informagdes de
temperatura, salinidade, condutividade e pressao na coluna e massa d’agua proxi-
ma ao fundo. Este equipamento foi sempre imediatamente langado apds o término
das amostragens em cada estagao.

Embarcacéao

Durante o Projeto Habitats, foram realizadas amostragens em cinco campa-
nhas (grandes periodos que possuem similaridade sazonal) distribuidos em 23 per-
nadas, denominadas HABs e numeradas sequencialmente (HABO1 a HAB23). As
campanhas para as amostragens de sedimento na Foz totalizaram trés pernadas
(Tabela l).

Tabela | - Campanhas, pernadas, periodos de coleta e embarcacgbes utilizadas nas amos-
tragens de sedimento do Projeto HABITATS:

Campanha Pernada Embarcagéao Data de coleta
Plataforma Periodo Chuvoso (PPC) 05/01/2009 a

) i HAB 13 R/V Emma McCall
e Foz do rio Paraiba do Sul (PC) 17/03/2009
Plataforma Periodo Seco Il (PPSII) 16/06/2009 a

. i HAB 16 e 17 R/V Emma McCall
e Foz do rio Paraiba do Sul (PS) 27/07/2009
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Na figura 4, é apresentado o R/V Emma McCall utilizado nas pernadas de
amostragens na area sob influéncia da foz do rio Paraiba do Sul. As caracteristicas

desta embarcagao sédo apresentadas na Tabela Il

Figura 4 - Navio R/V . Emma McCall utilizado para
amostragem de sedimento na area sob in-

fluéncia da foz do rio Paraiba do Sul.

Tabela lll - Caracteristicas das embarcacées utilizadas nas campanhas de sedimento.

Caracteristica R/V Emma MaccCall
Pernadas de sedimento HAB 05, 06, 09, 11, 13, 16 e 17
Ano de fabricagao 2003
Local de fabricagao Cameron, EUA
Comprimento 46,60 metros
Calado 3,66 metros
Limitagdes operacionais Beaufort 6
Acomodacgdes 12 tripulantes + 14 cientistas
Regime de trabalho turno 12h/12h

Metodologia de Campo
Procedimento de coleta

As atividades de amostragem de sedimento séo de dificil obtengdo, uma vez
que os requisitos de aceite da mesma sao rigorosos (conforme abaixo descritos).
Este tipo de amostragem foi feito, majoritariamente, pelas equipes especializadas
vinculadas & embarcagéo. Entretanto, todos os procedimentos realizados foram
supervisionados por um profissional, designado pelo laboratério que recebeu as
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amostras. O objetivo dele é realizar a verificagdo de procedimentos de bordo e o
controle de qualidade das etapas de amostragem, retirada e acondicionamento das
amostras.
Ao chegar na estagao de coleta primeiramente foi delimitado um raio de 150
m de atuacdo. Dentro deste perimetro os amostradores foram langcados visando a
obtencgao de 3 (trés) réplicas. As amostragens seguiram os critérios de repeticao e
aceite descritos a seguir:
+ Trés langamentos sem nenhuma obtencdo de amostra valida — necessidade de
deslocamento da estacéo, respeitando a batimetria previamente definida;
* Nove tentativas de amostragem devem ser feitas, no maximo, para a execugao
das estacgdes sobre a plataforma continental e foz do rio Paraiba do Sul,
+ Foram consideradas adequadas as amostragens que apresentem as seguintes
caracteristicas: total fechamento do equipamento; distribuicdo homogénea do
sedimento em toda a area interna do amostrador e altura minima da coluna

sedimentar (10 cm no van Veen)

Todas as superficies dos amostradores foram registradas através de fotografia,
sendo avaliadas as caracteristicas gerais do sedimento, tais como: coloragao, bio-
turbacao e presenca de megabentos.

Aretirada das amostras foi feita de forma padronizada com auxilio de gabaritos
ou mini-testemunhos. As amostras destinadas a avaliagdo de parametros fisico-
quimicos corresponderam a camada superficial do sedimento (0-2 cm) e foram as
primeiras a serem retiradas do equipamento, seguidas pelas amostras bioldgicas
(0-10cm). Os animais e algas eventualmente encontrados na superficie (epibentos)
do sedimento foram coletados, fixados e identificados com o codigo da estacao, ré-
plica. Quando contidos no gabarito destinado a avaliagéo da biota, foram conside-
rados parte da amostra, quando encontrados fora destes gabaritos foram coletados
somente para incremento de inventario biologico.

Parametros avaliados

Abaixo serao apresentados os parametros estudados e as variagdes de pro-
cedimentos para amostragem, processamento e acondicionamento de amostras a

bordo.
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Paréametros avaliados in situ

Temperatura do sedimento
Caracteristicas visuais do sedimento (tipo de fundo, cor do sedimento, textura do
sedimento, presencga de organismos na superficie e sinais de bioturbagao)

Temperatura e salinidade obtidas com CTD préximas ao fundo oceanico

Parémetros fisico-quimicos avaliados no sedimento

Granulometria

Carbonatos

CNPS (carbono orgéanico, nitrogénio, fésforo e enxofre)*
Lipideos (acidos graxos, esterdis e n-alcoois)*
Aminoacidos*

Carbono Negro*

Total de hidrocarbonetos (THP)*

N-alcanos e mistura compexa n&o resolvida (MCNR)*
Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs)*
Hopanos e esteranos*

Isétopos estaveis®

Lignina

Sulfetos Volateis em acido / Metais simultaneamente extraidos (AVS/SEM)
Metais

Pesticidas

Todos os parametros quimicos foram indicados numa categoria definida como

“Orgéanicos” (marcados com asterisco acima) foram avaliados a partir de uma mesma

amostra. Todos os parametros foram coletados em triplicata em cada estacéo.

Os procedimentos para obtengao, acondicionamento e conservagao das amostras

seguem descritos na tabela IV.

Tabela IV - Parédmetros amostrados, estrato, recipiente e metodologia de conservagao

das amostras nas campanhas de sedimento

Volume

° -

Parametro N®testemunhos | Estrato amostrado | Gabarito | Recipiente Con
(10x10cm) (cm) 3 servagao

(cm’)

Organicos 2 0-2 400 plastico |pote metélico| congelado
Sedimentologia 1 0-2 200 plastico |saco plastico | congelado
AVS/SEM 1 0-2 100 plastico | pote plastico | refrigerado
Metais 1 0-2 200 plastico |saco plastico | congelado
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Grupos biolégicos avaliados no sedimento
*  Pigmentos no sedimento
* Bactérias
*  Meiofauna
*  Macrofauna
Os procedimentos de amostragem e processamento das amostras a bordo estao
sumarizados na tabela V. Todas as amostras avaliadas foram coletadas em triplicata

para cada estagao.

Tabela V - Parédmetros amostrados, estrato, recipiente e metodologia de conservagao das
amostras nas campanhas de sedimento

Volume c
o -
Parametro N® testemunhos | Estrato amostrado | Gabarito| Recipiente on
(10x10cm) (cm) (cm?) servagao
Bactéria / 1 200 dei dorf nitrogénio
- madeira | eppendo -
Pigmentos (6 eppendorfs) 0-2 200 PP liquido
formol 10%
_ 1000
Meiofauna 1 0-10 metal | pote plastico | tamponado
4000 .
com bérax
formol 10%
Macrofauna 4 0-10 9000 metal | pote plastico | tamponado
com bérax

Métodos de Analise — Laboratorio — Fisico-quimica do sedimento

Distribuicao granulométrica

As amostras de sedimento foram inicialmente descongeladas e preparadas para
analise granulométrica seguindo os procedimentos que sao descritos abaixo.

A granulometria foi realizada na amostra bruta sem a remogao de carbonatos e
matéria organica. Cabe ressaltar que este procedimento foi adotado de forma que a
distribuicdo dos graos representasse a realidade de campo para os organismos que
estao em contato com os sedimentos.

As fragcdes acima de 2 mm foram separadas por peneiragdo em intervalos su-
cessivos, enquanto as fragdes menores do que 2 mm foram determinadas através do
analisador de particula por difragdo a laser (Shimadzu modelo SALD-3101) em va-
rias fragcdes conforme escala Wentworth (Tabela VI) (Suguio, 1973). O amostrador do
SALD-3101 possui uma bomba radial de tipo vertical alcancando aproximadamente
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5.000cm?® min' de taxa de fluxo, sendo capaz de circular as particulas de alta densida-
de e desiguais desde varias centenas de micro metro até varios milimetros, cobrindo
uma faixa de 0,05 a 3000 um. No equipamento, uma aliquota de amostra umida é co-
locada sob agitagdo em banho com ultrasssom por 10 minutos para desagregagao das
particulas. Apds essa etapa, é realizada a determinacao da distribuicdo granulométrica
por difracao a laser, causada por interacao do feixe de laser com as particulas (Blott et
al., 2004; McCave et al., 1986).

Tabela VI - Distribuicdo das fragbes granulométicas adotada (Wentworth):

Peneiramento - Escala Wentworth mm (phi)
Matacéo >265 <-8
Bloco 256 - 64 -8a-6
Seixo 64 -4 -6a-2
Granulo 4-2 -2a-1
Cascalho >265 -2 <-8a-1
Difragédo a Laser - Escala Wentworth mm (phi)
Areia muito grossa 2-1 -1a0
Areia grossa 1-0,500 Oa1
Areia média 0,500 - 0,250 1a2
Areia fina 0,250 - 0,125 2a3
Areia muito fina 0,125 - 0,062 3a4
Areia 0,062 - 2,000 -1a4
Silte/Argila 0,062 - <0,00049 4a>1
Silte Grosso 0,062 - 0,031 4ab
Silte médio 0,031 -0,016 5a6
Silte fino 0,016 - 0,008 6a7
Silte muito fino 0,008 - 0,004 7a8
Silte 0,062 - 0,004 4-8
Argila 0,004 <0,00049 8a>11

Para controle analitico da precisao foi medido a variagao analitica entre triplicatas
a cada 20 amostras com resultados de coeficiente de variagdo aceitaveis inferior a
10%. A exatidao foi determinada através de trés amostras certificadas fornecidas pelo
fabricante do equipamento com faixa de tamanho de particulas diferenciadas (JISS 11,
Licopodium e glass beads — Tabela VII). O limite de detecgdo do método foi de 0,1%.
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Tabela VIl - Materiais de referéncia para granulémetro SALD 3101

Nome 75% diametro (um) 50% diametro (um) 25% diametro (um)
JISS 11 4,179 + 0,99 2,168 + 0,41 0,9490 £ 0,27
Licopodium 34,09 £ 1,74 31,579 £ 1,56 28,824 + 1,41
Glassbeads 1490 + 94 1355+ 90 1221 + 84

A distribuigdo granulométrica foi compilada no programa SYSGRAN — versao
3.0 gerando os seguintes parametros: média, mediana, desvio padréo, assimetria,
curtose, curtose normalizada, classificagcdo Wentworth, grau de selecao e classifi-
cacao de curtose.

Os parametros estatisticos das distribuigdes granulométricas foram calculados
a partir dos didmetros granulométricos expressos em phi, média, mediana, desvio-
padréo, assimetria, curtose, através das Equagdes 5 a 10 propostas por Folk &
Ward (1957):

Mediana: Md=®,, (5)

Meédia: Mz= (¢, .+ ®_ + d,,)/3  (6)

Desvio - Padrdo Grafico: 81 = (®,,- ©,.)/4 + (&, - D,)/6,6 (7)

Assimetria Gréfica: Ski= (@, + @, -2 D, )2(P,,- D)) + (P, + P~ 2D, )2 (P, - D,)) (8)
Curtose Grafica: K= &, - ®, / 2,44(D,- D) (9)

Curtose Grafica normalizada: K’ = K /(1+ K;)  (10)

Os intervalos utilizados para a classificagao por uma medida de tendéncia cen-
tral, média ou mediana foram definidos por Wentworth (1922) conforme Suguio,
1973. Com relagao ao desvio-padrao, os valores sao: muito bem selecionado <
0,35; bem selecionado de 0,35 a 0,50; moderadamente selecionado de 0,50 a 1,00;
pobremente selecionado de 1,00 a 2,00; muito pobremente selecionado de 2,00 a
4,00; extremamente mal selecionado > 4,00. A assimetria grafica é distribuida da
seguinte forma: assimetria muito negativa de -1,0 a -0,3; assimetria negativa de
-0,3 a -0,1; simétrica de -0,1 a 0,1; assimetria positiva 0,1 a 0,3; assimetria muito
positiva de 0,3 a 1,0. Em relacao curtose grafica, a tabela VIIlI apresenta os interva-
los para a classificagéo.
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Tabela Vil - Classificagdo da curtose grafica.

Curtose gréfica Curtose Curtose Normalizada
Muito platicurtico <0,67 <0,40

Platicurtico 0,67 a 0,90 0,40 20,47
Mesocurtico 0,90 a 1,11 0,47 a 0,53
Leptocurtico 1,11 a1,50 0,53 a0,60

Muito Leptocurtico 1,50 a 3,00 0,60a0,75
Extremamente Leptocurtico >3,00 > 0,75

Carbonato Total

O carbonato total foi determinado por diferenca de peso, apds tratamento das
amostras de sedimento com HCI 1,0 M (1 g : 20 mL) a temperatura ambiente. Em geral
este procedimento é repetido, principalmente nas amostras ricas em carbonato como
no caso das amostras da Bacia de Campos. O conteudo de carbonato foi calculado
pela diferenga entre o peso inicial e final da amostra apds o tratamento descrito acima
(Leventhal &Taylor, 1990). A balanga analitica utilizada tem precis&o de + 0,0001g. Os
valores finais foram expressos em percentual (%) e a precisao obtida com trés repeti-
¢Oes, realizadas a cada 20 amostras. A variagao entre as réplicas foi inferiora 10% e o
limite de deteccao igual a 0,1 %.

Determinagdo de metais totais em sedimentos

A determinagao de Al (396,152 nm), Fe (259,940 nm), Ba (233,527 nm), Cd
(214,438 nm), Cr (267,716 nm), Cu (327,395 nm), Mn (257,610 nm), Ni (231,604 nm),
Pb (220, 352 nm), V (311,071 nm), Zn (213,856 nm), S (181,972nm) e P (214,914nm)
foi realizada no sedimento homogeneizado (<2,0mm). Cerca de 0,5 g de sedimento
seco foram colocados em uma bomba de teflon em forno micro-ondas com tubo fe-
chado (CEM modelo X-PRESS) e adicionados 9 mL de HNO,, 4 mL de HF e 2 mL de
HCI as quais foram aquecidos a 180°C com tempo de rampa de 10 minutos e depois
mantidos por 20 minutos nessa temperatura. Apos o que, foram adicionados 25 mL
de solucao de acido borico 4% (m/v) com o objetivo de complexagéo do possivel re-
siduo de HF. Em seguida, o extrato final também foi reaquecido a 180°C com tempo
de rampa de 10 minutos e depois mantido por 20 minutos nessa temperatura. Apos
resfriamento, os extratos foram filtrados e analisados por ICP-OES Varian modelo
720 ES, baseado no método EPA 3052 (1996). Os testes sobre a exatidao utilizando-
se o padrao certificado marinho NIST 2702 apresentaram os seguintes resultados: Al
(93%); Fe (91%) Ba (97%); Cd (91%); Cr (92%); Cu (100%); Mn (90%); Ni (96%); Pb
(93%); V (103%) € Zn (94%), S (95%) e P (90%).




p Metodologias empregadas na avaliacéo . R .
Pa P SO . . Projeto de Caracterizagao Regional da
12/2%9 quimica e biologica do compartimento béntico Bajcia de Campos (PC";?-BCII-?abitats) I:‘I-I PETROBRAS
da area de influéncia do rio Paraiba do Sul

Os elementos Hg (253,652 nm) e As (188,979 nm) foram determinados a partir
de uma subaliquota de 0,5 g de sedimento seco (<2,0 mm e triturado em moinho de
bolas), atraves da adigdo de 8 mL de agua regia (3 HCL: 1 HNO,). Os extratos foram
levados ao micro-ondas, modelo Mars Xpress (CEM), por 25 minutos (10 min -Ramp
e 15 min -Hold) a temperatura de 95 °C e poténcia de 1600 w, adaptado de Santos
et al., 2005 (Tabela VIII). Apds o resfriamento (30 min) o extrato final foi filtrado em
papel de filtro Whatman 40 e aferido até 50 ml com agua ultrapura em baldo volumé-
trico. A determinagdo do Hg-Total foi realizada pelo Analisador de Hg, Quick Trace
M-7500 da CETAC-VARIAN, enquanto que o As, foi determinado utilizando-se o ICP-
AES (Varian-Liberty Series Il) com acessorio gerador de hidretos VGA 77. Testes de
exatiddo com padrao certificado marinho NIST 2702 foram realizados e revelaram
recuperacgao de 91% para o Hg e 95% para o As (Tabela IX). As precisdes para todos
os elementos foram obtidas com trés repetigdes, realizadas a cada 20 amostras. A
variagao entre as réplicas foi inferior a 10%. Todos os reagentes utilizados tem grau
analitico P.A., sendo os utilizados para Hg especificos para esse fim com baixo teor
desse elemento. Nao foram observadas contaminagdes nos brancos analiticos.

Tabela IX - Dados de calibracéo e limite de detec¢do dos equipamentos ICP-OES 720 ES,
do Quick Trace M-7500 e do ICP-OES Liberty series Il com VGA 77.

Elemento Padrédo 1 Padréo 2 Padrdo 3 Padrdo4 Padrao 5 R Coef. Coef. LD
(ug.mL") (ug.mL") (ug.mL") (ug.mL") (ug.mL") angular linear (ug.g™")

Al (396,152nm) 5 10 20 30 40 0,9999 28483 -1861 0,8
Ba (233,527nm) 0,1 0,5 1,0 2,0 4,0 0,9998 369,3 -15 0,1
Cd (214,438nm) 0,02 0,05 0,1 0,25 0,50 0,9999 84035 -549 0,2
Cr(267,716nm) 0,02 0,05 0,1 0,25 0,50 0,9998 640,9 -6 0,6
Cu (327,395nm) 0,02 0,05 0,1 0,25 0,50 0,9999 1213 12 0,8
Fe (259,940nm) 5 10 20 30 40 0,9999 9337 -27 0,8
Mn (257,610nm) 1,0 25 5,0 10 15 0,9999 4270 318 0,3
Ni (231,604nm) 0,1 0,5 1,0 2,0 4,0 0,9998 98,6 2 0,5
Pb (220,353nm) 0,02 0,05 0,1 0,25 0,50 0,9999 4491 46 0,8
V (311,071nm) 0,10 0,25 0,5 1,0 2,0 0,9999 1068 17 0,5
Zn (213,856nm) 0,10 0,25 0,5 1,0 2,0 0,9998 70506 597 0,3
S (181,972nm) 1 25 5 10 15 0,9997 2376 64,7 76
P (214,914nm) 1 25 5 10 15 0,9997 1937 173 20
Hg (253,650nm) 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 0,9998 16430 36 1,0
As (188,979nm) 5 10 20 30 40 0,9997 432 188 40
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Sulfetos volateis (AVS) e metais simultaneamente extraidos (SEM)

O método empregado foi baseado no procedimento EPA-821-R-91-100, adap-
tado por Mozeto e outros (2006). Fotografias do sistema montado para permitir a ex-
tracao de até seis amostras, simultaneamente, sdo mostradas na figura 5. O sistema
possuia uma sétima saida de gas nitrogénio, que era empregada para a retirada de
ar do HCI 6 mol L', empregado na fase de extragao dos sulfetos volateis.

Figura 5 - Detalhe do sistema montado para extragdo acida
dos sulfetos volateis em amostras de sedimento.

Antes da adicao das amostras, adicionava-se 100 mL de agua ultrapura, nos
baldes onde eram realizadas as extragdes, e 80 mL de NaOH 0,5 mol L' nos frascos
lavadores de gas (Figura 5), onde o H,S gerado era absorvido. Empregavam-se dois
frascos lavadores de gas em série. Para calculo do rendimento quimico (RQ) obtido
na fase de extragéo, utilizou-se a Equacéo a seguir:

RQ = (1 - g—:).mu%
Onde:
C, = concentragéo de sulfeto no primeiro frasco lavador, mg L~

C, = concentragéo de sulfeto no segundo frasco lavador, mg L™

Antes da analise das primeiras amostras, o sistema foi testado com uma solugao
padréo de Na2S, 0,10 mol L, e o rendimento quimico obtido foi >99%.

Apos o borbulhamento com N, por 30 minutos, cerca de 10 gramas das amostras
eram adicionadas aos baldes, sendo a massa exata de cada amostra determinada
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por diferenca. Era entao ligada a agitagdo magnética, o borbulhamento era reiniciado
e mantido por mais 10 minutos. Terminada esta fase, interrompia-se o borbulhamento
e 20 mL de HCI 6 mol L' (previamente degaseificados) eram adicionados aos baldes,
0s quais eram, rapidamente, fechados novamente.

Passada a fase inicial de reacao do HCI com o sedimento, era reiniciada o borbu-
Ihamento com N,,, que prosseguia por mais uma hora com agitagdo magnética. Finda a
fase de extragao dos sulfetos volateis, parte da solugao dos frascos lavadores era trans-
ferida para tubos Falcon de 50 mL e levados para imediata determinacao de sulfeto. Os
extratos acidos eram centrifugados e parte transferida para, também, tubos Falcon de
50 mL para posterior determinacao dos metais extraiveis (Ni, Cu, Cd, Zn e Pb).

A determinac¢ao da concentragio de sulfeto foi realizada em ambas as solugdes
absorvedoras, de modo a possibilitar a determinacdo do rendimento quimico para
cada amostra. Utilizaram-se kits Spectroquant Merck 11479 para a determinagao es-
pectrofotomeétrica de sulfeto com espectrofotometro NOVA 602 Merck. Optou-se pelo
emprego destes Kits por se tratarem de métodos previamente validados. Segundo os
dados do fabricante, para cubetas de 5 cm de caminho ético, como as empregadas, o
limite de detecgao (0,01 unidades de absorbancia) equivale a 0,002 mg L™, o limite de
quantificagcao corresponde a 0,02 mg L, e o coeficiente de variagéo, obtido com uma
solugao padrao de sulfeto de 0,75 mg L, é de 1,7%. Para uma massa de amostra de
10 gramas de sedimento e um volume de 80 ml de solug&o absorvedora, o limite de
quantificacao corresponde a 0,005 pmol g' em termos de AVS.

A determinagao de metais no extrato acido foi realizada por espectrometria de mas-
sas com fonte de plasma indutivamente acoplado (ICP MS), modelo ELAN 6000, da
Perkin-Elmer segundo o método descrito por Godoy et al. (2004) e Gomes et al. (2009),
onde a fragdo SEM é composta segundo a Equagéao a seguir. Antes de serem medidas,
as amostras foram diluidas 1:100 e adicionadas In e TI como padrdes internos. As incer-
tezas associadas a determinacao de Ni, Cu, Cd, Zn e Pb nos extratos acidos foram infe-
riores a 1% e o limite de quantificagao no extrato diluido, em mg kg™, corresponderam a

0,087, 0,52, 0,021, 0,52 e 0,045 para cada elemento, respectivamente.

Cu in Cd Pb

Ni
SEM =
I:5'51,'}" * 63,3 * 63,4 T 112.4 * 2[]?,2:'

Onde,
SEM, umol g
Ni, Cu, Zn, Cd e Pb = concentragao elementar calculada para a amostra original, ug g™
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Compostos Organicos no Sedimento

As amostras de sedimento foram coletadas e mantidas em freezer até o inicio do
processamento.

Na campanha do periodo seco foram coletadas 3 réplicas em cada estagao para
determinacéo dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, alifaticos, TPH e AVS/SEM.

No laboratério, as amostras foram liofilizadas, maceradas (redugéo do tamanho do
grao a <0,63pum), homogeneizadas e distribuidas para a analise de COT pela equipe da
UENF. Das 3 réplicas foi gerada 1 amostra composta para as analises de hopanos, es-
teranos, is6topos, carbono negro e aminoacidos, que também foi utilizada para a analise
de lipideos, carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) pela equipe da UERJ.

Para a campanha do periodo chuvoso todas as analises foram realizadas em amos-

tras compostas, preparadas como as do periodo seco.

Analise Elementar em sedimento

A determinagao dos teores de carbono e nitrogénio nos sedimentos foi realizada no
Analisador Elementar CHNS/O Perkin Elmer (2.400 Series Il). A composicao elementar
da matéria organica foi determinada na amostra bruta (C total, N total) utilizando-se cap-
sulas de estanho, enquanto que na amostra descarbonatada (C orgéanico) o recipiente
utilizado foi de prata. A massa de material utilizada para as determinagdes analiticas foi
de aproximadamente 10 mg. Para C organico, efetuou-se a descarbonatacao, atraves
da adi¢ao de HCI 1,0 mol L diretamente nas amostras dentro dos recipientes de anali-
ses. Este procedimento foi repetido por duas vezes sendo as amostras secas em estufa
a 60°C por 12 h. Os valores foram expressos em percentual (%), sendo a precisao obti-
da com trés repeticdes, realizadas a cada 20 amostras. A variagao entre as réplicas foi
inferior a 10%. Os testes de exatidao para C total e C organico realizados com padrao
certificado marinho (NIST 2702) apresentaram recuperagdes acima de 95%. Os limites

de deteccao para C e N foram 0,05%, 0,04%, respectivamente.

Determinagdo da Composicao Elementar da Matéria Orgéanica — Carbono
Organico (Corg) e Nitrogénio Total (NT)

A metodologia utilizada para determinagéo de carbono organico e nitrogénio nas
amostras de sedimento compostas (total de 279) foi adaptada de Verardo et al. (1990).

Utilizou-se o0 método de combustado a seco em Analisador Elementar CHNS (CE Ins-
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truments® modelo EA 1110). O principio de funcionamento é baseado na queima cata-
lisada da amostra a alta temperatura (1000°C) ao longo de um tubo reator de quartzo
preenchido com fios de cobre e 6xido de cromo granular.

As amostras de sedimento liofilizadas foram maceradas em grau e pistilo de
agata para reducao da granulometria (até pd) e homogeneizagédo. As amostras foram
descarbonatadas para eliminagao do carbono inorganico (carbonato de calcio) — meto-
dologia adaptada de Hedges e Stern (1984): aproximadamente 0,5 g de amostra foram
pesadas em tubo Sarstedt de peso conhecido; um volume minimo de 7,5 mL da solugéo
aquosa de HCI 0,1 mol L' (até obtencao de pH 2) foi adicionado ao tubo e este foi levado
a mesa agitadora (150 rpm por 20 h) para completar a reagcao; a amostra foi centrifugada
(2 000 rpm por 5 min) para garantir a retirada do acido e a lavagem do sedimento com
agua purificada sem que houvesse perda de massa (processo repetido por trés vezes).
Apbs a descarbonatagao as amostras foram secas em estufa a 60 °C até atingirem peso
constante para o calculo do teor de carbonato de cada amostra.

As amostras foram maceradas novamente e mantidas a 105 °C por um periodo
minimo de 12 horas para retirar toda umidade residual. Aliquotas de aproximadamente
5 mg foram pesadas dentro de capsulas de estanho, fechadas e inseridas no analisador
elementar.

As concentragoes de Corg e NT foram obtidas a partir de uma curva de calibragao
do padréo de acetanilida (C;H.NH(COCH,).

Os resultados das analises foram corrigidos para o teor de carbonato de cada amos-

tra e expressos em mg g de sedimento seco.

A acuracia do procedimento analitico instrumental foi calculada com base nas de-
terminacdes do padrao acetanilida e do material de referéncia certificado para carbono
total (CT) e nitrogénio total (NT) — PACS2, analisados como amostras desconhecidas,
ao longo das andlises das amostras (um material alternado ao outro a cada dez deter-
minagdes). No caso dos resultados encontrados para cada elemento do padrao aceta-
nilida estarem fora da faixa satisfatéria de 10% dos valores certificados (71,09% de C e
10,36% de N), ou de estarem fora dos desvios determinados para o PACS-2 (3,120
0,232% de CT, e 0,288 + 0,011% de NT), a analise era interrompida e uma nova coluna
era montada. A cada cinco determinagbes, amostras em duplicata foram analisadas. As
analises das duplicatas foram repetidas no caso do coeficiente de variagdo ser maior

que 20% entre os resultados.
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Para calculo do limite de deteccao (LD) do equipamento foram pesadas e analisa-
das massas decrescentes até o minimo valor detectavel, aproximadamente 0,02 mg do
padrao Cistina (C;H,,N,0,S,) — nesta massa n = 7. O valor do LD foi calculado como
trés vezes o valor do desvio padrao de n dividido pelo coeficiente angular da curva de
calibragao, cujo resultado (em mg) foi multiplicado pelo valor certificado da cistina (em
%), para C e N. Os valores do LD encontrados em percentual de massa foram de 0,06%
para C e de 0,01% para N.

As capsulas vazias de estanho foram previamente testadas e ndo foram encontra-

dos tragos de C ou N.

Contaminantes orgénicos no sedimento

Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos e Alifaticos

A extragéo dos hidrocarbonetos alifaticos e policiclicos aromaticos (HPAs) nos sedi-
mentos baseia-se no método EPA 3540C. A aproximadamente 10 g de sedimento seco,

foram adicionados os padrées subrogados (d-C,,, e d-C,; para os hidrocarbonetos alifa-

16°
ticos e p-terfenil-d,, para os HPAs), os quais serviram para verificar a eficiéncia de todo o
processo analitico. Em seguida, foi feita a extracao em Soxhlet por 24 horas, com 200 mL
de diclorometano. O volume do extrato foi reduzido em evaporador rotatério e sob fluxo
suave de N,, trocando-se o solvente para n-hexano antes da fase de fracionamento.
Todo o fracionamento, identificacdo e quantificagdo dos hidrocarbonetos policicli-
cos aromaticos e alifaticos seguem o mesmo procedimento ja descrito para amostra de

agua.
Marcadores Moleculares (Hopanos e Esteranos)

Para a analise dos marcadores hopanos e esteranos, a extragéo nos sedimentos foi
baseada no método EPA 3540C, onde foram extraidos cerca de 10g de sedimento seco.
Para o controle da recuperacao de todo o procedimento analitico para a determinagéo

de hidrocarbonetos alifaticos, utiliza-se padrées deuterados d-C,, e d-C,, como subroga-

16’
dos, que foram adicionados as amostras, no inicio do processamento.

A extracao dos marcadores das amostras de sedimento foi realizada em Soxhlet por
24 horas com 200 mL de diclorometano. O volume do extrato foi reduzido em evaporador
rotatorio, efetuando-se a troca de solvente para n-hexano, antes do fracionamento por

cromatografia liquida.
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O extrato ja concentrado (proximo a 1 mL ) foi fracionado em uma coluna de vidro com
1,3 cm de didametro contendo 7 g de alumina desativada 2% e 10 g de silica desativada
5 %. Afracao de hidrocarbonetos saturados (F1) que contém os hopanos e esteranos, foi
eluida com hexano, concentrada em evaporador rotatério e avolumada e analisada por
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG/EM). Para a determi-
nacao dos hopanos e esteranos utilizando-se o pregnano d4 como padrao interno.

As analises foram realizadas em um equipamento tipo “quadrupolar”’, marca Thermo
Finnigan, modelo DSQ, acoplado com um cromatografo Trace 2000, com coluna J&W
DB5ms, de 30 m, 0,25 mm e filme de 0,25 uym. As analises foram realizadas em monito-

ramento seletivo de ions, e as condi¢cdes analiticas estao discriminadas na tabela X.

Tabela X - Condigcbes cromatograficas para determinagcao de hopanos e esteranos.

EM - Finnigan modelo DSQ

GC - Finnigan modelo TraceGC

Coluna J&W DB5ms (30 m, 0,25 mm de di e 0,25 pm de filme)
50 °C durante 5 min

50 °C min até 80 °C

6 °C min"' de 80 °C a 280 °C

280 °C durante 25 min

Gas de arraste hélio 1,2 mL min-!

Equipamento

Programa de temperatura

Volume de Injegao 2 uL

O equipamento foi calibrado com solugdes de diferentes concentragdes dos padrdes
17a(H)B21R(H)C30 hopano, aaa20S colestano (Chiron) em hexano e, utilizando-se a
fragdo de hidrocarbonetos saturados de um dleo iraniano leve, como padrao, para deter-
minar o tempo de retencéo e o espectro de massas dos principais homologos da série
matura dos hopanos, dos diterpanos triciclicos e tetraciclicos e dos esteranos. Os diter-
panos e os hopanos, total de 32 compostos, foram todos determinados utilizando-se o
mesmo fator de resposta do 17a(H)B21R(H)C30 hopano, enquanto os esteranos, 14

compostos, foram determinados pelo fator de resposta do aaa20S colestano.

Carbono Negro

Os teores de carbono negro (BC) foram determinados pela metodologia CTO-375,
adaptado de Gustafsson et al. (1997), que consiste no tratamento de cerca de 10 mg de
sedimento (pré-tratado com HCI 6 mol L para eliminagdo do carbono organico) a 375
°C + 1 °C em forno cromatografico com constante fluxo de ar. As condig¢des utilizadas

durante o processo de oxidagado envolveram a seguinte programacgao de temperatura:
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aquecimento de 50 °C a 300 °C, com taxa de 10 °C min"'; aquecimento de 300 °C a 375
°C com taxa de 1 °C min™; isoterma a 375 °C por 24 horas. Ap6s o tratamento térmico, os
teores de BC foram determinados em um analisador elementar Thermo Scientific, mo-
delo Flash 2000, seguindo a metodologia de Hedges e Stern (1984). O controle analitico
foi realizado pela determinacdo de BC em sedimento de referéncia NIST 1941b em cada
batelada de analises realizadas, tendo sido observada uma recuperacao média de 90%
(n=12; dp =6,8%).

Is6topos

Para a determinagao dos isétopos estaveis de C e N (razdo isotdpica '*C/2C e
®N/1“N) foram pesados cerca de 5 mg de sedimento seco em capsulas de prata pré-
descontaminadas por combustao a 450 °C por 4 horas. Para remog¢ao do carbono
inorganico, o sedimento é acidificado com HCI 1 mol L, reagindo por uma noite
(Kennedy et al, 2005). Quando a concentragdo de nitrogénio da amostra € muito
baixa, a etapa de acidificacdo nao é aconselhada devido ao risco de interferéncia
provocando elevagao dos resultados dos isétopos de nitrogénio. Desta forma, a ra-
z4o isotdpica do nitrogénio é realizada em uma corrida separada. As razdes isoto-
picas foram determinadas em espectrdmetro de massa isotopica Thermo Scientific
Delta Plus acoplado a analisador elementar onde é feita a combustdo. Os compos-
tos organicos, queimados na presenga de oxigénio ultrapuro e de catalisador, sdo
transformados em CO, e N, e H,0. A agua é retirada por uma coluna contendo per-
clorato de magnésio anidro, e o CO, e N, sdo separados por cromatografia gasosa
em uma coluna de peneira molecular. Os gases separados sao entéo introduzidos
em um espectrometro de massas dedicado que determina a razao isotopica *C/2C
e "®N/"N. Os resultados sdo obtidos inicialmente relativos a padrdoes secundarios
de trabalho para depois serem expressos em relacdo ao carbonato da formacéao
Pee Dee (Belemnite) para & °C e em relagdo ao N, atmosférico para & "°N. A pre-
cisao da analise é de 0,1%o.

Aminoacidos

Os aminoacidos (AA) determinados neste trabalho foram: acido aspartico
(ASP); serina (SER); acido glutédmico (GLU); glicina (GLY); histidina (HIS); arginina
(ARG); treonina (THR); alanina (ALA); prolina (PRO); cistina (CYS); tirosina (TYR);
valina (VAL); metionina (MET); lisina (LYS); isoleucina (ILE); leucina (LEU) e feni-
lalanina (PHE). A determinacao dos AA foi realizada por cromatografia liquida de
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alta eficiéncia com detecgao por fluorescéncia (HPLC UV/F) seguindo metodologia
AccQ Tag, da Waters (1993).

Toda a vidraria utilizada no processo foi previamente lavada com detergente
(Detertec), rinsada com agua desmineralizada, seca em estufa e descontaminada
em mufla a 450 °C ou com solvente acetona e/ou diclorometano grau HPLC, ambos
da marca Mallinckrodth.

Foram adicionados 1 mL de acido cloridrico concentrado e alguns cristais de
fenol a aproximadamente 5 mg de sedimento seco em frascos de 5 mL .Os frascos
foram fechados em atmosfera de nitrogénio para o processo de hidrolise acida. O
processo de hidrolise foi realizado por 24 h, em banho de areia, a uma temperatura
de 112-116 °C. Apds a hidrolise, as amostras foram resfriadas, e em seguida uma
aliquota de 100 L foi transferida para frasco de 500 L e seca sob fluxo de N,. O
concentrado de aminoacidos assim obtidos foi entdo solubilizado com 20 uL de HCI
20 mmol L' (agitado em Vortex por alguns segundos), em seguida, diluido com 60
ML da solugédo tampédo de borato (AccQ-Fluor Borato Buffer), seguido de agitagao
em Vortex por mais alguns segundos e derivatizado com 20 uL da solucéo de 6-
aminoquinolil-N-hidroxisuccinimidil carbamato (AccQ-Fluor Reagent) sob agitagéo
em Vortex por aproximadamente 1 min. Aguardaram-se aproximadamente 2 min
até que a reacao de derivatizagao fosse finalizada. Em seguida, aqueceu-se o fras-
co a uma temperatura de 55 °C por 10 min.

Os aminoacidos derivatizados foram entdo determinados por HPLC/UVF com
padronizacao externa, em fase reversa (C18). A deteccao dos AA foi realizada uti-
lizando-se excitagcdo a 250 nm e emissao a 395 nm. A coluna utilizada foi Waters,
modelo “AccQ-Tag Amino Acid Analysis Column”, e os eluentes utilizados foram
acetonitrila grau HPLC e solugao tampao “Waters AccQ-Tag Eluent A”. As analises
foram realizadas em gradiente conforme as informagdes da tabela X. Os limites de
detecgéao variaram de 0,3 a 1,2 ng mg' e os de quantificagao de 0,6 a 2,4 ng mg™,
para a glicina e fenilalanina, respectivamente (Tabela Xl).
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Tabela Xl - Condigbes instrumentais (HPLC/UVF) para determinagdo de aminoacidos.

Tempo (min) Vazao (ml min) % Solvente A % Solvente B
0 1,0 100 0,0
0,5 1,0 98 2
15 1,0 93 7
19 1,0 90 10
32 1,0 67 33
33 1,0 67 33
34 1,0 0 100
37 1,0 0 100
38 1,0 100 0
64 1,0 100 0
65 1,0 0,0 100
100 0,0 0,0 100

Solvente A-tampao Waters AccQ Tag
Solvente B — 60% acetonitrila em agua.

Lipidios

Neste estudo foram avaliadas trés classes de lipidios: n-alcoois (17 compostos
quantificados) esterois (17 compostos quantificados) e acidos graxos (38 compostos
quantificados).

Para a determinacgao dos lipidios, foram analisadas um total de 279 amostras de
sedimento superficial (0-2 cm), sendo 201 amostras nos transectos, 14 nos canions e
64 na foz do Rio Paraiba do Sul, compostas em uma unica amostra a partir da triplicata
de langamentos na mesma estacao.

O processo analitico foi desenvolvido no Laboratério de Geoquimica Organica Ma-
rinha (LaGOM) / Faculdade de Oceanografia da UERJ e seguiu metodologia adaptada
de trabalhos da literatura (p.ex., Readman et al., 1986; Readman et al., 1989; Ca-
nuel; Martens, 1993; Yunker et al., 1995; Carreira et al., 2002; Wakeham et al., 2002;
Wakeham e Canuel, 2006).

Toda a vidraria utilizada foi descontaminada por lavagem com solugao de deter-
gente (Extran neutro 5%), agua da torneira, agua purificada do tipo 1 e aquecida a
450°C por 5h. Avidraria volumétrica, ao invés do aquecimento, foi tratada com solvente
(diclorometano e n-hexano). Outros materiais em contato com a amostra (pingas, espa-
tulas, 1a de vidro, papel aluminio), assim como outros compostos ou solug¢des utilizados
(silica-gel, sulfato de sodio, KOH em metanol) foram, também, descontaminados com
solventes ou aquecidos a 450°C por 5h.
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Os lipidios foram extraidos de aproximadamente 5 g de sedimento seco (preci-
s&o * 0,1 mg) por refluxo em aparelho Soxhlet, usando mistura de solventes (dicloro-
metano:metanol, 9:1) (Readman et al., 1986). Antes da extracdo, foram adicionadas
quantidades conhecidas (2500 ng ou 5000 ng) dos seguintes padrdes, como controle
de qualidade analitico: eicosanol (190H) para os n-alcoois; androstanol (androstan-33-
ol) para os esterois; e 19:0 (acido eicosandico) e 21:0 (acido heneicosandico) para os
acidos graxos. O extrato bruto passou por uma etapa de saponificagao, realizada pela
adicao de solugao de KOH 3 mol L' em metanol aquoso (20%) e aquecimento a 85 °C
por 2 h, em atmosfera saturada de N,. No final da reag&o, realizou-se trés novas extra-
¢bes com n-hexano e agua purificada e a fase superior (fragao neutra) foi recuperada a
cada extracao, sendo chamada de fracado sap-N. O extrato residual foi acidificado com
HCI 3 mol L (até pH < 2) e extraido trés vezes com n-hexano para recuperagao da
fase inferior (fracdo acida), sendo chamada de sap-A. As duas fragdes (sap-N e sap-
A) foram tratadas com sulfato de sédio anidro descontaminado, por aproximadamente
12h, para remogéao de tragos de agua.

A fracao sap-N foi ainda submetida a separacao das classes de compostos por
cromatografia em coluna. Foi usada uma coluna de vidro, preenchida com 5 g de silica-
gel descontaminada e 1 g de sulfato de sodio. Os esterdis e n-alcoois foram isolados
pela eluicao de 30 mL de diclorometano:metanol (4:1, v:v). Afracao sap-A foi analisada
sem purificagdo adicional.

Antes da andlise instrumental, os esterdis e n-alcoois da fragdo sap-N foram deri-
vados para éteres utilizando BSTFA (N,O-bis(trimetillsilil)trifluoroacetamida) e aqueci-
mento (60 °C por 1 h). O excesso de reagente foi evaporado, o volume acertado para
1 mL e adicionados 2500 ou 5000 ng de colestano, como padrao interno de quantifi-
cacgao. Os acidos graxos da fragéo sap-A foram transmetilados com solugao 3% de
trifluoreto de boro em metanol (BF ,-metanol) e aquecidos (85°C por 1 h) em atmosfera
inerte (N,). Os acidos metilados foram recuperados com n-hexano, avolumados a 1
mL e adicionados 2500 ou 5000 ng de tetracosanodeuterado, como padréo interno de
quantificacao.

As determinagbes quali-quantitativas foram feitas por cromatografia em fase ga-
sosa acoplada a espectrometria de massas (CG/EM) para os esterdis e n-alcoois (fra-
cao sap-N); e por cromatografia em fase gasosa acoplada a detector de ionizagéo por
chama (CG/DIC) para os acidos graxos (fragao sap-A). As condi¢des analiticas para os

dois equipamentos sao apresentadas nas tabelas Xll e XIII.
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Tabela XlI - Condigbes instrumentais (CG/EM) para determinacao de n-alcoois e esterois.

Equipamento ThermoFinnigan, modelo Focus/DSQ, com injetor AS3000

Condigbes do cromatografo
Coluna VE-5MS (30 m, 0,25 mm de di e 0,25 um de filme)
60°C/1,0 min; 20 °C/min até 220 °C;

2,0 °C/min até 280 °C e 10 °C/min até 300 °C

Isoterma de 10 min. Tempo total = 51 min.

Programa de temperatura

Injecao splitless; 250 °C.

Gas de arraste He wr (1,4 mL.min™)

Volume de Injecao 1L

Condigoes do detector

- linha de transferéncia 280 °C

- fonte de ions 200 °C

- modo de operagao fullscan (50-650 amu); impacto eletrénico (70 eV)
- multiplicadora 1286 V

- taxa de aquisigao 0,8170 scan/seg; 500,0 amu/seg;

tempo scan: 1,22 seg

Tabela XlIl - Condicbes instrumentais (CG-DIC) para determinag¢do de acidos graxos.

Equipamento HP modelo 6890, com injetor automatico

Condigbes do cromatografo
Coluna VFE-5MS (30 m, 0,25 mm de di e 0,25 um de filme)

60 °C/1,0min; 30 °C/min até 110 °C; 3,0 °C/min até 250
°C e 10 °C/min até 300 °C

Isoterma de 5 min. Tempo total = 64,33 min

Programa de temperatura

Injecao splitless; 250 °C; presséo 20 psi/2min

Gas de arraste He p, (1,4 mL min™)

Volume de Injecao 1L

Condigoes do detector

Gases (Make-up / Detector): N : 33 mL min' / Ar sintético (zoroy. 360 ML min' e

2 (zero)®

H : 33 mL min™

2(zero)"

300 °C

Temperatura detector:

A identificacdo dos n-alcoois e esterois foi feita por comparagéo dos tempos de
retencao e espectros de massa caracteristicos de padrdes auténticos. Para os com-
postos cujo padrao inexiste, foi considerada a resposta instrumental do composto com
estrutura quimica semelhante, chamada de composto base (Tabelas XIV e XV).

A quantificagdo dos compostos no CG/EM foi baseada na razdo da area de ions
especificos (m/z 129 para esterdis insaturados, m/z 215 para esterdis saturados e m/z
103 para n-alcoois) para o padrao interno colestano (m/z 217), e utilizando uma curva
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de calibragédo, entre 100 ng.mL" e 5000 ng.mL™", contendo 9 esterois — colest-5-en-3f3-

ol (colesterol), 5a-colestan-33-ol (colestanol), 24-metilcolest-5-en-33-ol (campesterol),

24-etilcolest-5,22-dien-3B-ol (estigmasterol) e 24-etilcolest-5-en-33-ol (sitosterol) — e 2

n-alcoois — C,,OH (octadecanol) e C, ,OH (eicosanol).

Aidentificacao dos acidos graxos individuais (saturados, insaturados e ramificados)

foi feita por comparacéo dos tempos de retengao de mistura de padrées (C37FAME

Supelco®). A confirmagao da identificagéo e a verificagao de co-eluigbes foi feita pela

injecdo da mistura C37FAME e de algumas amostras no CG/EM. Na quantificagdo

dos acidos graxos, foram construidas curvas de calibragdo com os padrdes da mistura

C37FAME, na faixa de concentragdes de 40 ng mL" a 8000 ng mL"".

Tabela X1V -Nomenclatura, abreviagcbes, compostos base, tempos de retengcdo no CG-EM

e principais ions dos 17 n-alcoois estudados.

Legenda: TR — Tempo de retengéo; (M+) — lon molecular. Obs: 19:0H — surrogate; Colestano — Padréo Interno de quantifi-

cacéo (PI).
ions de )
. _ | Nome usua |Composto . B lons de identificacao
Nomenclatura IUPAC | Abreviagdo . TR |quantificagdo
do Alcool base (m/z)
(m/z)
3,7R,11R,15-tetrametil-
2E-hexadecen-1-ol Fitol 18:0H | 12,39 103 271 (M+), 75, 55 ou 57
1-Tetradecanol 14:0H Miristilico 18:0H | 9,06 103 285 (M+), 75, 55 ou 57
1-Hexadecanol 16:0H Cetilico 18:0H | 10,36 103 313 (M+), 75, 55 ou 57
1-Octadecanol 18:0H Estearilico | préprio | 12,2 103 368 (M+), 75, 55 ou 57
1-Nonadecanol 19:0H | Nonadecilico| préprio | 13,45 103 341 (M+), 75, 55 ou 57
1-Eicosanol 20:0H | Araquidilico | 19:0H | 14,97 103 355 (M+), 75, 55 ou 57
1-Eneicosanol 21:0H 19:0H | 16,75 103 369 (M+), 75, 55 ou 57
1-Docosanol 22:0H Behénico 19:0H | 18,75 103 383 (M+), 75, 55 ou 57
1-Tricosanol 23:0H Tricosilico 19:0H | 21,01 103 397 (M+), 75, 55 ou 57
1-Tetracosanol 24:0H Lignocérico | 19:0H | 23,42 103 411 (M+), 75, 55 ou 57
1-Pentacosanol 25:0H 19:0H | 26,86 103 425 (M+), 75, 55 ou 57
1-Hexacosanol 26:0H 19:0H | 28,65 103 439 (M+), 75, 55 ou 57
1-Heptacosanol 27:0H Montanilico | 19:0H | 31,37 103 453 (M+), 75, 55 ou 57
1-Octacosanol 28:0H |Nonadecilico| 19:0H |34,14 103 467 (M+), 75, 55 ou 57
1-Nonacosanoal 29:0H 19:0H | 36,88 103 481 (M+), 75, 55 ou 57
1-Triacontanol 30:0H Melissico 19:0H | 39,53 103 495 (M+), 75, 55 ou 57
1-Untriacontanol 31:0H 19:0H |42,76 103 509 (M+), 75, 55 ou 57
1-Dotriacontanol 32:0H 19:0H |42,99 103 523 (M+), 75, 55 ou 57
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A tabela XVI apresenta a nomenclatura IUPAC, os nomes usuais, as abreviagdes

e os tempos de retengéo para cada composto de acido graxo estudado.

Tabela XVI -Nomenclatura, abreviagdes, tempos de retencao no CG-DIC dos 38 acidos

graxos estudados.

Legenda: TR — Tempo de retencao; 10Me17Br é um isbmero ramificado do 17:0; 17:1* é um isémero desconhecido do 17:1.
Obs:19:0 e 21:0 — surrogates; nC24d — Padréo Interno de quantificagdo (Pl). Nos resultados sao apresentados e discutidos

17:1 como a soma dele proprio e 17:1*; 18:3 como a soma de 18:3wW3 e 18:3wW6; 18:2 como a soma de 18:2w6t e 18:2W6¢;
18:1 como a soma de 18:1W9c e 18:1W9t; 20:3 como a soma de 20:3wW3 e 20:3wW6.

Acido melissico

Nomenclatura IUPAC Abreviacao Nome usual TR
Acido dodecandico 12:0 Acido laurico 19,57
Acido tridecanosico 13:0 Acido tridecandico 23,06
Acido cis-9-tetradecendico 14:1 Acido miristoleico 26,09
Acido tetradecanoico 14:0 Acido miristico 26,52
Acido iso-pentadecandico i15:0 28,65
Acido ante-iso-pentadecandico a15:0 28,91
Acido cis-10-pentadecendico 151 29,48
Acido pentadecanéico 15:0 Acido pentadecandico 29,89
Acido cis-9-hexadecendico 16:1 Acido palmitoleico 32,46
Acido hexadecanosico 16:0 Acido palmitico 33,14
10Me17Br 34,77
Acido iso-heptadecansico i17:0 35,12
Acido ante-iso-heptadecanoico al7:0 35,38
Acido cis-10-heptadecaendico 17:1 35,62
17:1* 35,76
Acido heptadecanoico 17:0 Acido margarico 36,27
Acido all-cis-6,9,12-octadecatriensico / Acido J-linolénico (GLA) /
Acido all-cis-9,12,15-octadecatriendico 18:3 W 6/3w 3 | Acido a-linolénico (ALA) 37,79
Acido cis-9,trans-11-octadecaendico / Acido linolelaidico /
Acido cis-9,cis-12-octadecadiendico 18:2 W 6t/2 W 6¢| Acido linoléico 38,29
Acido cis-9-octadecendico 18:1 W 9c¢ Acido oléico 38,49
Acido trans-9-octadecendico 18:1 W ot Acido elaidico 38,69
Acido octadecandico 18:0 Acido estearico 39,28
Acido nonadecanoico 19:0 Acido nonadecandico 4217
Acido all-cis-5,8,11,14-eicosatetraensico 20:4w6 Acido araquidénico (AA) 42,98
Acido all-cis-5,8,11,14,17-eicosapentaendico 20:5w3 Acido eicosapentaencico (EPA) 43,15
Acido all-cis-8,11,14-eicosatriendico / Acido 7 -linolénico dihomo (DGLA)/
Acido all-cis-11,14,17-eicosatriendico 20:3w6/3Ww 3 |Acido eicosatriendico (ETE) 43,51
Acido all-cis-11,14-eicosadiensico 20:2W6 Acido eicosadiendico 44,06
Acido cis-11-eicosendico 20:1w9 Acido gonddico ou gadolinico 44,23
Acido eicosanoico 20:0 Acido araquidico 44,93
Tetracosanodeuterado nC24d 45,73
Acido eneicosandico 21:0 Acido henecosandico 47,60
Acido all-cis-4,7,10,13,16,19- docosahexaendico 22:6 w3 Acido docosa-hexaendico (DHA) 48,12
Acido all-cis-13,16-docosadiendico 22:2W6 Acido docosadienéico 49,39
Acido cis-13-docosendico 2221Ww9 Acido ertcico 49,51
Acido docosanoico 22:0 Acido behénico 50,14
Acido tricosanéico 23:0 Acido tricosandico 52,06
Acido cis-15-tetracosensico 24:1w9 Acido nervonico 53,18
Acido tetracosanoico 24:0 Acido lignocérico 53,50
Acido pentacosanéico 25:0 Acido pentacosandico 54,65
Acido hexacosanéico 26:0 Acido cerdtico 55,74
Acido heptacosanéico 27:0 56,91
Acido octacosansico 28:0 Acido montanico 58,24
Acido nonacosanéico 29:0 59,76

61,55
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Todo o protocolo analitico foi checado pelo estudo da eficiéncia de extragao atra-
vés do calculo da recuperacado de padroes auténticos inexistentes em amostras na-
turais (surrogates) adicionados a elas em concentragdes conhecidas. Para validagao
das amostras os valores aceitaveis destas recuperag¢des foram entre 60% e 120%
para n-alcoois e esterois e entre 40% e 120% para acidos graxos. As recuperagdes
médias encontradas para todas as amostras analisadas foram: 81 + 21% para 19:0H
(n-alcoois); 78 + 19% para androstanol (esterois); e 80 + 24% para 19:0 e 76£21%
para 21:0 (acidos graxos).

Foram feitos brancos de analise para verificar a introducado de contaminacéo, um
branco a cada doze amostras. As concentracbes meédias de cada composto encon-
trado nos brancos foram descontadas das concentracbes das amostras do mesmo
lote (periodo de extragdo). Os compostos comumente encontrados nos brancos fo-
ram: 16:0H, 18:0OH e 30:0H; 27A5; 14:0, 16:0 e 18:0.

Foram realizados experimentos de repetibilidade metodolégica com amostras
reais da bacia de Campos (Tabela XVII). O método mostrou-se repetitivo e de boa

eficiéncia de recuperacao analitica, portanto, adequado as amostras da BC.

Tabela XVII - Resultados dos Ensaios de Repetibilidade conduzidos para os lipidios.

Legenda: 'aplicada a metodologia descrita em quadruplicatas de uma amostra do cénion Almirante Cadmara, CANACO7_PS;
2aplicada mesma metodologia em quadruplicatas de “OPMix” (composi¢do de amostras do Projeto OceanProf, N e S da
Bacia de Campos). *aplicada mesma metodologia em quadruplicatas de “OPMix”. “CVmax — Coeficiente de Variagdo Maximo
(%). °Recup. (%) — Recuperagao analitica dos padrées (surrogates) de cada classe de lipidios, representada pela média +
desvio padrao das réplicas do respectivo ensaio.

Jun/2009' Dez/20092 Jul/20103
n-Alcoois
ACVMax (%) 19,3 20,4 26,92
SRecup. 19 OH (%) 50+5 89+9 0+5
Esterois
CVMax (%) 20,6 21,3 16,91
Recup. Androstanol (%) 51+9 79+6 91+5
Acidos graxos
CVuax (%) 56,9 39,9 26,9
Recup. 19:0 (%) 57 £ 11 81+13 77 £12
Recup. 21:0 (%) 53+ 10 3027 83112
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Ao longo das determinagdes foram injetados pontos das curvas de calibragao
dos compostos analisados para verificar a manutencao das condi¢cdes de calibragédo
do aparelho.

O limite de deteccao (LD) e o limite de quantificacdo (LQ) foram calculados a
cada nova calibragdo dos equipamentos (Tabela XVIII - valores médios das curvas
de calibragéo utilizadas).

Tabela XVIII - Valores médios (média + desvio padrdo) dos limites de detec¢do (LD) e dos
limites de quantificagao (LQ) referentes as amostras da Bacia de Campos.

Classe de lipidios LD (ng.g™") LQ (ng.g™")
n-Alcoois 8,8+0,9 38,6 £0,6
Esterois 10,7+1,9 29,2+3,3
Acidos graxos 45+21 1,4+39

Métodos de Anadlise — Laboratoério — avaliagao biolégica do sedimento
Padronizagdo Metodologica

Visando uma uniformizagdo metodoldgica que possibilitasse a comparagao das
informacgdes geradas pelas diferentes equipes, os laboratorios elaboraram e adota-
ram protocolos de processamento das amostras. Estes protocolos sao especificos
para cada parametro e possuem em comum o detalhamento de todas as etapas do
processamento das amostras, desde a chegada e aceite destas no laboratorio, pas-
sando pela preservagéo, estocagem, validade, controle de qualidade e registro das
informacgdes, até a apresentagéo dos resultados e guarda do material.

Controle de qualidade das analises biologicas

Todas as equipes estabeleceram procedimentos de controle de qualidade das
analises bioldgicas, onde pelo menos 10% das amostras de cada triador tiveram o
sedimento remanescente verificado para deteccao e identificagdo de organismos
possivelmente esquecidos. Durante a reavaliagao da amostra, sendo encontrados
organismos, estes foram armazenados nos frascos correspondentes. Foram acei-
tos pelo controle de qualidade os casos em que 0 numero de organismos esque-
cidos na amostra foi igual ou inferior a 10% do total de organismos separados na
triagem e reprovados os casos em que os esquecidos ultrapassaram os 10% do
total de organismos separados durante a triagem. Nos casos de reprovagéo 100%
das amostras do triador em questado foram re-examinadas. Este procedimento foi
baseado nos padrdes da International Organization for Standardisation (ISO) volta-
dos para monitoramento de padrdes biologicos (ISO 16665/2005)
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Processamento das amostras

Amostras de Bacteriana

A quantificagao de Bactérias no sedimento foi realizada no Laboratorio de Hidro-
biologia do Departamento de Biologia Marinha da UFRJ.

O procedimento de analise da abundancia bacteriana consistiu na extragéo das
bactérias do sedimento (Duhamel e Jacquet 2006) e quantificagdo destas com o au-
xilio de um citébmetro de fluxo (Andrade et al., 2003).

Em laboratério as amostras de sedimento foram descongeladas e fixadas com
paraformaldeido (concentragéo final 2 %). Aliquotas de 0,5 g de sedimento foram
pesadas com o auxilio de uma balanca analitica de quatro casas decimais, em tubos
de ensaio de polipropileno estéreis. Aos sedimentos pesados foram adicionados 3
mL de formol (concentragao final 2 %) e os tubos foram homogeneizados manual-
mente, refrigerados por 30 minutos e posteriormente congelados em freezer -20 °C.
As amostras fixadas permaneceram congeladas até o momento da analise. A analise
de abundéancia bacteriana nas amostras de sedimento coletadas foi precedida pela
extracao com pirofosfato de sodio. Esta metodologia de extragéo proposta por Dano-
varo et al. (2001) e Duhamel e Jacquet (2006) teve alguns procedimentos testados e
modificados.

As amostras congeladas na etapa de fixagdo foram descongeladas sobre a ban-
cada até atingirem temperatura ambiente. Aos tubos contendo amostra de sedimento
foi adicionado 5 L de Tween 80 10 % (diluido com agua ultra pura), 1 mL de piro-
fosfato de sddio 10 mM e 4 mL de agua do mar estéril (filtrada em membrana 0,22
Mm e autoclavada). Os tubos foram agitados manualmente e em seguida sonicados
durante 30 minutos (poténcia de 75 %; = 58 W), com interrup¢do de 30 segundos a
cada minuto.

Apods a sonicagao as amostras foram incubadas em recipiente contendo agua
durante 5 minutos. Finalizada a incubagéo as amostras foram homogeneizadas ma-
nualmente por 1 minuto e centrifugadas (800 g / 1 minuto), imediatamente diluidas 25
x em tampao fosfato livre de particulas (filtrado com membrana 0,22 um) e coradas
com Syto13. As células procaridticas em suspensdo presentes nas amostras trata-
das foram enumeradas por citometria em fluxo. Em todos os procedimentos foram
utilizadas pipetas automaticas calibradas, membranas filtrantes estéreis e tubos e

ponteiras previamente esterilizados em autoclave.
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A abundancia bacteriana total nos sedimentos tratados foi determinada apds a
coloracgdo dos acidos nucléicos (DNA e RNA) com o fluorocromo Syto13 (Molecular
Probes, ref. S-7575) a 2.5 uM. Este procedimento € baseado nos trabalhos de Del
Giorgio et al. (1996) e Gasol & Del Giorgio (2000) e tem sido utilizado rotineiramente
no laboratério de Hidrobiologia do Instituto de Biologia - UFRJ para analise de abun-
dancia bacteriana em amostras de agua (Andrade et al., 2003). Com o desenvolvi-
mento do presente trabalho, a metodologia de determinacéo da abundancia bacteria-
na por citometria em fluxo foi validada também para amostras de sedimento.

Para cada 250 pL de amostra de sedimento tratada e diluida, foram utilizados 10
ML da solucao de trabalho de Syto13. As amostras foram homogeneizadas em vortex
por 15 segundos e incubadas no escuro por 15 minutos. Apos este periodo, esferas
fluorescentes de latex foram adicionadas em abundancia conhecida a cada amostra
para calibragao do espalhamento lateral e dos sinais de fluorescéncia verde, e como
padrédo interno para as contagens e medidas citomeétricas. A concentragédo da solugao
padrao de esferas foi determinada por microscopia de epifluorescéncia, de acordo
com Lebaron et al. (1994) e as amostras foram mantidas em recipiente protegido de
luz até o momento da leitura no citbmetro (entre 20 e 40 minutos).

Para detecgao foi empregado um citbmetro CyAn ADP (DakoCytomation), equi-
pado com um laser de estado sélido (488 nm, 25 mW) e com modificagdes no filtros
(verde FL1 em 510 = 15 nm, e vermelho FL4 em 650 £ 10 nm). Para aquisicéo e
processamento dos dados foi empregado o programa Summit versao 4.3 (DakoCyto-
mation). Vale ressaltar que todos os dados de abundancia obtidos neste trabalho
foram dimensionados como numero de células ou bactérias (bact) por massa umida
de sedimento (padronizada como 1 g).

A abundancia total de células procaridticas baseada na contagem de células co-
radas e esferas fluorescentes foi determinada pela formula: [(bactéria/ esferas {ambas
contadas por citometria}) x esferas/ml {contadas por microscopia}] (Gasol et al., 1999).

Amostras de Fitopigmentos (Clorofila a + Feofitina a)

A quantificagdo de Bactérias no sedimento foi realizada no Laboratério de Hidro-
biologia do Departamento de Biologia Marinha da UFRJ.

Para a analise dos fitopigmentos (clorofila a e feofitina a), as amostras foram
descongeladas e utilizadas aliquotas de 1 a 2 g de sedimento. As aliquotas foram
adicionados 10 mL de acetona 100% pelo periodo de 24 horas a 4 °C. As medicoes
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foram realizadas no espectrofotdbmetro UV-Vis Perkin-Elmer® Lambda 20 e no fluo-
rimetro Turner Designs® TD-700, sendo os calculos baseados nos procedimentos e
equacbes descritas por Parsons et al., (1984). A detecgao dos métodos foi realizada
com enfoque em metrologia (Matos, 2001; Paiva, 2001).

A calibragéo dos aparelhos foi realizada com clorofila a pura (Sigma® C-6144) e
o limite de detecgao do ensaio foi de 0,02 pg.L™" (Matos, 2001).

Amostras de Meiofauna

O processamento das amostras de sedimento marinho destinadas a analise de
meiofauna foi coordenado pelo Laboratdrio de Meiofauna da Universidade Federal
de Pernambuco.

Inicialmente o fixador (formol 10%) existente nas amostras de sedimento, foi ver-
tido em um recipiente destinado a descarte adequado. Em seguida as amostras foram
lavadas em duas peneiras de malhas de 300 um e 45 ym e preservadas em alcool
70%. O material retido na menor malha passou pela técnica de flotagdo com auxilio de
silica coloidal, de densidade 1,18 g.cm?, (Somerfield, Warwick & Moens, 2005).

O material oriundo de areas rasas (plataforma continental e foz do rio Paraiba
do Sul), foram fracionadas em 4 (quatro) sub-amostras, empregando um fracionador
de Folson. Uma fracao, ou seja, 25% do total da amostra seguiu no processamento.
A triagem foi realizada com auxilio de microscopio esterioscopico, onde todos os
grupos taxondmicos da meiofauna foram contabilizados sob magnificagdo. Em cada
amostra processada 150 exemplares de Nematoda foram transferidos para eppen-
dorffs para o procedimento de diafanizacao.

A diafanizagao possibilita uma melhor preservagao e consequente visualizagao
das estruturas internas, para posterior identificacao e biometria. Para tal, foi aplicado
o método de descrito por De Grisse (1969), onde os individuos, previamente colo-
cados em uma placa de vidro, passam de maneira consecutiva, em trés solucoes:
na 12 solucéo (99% de formol a 10% + 1% de glicerina P.A.), o material fica em um
dessecador, por 12 horas, para que o formol seja, gradativamente, substituido por
etanol. Apds esse periodo, a placa de vidro com os animais é transferida para uma
estufa, onde permanece a uma temperatura de 38 °C (£ 5°C) e, adiciona-se a 22 solu-
¢ao0 (95% de etanol P.A. + 5% de glicerina P.A.), por pelo menos trés vezes, a cada 2
horas. Por ultimo, a 32 solugéo (50% de etanol P.A. + 50% de glicerina P.A) € inserida

até a total evaporacgao do etanol e absorgéo da glicerina no corpo do animal.
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Os procedimentos adotados para confeccao de laminas foram os descritos por
Cobb (1917). As laminas foram colocadas em um pote com alcool P.A., por no mini-
mo, 24 horas. Posteriormente, estas laminas foram enxugadas com papel absorven-
te e, um circulo de parafina foi inserido na mesma. Ainda que tenham sido retirados
150 individuos de cada amostra, foram montados apenas 100 I[aminas por amostra,
sendo um individuo em cada. Os individuos adicionais foram acondicionados em
tubos “eppendorff’ contendo glicerina P.A., devidamente etiquetados com as informa-
¢bes da estacao e réplica.

As identificagbes da nematofauna, principal grupo avaliado, foram ao nivel de
género e centralizadas na equipe da UFPE que utilizou como base a chave pictorial
de Warwick et al. (1998), além de outras bibliografias pertinentes. A classificagéo
taxonémica foi baseada em De Ley et al., (2006) e Lorenzen (1994). Para o estabele-
cimento da estrutura tréfica, foi utilizada a classificagdo de Wieser (1953).

Para o estabelecimento da estrutura trofica, foi utilizada a classificacao de Wie-
ser (1953), onde os organismos sao classificados segundo as suas estratégias ali-

mentares (tabela XIX)

Tabela XIX Classificagdo trofica da Nematofauna sequndo Wieser (1953)

Tipos Troficos Cavidade bucal Estratégia alimentar
1A reduzida ou ausente Detritivoros seletivos
1B ampla e sem dentes Detritivoros nao-seletivos
2A presenca de pequenos dentes Comedores de epistratos (Herbivoros)
2B ampla com dentes fortes ou mandibulas | Predadores ou predadores/onivoros

Amostras de Macrofauna

As amostras da area sob influéncia da foz do rio Paraiba do Sul foram processa-
das pelas equipes da UENF,em colaboragdo com equipes da UNIVALI e UVV.

Em laboratorio, a analise das amostras de compreendeu a triagem dos organis-
mos do sedimento, a identificagdo taxonémica das espécies, a quantificacao e estima-
tiva de biomassa.

Devido a miniaturizagcdo da macrofauna béntica de profundidade (Gage, 2001), no
ambito do Projeto Habitats foram utilizadas duas malhas durante o processo de lavagem
e separacao dos organismos das amostras. A lavagem das amostras da plataforma
continental e foz do rio Paraiba do Sul foi realizada com auxilio da malha de 500 pm,
enquanto a lavagem das amostras do talude e canions utilizou a malha de 300 pm.
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Ap0s a lavagem o material foi conservado em etanol 70% e triado sob microsco-
pio esterioscdpico, em grandes grupos taxonémicos, sendo especificamente Mollus-
ca em Classes, Crustacea em Ordens, Annelida em Familia e os demais grupos clas-
sificados em Filos ou Classes (figura 6). Foram contabilizados apenas os exemplares
da macrofauna stricto sensu, excluindo-se os grupos tradicionalmente pertencentes
a meiofauna, como por exemplo, Nematoda, Foraminifera, Tardigrada, Copepoda e
Ostracoda. Exclusivamente no caso de Mollusca, somente os exemplares considera-
dos vivos foram triados, estando com conchas integras e apresentando parte mole.

Os animais triados foram mantidos em frascos etiquetados e conservados em
etanol a 70%, sendo encaminhados para aproximandamente 40 especialistas res-

ponsaveis pelo refinamento taxonémico de cada grupo identificado.

Figura 6 - Exemplo de resultado da triagem da macrofauna. Espécimes de Annelida em
Familia (A — Spionidae), de Crustacea em Ordem (B — Cumacea) e de Mollusca
em Classes ou Familia (C — Pyramidellidae)

Estimativa de Biomassa

Biomassa de Nematofauna

A biomassa dos Nematoda foi calculada por um método volumétrico (Figura 9),
utilizando uma versao modificada da férmula por Andrassy (1956):

BIOMASSA (em ug de peso umido) = (L.W?/1,7) NRd . 10

L = Comprimento total (um).

W = Largura (um), diametro maximo do corpo (mbd).

NRd = Densidade relativa de Nematoda, estimada em 1,13 para nematédeos mari-
nhos (Somerfield et al., 2005).
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Para a medicao da largura maxima e comprimento do corpo dos Nematoda, foi
utilizado o microscépio 6ptico com tubo de desenho, auxilio de curvimetro analogi-
co e régua (em cm). Posteriormente, estes valores foram convertidos em micréme-
tros a partir do fator de conversao obtido com uma Iamina de calibracdo de cada
objetiva (4x, 10x, 40x, 100x) (Figura 7).

Figura 7 - Esquema de um
Nematoda e as medigbes
padrées para a estimativa
de biomassa.

Biomassa de Macrofauna

A estimativa de biomassa da macrofauna foi obtida através da afericdo do peso
umido dos exemplares em balanca analitica de 0,0001 g de precisao, nos dois peri-
odos amostrais (seco e chuvoso) da Plataforma Continental e foz do rio Paraiba do
Sul e no periodo chuvoso para as amostras do Talude e Canions.

O peso umido foi aferido para os principais grupos encontrados (Polycha-
eta, Crustacea e Mollusca). Para cada réplica, os Crustacea foram separados em
ordem, Polychaeta ao nivel de familia e Mollusca foi considerada apenas a parte

mole dos organismos.




Projeto de Caracterizagdao Regional da Metodologias empregadas na avaliagdo

Y. . e . A g Pég
I- ‘II PETROBRAS Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) quimica e biologica do compartimento béntico 35/269

da area de influéncia do rio Paraiba do Sul

Analise de Dados

No caso de comparagdes estatisticas uni ou multivariadas de descritores da

comunidade bioldgica, optou-se por trabalhar apenas com dados balanceados, ou

seja, com isdbatas e transectos que permitissem um mesmo numero de dados para

cada combinagao de fatores.

Alguns autores consideram os descritores univariados pouco sensiveis as

variagbes ambientais (Olsgard & Gray, 1995), para determinacéo de padrdes de

distribuicdo espacial das comunidades encontradas, sendo assim, também foram

realizadas analises multivariadas de classificagdo e ordenacéo.

Nas analises dos dados de bactéria, foraminifero, meiofauna e macrofauna

foram aplicados alguns dos descritores bioldgicos listados abaixo:

Riqueza especifica (S) ou riqueza numérica ou riqueza especifica que corres-
ponde ao numero de espécies na amostra.

Equitabilidade de Pielou (J) ou indice de uniformidade da amostra expressa a
diversidade observada como uma propor¢ao da diversidade maxima possivel
observada (Pielou, 1975).

Diversidade de especifica através do indice de diversidade de Shannon-Wie-
ner (H’) utilizando-se o logaritimo na base 2. Este indice € uma medida de hete-
rogeneidade que considera a riqueza e a equitabilidade da amostra (Shannon
& Weaver, 1963).

Densidade (N) ou numero de individuos em uma area definida. Sendo a macro-
fauna da plataforma continental e da area de influéncia da foz do rio Paraiba
do Sul expressa em n° ind/ 0,04 m?, do talude e canions em n° ind/ 0,09 m?, a
meiofauna e foraminifero em n° ind/10 cm?.

Diversidade alfa de Fisher (a) € um indice de diversidade baseado em distribui-
¢bes de abundancias amplamente utilizado em estudos de foraminifero.
Riqueza de Margalef (d), € um indice que relaciona o numero total de espécies
com o numero total de individuos na amostra, foi calculado para areas mais
profundas.

Rarefacao de Hurlbert (ES25), € um indice de estimativa do numero de espé-
cies em funcédo do tamanho da amostra (25). Este indice calcula o numero es-
perado de espécies numa amostra de n individuos, selecionados ao acaso, de
uma colegao contendo um total de N individuos, S espécies, com Ni individuos
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da espécie i, e € amplamente utilizado em estudos de ecologia de bentos de
oceano profundo (Rex et al., 2000), pois demonstra ser mais adequado para
amostras de tamanhos diferentes (Soetaert & Heip, 1990)

* Dominancia de Simpson (A) € um indice que mostra a “concentracéo” da domi-
nancia, ou seja, exprime a abundancia das espécies mais comuns.

* Riqueza Aparente de Hill (N1), € um indice que em seu calculo atribui um peso

diferenciado as espécies raras.

Densidade bacteriana e fitopigmentos

Na analise dos dados foi empregada estatistica descritiva basica e foram cal-
culados valores médios, desvios padrdo, coeficientes de variagdo e valores mini-
mMos e maximos para as variaveis analisadas. Os dados de abundancia obtidos nos
testes foram analisados primeiramente em relagcao a parametricidade, através dos
testes de Kolmogorov-Smirnnov (normalidade), como proposto por Zar (1999).

As analises de variancia foram utilizadas a fim de comparar a significancia dos
valores de abundancia bacteriana entre: (1) as diferentes profundidades de coleta,
(2) as areas de amostragem — norte e sul e (3) as duas campanhas realizadas — ve-
réo e inverno. De acordo com a caracteristica do conjunto de dados avaliado foram
realizadas analises nao paramétricas. Para as comparacdes dos valores meédios
entre as areas e campanhas foi utilizado o teste de Mann—Whitney. Nas compara-
¢oes entre as profundidades foi aplicada a analise de Kruskal-Wallis e para discri-
minar as diferencas significativas apontadas pela analise de variancia foi utilizada

uma Comparagao Multipla de Médias (Kruskal-Wallis).

Meiofauna e nematofauna

Os dados foram expressos em individuos por 10 cm=2. A abundancia relativa
(%), de cada grupo meiofaunistico ou género de Nematoda, foi calculada com base
no seu percentual em relagdo ao numero total de individuos na amostra.

O teste de significancia utilizado foi a andlise de variancia fatorial, adotando
como variaveis dependentes os indices ecoldgicos (riqueza, densidade, diversi-
dade, equitabilidade e dominancia), sendo o fator (independente) as estacdes de
coleta. As comparagdes multiplas entre as médias foram feitas utilizando o teste de
contrastes de Tukey, assim como o teste de Cochran foi aplicado para verificar a
homogeneidade das variancias (Zar, 1996).
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Para uma abordagem multivariada, foi aplicado o indice de similaridade de
Bray-Curtis, aos dados do numero médio de individuos por estacédo de coleta, em
cada periodo estudado (chuvoso e seco). A partir da matriz de similaridade obtida,
foi realizada uma analise de ordenagao nao métrica multidimensional (nMDS), em
cada periodo de coleta (chuvoso e seco). As diferengas entre os grupos de amos-
tras foram avaliadas, quanto a significancia, pelo uso do teste ANOSIM (Clarke e
Warwick, 1994).

Aanalise SIMPER foi aplicada para indicar quais géneros foram representativos
dos grupos formados pela analise multidimensional (nMDS). Para uma avaliagéo
da relacao, entre a estrutura da comunidade bentbnica e as variaveis ambientais,
foi utilizada a analise BIOENV, que realiza uma correlagéo (teste de Spearman)
entre a matriz de similaridade da fauna e a matriz das variaveis ambientais (Clarke
e Warwick, 1994). Todos os procedimentos foram realizados no programa PRIMER

6.0 (Plymouth Routine in Multivariate Ecological Research) for Windows.

Macrofauna

A similaridade na composicdo da macrofauna entre as estacdes foi calculada
por meio do coeficiente de Bray-Curtis aplicado sobre as abundancias especificas.
No calculo da similaridade foram eliminados os taxons com abundancia total inferior
a 0,5 %. As similaridades foram representadas em duas dimensdes resultante do es-
calonamento nao paramétrico multidimensional (n-MDS). A analise das similaridades
(ANOSIM) foi aplicada para verificar diferencas em relagdo a profundidade, sendo
considerados trés faixas batimétricas: a) inferior a 25 metros; b) entre 25 e 50 metros;
c) superior a 50 metros. As percentagens de contribuicdo para as similaridades entre
as faixas batimétricas (SIMPER) foram utilizadas na identificacdo das associacbes
faunistica (PRIMER V.6.0; Clarke & Warwick, 1994).

A andlise de correspondéncia candnica foi utilizada na correlagao entre a macro-
fauna e as seguintes variaveis ambientais: conteudo de cascalho, areia, silte-argila,
carbonato total, carbono organico total, temperatura, salinidade, profundidade. As
significancias dos eixos candnicos e das variaveis foram determinadas pelos testes
de Monte Carlo e permutagéo, respectivamente. (Ter Braak, 1986).

Analise de variancia (ANOVA) foi realizada para as trés faixas batimétricas su-
pra-citadas com relacéo aos descritores numeéricos da comunidade macrobentbnica
em cada campanha (periodo chuvoso e periodo seco) separadamente (Zar, 1984).
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Destinagcao do material biolégico

Todos os animais triados foram devidamente etiquetados, conservados em potes
com etanol 70% e encaminhados para especialistas para fins de refinamento taxoné-

mico, e posterior tombamento em colec¢des publicas.
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Il. MAPEAMENTO E ESTUDO DA VARIABILIDADE DA PLUMA DO
RIO PARAIBA DO SUL E GEOMORFOLOGIA DA LINHA DE COSTA
POR TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Resumo

As zonas costeiras sao influenciadas por forgantes oceanicas, atmosféricas e
continentais, sendo altamente vulneraveis as mudancas climaticas e antropogéni-
cas. O estuario do Rio Paraiba do Sul (RPS) é especialmente afetado por intensas
atividades humanas realizadas ao longo da bacia hidrografica e zona costeira. Pou-
cos trabalhos, no entanto, tém abordado os impactos destas mudangas na planicie
costeira do RPS. O sensoriamento remoto, por sua vez, € uma importante ferra-
menta que permite a reconstrugdo de séries espago-temporais para o estudo de
tais mudancgas. Neste contexto, o presente capitulo teve como objetivo analisar as
variagbes espaco-temporais da pluma do RPS e geomorfologia da linha de costa,
no periodo de 1985-2009, por meio de imagens Landsat 5 TM e apresentar o uso de
imagens LISS Il para a continuagéo dos estudos no futuro. A pluma de sedimento
do rio e aguas costeiras dominadas por fitoplancton foram mapeadas espectralmen-
te com o0 modelo linear de mistura espectral. A linha de costa foi mapeada com uma
técnica de separacao terra-agua. As imagens foram pré-processadas com corre-
¢bes geograficas, radiométricas e atmosféricas. As tendéncias negativas da pluma
do rio e aguas costeiras, apresentadas em um trabalho prévio, foram relacionadas
a diminuicdo da vazao do RPS, que iniciou a partir da década de 1950 coincidindo
com a implantagao das primeiras represas hidrelétricas na bacia do RPS. A linha
de costa da regido deltaica do RPS apresentou uma alta variabilidade sazonal e in-
teranual, que deve ser decorrente de processos ambientais intensos, assim como,
impactos gerados por atividades humanas na bacia hidrografica e planicie costeira.
Trabalhos futuros compreendem a validagao in situ dos mapeamentos, modelagem
bio-Optica, geragéo de séries temporais com imagens TM, LISS Il e outros senso-
res para analise da evolugao da pluma e linha de costa, e maiores investigagdes
dos efeitos das mudangas climaticas e antropogénicas na regido costeira do RPS.
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Abstract

Coastal zones are influenced by oceanic, atmospheric, and continental forces,
which make them highly vulnerable to environmental and anthropogenic changes.
The Paraiba do Sul River (PSR) estuary, is especially affected by intensive human
activities along its catchment area and coastal zone. Few works, though, have been
done concerning the impacts of these changes on the PSR coastal plain. Remote
sensing is, thus, an important tool that enables the reconstruction of spatio-temporal
series to study such changes. In this context, the present work aimed to analyze
spatial-temporal variations of the PSR plume and coastline geomorphology from
1985 to 2009, using Landsat 5 TM images and present the LISS-IIl images as a con-
tinuation of the studies in the future. The water types of the river plume and coastal
adjacent waters were mapped using spectral linear mixture analysis. The coastline
was mapped using a technique of land-water separation. Geographical, radiometric,
and atmospheric corrections were applied to all the images. The negative trend of
the sediment river plume and inner shelf phytoplankton dominated waters shown in
a previous work, were associated with a decrease in the PSR discharge, which star-
ted in the 1950s coincident with the implantation of the first hydroelectric resevoirs
in the catchment area of the PSR. The coastline of the PSR deltaic region, showed
a high seasonal and inter-annual variability that may be associated to intensive
environmental processes, but also impacts of human activities along the catchment
area and coastal zone. Further works concern in situ validation mappings, bio-opti-
cal modeling, use of images from other sensors, and more investigations of climate
and anthropogenic changes on the coastal zone of the PSR.

1. Introdugao

A zona costeira € um ambiente complexo moldado por inter-relacdes de forgan-
tes oceanicas, atmosféricas e continentais. Ha uma diversidade de sistemas que a
compde que vao desde ambientes transicionais de estuarios, lagunas, e praias, até
as areas mais oceanicas na margem da plataforma continental. Esses ambientes,
por sua vez, estdo constantemente sofrendo processos de remodelagao por fatores
naturais e antropicos, que atuam em diversas escalas espaciais e temporais (French,
2001). O monitoramento da zona costeira €, portanto, importante para compreender

0s processos de causa e efeito envolvidos em sua modulagcdo, bem como apontar
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mudancas e tendéncias futuras. No cenario atual, de possiveis mudancas climaticas,
e com um papel cada vez maior das pressdes antropogénicas nas zonas costeiras e
sistemas continentais, os processos de mudancas estao cada vez mais acelerados e
€ extremamente importante a adog¢ao de programas de monitoramento que abordem
as diferentes escalas espago-temporais. Estes programas devem auxiliar tomadores
de decisado a formular planos estratégicos de mitigagdo dos impactos antropicos, e
readaptacao as mudangas ambientais.

A planicie costeira do Rio Paraiba do Sul situa-se no litoral sudeste do Brasil,
numa area de elevada importancia socio-econémica. Esta planicie compde a parte
emersa da bacia sedimentar de Campos, que hoje é considerada a maior provincia
petrolifera do Brasil, responsavel por 80% da produgao nacional (Petrobras, 2011). A
extracao de petréleo, também estimula o desenvolvimento local, e em 2012 se deu
o inicio do funcionamento de um condominio industrial portuario denominado Super
Porto do Agu, que é um dos empreendimentos mais ousados do pais nesta categoria.
O empreendimento foi construido préximo ao delta do RPS, em Sao Joéo da Barra-
RJ, e deve gerar grandes movimentagdes de exportagdo e importagao de produtos
para a regido sudeste. A elevada importancia econémica da regido traz grandes van-
tagens a populagéo, mas o desenvolvimento também vem acompanhado de diversas
atividades que tém potencial de gerar impactos no ambiente, como as construcoes
portuarias, o trafego de navios de grande porte, o0 aumento da populagado em area ur-
bana, dentre outros. Estas atividades precisam ser monitoradas para a mitigagao dos
impactos gerados e gerenciamento adequado dos usos. Por outro lado, a dinédmica
dos processos naturais, como a geomorfologia costeira modulada pelas correntes
de deriva litoranea, transporte fluvial, e atuacao de ondas, ventos e marés, também
deve ser monitorada para a propria sustentagcédo das obras e atividades realizadas na
orla marinha. No pontal arenoso de Atafona, regiao deltaica do RPS, por exemplo, o
processo de erosao costeira € tao intenso que desde a década de 50 até 2004, tém-
se o registro da perda de 183 construgdes (Ribeiro et al., 2004a).

Além dos processos ocorrentes na regiao litoranea, a planicie costeira do RPS
também ¢é afetada pelos processos na porgéo continental da bacia hidrografica do
RPS. O rio possui um papel importantissimo no transporte de sedimentos inorgani-
cos e aporte de nutrientes para a zona costeira (Carter, 1998). Os processos naturais
e as atividades realizadas ao longo da bacia hidrografica, por sua vez, vao determinar

na qualidade e quantidade das aguas que serao transportadas pelo rio até a foz. O
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regime de chuvas, o escoamento dos recursos hidricos, a cobertura e ocupagao do
solo, bem como, as diferentes atividades industriais e agricolas, s&o fatores impor-
tantes que determinam na qualidade das aguas do rio. A bacia do RPS localiza-se
numa das regides mais desenvolvidas do Brasil, no sudeste, e abastece aproximada-
mente 17 milhdes de pessoas, das quais mais de 90 % situam-se em areas metropo-
litanas (AGEVAP, 2011; ANA, 2010). Principalmente, a partir da década de 50, a area
compreendida pela bacia tém sofrido grandes mudangas com o desenvolvimento
das atividades industriais e agricolas, crescimento das areas urbanas, construgao de
reservatoérios hidrelétricos e de abastecimento de agua, dentre outros. Uma das prin-
cipais mudangas em termos de cobertura de solo, que traz sérios problemas para os
recursos hidroldgicos, é o desflorestamento intenso da Mata Atlantica na regiédo, que
corresponde a apenas 7 % da cobertura original em toda sua extenséo (SOS Mata
Atlantica e INPE, 2010). O desmatamento, principalmente em torno das nascentes,
margens do rio e topos de morro, assim como, a construgéo de reservatorios e des-
vios do rio para o abastecimento de cultivos agricolas, sdo apontados como grandes
causadores de processos erosivos severos ocorrentes em diversos pontos nas mar-
gens do RPS (CEIVAP, 2007; AGEVAP 2011). Outro impacto bastante importante
gerado pelas mudangas no uso e ocupagao do solo da bacia é a poluigdo do RPS,
principalmente proximo as grandes cidades, onde ha pontos de descarte de efluentes
sem pré-tratamento adequado (Teixeira et al., 2010; CEIVAP, 2007; AGEVAP 2011).

Além das grandes pressdes antropogénicas, o RPS também sofre com a varia-
bilidade climatica regional. A diminuigdo nos niveis de agua das represas ao longo do
RPS tém alarmado érgaos de gestao publica, que apontam como uma das possiveis
causas, a queda nos indices pluviométricos devido a mudangas no regime de chuvas
da regidao. Em um estudo realizado por Marengo e Alves (2005), os autores detecta-
ram que ha de fato uma queda sistematica na vazdo do RPS ao longo de todo rio,
principalmente a partir da década de 50. No entanto, os autores ndo encontraram uma
associagao dessa queda com mudangas nos padrdes chuvas da regido. Os autores
argumentam que ha sim uma influéncia forte de variagdes climaticas regionais de
periodo interdecadal, com periodos de seca severa, como em 1955-57 e 2001-2003,
assim como periodos de maior chuva, em 1966-68. Porém, a queda sistematica na
vazao do RPS, de 1920-2000, tem uma alta correlacao serial de anos consecutivos, o
que indica efeitos provocados pela regularizagao do uso dos recursos hidricos, e néo
por fendmenos naturais de possiveis mudancgas climaticas. O que agrava a situacao,
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€ que depois dos periodos de seca severa, a fim de recuperar os niveis de agua nas
represas, os gestores exercem maior controle nos pontos de captagéo, o que diminui
ainda mais a vazao do RPS, apds os periodos de seca. A diminuigdo na vazao do
RPS pode acarretar em diversos impactos na zona costeira, com menor transporte
de sedimentos e aporte organico, o que pode trazer consequéncias na geomorfologia
da linha de costa (Ribeiro et al., 2004a) e produtividade das aguas costeiras (Rudorff
et al., 2011). Um trabalho recente, apresentou uma tendéncia de dimuni¢ao da area
da pluma do RPS e aguas costeiras adjacentes de 1985 a 2009, com uso de imagens
Landsat 5 TM e o0 mapeamento espectral da pluma. Esta diminuicdo pode estar rela-
cionada a mudancas climaticas de padrdes de chuva e/ou pressdes antropogénicas
ao longo da bacia do RPS (Rudorff et al., 2011).

A planicie costeira do rio Paraiba do Sul (RPS) é, portanto, um sistema altamente
dinamico e vulneravel, com atuagao de diversos processos naturais e antropogénicos.
Principalmente nas ultimas décadas, tanto a regido litordnea como a bacia hidrografi-
ca, tém sofrido a pressao do desenvolvimento econdmico que vem acompanhado de
grandes mudangas na cobertura e uso de solo, e empregos de diversas atividades
com potenciais de impactos. Estudos prévios ja apontam alguns destes impactos na
disponibilidade e qualidade dos recursos aquaticos continentais (Marengo e Alves,
2005; CEIVAP, 2007; AGEVAP 2011) e costeiros (Rudorff et al., 2011), bem como, na
geomorfologia das margens do rio (CEIVAP, 2007), delta e linha de costa adjacente
(Ribeiro et al., 2004a; Bernini et al., 2010). No entanto, por ser um sistema complexo,
com diferentes processos atuando simultaneamente, é dificil identificar os proces-
sos de causa e efeito e até mesmo diferenciar as mudangas de origem natural e
antropogénica. Por isso, 0 uso de diferentes técnicas, integradas num ambiente que
possibilite analises espago-temporais, € essencial para os estudos e monitoramento
dessas mudancas.

Neste contexto, o sensoriamento remoto € uma ferramenta importante que per-
mite a obtencao de dados coletados quasi-simultaneamente em largas escalas geo-
graficas e com uma alta repetitividade temporal, o que € importante para programas
de monitoramento. Além disso, conta com a facilidade de acesso a bancos de ima-
gens em programas de distribuicdo gratuita. O sensoriamento remoto permite obter
multiplas informagdes das propriedades biogeofisicas do ambiente, que véo desde o
mapeamento da cobertura e uso do solo, de feicbes geomorfoldgicas, até a qualida-

de de agua em sistemas aquaticos, a determinacéo de padroes de ondulagao e ven-
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to, dentre outros (Jensen, 2007). Ha certamente desafios na aplicacdo do sensoria-
mento remoto, principalmente em ambientes complexos como nas zonas costeiras,
porém a ciéncia tém apresentado grandes avangos, tanto em relagdo aos sensores,
como no processamento das imagens e técnicas de analise. O uso das técnicas de
sensoriamento remoto em conjunto com coletas e analises de dados in situ, pode
prover uma excelente abordagem para os estudos e monitoramento da dindmica e
processos de mudangas na zona costeira.

O sensor TM a bordo da plataforma Landsat 5 foi langcado em 1984, e ofere-
ceu imagens de cobertura global, com revisitas quinzenais, até o final de 2011. Foi
0 sensor com maior tempo de atividade e serviu de fonte de dados para diversos
estudos de ambientes terrestres e aquaticos. As seis bandas na faixa do visivel e
infravermelho préximo e médio (443 — 1060 nm) podem ser aplicadas tanto para o
mapeamento do uso e cobertura de solo (Seto et al., 2010) e geomorfologia da linha
de costa (Oliveira et al., 2008), como para sistemas aquaticos, na determinagao dos
constituintes opticamente ativos (COA) presentes na agua (Lavery et al., 1993; Wang
et al., 2004; Phinn et al., 2005; Oyama et al., 2010). A resolugao espacial nominal
de 30 m também oferece detalhamentos de padrdes de variabilidade espacial em
médias a pequenas escalas (regionais e locais), ideal para o estudo de ambientes
costeiros com rios de médio porte. No entanto, com o fim da operagao do sensor TM
5, novos sensores precisam ser testados para a continuidade destes estudos.

O sensor multiespectral LISS-IIl da plataforma Resourcesat-1 (IRS-P6), faz parte
do Programa Espacial Indiano e aparece como uma opg¢ao para sucessao de obten-
¢ao de dados remotos. Este sensor foi projetado para dar continuidade ao uso de
dados de sensoriamento remoto no gerenciamento do uso da agua, terra, agricultura
e aplicagdes correlacionadas (NRSA, 2004). O LISS-IIl opera em quatro bandas es-
pectrais cujos intervalos das faixas sdo proximos aos do TM 5. Trés bandas operam
na faixa espectral do visivel e infravermelho préximo (IVP) e uma na regido do infra-
vermelho médio. Uma vantagem do LISS-III é a resolugao espacial refinada, de 23,5
m em relacdo ao TM 5, de 30 m. As comparacgdes entre as bandas do visivel e IVP e
a resolucao espacial do LISS-IIl e TM 5 encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1 - Comparacgéao entre as bandas e resolugao espacial dos sensores IRS-P6/LISS-IlI

e Landsat 5/TM.
Sensor B2 (um) B3 (um) B4 (um) Resolucao espacial (m)
™5 0,52-0,60 0,63-0,69 0,76-0,90 30
LISS-III 0,52-0,59 0,62-0,68 0,77-0,86 23,5

Neste capitulo serdo apresentados dois estudos aplicados na planicie costeira
do RPS com uso de técnicas de sensoriamento remoto para o monitoramento e de-
tecgdo de mudangas. O primeiro esta relacionado ao monitoramento da pluma do
RPS, com analises de séries temporais de vazdo do rio numa série longa (desde
1935), a fim de verificar a relagdo entre uma tendéncia de diminuicao da pluma do rio
observada em imagens Landsat 5 TM (desde 1985) num estudo anterior (Rudsorff
et al., 2011), com possiveis pressdes antropogénicas na bacia. Sera apresentada
também uma analise do potencial de aplicagao do sensor LISS-IIl para a continuida-
de do programa de monitoramento da pluma do RPS e aguas costeiras adjacentes.
O segundo estudo compde uma analise preliminar da variabilidade e evolugéo da
geomorfologia do delta do RPS e linha de costa adjacente, com uso das imagens
Landsat 5 TM. Ao final do capitulo sao discutidos os trabalhos ja realizados na area
de estudo, e apontadas dire¢des futuras, com o enfoque em aplicacées de técnicas
de sensoriamento remoto para o monitoramento e estudo da variabilidade da zona
costeira e sistemas interligados do RPS.

2. Materiais e Métodos

2.1. Caracterizacao do RPS - da bacia hidrografica a planicie costeira

O RPS nasce na serra da Bocaina, regiao sudeste do Brasil, pela unido dos rios
Paraitinga e Paraibuna, a 1800 m de altitude. O clima da regido sudeste é sub-tropical
quente, com temperaturas variando de 18 a 24 °C. O rio percorre 1.150 km, passando
pelos estados de S&do Paulo, na regido do Vale do Paraiba, Minas Gerais, na zona
da Mata, e Rio de Janeiro, onde finalmente desagua no Oceano Atlantico, na cidade
de Sao Joao da Barra (21°36’S e 41°05’'W) (Figura 1). O regime hidrolégico da bacia
do RPS possui uma dindmica de variagdo sazonal, que segue o padréo de chuvas
da regido. A vazao mais baixa ocorre durante a estagdo de seca, no inverno austral
(junho-setembro), e atinge um minimo de 180 m?/s préximo a foz do rio. A vazao mais
alta ocorre durante o periodo chuvoso no verdo (novembro a margo), e pode atingir

um maximo de 4400 m3/s, também na sua foz (Souza et al., 2010).
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A foz do RPS é definida pela formagao de um complexo deltaico, na planicie
costeira do Quaternario, com depositos sedimentares do Cenozoico (Figura 1). Esta
planicie compde a parte emersa da bacia sedimentar de Campos, onde é realizada a
maior exploragao petrolifera do pais (Petrobras, 2011). As barreiras de ilhas no delta
do RPS sao formadas pela evolugao de barreiras submersas da plataforma conti-
nental. As principais for¢cantes do transporte sedimentar na regido, e que modulam
a formacgao dos corddes arenosos e larguras de praia no delta e costa adjacente do
RPS, sdo a atuagao de ondas de tempestade de baixa frequéncia, mas alta energia,
a deriva litoranea, agao das marés e o aporte fluvial. Os ventos dominantes na regido
sao de diregao nordeste e o regime de marés é caracterizado por micro-marés (0,3-
0,7 m) de periodo semi-diurno (Dias e Kjerfve, 2009).
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Figura 1 - Mapa de localizagéo da bacia hidrografica e delta do Rio Paraiba do Sul, indican-
do as praias de Atafona e Grussai ao sul do delta.

A bacia hidrografica do RPS possui aproximadamente 57.000 km?, que abran-
ge 184 municipios. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2010), em 2010 a populagéo urbana da bacia do RPS foi estimada em cerca
de 6,4 milhdes. Esta estatistica ultrapassa em cerca de 1 milhdo a mais do que pre-
visto pelo Plano de Recursos Hidricos da Bacia do RPS (AGEVAP, 2011). Além dessa
populacao, o RPS também abastece cerca de 11 milhdes de pessoas da cidade do
Rio de Janeiro e baixada Fluminense, com a transposi¢cao de suas aguas ao Siste-
ma Guandu. Esta obra foi realizada em 1952 e desde entdo uma vazao de 150 m/s,

correspondente a 2/3 da vazdo media do RPS, é desviada a este sistema. Segundo




R terizacio Regional d Mapeamento e estudo da variabilidade

. rojeto de Caracterizagao Regional da da pluma do rio Paraiba do Sul e Pag

m PETROBRAS Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) geomorfologia da linha de costa por 51/269
técnicas de sensoriamento remoto

a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2010), a regido hidrografica do Atlantico Sudo-
este enfrenta sérios problemas por escassez de agua. Por ser um polo econdmico,
apresenta uma das maiores demandas hidricas do pais, e em contra partida, situa-se
numa regiao em que a disponibilidade hidrica relativa € uma das menores.

Dentre os diversos usos empregados na bacia, além das densas areas urbanas,
estdo as atividades de agropecuaria, diversos empreendimentos industriais, a explo-
racao de areia nas margens e leito do rio, e grandes construcdes de reservatorios de
geracao de energia elétrica e abastecimento de agua. Destes ultimos, destacam-se
as principais barragens construidas no periodo de 1930-1960, que sao: Paraibuna/
Paraitinga, Santa Branca, Funil, Santa Cecilia e llha dos Pombos (CEIVAP, 2007).
O desenvolvimento industrial da regido aconteceu a partir da década de 40, quan-
do a maioria da populacéo passou de rural para urbana e hoje a populagéo urbana
corresponde a 95,5 % (AGEVAP, 2011). O desmatamento da Mata Atlantica também
€ um processo bastante critico na regido. Segundo o ultimo mapeamento realizado
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a SOS Mata Atlantica (2010),
em 2010 os estados compreendidos pela bacia do RPS, Minas Gerais, Sdo Paulo
e Rio de Janeiro, apresentaram 10,04 %; 15,78% e 19,61 % de remanescentes flo-
restais, respectivamente. A floresta ombréfila densa da Mata Atlantica foi substituida
predominantemente pela vegetacao herbacea caracteristica de pastagens, além dos
diferentes usos de atividades agricolas, industriais e expansdo das areas urbanas
(CEIVAP, 2007; AGEVAP, 2011). Todos estes usos e modificagbes da cobertura de
solo contribuem com diferentes graus de impactos no regime hidroldgico e qualida-
de de agua do RPS desde a nascente a zona costeira-estuarina da foz. Dentre os
impactos ja relatados estdo a erosdo das margens do rio em diversos pontos do seu
curso, a poluicao por efluentes domésticos (CEIVAP, 2007; AGEVAP, 2011) e queda
nas vazdes em diversos pontos (Marengo e Alves, 2005).

A geomorfologia da foz do RPS também é marcada por uma intensa dinédmica de
processos de evolugao com a formagao de corddes arenosos que estdo constante-
mente sofrendo processos de remodelacéo por forcantes de ondas, marés, ventos,
correntes de deriva e o transporte fluvial do RPS. Em alguns pontos da linha de costa,
proximo ao delta do RPS, o processo de eroséo e progradacao costeira é bastante
intenso. Na praia de Atafona (ao sul do delta do RPS) a taxa de eroséo pode chegar
a 7,4 m/ano, enquanto que a taxa de progradagao pode ser de 2,6 m/ano, mais ao sul

na praia de Grussai (Ribeiro et al., 2004a) (Figura 1). Essa dinamica elevada da linha
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de costa na regido deltaica do RPS tem alarmado bastante a populagao local com
riscos de destruicdo de areas residenciais, como ja aconteceu em cerca 183 constru-
¢oes de 1950 a 2004, na praia de Anafona (Ribeiro et al., 2004b). Outro impacto das
elevadas taxas de progradacéao e erosao no delta do RPS é no desflorestamento das
areas de mangue que pode chegar a uma taxa de 7,5 ha/ano (Bernini et al., 2010).
Possiveis mudancas na atuacao de forgantes, como na intensidade e frequéncia de
ondulacdes e de padrbes de vento, variagdes na elevagao do nivel médio do mar, e
alteragdes no balanco de sedimentos transportados pelo rio, podem acelerar ainda
mais os processos de progradacao e erosao na foz do rio (Neves e Muehe, 2008;
Dias e Kjerfve, 2009). Alguns estudos de monitoramentos ja sao realizados na regiao
da foz do RPS, mas ainda sdo necessarios maiores esforcos dada a complexidade e

elevada dindmica do ambiente.

2.2. Mapeamento espectral da Pluma do Rio Paraiba do Sul

Os rios sao importantes fontes de sedimentos inorganicos, particulas organicas
e nutrientes inorganicos dissolvidos que sao transportados para as zonas costeiras
pela drenagem continental e descarga dos rios (Carter, 1998). O balango desses ele-
mentos € importante para o equilibrio dos processos costeiros e ecossistemas mari-
nhos (French, 2001). Mas apesar da importancia crucial da saude dos rios no equili-
brio dos ecossistemas terrestre e marinhos, os recursos fluviais tém sofrido grandes
pressoes de atividades antropogénicas e mudangas de uso e cobertura de solo (Ma
et al., 2010). Alteragcdes no regime e qualidade de agua dos rios podem ter consequ-
éncias sérias como processos de eutrofizagcédo, devido ao aporte orgénico excessivo,
rupturas ecoldgicas devido a diminuigdo da vazao dos rios (Graf, 1999); e a erosao
e/ou acumulagao de sedimentos devido ao transporte de sedimentos desbalanceado
(Syvitski et al., 2005).

O Rio Paraiba do Sul (RPS) é um dos principais rios da regido mais populosa do
Brasil, e tem sofrido com fortes pressdes de atividades antropogénicas ao longo de
sua bacia. Algumas destas, ja destacadas anteriormente, sdo: a construgdo de re-
presas, atividades industriais, crescimento desordenado de cidades ribeirinhas, com
descarte de efluentes domésticos, atividades agricolas, desmatamento de florestas
em areas de preservacao e extragao de areia. Os efeitos das mudangas no regime
hidrologico e na qualidade de agua do RPS tém sido menos estudados na regiao
costeira e estuarina da foz do rio. Entender estes processos e mudancas ao longo do
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tempo é importante para apontar os principais fatores de estresse e seus impactos,
a fim de oferecer subsidios para o manejo e gerenciamento responsavel (Duda e EI-
Ashry, 2002; Apitz e White, 2003).

Ambientes costeiros, principalmente com a presencga do aporte de rios, sdo ca-
racterizados por aguas opticamente complexas, devido a mistura dos constituintes
opticamente ativos (COA). Os principais COA presentes na agua sédo os sedimentos
inorganicos em suspensao (SIS), a matéria organica dissolvida colorida (também
denominada de substancia amarela) e os pigmentos da comunidade fitoplancténi-
ca (fotossintetizantes e fotoprotetores) (D’sa e Miller, 2005). Desses ultimos, a clo-
rofila a (Cla) é o principal pigmento que esta presente em todos os grupos, e sua
concentragéo é utilizada como um indice de biomassa fitoplancténica presente no
ambiente. Identificar e separar os tipos de agua, cuja concentragdo de um ou outro
constituinte € dominante, nao é tarefa trivial. Contudo, alguns métodos de classifica-
cao espectral tém sido propostos para mapear aguas em ambientes continentais e
costeiros com uso de imagens de satélite, obtendo bons resultados. Um método que
tem apresentado bons resultados para mapear plumas de rio e os COA em ambien-
tes opticamente complexos, é o Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) (Novo
e Shimabukuro, 1994; Warrick et al., 2004; Rudorff et al., 2006; Rudorff et al., 2011).
O fundamento dessa técnica € que o valor de cada pixel é resultante da mistura dos
constituintes presentes na mesma area. A resultante vai depender da caracteristica
espectral intrinseca de cada constituinte e a proporgdo em que cada um estiver pre-
sente. A assinatura espectral dos COA é definida por um espectro de referéncia de
uma substancia “pura” (sem mistura), denominado “end-member”. Com os end-mem-
bers conhecidos, o modelo pode mapear a presenca e abundancia fracional de COA
na cena. Os end-members podem ser obtidos por técnicas de selecdo que auxiliam
a obtengao de pixels mais puros na imagem, e que permitem a construgdo de uma
biblioteca espectral com espectros de referéncia para séries multi-temporais (Rudorff
et al., 2006; Rudorff et al., 2009). Nao obstante, o MLME também possui algumas
limitagdes, como os desafios de selecionar end-members puros em imagens, onde
ha mistura espectral sub-pixel, variacbes temporais nas propriedades intrinsecas dos
COA, e comportamentos espectrais nao-lineares na mistura dos COA, que introdu-
zem erros nas estimativas.

No presente trabalho analises da tendéncia de diminuigdo da pluma do RPS ma-
peada com o MLME aplicadas a imagens Landsat 5 TM (de 1985-2009), e apresen-
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tadas em Rudorff et al. (2011), foram relacionadas com analises de séries temporais
de vazéo do rio na estagdo de Campos dos Goytacazes (RJ), proximo a foz do rio. O
memso MLME definido em Rudorff et al. (2011) foi aplicado a imagens Landsat 5 TM
e LISS-IIl de datas préximas e comparadas para a avaliagdo do potencial de uso do
sensor LISS-IIl para a continuidade do monitoramento da pluma, com o término do
funcionamento do TM-5 (em 2012). O MLME foi aplicado a duas imagens do LISS-II,
uma da estacao cheia (10/03/2010) e outra da seca (25/08/2010) para uma analise

comparativa do mapeamento espectral das classes de agua em cada estagao.

2.2.1. Processamento das imagens

As imagens Landsat 5 TM e LISS |l pré-processadas, nivel 2 (numero digi-
tal, ND) foram adquiridas na base de dados mantida pelo INPE, disponivel no site:
http://www.dgi.inpe.br/CDSR. Foram usadas as bandas do visivel ao infravermelho
meédio (485-1676 nm) dos dois sensores (Tabela 1). Em Rudorff et al. (2011), fo-
ram utilizadas as imagens TM-5 dos meses de maior vazédo (janeiro, fevereiro ou
margo), e livres de nuvem, para cada ano no periodo correspondente de 1985 a
2009: 03/02/1985, 22/02/1986, 20/02/1991, 27/01/1994, 19/01/1997, 09/01/1999,
27/03/2004, 10/02/2005, 01/03/2006, 16/02/2007 e 05/02/2009. Para o teste de
aplicacdo do mapeamento espectral das aguas costeiras nas imagens LISS-III, fo-
ram utilizadas uma imagem TM-5 do dia 04/09/2010 e uma imagem LISS-IIl do dia
25/08/2010 (com 9 dias de diferenga). Para a aplicacédo do MLME nas imagens LISS-
[l de menor e maior vazao do rio, foram usadas imagens dos dias 25/08/2010 e
10/03/2010, respectivamente.

Registro

As imagens TM-5 e LISS-Ill foram registradas com uso de uma imagem Land-
sat 5 TM georeferenciada do banco de dados GeoCover (http://zulu.ssc.nasa.gov/
mrsid/), com uma composigado 543 (RGB) que destaca melhor as feigbes terrestres
(solo, vegetacao e agua). Foram usados 11-30 pontos de controle para cada ima-
gem, com o interpolador vizinho mais préximo, a fim de conservar os valores radio-
métricos originais da imagem. O maior erro médio quadratico foi de 0,37 pixel para
as imagens TM-5 e 0,33 para as imagens LISS-Ill, com a aplicagao do polinbmio de
segunda ordem.




R teri 50 Reai ld Mapeamento e estudo da variabilidade

oy, rojeto de Caracterizagao Regional da da pluma do rio Paraiba do Sul e Pag

m PETROBRAS Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) geomorfologia da linha de costa por 55/269
técnicas de sensoriamento remoto

Recorte da area

As imagens dos dois sensores (TM-5 e LISS-Illl) foram recortadas a fim de
abranger somente a area de estudo do delta do RPS e zona costeira adjacente no
retangulo envolvente de: 21°9'-21°50’S e 40°43'-41°10'W.

Calibragéo radiométrica

Cada banda do TM-5 e LISS-III foi calibrada com fatores de reescalonamento, a
fim de converter os numeros digitais brutos em valores de radiancia e reflectancia no
topo da atmosfera. Dentre os parametros utilizados para a calibragao radiométrica,
estdo: valores minimos e maximos de radiancia para cada banda, angulo de eleva-
¢ao solar e a distancia solar em unidades astronémicas (Chander et al., 2009). Estas
calibragbes sao importantes para padronizar as bandas e pixels das imagens, o que
€ essencial principalmente para estudos de séries temporais, minimizando os efeitos
devido a variagdes do sensor e de luminosidade referente ao angulo solar.

A calibragao radiométrica com a conversdo dos NDs em valores de radiancia €
realizada segundo a Equacao 1 e a posterior conversdo em valores de reflectancia
segundo a Equagéo 2. Os valores minimos e maximos (L..,) de radiancia para cada
banda do LISS-IIl estdo apresentados na Tabela 2 (Sheela et al., 2011) e os valores
para o TM-5 podem ser encontrados em Chander et al. (2009). Como a utilizagdo do
sensor LISS-IIl é ainda inicipiente, esta etapa é critica para obter dados acurados.

LMAX3—LMIN
Ly = (o2 ) (Q g = Qi) + LMIN, (1)

Qcalmax—CQcalmin

Onde:

L, = Radiancia espectral que chega a abertura do sensor [W/(m? sr ym)]

Q.= Valor quantizado do pixel calibrado (numero digital — ND)

Q..min= Minimo valor quantizado do pixel calibrado correspondente a LMINA (ND)

Q = Méaximo valor quantizado do pixel calibrado correspondete a LMAXA (ND)

calmax~

LMIN, = Radiancia espectral que chega ao sensor escalada de acordo com o Q

[WI/(m? sr um)]
LMAX)= Radiancia espectral que chega ao sensor escalada de acordo com o Q

[W/(m? st um)]

calmin

calmax

. T .Ll_dz
~ ESUN, . cos 6

) (2)
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Onde:

p,= Reflectancia planetaria TOA (adimensional)
1= Constante matematica de valor ~3.14159

d= Distancia Terra-Sol (unidades astronémicas)
ESUN,= Média da irradiancia solar exoatmosfeérica
6,= angulo solar zenital (em graus).

Tabela 2 - Caracteristicas radiométricas das bandas do LISS-IIl do IRS-P6 (Sheela et al.,

2011).
Ba n d a Lmin Lmax D max Lmax/ Dmax
2 0 12,06400 255 0,0473098
3 0 15,13100 255 0,0593370
4 0 15,75700 255 0,0617922
5 0 3,39700 255 0,0133216
Correcdo Atmosférica

Para comparar imagens de diferentes datas e diferentes sensores é preciso rea-
lizar a correcao atmosférica, e converter os dados de reflectancia no topo da atmos-
fera em reflectancia logo acima da superficie terrestre. A corregéo atmosférica € uma
das etapas mais criticas para analises de qualidade da agua por sensoriamento re-
moto (IOCCG, 2010). O sinal de reflectancia da agua € extremamente baixo e a inter-
feréncia atmosférica € maior nos comprimentos de onda que sao mais os importantes
para estudos de qualidade de agua, na faixa do visivel. Do sinal que chega ao sensor,
90 % é de contribuicdo do espalhamento atmosférico e apenas 10 % é proveniente
da agua (IOCCG, 2010). Por ser um sinal tdo baixo, pequenos erros na obtengao dos
valores de reflectancia da agua, podem levar a grandes erros e incertezas nas esti-
mativas dos constituintes da agua. O desafio é ainda maior em ambientes costeiros,
onde a presencga de aerossois continentais complexos e maiores concentragdes de
SIS a Cla dificultam a corregéao atmosférica (IOCCG, 2000; Siegel et al., 2000; Wang
et al., 2009). O SIS e a Cla, em concentragbes elevadas, podem apresentar sinais
de reflectancia na regiao do infravermelho, que por sua vez, é usado na maioria dos
modelos de corregao atmosférica para a estimativa de aerossois. Estes modelos con-
sideram que a agua possui uma absorgao total no infravermelho, e qualquer sinal de
reflectancia seria proveniente dos aerossois atmosféricos, o que nédo € verdade na
presenca de SIS e Cla em altas concentragdes, principalmente para o infravermelho
proximo (IVP).
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No presente trabalho, foi usado o modelo de transferéncia radiativa 6S (Vermote
et al., 1997) para fazer a corregdo atmosférica das imagens TM-5 e LISS-IIl e calcu-
lar a reflectancia de superficie. Os dados de entrada do modelo compreenderam a
reflectancia no topo da atmosfera, com a calibragao radiométrica, e informacgdes da
plataforma, sensor, bandas e dos dados geograficos da area amostrada na cena,
como local, dia, hora e altitude. O modelo de aerossol utilizado foi 0 maritimo e o
atmosférico foi o tropical para adequar as condigcbes ambientais da area de estudo.
Para a estimativa de aerossoéis foi utilizado um método alternativo, melhor ajustado
para regides costeiras, adaptado de Hadjimitsis et al. (2010), onde se usa a visibili-
dade como um parametro de estimativa da profundidade optica de aerossol. A visi-
bilidade é estimada com o método do pixel mais escuro usando as bandas do azul
(B1), infravermelho proximo (B4) e médio (BS), por meio de um processo interativo.
Primeiro é adotado um valor de 40 km de visibilidade (para céu claro e limpo), e este
€ reajustado até obter um limiar de 1 — 10 % de reflectancia para B1 e 0 % para B4
e B5, nas areas mais escuras do oceano aberto. A banda 5 do infravermelho médio
foi usada para selecionar os pixeis mais escuros da cena sem a presencga de SIS e

concentracdes mais elevadas de Cla.

Mascara terra-agua

A fim de se aplicar as classificagbes espectrais apenas no corpo de agua, foi
aplicada uma mascara de separagao terra-agua e também para as nuvens e areas
de sombra. A mascara de terra foi primeiramente aplicada por meio de um limiar
adotado para as bandas do infravermelho médio (IVM) do TM-5 e LISS-III (Tabela
1). A agua possui uma reflectancia muito baixa no IVM, mesmo com a presenca de
SIS, em contraste com a terra, que possui, de modo geral, reflectancia alta no IVM.
Dessa maneira, os valores de reflectancia menores que 10 % foram pré-classificados
como agua. Depois foi realizada uma correg¢ao fina com a edi¢ao raster usando a
composicao falsa cor 543 (RGB), considerada boa para a separagéo terra-agua para
o TM-5 (Oliveira et al., 2008) e LISS-III. As nuvens foram classificadas como mascara
por meio de um limiar de alta reflectéancia em todas as bandas e uma edigéo raster foi

realizada a fim de incorporar as areas sombreadas ao redor das nuvens.
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- Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)

O MLME (Adams et al., 1986) é uma técnica de mapeamento espectral cujo
objetivo é determinar a abundancia fracional dos elementos presentes na cena. O
principio da técnica € que o pixel da imagem nao é composto por somente um ele-
mento, mas pela mistura de diferentes constituintes que ocorrem simultaneamente. A
resposta espectral do pixel é, portanto, resultante da combinagao dos constituintes,
representados pela assinatura espectral e abundancia relativa de cada um. A assi-
natura espectral dos constituintes, determinada pelas caracteristicas bio-fisico-qui-
micas do mesmo é definida por um “end-member”, que é o espectro de referéncia. A
Equacéo 3 define a relagdo do MLME:

Rpi:ij’"ij"'gi (3)

Onde R, é a reflectancia de sensoriamento remoto no pixel p e banda i; fi € a
abundancia fracional do end-member j; r; € a reflectancia do end-member j na banda
i; e € € 0 erro estimado. A soma das fracbes em cada pixel deve ser 1. Os resultados
sao imagens das fragdes de cada elemento presente na cena.

A parte mais critica do MLME é coletar os end-members que representem elemen-
tos puros na imagem. Isto é especialmente dificil em ambientes de aguas opticamente
complexas que possuem diferentes COA misturados na coluna de agua (Warrick et al.,
2004). Neste trabalho foi usada uma técnica de Fracdo Minima de Ruido (FMR) (Mini-
mum Noise Fraction), onde as bandas originais séo transformadas em novas bandas
com base nos valores de variancia, para auxilio na selecdo dos pixeis usados para
compor os end-members. Como as bandas originais sdo altamente correlacionadas,
¢ dificil separar uma informacao com base na analise de cada banda. O FMR, por sua
vez, pode otimizar a informacao da variabilidade espectral e facilitar a selegédo de pixels
gue possuem a mesma variancia espectral. A primeira banda FMR separou bem a plu-
ma de sedimento do rio; a segunda banda separou as aguas costeiras da plataforma
interna; e a terceira, as aguas do oceano aberto. A quarta e quinta separaram variagdes
de alta frequéncia associadas a ruidos na imagem. As bandas FRM foram visualizadas
num espaco de atributos n-Dimensional onde foram selecionados os pixels mais puros,
representativos de cada end-member (Kruse et al., 1993). Os espectros referentes as
bandas originais também foram analisados a fim de confirmar a identificacdo dos tipos
de agua representados por cada end-member.
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A fim de abranger a variabilidade espectral ndo somente de cada cena separa-
damente, mas também a variabilidade temporal dos constituintes da agua, os end-
members de cada classe foram selecionados usando as imagens de diferentes datas
para cada sensor (TM-5 e LISS-IIl). Dessa forma foi possivel construir uma biblioteca
espectral com um espectro médio de referéncia para cada end-member, que pbéde
ser aplicado a imagens multi-temporais. Os end-members selecionados foram re-
presentativos dos seguintes tipos de agua: 1) Pluma de sedimento do rio; 2) Aguas
costeiras da plataforma interna; 3) Aguas oceanicas da plataforma externa. Os re-
sultados do mapeamento espectral do MLME foram avaliados de acordo com o erro

médio quadratico (EMQ) e o intervalo das fragdes mapeadas.

Analise da variabilidade temporal

As analises temporais da evolugdo da pluma do RPS com as imagens TM-5
apresentadas em Rudorff et al. (2011) foram comparadas com analises de séries his-
toricas da vazédo do rio proximo a foz do RPS. A vazdo do RPS foi obtida do progra-
ma de monitoramento da ANA, com dados da estacao fluviométrica de Campos dos
Goytacazes, RJ (21°45’S; 41°18'W). A fim de oferecer um maior suporte as analises
de tendéncias no periodo compreendido pelas imagens adquiridas (1985 — 2009),
primeiramente foi analisada uma série temporal maior com dados histéricos de va-
zao desde 1935 a 2008. Para esta série maior foram analisadas as médias mensais,
anomalias climatologicas e médias do periodo chuvoso (novembro a margo), com
analises de regressao linear para detecgao de tendéncias. A significancia estatistica
das tendéncias foi testada com o teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall (Press et
al., 1989) e analises de autocorrelagcdo. Depois foram aplicadas as mesmas analises
para os dados de vazao da média mensal e diaria nas datas de aquisicao das ima-
gens, e para as areas das classes mapeadas. A relagao entre as classes mapeadas e
a vazao do RPS foi analisada por meio da correlagdo ndo paramétrica de Spearman.
As analises de regressao linear foram aplicadas para avaliar a evolugao temporal das
classes e vazao do rio, e associar possiveis mudangas no regime hidrologico e na

qualidade das aguas do RPS.

2.2.3. Mapeamento da geomorfologia da linha de costa na regido deltaica do RPS

Os sedimentos sao depdsitos de material solido e inconsolidado, constituidos
principalmente por particulas minerais e restos organicos (Suguio, 1973). As principais
fontes dos sedimentos marinhos sdo: a drenagem continental a montante, por meio
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da descarga fluvial; a plataforma continental, pelas correntes de deriva litoranea, de
ondas e mareés; as margens do leito do proprio ambiente, pela agdo erosiva das on-
das e transporte edlico; e a atividade bioldgica, pelos processos de decomposi¢ao e
ciclagem biogeoquimica (Carter, 1998). A distribuicao dos sedimentos no ambiente vai
depender de uma série de fatores relacionados as fontes de origem, tipos dos graos
(tamanho, forma, densidade) e ao padrao de dispersao e transporte imposto pelas con-
digbes hidrodinamicas (Flemming, 2000). As areias siliciclasticas, transportadas pelos
rios, decantam rapidamente e se depositam mais proximas ao leito dos rios, formando
bancos de areia na desembocadura. As areias de origem bioclastica provém do aporte
marinho e se distribuem nas areas marginais da linha de costa e mar a dentro (Suguio,
1973; Flemming, 2000).

A foz do RPS possui uma formacéo deltaica com a ramificacdo de dois bragos
principais do RPS, ao norte e ao sul. Ageomorfologia deste complexo € modelada pelo
aporte fluvial do RPS, pelas correntes de deriva litoranea que transportam sedimentos
na direcao norte a sul, pelo intercambio de sedimentos entre os campos de dunas,
corddes arenosos e bancos de areia submersos ao longo da linha de costa, que se da
pela acédo das ondas, marés e ventos (Neves e Muehe, 2008). Estudos prévios relatam
uma elevada dindmica da geomorfologia da linha de costa na regido deltaica do RPS,
devido a intensa atuagao dos processos naturais e mais recentemente de atividades
antropogénicas. No presente trabalho buscou-se analisar a variabilidade sazonal e in-
ter-anual da geomorfologia da linha de costa na regiao deltaica do RPS, por meio das
imagens Landsat 5 TM do mesmo periodo do estudo anterior de evolugao da pluma do
rio. Foram usadas as mesmas imagens de veréo de 1985 - 2009, e mais as imagens de
inverno dos anos correspondentes. Este estudo € mais recente e possui carater preli-
minar, mas ja permite a investigacao de possiveis mudangas na geomorfologia costeira
do RPS que podem ser decorrente de possiveis mudangas no transporte sedimentar
da pluma do RPS, investigada no trabalho anterior.

Imagens e pré-processamento

Além das imagens TM-5 de verao utilizadas neste trabalho, as imagens de inver-
no, livres de nuvens, dos anos correspondentes foram: 07/1985, 07/1986, 08/1991,
07/1994, 07/1997, 05/1999, 08/2004, 07/2005, 07/2006, 07/2007 e 05/2009. Estas
imagens foram registradas seguindo 0 mesmo método descrito anteriormente para

as imagens de verdo. A fim de abranger uma area menor para uma analise mais
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detalhada da regido do delta, as imagens também foram recortadas num retangulo
envolvente com os limites nas coordenadas: 21°32’S-21°39’S e 40°58'W-41°5'W.

Mapeamento da linha de costa

Para o mapeamento da linha de costa foi aplicado um método semelhante a
separacao terra-agua para a definigdo da mascara de terra no estudo da pluma do
RPS. Primeiramente foi aplicado um limiar de reflectancia maior que 10 % na banda
5 para classificar a area de terra emersa. Depois foi realizada uma edicdo matricial
para retirar areas com interferéncias de nuvens e espumas na zona de arrebentacao,
com uso de uma composicao 543 (RGB). Foram mapeados também os bancos de
areia submersos por meio da edigdo matricial com uso da banda 4 do IVP, que permi-
te a visualizacao destes bancos nas areas mais rasas da plataforma interna.

Analise temporal

A anadlise da variagao sazonal e inter-anual da geomorfologia da linha de costa na
foz do RPS foi realizada por analises de interpretacéo visual. Nesta etapa ndo foram
realizadas analises quantitativas de areas e taxas de erosao e progradacgao, visto que
cada imagem possuia diferentes condi¢gdes de niveis de vazao do rio e altura de maré,
o que dificulta estas analises nas imagens. Futuramente serao realizadas analises mais

detalhadas com uso de dados de campo e maiores processamentos das imagens.
3. Resultados e Discussao
3.1. Mapeamento Espectral da pluma do RPS

As classificagdes resultantes do MLME aplicadas as imagens Landsat TM-5 tive-
ram uma boa concordancia com o padrao de distribuicdo visual das massas de agua.
As fragbes mapeadas apresentaram alguns valores abaixo de zero e superior a 1, mas
de modo geral os trés tipos de agua tiveram um bom ajuste do modelo. O mapa de
abundancia fracional da “pluma de sedimento” apresentou os valores mais préximos do
intervalo de 0 - 1, enquanto que a abundancia fracional de “aguas costeiras” teve o pior
ajuste. Os valores minimos e maximos das fragdes foram de: -0,12 a 1,40 para a pluma
de sedimento; -1,61 a 2,20 para “aguas costeiras” e -1,22 a 2,49 para “aguas oceéani-
cas”. As fragdes fora do intervalo de 0 - 1 significam que o modelo super ou sub-estimou
alguns elementos. Estes erros podem ocorrer quando os end-members selecionados
n&o sao representativos de elementos “puros” e de fato o pior ajuste foi para a fragéo
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“aguas costeiras” que por natureza possui a maior mistura espectral dos COA presentes
na agua.

A dificuldade de se obter pixels “puros” em uma imagem de satélite em ambientes
opticamente complexos, é discutida por Novo e Shimabukuro (1994). Os constituintes
da agua nao ocorrem de forma isolada no ambiente, mas ha sempre uma mistura dos
mesmos na coluna de agua. A resolugao espacial do sensor orbital contribui para a
maior mistura espectral dos diferentes COA presentes na mesma area amostrada, cor-
respondente ao pixel na imagem. Além das dificuldades de separar elementos “puros”
na imagem, outro ponto de dificuldade na aplicagdo do MLME em ambientes aquaticos
€ a baixa reflectancia da agua, principalmente quando os COA estdo presentes em
baixas concentragdes. Isto também dificulta a modelagem, pois pequenas variagdes
espectrais decorrentes de interferéncias externas como influéncias atmosféricas, rugo-
sidade da superficie do mar, reflexdo especular do sol na superficie, presenga de bolhas
com a quebra de ondas, podem introduzir grandes erros nas estimativas dos COA da
agua (Toole et al., 2000). E provavelmente por isso que a fracéo de “4guas oceanicas”
apresentou as maiores incertezas, apesar de ser o tipo de agua de deveria ter a menor
mistura dos COA.

Mesmo com estes desafios, a abundancia fracional de cada end-member apresen-
tou uma distribuicdo coerente com os tipos de agua em cada imagem. A fragcao “pluma
de sedimento do rio” (f,uma) (Figura 2a) apresentou os maiores valores na foz do rio e de-
lineou bem a area de pluma mais densa no seu nucleo, e a zona de dispersao da pluma.
A fracao de “aguas costeiras” (f....) (Figura 2b), dominada por fitoplancton, apresentou
0s maiores valores mais proximos da costa, e decrescendo com o distanciamento em
direcdo ao oceano aberto. Valores mais elevados dessa fragdo também foram encon-
trados na zona de dispersao da pluma do rio, 0 que demonstra uma forte contribuicao
do fitoplancton nesta area influenciada pela pluma do rio. A fragdo de “aguas oceanicas”
(f.ceano) (Figura 2c) apresentou os maiores valores na area mais afastada da costa de
oceano aberto, como esperado.

O erro médio quadratico (EMQ) oferece uma informagéo de acuracia do modelo
pela diferenga média quadratica entre a reflectancia estimada pelo modelo e a reflectan-
cia real de cada pixel. O maior EMQ nas imagens foi de 0,04, com as maiores incertezas
associadas a zona de mistura da pluma do rio com as aguas costeiras da plataforma
interna (Figura 2d). A zona de mistura é de fato a area mais dificil de modelar devido

a maior mistura espectral dos COA. Além da complexidade da mistura, as aguas com
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maiores concentragdes de SIS tendem a apresentar mais incertezas na modelagem dos
diferentes constituintes. O SIS possui uma dominancia espectral sobre os outros COA,
devido a sua maior reflectancia. Isso facilita a sua propria identificacdo, mas dificulta a

identificacdo dos outros COA com menor reflectancia (Rudorff et al., 2009).

41°W 40°45W

21°30'W 21°15'W

21°45'W

Figura 2 - Composicao cor verdadeira (321) da imagem TM-5 de 2009 (A) e abundancia
fracional dos end-members do MLME: f,ma (B) feosta (C); foceano (D); EMQ (E). O
brilho das imagens corresponde aos maiores valores (cada banda com intervalos
proximos de 0-1).

A vantagem do MLME é que, por mapear os diferentes COA separadamente, é
possivel extrair mais informagdes referentes a distribuicdo de cada constituinte, as-
sim como obter mais informacgdes referentes a variabilidade espectral das imagens.
No entanto, ha também algumas limitagdes na aplicagdo do MLME que precisam ser
consideradas. Valores elevados da fragéo “aguas costeiras” foram encontradas em al-
gumas areas ao redor do nucleo da pluma de sedimento. Isso € decorrente de estimati-
vas desbalanceadas entre estas fracdes, provocada por relagcdes nao-lineares entre os
COA e dominancia espectral do SIS. Maiores investigagcdes devem ser realizadas com
a comparacao dos resultados das classificacdes com dados in situ, a fim de confirmar
o desempenho dos modelos para a area de estudo. Para uma abordagem multitem-
poral, no entanto, MLME, é adequado, pois oferece uma melhor ferramenta de analise
da variabilidade espectral entre as imagens de diferentes datas. Rudorff et al. (2011)
aplicou o MLME as imagens TM-5 de 1985 a 2009 e observou uma tendéncia de di-
minui¢cao da pluma do RPS e aguas costeiras adjacentes possivelmente relacionadas
a uma diminuigdo da vazao do RPS. A fim de analisar a consisténcia das analises de
tendéncias da pluma, com uma série histérica longa da vazao e do rio préximo a foz,

analises temporais serdo apresentadas na se¢ao seguinte.
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Anadlises Temporais

Os gréficos da Figura 3 apresentam as médias mensais, anomalias mensais e mé-
dias do periodo chuvoso (novembro a margo) da vazao do RPS na estagcdo de Campos
dos Goytacazes, no periodo de 1935 a 2008. Todas as métricas apresentaram uma
tendéncia negativa significativa (p<0,05), confirmando a queda sistematica da vazao
do RPS na sua foz. Esta queda é mais notéria principalmente a partir da década de
50, como também apontado por Marengo e Alves (2005), que analisaram uma série de
1920-2000 das médias de periodo chuvoso em varias estagdes ao longo do RPS. To-
davia, aqui também encontramos uma autocorrelagdo significativa (p<0,05) para anos
consecutivos (Figura 4), o que sugere a influéncia da regularizagcao do uso dos recur-
sos hidricos na bacia do RPS, como discutido por Marengo e Alves (2005).
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Figura 3 - Médias mensais da estacdo pluviométrica de Campos (RJ) de 1934-2008 (a);
anomalias mensais, com base na média climatologica de 1934-1954 (b); e mé-
dias do periodo chuvoso (novembro-margo) de cada ano (c). Todos com a linha
de tendéncia da analise de regresséo linear.
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A queda da vazao do RPS a partir de 1950 coincide com o periodo de término das
construgdes dos grandes reservatorios de agua e da transposi¢ao do rio para o Siste-
ma Guandu, com perda de 2/3 da sua vazao média (CBH-PS, 2012). Simultaneamen-
te, também ocorreu um periodo de grande seca que perdurou de 1955 a 57. Outros
periodos de maior seca também ocorreram em 1970 a 71, 1990 a 91 e 2001 a 2003.
Apos estes anos de seca, a fim de recuperar os niveis de agua dos reservatorios, 0s
gestores exercem maior controle nos pontos de captagédo de agua (Marengo e Alves,
2005), o que deve ter contribuido ainda mais para a queda na vazéo do RPS durante

e apos estes periodos.
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Figura 4 - Autocorrelograma dos dados de vazéo da esta¢do fluviométrica de Campos (RJ)
de 1930-2008 com as médias do periodo chuvoso (novembro-margo) de cada ano.
A linha tracejada indica o intervalo de confianga de 95 %. Lag ¢é o periodo; Corr. 0

coeficiente de autocorrelagdo; S.E. o erro quadraticos; Q o valor X ? e p o valor-p.
As médias mensais dos dados de vazao do RPS na estacdo de Campos, no peri-
odo de aquisi¢ao das imagens Landsat 5 TM de 1985-2008, usadas para a analise de
tendéncia da pluma do RPS, estao apresentadas na Figura 5. Neste grafico é possivel
observar o ciclo sazonal bem definido marcado pelo regime de chuvas da regido: com
o periodo de maior vazao durante a estagao chuvosa nos meses de verao (novembro-
margo) e menor vazao durante o inverno (junho-setembro). Mesmo neste periodo de
menor intervalo de anos ha uma tendéncia negativa significativa (p<0,05) das médias
mensais de vazao do RPS, préximo a foz. Marengo e Alves (2005), também anali-
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saram as séries de dados pluviométricos em toda bacia e nao encontram relagéo da
diminuig&do da vazao do RPS com possiveis mudangas climaticas no regime de chuvas
da regido. Os autores discutem que as mudangas observadas no regime hidrolégico
do RPS estao fortemente relacionadas a regularizagdo do uso dos recursos hidricos,
principalmente com a construgao dos reservatorios hidrelétricos e de abastecimento de
agua, e a intensa demanda das atividades industriais, agricolas, e urbanas. Além disso,
ha também os impactos das mudangas na cobertura e uso do solo, com a diminuigao
das areas florestadas, aumento de areas de pastagens, com solos altamente erosivos,

areas urbanas impermeaveis e cavas de areia no leito do rio.
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Figura 5 - Médias mensais da vazdo do PRS de 1985-2008 na estacdao de Campos dos
Goytacazes (RJ). Os pontos destacados sao correspondentes aos meses com
imagens disponiveis do TM 5.

A diminuicao persistente nos niveis de agua dos reservatérios tém alarmado os
orgaos de gestao publica e pesquisadores da regido. No entanto, a redugéo do regi-
me de chuvas causada por mudangas climaticas, apontada como uma das possiveis
causas da diminuicdo da vazao do RPS, ndo ocorre na regido. O que acontece séo
variagdes climaticas de periodo interdecadal, com periodos de 2-3 anos de maior ou
menor pluviosidade, que afetam a vazao do RPS durante estes periodos. A tendéncia
continua de diminuicdo da vazao do RPS, desde a década de 50, é causada por usos
excessivos dos recursos hidricos e impactos de mudangas na cobertura de solo.

A area da pluma de sedimento mapeada pelo MLME apresentou uma forte cor-
relacdo com a vazao diaria do rio proximo a foz, com: 0,94 (p<0,05), com uma ten-
déncia também negativa (Figura 6). A maior area de pluma mapeada foi na imagem
de 1985 com 183 km? quando a vazdo média diaria do RPS foi de 4719,5 m3/s e a
meédia mensal foi de 2610 m?®/s. A menor area da pluma de sedimento foi medida na
imagem de 2006 com 15,7 km?, quando, a vazao diaria foi de 1396 m3/s e a média

mensal foi de 864 m3/s.
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Figura 6 - Valores da média diaria da vazdo do RPS na estacdo de Campos, nas datas de
aquisi¢cdo das imagens; area da pluma de sedimento do rio mapeada pelo MLME;
e linha de tendéncia linear da area da pluma..

Dentre outros trabalhos que investigaram possiveis mudancgas nas plumas de rios
e seus efeitos da regido costeira do Brasil, Lorenzzetti et al. (2007) também analisaram
possiveis mudangas no aporte de sedimentos transportados pela pluma do rio S&o
Francisco (nordeste), com uso de imagens Landsat 5 TM. Os autores encontraram
uma tendéncia de decréscimo no aporte de sedimentos transportados pela pluma do
rio, e discutem como uma das possiveis causas a construgdo dos reservatorios hidro-
elétricos ao longo da bacia hidrografica. Os reservatérios de agua séo conhecidos por
reter sedimentos e diminuir o transporte dos mesmos ao longo do rio. A bacia do RPS
possui diversos reservatérios hidrelétricos e de abastecimento de agua, que podem
ter um papel importante nos impactos observados de diminuicdo na vazao e na pluma
de sedimento do RPS, na sua foz. Diversas pesquisas ao redor do mundo todo tém
demonstrado estes e outros impactos causados pela construcéo de reservatérios em
grandes rios (Graf, 1999; Marengo et al., 1998; Apitz e White, 2003; Syvitski et al.,
2005). Adiminuigao da vazao do rio e do aporte de sedimentos na zona costeira podem
causar uma série de impactos negativos como a perda da produtividade e biodiversida-
de bioldgica, erosao costeira e intrusdo de aguas salina nos estuarios (Carter, 1998).

O manguezal localizado na porgéao estuarina do RPS tém sofrido grandes mu-
dancas com perda de 20 % da area florestada de 1976 a 2001, correspondente a
uma taxa de desflorestamento de 7,5 ha/ano (Bernini et al., 2010). Uma das causas
do desflorestamento apontado por Bernini et al. (2010) é o desbalango no aporte de
sedimentos do RPS, causado pelo impacto das atividades antropogénicas na bacia do
RPS, como a construgéo dos reservatorios de agua, a extragao de areia no leito do rio,
dentre outros. As mudangas no aporte de sedimentos tém causado maior variabilidade
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na geomorfologia da linha de costa do estuario do RPS, com processos acelerados
de progradacao e eroséo, que interrompem o assentamento das arvores de mangue.
A tendéncia de decréscimo da pluma de sedimento do RPS corrobora com estudos
prévios que demonstram efeitos do desbalanco do aporte de sedimentos do rio nos
ecossistemas de manguezais do estuario do RPS e na geomorfologia do delta e areas
costeiras adjacentes (Ribeiro et al., 2004a; Bernini et al., 2010).

Outro aspecto importante, € que a pluma do rio ndo transporta somente sedimentos
inorganicos em suspensao para a zona costeira, como também nutrientes inorganicos
dissolvidos e aporte organico. Estes aportes tém um papel importante na produtivida-
de e biodiversidade dos ecossistemas costeiros, sendo fonte de alimento para a base
da cadeia tréfica nestes sistemas. Os aportes organicos e substancias dissolvidas na
agua, por sua vez, possuem baixas taxa de sedimentagao e podem ser transportado a
areas bem mais distantes que a frente da pluma de sedimentos do rio (Carter, 1998).
Souza et al. (2010) estudaram a extens&o que a pluma do RPS pode atingir por meio
de tracadores radiativos, e encontraram uma distancia de até 32 km da costa na dire-
cao leste, durante a estagdo chuvosa de 2008 (margo) com fluxo instantaneo de 780
m?/s. O coeficiente de difusao foi estimado em 67 km?/d e a pluma do rio pode atingir
uma distancia de 16 km em 6 dias a uma velocidade de 2,6 km/d. Na estacdo de seca
2007 (agosto) a distancia maxima atingida pela pluma foi de 16 km, com fluxo instanta-
neo de 330 m¥/s. Esta distancia foi atingida em 10 dias a uma velocidade de 1,6 km/d
e um coeficiente de difusdo de aproximadamente 30 km?/d. A distancia maxima que a
pluma de sedimento do rio atingiu, medida nas imagens de satélite no presente estudo,
foi de 14 km da linha de costa, no més de maior vazdo (com meédia mensal de 2610
m3/s, no verao de 1985). Isso corresponde a menos que a metade da distancia detec-
tada por Souza et al. (2010) com os tragadores radiativos, numa data de vazdo bem
inferior (780 m?/s). A influéncia do RPS na regido costeira é, portanto, muito além dos
limites da frente da pluma de sedimento detectada pela imagem de satélite, no que diz
respeito ao aporte organico e de nutrientes dissolvidos, que favorecem a produtividade
primaria. De acordo com Rudorff et al. (2011), a classe aguas costeiras dominadas por
fitoplancton também apresentou uma tendéncia de diminuigéo, correlacionada com a
vazao do RPS (rs, 0,80 (p<0,05)), o que denota uma influéncia forte do RPS na produti-
vidade da regiao costeira mesmo sendo um rio de médio porte, e a possivel diminui¢cao
da influéncia do rio na distribui¢cdo do fitoplancton marinho decorrente da diminuicéo da

vazao.
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As observagdes apresentadas neste trabalho certamente precisam de maiores
investigacdes com um conjunto maior de dados de satélite e dados in situ, a fim de
validar as classificagdes, e fazer estudos mais detalhados da variabilidade espaco-
temporal da pluma e vazao do RPS, bem como as mudancgas do regime de chuvas e
uso de solo em toda a bacia. Estes estudos poderao apontar com maior confiabilidade
as possiveis mudangas e os fatores responsaveis por tais impactos no rio e na regiao
costeira da foz do RPS. No entanto, os resultados aqui apresentados ja séo validos
para reforgar observagdes de estudos anteriores que denotam uma tendéncia de de-
créscimo da vazao do RPS, decorrente de mudangas na cobertura e uso do solo ao
longo da bacia hidrografica, principalmente devido a implantacao de reservatorio hidre-
létricos. A queda na vazao do RPS ocorre em associagdo com a diminuicao da pluma
de sedimento do RPS e aguas costeiras adjacentes, dominadas por fitoplancton. Estas
tendéncias apontam os impactos que a queda na vazao do rio gera na zona costeira
do RPS, com diminuicdo no transporte de sedimentos e aporte de nutrientes para a

produtividade costeira.
Imagens LISS-III

O sensor TM-5 parou funcionar em Novembro de 2011 e a necessidade de usar
outros sensores para a continuidade de programas de monitoramento se fez neces-
saria e urgente. Por isso, o presente trabalhou buscou avaliar o potencial do sensor
LISS-III para o mapeamento espectral das aguas costeiras da foz do RPS para a con-
tinuidade das analises da evolugao temporal da pluma do RPS. O uso das imagens
LISS-IIl para aplicagbes em analises de aguas interiores e costeiras € ainda incipiente
no Brasil, visto que o sensor € mais recente e ainda apresenta desafios em sua calibra-
¢ao radiométrica. A Figura 7 ilustra uma imagem LISS-IIl da foz do RPS apés a calibra-
¢ao radiométrica e corregao atmosférica, com reflecténcia de superficie. A imagem foi
obtida durante a estag&o de baixa vazédo do RPS, no dia 25 de agosto de 2010.
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Figura 7 - Reflectancia de superficie da area de pluma do Rio Paraiba do Sul. Imagem IRS-
P6/LISS-IIl, composicdo R4G3B2, dia 25 de agosto de 2010.

Como ha poucos trabalhos utilizando reflectancias de superficie obtidas a partir
do sensor LISS-IIl, um modo de verificar a qualidade dessa informagéao € selecionando
pontos que caracterizem diferentes classes para comparar com um Sensor cujo uso
seja bem conhecido, como o sensor TM/Landsat 5..

Sendo assim, foram escolhidas uma imagem LISS-IIl e uma TM 5 da area estuarina
do RPS cujas datas fossem préximas. A diferenga de datas entre as imagens € de nove
dias, sendo a imagem LISS-IIl do dia 25/08/2010 e a imagem TM do dia 04/09/2010.
Nessas imagens, foram selecionados quarenta pontos seguindo exatamente as mes-
mas coordenadas tanto na imagem LISS-IIl quanto na TM 5. Dentro deste conjunto de
quarenta pontos amostrais foram selecionados dez pontos associados a classe pluma
e outros dez pontos a classe oceano.

As curvas de reflecténcia obtidas sdo semelhantes entre as imagens LISS-Ill e TM
5 e demonstram coeréncia com cada classe analisada. Os pontos associados a classe
pluma apresentaram maior reflectancia que a classe oceano em ambas as imagens.
Além disso, a classe pluma apresenta um pico em B3 devido a presenca de SIS e a
classe oceano baixa reflectancia em todas as bandas. No geral, os espectros coletados

na imagem TM apresentam maior reflectancia em relagao a LISS-II (Figura 8).
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Figura 8 - Curvas de reflectancia para classe Pluma e Oceano, obtidas em uma imagem
LISS-IIl de 25/08/2010 e uma imagem TM 5 de 04/09/2010.

Com os quarenta pontos nas mesmas coordenadas selecionados nas imagens
TM 5 e LISS-lII foi realizada uma regressao linear que demonstrou uma forte relagéo

entre as bandas das imagens (Figura 9).
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Figura 9 - Quarenta pontos obtidos nas mesmas coordenadas em imagens LISS-III
(25/08/2010) e TM 5 (04/09/2010). Regresséo linear entre as bandas do visivel

do LISS-Ill e TM 5.
A média dos end-members escolhidos para o MLME do LISS-III (Figura 10) apre-
senta curva semelhante as curvas dos end-members escolhidos para o MLME do TM

5, como visto na Figura 3d. Essas curvas evidenciam que na pluma ha maior concen-
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tracdo de SIS demonstrada pela alta reflectancia na banda 3 (B3). Na agua costeira ha
presenca de fitoplancton, onde a curva apresenta maiores valores na banda 2 (B2). As
aguas oceanicas possuem baixa reflectancia em todas as bandas (IOCCG, 2000).
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Figura 10 - Média dos end-members escolhidos dos dias 10/03/2010 e 25/08/2010 para o
modelo linear de mistura espectral.

As imagens de maior e menor vazao do RPS, assim como as fragdes geradas pelo
MLME e respectivos erros quadraticos médios (EMQ) sdo mostrados na Figura 11.
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Figura 11 - a) Imagem LISS-IIl (10/03/2010) época de maior vazdo do RPS; b) fracéo plu-
ma; c) fragdo agua de mistura; d) fragdo oceano; e) erro médio quadratico; f)
imagem (25/08/2010) época de menor vazao do RPS; g) fracdo pluma; h) fragcao
agua de mistura; i) fragdo oceano; j) erro médio quadratico (EMQ).
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As areas mais claras das fragdes (Figura 11) representam a abundancia do end-
member avaliado. Como pode ser observado, as fragdes apresentaram um delinea-
mento nitido da classe analisada. Apesar das fragbes mapeadas possuirem valores
abaixo de zero e superior a 1, no geral, os trés tipos de agua apresentaram bom ajuste
do modelo. Assim como para o TM 5, a abundancia fracional de aguas costeiras obteve
o pior resultado. A presente analise mostou dados coerentes das imagens LISS-Il com
o TM-5 e um mapeamento eficiente das classes do MLME aplicados no estudo anterior
da evolugdo da pluma (desde 1985) com o TM-5. Portanto, pode-se afirmar que o LISS-
[ll apresenta um bom potencial de aplicacao neste tipo de estudo e podera ser utilizado

em trabalhos futuros dando continuidade ao monitoramento da pluma do RPS.

3.2. Mapeamento geomorfolégico

A geomorfologia da linha de costa da regido deltaico do RPS delineada por
meio das imagens Landsat 5 TM no periodo de 1985-2009, com imagens de inver-
no e verao estao representadas na Figura 12. Foi possivel notar algumas variagées
sazonais, mas principalmente interanuais.

Na imagem de verao de 1985 (Figura 12a) uma boa parte das areas continen-
tais estava alagada e os bancos de areia submersos ndo puderam ser mapeados,
devido a densa pluma de sedimentos na imagem. Mesmo assim foi possivel notar
diferencas significativas na geomorfologia da linha de costa da regido deltaica do
RPS nas diferentes estagdes. Em relacdo ao verdo, na imagem de inverno, as
principais diferencas notadas foram: um acréscimo significativo do Pontal de Ata-
fona, na desembocadura sul, e no cordao arenoso da desembocadura norte; e a
presenca da formacgao dos bancos de areia submersos. A existéncia desses bancos
na zona frontal do delta do RPS ja foi observada por outros autores com estudos
de campo na regido. Estes bancos podem atuar como sumidouros, retendo os se-
dimentos que sao erodidos da costa e depositados na plataforma interna (Neves
e Muehe, 2009). De modo geral, houve uma tendéncia de acumulo de sedimento
nos corddes arenosos durante a estagao de inverno, em relagdo ao verao, com
progradagdes da linha de costa em diferentes pontos tanto ao norte como ao sul.
Este ano de 1985 foi 0 ano com maior vazao do rio no periodo chuvoso (média de
1915 m?/s). Possivelmente a forga de vazao pode ter erodido as margens rio du-
rante a estacdo chuvosa. Em contrapartida, o aporte de sedimentos fluvial pode ter

favorecido o acumulo e formagao dos corddes arenoso nas estagdes seguintes. Na
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imagem de 1986 (Figura 12b) ndo houveram grandes variagées sazonais, mas foi
possivel notar uma progradagédo do cordado arenoso norte e do pontal de Atafona,
em relagéo ao ano anterior. Na imagem de 1991 (Figura 12c) também nao houve
grandes variagdes sazonais, mas € possivel notar diferengas em relagao aos anos
anteriores, com uma redugao significativa do pontal de Atafona, e que evoluiu para
0s bancos submersos em forma de arco na zona frontal do delta. Ao norte houve
também uma migragdo da desembocadura do rio com a progradagao do cordao
arenoso da ilha central do delta, e a eros&o na zona praial adjacente. Na imagem
de 1994 (Figura 12d) foi possivel notar uma variagdo sazonal, com acumulo de
sedimentos em alguns pontos da linha de costa e areas submersas na imagem de
inverno. Houve uma recuperacgao do pontal de Atafona ao sul e também uma pro-
gradagao do cordao arenoso insular na desembocadura norte. Os bancos arenosos
submersos também aumentaram em relagéo a imagem de verdo. Em 1997 (Figura
12e) o cordao arenoso norte se uniu ao sistema praial continental adjacente, e a
desembocadura do rio migrou novamente mais ao sul, préximo a ilha central do
delta. Em 1999 (Figura 12f) houve uma variacdo sazonal nas duas desembocadu-
ras, norte e sul, com maior acumulo de sedimento nas duas regides na estagao de
inverno. No entanto, em ambas as imagens os bancos submersos nao foram mape-
ados na imagem. Em 2004 (Figura 12g) ha um rompimento novamente do cordao
arenoso ao norte e fechamento mais ao sul com a migragdo da desembocadura do
rio para ao norte. Neste ano também houve um acumulo de sedimentos maior na
imagem de inverno, com areas de progradacao dos corddes arenosos norte e sul,
e a formacao dos bancos de areia submersos na zona frontal do delta.

Em 2005 (Figura 12h) ha um acumulo de sedimentos em relacdo ao ano an-
terior, e maior no inverno com a progradacgao da linha de costa, principalmente no
pontal arenoso norte e aumento dos bancos submersos. Em 2006 (Figura 12i) o
cordao arenoso ao norte prograda bastante em relagédo ao ano anterior e quase
fecha totalmente deixando apenas uma faixa estreita para a saida do rio. Em 2007
(Figura 12j) ha uma diferenga em toda a linha de costa entre as imagens de verdo e
inverno, mas que pode ser decorrente de diferengas no nivel do mar das diferentes
datas de aquisicao, provocadas provavelmente pela variagdo de maré. Mas, ainda
assim foi possivel notar algumas diferengas na geomorfologia, com a progradagéo
do cordao arenoso norte na imagem de inverno, e o reabrimento da desembocadu-

ra deste braco do rio mais ao sul. Ha uma erosao notoria do pontal de Atafona em
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relagdo ao ano anterior e um aumento do banco submerso na diregao nordeste. Em
2009 (Figura 12k) o pontal norte fecha por completo se conectando novamente com
o sistema praial adjacente, e a desembocadura se fixa mais sul na margem da ilha
central do delta. O pontal de Atafona apresenta um pequeno acréscimo em relagao
ao ano anterior, principalmente na imagem de inverno, e ha uma diminuigado dos
bancos de areia submersos.

De modo geral, foi possivel notar algumas variacbes sazonais, mas as varia-
¢des interanuais foram mais expressivas. O ano com maior variacdo sazonal da
geomorfologia da linha de costa da regido deltaica do RPS, foi em 1985, que foi o
ano de maior vazao fluviométrica durante a estacao chuvosa (média de 1915 m3/s).
A descarga fluvial pode ter sido um forte fator na modelagdo da geomorfologia do
delta do RPS deste ano, por ter sido de grande aporte. A forgante do rio parece ter
atuado como um processo mais erosivo durante a estacdo de verao e acumulo no
inverno. A tendéncia de erosédo no periodo de verdo e acumulo no inverno foi ob-
servada em outras imagens também. O transporte fluvial ndo é o fator dominante
na modulacao da linha de costa na regiao (Dias a Kjerfve, 2009), mas pode ser
gque nas areas marginais, mais proximas a desembocadura do rio, este exerga uma
forga maior nos processos de erosao e progradacao. Na zona mais frontal do delta
e linha de costa adjacente o fator dominante seria mais o clima de ondas, como ja
apontado por diferentes autores (Dias a Kjerfve, 2009). A erosdo da linha de costa
pela acdo do clima de ondas na zona frontal do delta do RPS, pode ser um fator
importante na formagao dos bancos de areia submersos. Estes foram de fato mais
pronunciados nas imagens de inverno, quando as ondas tendem a ter maior ener-
gia e forca erosiva da linha de costa.

A migracao da desembocadura do brago norte do RPS apresentou uma varia-
¢ao sazonal com uma migragéo constante, que deve ser modulada principalmente
pela forga de vazéao do rio, e aporte de sedimentos fluviais. No entanto, na analise
do processo evolutivo da geomorfologia da linha de costa interanual, foi possivel
notar uma tendéncia de maior eroséo na porc¢ao sul, no pontal de Atafona, e maior
acumulo na porgao norte do delta do RPS e linha de costa adjacente. Nas duas
ultimas imagens analisadas de 2007 (Figura 12j) e 2009 (Figura 12k), o limite norte
foi estendido a fim de compreender toda a area formada pelo corddo arenoso nor-
te. Este transporte dominante de sedimentos na direcdo norte, provindo do sul, na

regidao do delta do RPS, ja foi apontado por outros autores (Dias e Kjerfve, 2009).
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Os mesmo argumentam que nesta regido, as ondas de tempestade, de baixa fre-
quéncia e alta energia, atuam como a principal forgcante no transporte dominante
de sedimentos, na escala interanual. Estas ondas sao geradas por sistemas de
baixa pressao no sul do Oceano Atlantico, e percorrem a costa do Brasil na diregao
noroeste, erodindo as areas expostas a ondulacido e carreando sedimentos paras
as areas mais abrigadas. Como a face sudeste do delta do RPS é mais exposta
a esta ondulagao, o processo erosivo € mais intenso nesta area e os sedimentos
erodidos se acumulam na face mais abrigada a noroeste. Este transporte péde ser
bem observado nas imagens analisadas de 1985 — 2009.

Um processo também bastante importante neste sistema € de transporte de
sedimentos por deriva litoranea, que possui um transporte residual na direcdo nor-
te-sul, nas praias de Atafona e Grussai (Dias e Kjerfve, 2009). Este processo atua
de forma erosiva no Pontal de Atafona e com acumulo dos sedimentos carreados
na praia de Grussai. Ribeiro et al. (2004a) encontraram uma taxa de erosao de 7,4
m/ano na praia de Atafona, enquanto que a taxa de progradagao pode ser de 2,6
m/ano na praia de Grussai. Essa dinAmica elevada da linha de costa na regiao del-
taica do RPS ja custou a destruigdo de 183 constru¢des de 1950 a 2004 na praia
de Anafona (Ribeiro et al., 2004b). Outro impacto dos processos intensos de eroséo
e progradacgao no delta do RPS é com relagdo ao desflorestamento das areas de
mangue que pode chegar a uma taxa de 7,5 ha/ano (Bernini et al., 2010). Este é
um ecossistema importante para a manutencido da saude do ambiente costeiro, e
perdas na sua extensao podem causar diversos impactos ao equilibrio ecologico

da regido.
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Figura 12 - Geomorfologia da linha de costa do delta do RPS para as imagens TM de in-
verno e verao dos respectivos anos: (a) 1985; (b) 1986; (c) 1991; (d) 1994; (e)
1997; (f) 1999; (g) 2004; (h) 2005; (i) 2006; (j) 2007; (k) 2009.
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Ha, portanto, diferentes processos que atuam em diversas escalas espaciais
e temporais, responsaveis pela modulagéo da linha de costa na regido do delta do
RPS. Os processos dominantes que atuam em escalas sazonais, parecem ser de
maior erosao nas margens do rio devido a descarga fluvial, e acimulo no inverno
da linha costa e dos bancos de areia submersos, provavelmente pela agéo do cli-
ma de ondas. Os processos dominantes em escalas interanuais parecem ser o
transporte de sedimentos na direcdo norte, possivelmente pela atuagado de ondas
de tempestades e a deriva litoranea na praia de Atafona, que aumentam o processo
erosivo do pontal. Assim como a tendéncia de diminuicdo do aporte de sedimentos
do RPS apontada por Rudorff et al. (2011), a diminuicdo da vazao do rio apresenta-
da no presente trabalho, principalmente a partir de 1950, também pode ser um fator
importante acelerando os processos erosivos da linha de costa na foz do RPS.

4. Consideragées Finais

As técnicas de classificagéo espectral de imagens tém sido amplamente utilizadas
para o mapeamento do uso da terra, e relativamente menos para aplicagdes em sis-
temas aquaticos. No caso das andlises de séries temporais de imagens e avaliagdes
da variabilidade espago-temporal da pluma do RPS e aguas costeiras adjacentes, o
MLME apresentou-se como uma técnica pratica e eficiente. Os mapas resultantes do
MLME permitem obter informacgdes a respeito da distribuicao de cada constituinte éptico
presente na agua, o que possibilita a realizagao de outros estudos mais aprofundados,
como por exemplo, analises sobre a dispersao e mistura da pluma, e sobre as frentes
de transigcao entre diferentes tipos de agua. Outra vantagem da aplicagdo do MLME é
que, uma vez que a biblioteca espectral dos end-members esteja construida, a analise
é facilmente aplicada para toda uma série de imagens, com uso de um unico espectro
de referéncia. Outros classificadores como o de agrupamento de classes por Maxima
Verossemelhanga (MVS), também aplicados em outros estudos de pluma de rios (Tho-
mas e Weatherbee, 2006), possuem desvantagens como a necessidade de realocagéo
dos poligonos de treinamento para cada imagem analisada e uma maior subjetividade
na escolha dos pixeis de treinamento. A construgdo de uma biblioteca espectral para
o método do MLME pode dar margem a questao de que os constituintes da agua nao
variam somente em quantidade, mas também em qualidade, devido a alteragbes nas
composigdes bio-geo-quimicas e, portanto, diferentes espectros de referéncia também

deveriam ser usados para analises de variagdes espaco-temporais (Lihan et al., 2008).
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Apesar deste fato ser valido para analises mais detalhadas sobre variagdes da qualida-
de de agua, para fins de analises de mudancas na distribuigéo relativa entre os princi-
pais COA e tipos de dgua associadas, considera-se mais adequado utilizar espectros de
referéncia médios quando as variagcdes espectrais ndo sao significativas.

Para trabalhos futuros, as fracées aqui mapeadas pelo método MLME podem ser
associadas a medidas das concentra¢des dos constituintes da agua obtidas in situ, a fim
de validar a classificagao digital. Assim sera possivel desenvolver modelos empiricos de
estimativa da concentragéo dos constituintes a partir das técnicas de sensoriamento re-
moto. No entanto, a aplicacdo do método MLME deve ser criteriosa em relagao as suas
limitacdes e incertezas associadas as suposi¢des que procuram simplificar as comple-
xidades inerentes do ambiente natural. As relagdes nao lineares do comportamento
espectral dos diferentes COA, assim como as dificuldades em se extrair pixels puros
de uma imagem para representar os end-members, sao ainda consideradas desafios
a serem vencidos, principalmente no caso de aguas opticamente complexas (Rudorff
et al., 2009). O uso da técnica de FRM pode ajudar a selecionar adequadamente os
end-members mais puros nas imagens, melhorando o desempenho do modelo. No en-
tanto, algumas incertezas podem ainda permanecer como observado por Rudorff et al.
(2011). Novos esforgos de pesquisa s&o necessarios para adequar os procedimentos
de extracdo dos espectros de referéncia das imagens de satélite, e para diminuir os
efeitos da n&o-linearidade nas respostas espectrais na aplicagdo destas técnicas em
estudos sobre sistemas aquaticos complexos.

Tanto a pluma de sedimentos do rio, quanto as aguas costeiras da plataforma con-
tinental interna adjacente dominadas por fitoplancton, apresentaram uma variabilidade
correlacionada com a vazao do RPS medida na estagdo de Campos dos Goytacazes
(RJ), proxima a foz. As séries de dados mostraram uma tendéncia negativa no periodo
analisado entre 1985 e 2009. Estes resultados representam importantes indicativos de
mudangas no regime hidrolégico e na qualidade da agua na regido costeira e estuarina
do RPS, ao longo das ultimas décadas, com o decréscimo no aporte de sedimentos
e aguas dominadas por fitoplancton, como consequéncia da diminuicdo da vazao do
RPS. Tais efeitos podem estar relacionados a mudancas na cobertura e uso de solo ao
longo da bacia do RPS, principalmente com a presencga de reservatorios hidroelétricos,
extracao de areia, intensa demanda de atividades industriais e rurais, densa ocupacao
urbana e o desflorestamento em areas préximas as nascentes, topo de morros e mar-

gens do rio.
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O uso das imagens do LISS-IIl como alternativa ao TM 5 apresenta-se como uma
opcao viavel para a continuagéo de estudos que utilizam imagens de satélite de média
resolucao espacial para analise e monitoramento da pluma do RPS. Os resultados des-
te estudo pioneiro foram satisfatorios e coerentes com os resultados da mesma analise
MLME realizado anteriormente com imagens TM 5. Sendo assim, tornam-se um pre-
ambulo para novos estudos a serem desenvolvidos. Ainda que o LISS-Ill ndo possua
a faixa espectral do azul (B1) como no TM 5, esta mesma banda frequentemente é a
mais afetada pela interferéncia atmosférica. Portanto, seu uso deve ser visto com res-
salvas. Como vantagem, o LISS-Ill possui melhor resolu¢ao espacial proporcionando
uma melhor acuracia na aquisi¢cao de informacdes espectrais da imagem, assim como,
para realizar mapeamentos.

O presente trabalho contribui com analises de técnicas de mapeamento espec-
tral aplicadas as aguas superficiais do estuario do RPS e aguas costeiras adjacentes.
O método MLME é de facil aplicagéo e efetivo no mapeamento dos tipos de agua.
Foi possivel identificar tendéncias espaco-temporais do sistema estudado, apontando
importantes indicativos de possiveis mudangas ao longo do tempo. Os trabalhos futu-
ros compreenderdo a validagdo das classificacdes com dados in situ, a modelagem
bio-6ptica dos constituintes da agua, o uso de imagens de outros sensores como o
Operational land Imager (OLI), a bordo do novo satélite Landsat 8. Estes dados serao
aplicados ao monitoramento da pluma, mapeamentos mais detalhados da linha de cos-
ta, e investigagdes sobre possiveis mudangas ambientais e antropogénicas no estuario
e regiao costeira adjacente do RPS. Estes estudos podem também, contribuir para
aperfeicoar as estratégias de gerenciamento da bacia do RPS, para o uso sustentavel
dos recursos hidricos e para a manutencao da saude dos sistemas que sao afetados
por seu uso. O presente trabalho ja aponta indicios de superacéo da capacidade de
suporte do sistema do RPS com impactos negativos na zona costeira, decorrente do
uso excessivo dos recursos hidrolégicos e mudangas no uso e ocupagao do solo. Es-
pera-se que estes resultados sejam considerados nos planos de manejo do RPS a fim
de promover um uso mais adequado e garantir o futuro do sistema.

Com relagao a geomorfologia do delta e linha de costa adjacente ao RPS, foi pos-
sivel identificar alguns processos de variagdes sazonais € interanuais. Os processos
dominantes de escalas sazonais foram discutidos como sendo de maior erosao nas
margens do rio devido a descarga fluvial, e acumulo no inverno da linha costa. A pre-

senga dos bancos de areia submersos, mais pronunciados no inverno, também deno-
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ta a atuagao do clima de ondas na erosao costeira da zona frontal do delta do RPS,
com acumulo de sedimentos na plataforma. A variacao interanual apresentou uma ten-
déncia de transporte de sedimentos na dire¢ao norte, com a progradagéao do cordao
arenoso do brago norte do RPS e erosédo do pontal de Atafona ao sul, possivelmente
pela atuacao de ondas de tempestades de alta energia. A erosdo do pontal de Atafona
também pode ser decorrente da deriva litoranea que tem um transporte residual da
praia de Atafona para a praia de Grussai. Mas ha certamente outros fatores que séo
também importantes nos processos de modulagado da geomorfologia da linha de costa
e delta do RPS, como a diminuicdo do aporte de sedimentos do RPS. Trabalhos futuros
compreenderao analises mais quantitalitavas e uma investigagao mais detalhada da
influéncia da diminuicdo do aporte de sedimentos do RPS na possivel intensificagéo
dos processos erosivos, principalmente no pontal de Atafona, como ja discutido por
outros autores (Ribeiro et al. 2004a; Bernini et al., 2010). Ha também outros processos
como a deriva litoranea de maior escala que transporta sedimentos do sul para o norte
em toda a costa do Brasil, e a atuagcao das marés, mudancgas no nivel médio do mar,
ventos, dentre outros, que precisam ser investigados com maior detalhamento. Futuras
investigacdes serdo realizadas com o uso de outras imagens de satélite, coletas de
campo e monitoramento das forgantes climaticas e oceanograficas. Se faz importante
também, entender melhor como as mudancas no regime hidrolégico e qualidade da
agua do RPS podem afetar a dindmica do balango sedimentar no delta do RPS e costa
adjacente. No entanto, ja foi possivel observar alguns padroes dominantes, e apontar
possiveis processos relacionados. Estes estudos sdo importantes para compreender a
dindmica do ambiente e tentar prever cenarios futuros como o ordenamento adequado

das atividades realizadas na orla marinha do RPS.
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Ill. CARACTERIZAGCAO DA MATERIA ORGANICA UTILIZANDO
INDICADORES GEOQUIMICOS NA AREA DE INFLUENCIA DA FOZ
DO PARAIBA DO SUL

RESUMO

Foi considerado um conjunto de indicadores geoquimicos para caracterizar a com-
posicao da matéria organica (MO) sedimentar na plataforma continental interna adja-
cente ao estuario do Rio Paraiba do Sul, cuja bacia de drenagem ¢ afetada de forma
significativa pela agao antrdpica. O objetivo foi avaliar a intensidade e a extensao da
influéncia — direta e indireta — da descarga deste rio sobre a produgéo e o acumulo de
MO nos sedimentos da plataforma continental. Para tal, foram avaliados lipidios (17
alcodis, 17 esterois e 38 acidos graxos) por cromatografia gasosa com espectrometria
de massas acoplada (CG-EM) e cromatografia gasosa com detec¢do de ionizagéo
por chama acoplada (CG-DIC) e aminoacidos (17 aminoacidos totais hidrolisaveis -
THAA) por cromatografia liquida de alto desempenho com detecgéo ultravioleta aco-
plada (CLAE/UV) em 64 amostras de sedimento superficial (0-2 cm). Os dados brutos
e a analise por componentes principais (PCA) sugeriram o acumulo de MO autdctone
(mais labil) na plataforma interna (isébatas < 30 m), com maiores concentragdes no
periodo chuvoso. Isto sugere que a maior descarga fluvial nesse periodo seja respon-
savel pela exportagao de nutrientes para a plataforma continental, sustentando niveis
elevados de producao primaria na plataforma. Por outro lado, foi observada queda sig-
nificativa nas concentragdes de lipidios € aminoacidos na campanha de periodo seco
(inverno), o que sugere que ha processos efetivos de ressuspensao da matéria orga-
nica sedimentar, possivelmente em decorréncia da agao de correntes de fundo e/ou
em periodos de tempestade. Além disto, a pequena contribuicdo de lipidios de origem
fluvial/terrestre nos sedimentos da plataforma sugere que a MO de origem aléctona,
transportada pelo rio, sofre rapida sedimentagdo em areas rasas e/ou fica retida no
estuario. No geral, os resultados mostraram a influéncia sazonal da descarga fluvial na
producao e distribuicdo de MO na plataforma continental, mas também revelaram que

esses processos sao influenciados pelas condigbes oceanograficas locais.
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Abstract

It was considered a range of geochemical indicators to characterize the composi-
tion of organic matter (OM) deposited in surficial sediments from the continental shelf
adjacent to the Paraiba do Sul River (PSR) estuary, whose drainage basin is altered by
multiple human activities. The objective of the present work was to evaluate the intensity
and extension of direct and indirect influence of river’s outflow on the production and
accumulation of organic matter on local sediments. Lipid biomarkers (17 n-alcohols, 17
steroids and 38 fatty acids, determined by GC/MS) and amino acids (17 total hydroly-
sable amino acids — THAA, determined by HPLC/UV) in 64 surficial (0-2 cm) sediment
samples collected in two periods (wet and dry seasons) were considered. The raw data
and Principal Component Analysis (PCA) suggested accumulation of labile OM in the
inner stations (<30 m depth), with higher concentrations during the wet (summer) sea-
son. This could be ascribed to an enhanced primary production supported by nutrients
delivered during periods of higher river’s flow. On the other hand, a significant decrease
in the concentration of lipids and amino acids in the dry season (winter sampling) indica-
tes that effective resuspension of the sedimentary organic matter occurs in the studied
region, probably associated with bottom currents and/or storms. Moreover, the small
contribution of lipids from terrestrial/riverine sources suggests that allochthonous OM
transported by the river undergoes rapid sedimentation in the inner shelf, or is retained
in the estuary. Overall, the results showed the seasonal influence of the river outflow
on the production and distribution of OM on the continental shelf, but also revealed that
these processes are influenced by local oceanographic conditions.

INTRODUGAO

A caracterizagcao das fontes, distribuicdo e destino da matéria organica (MO) em
ambientes costeiros, incluindo as areas na plataforma continental interna que estao sob
influéncia direta desses sistemas, é relevante, entre outros aspectos, para a compre-
ensao do ciclo do carbono e suas implicagdes sobre o metabolismo ecossistémico. No
entanto, esta tarefa € complexa, devido, em parte, a presenca de uma ampla gama de
materiais de origem autéctone (produtores primarios e secundarios) e aldctone (terres-
tre/fluvial e antropico) que sao misturados ao longo dos gradientes fisicos e quimicos
existentes nas zonas de transicao continente-oceano e que s&o sujeitos a variagbes
espaciais e temporais nas contribuigdes relativas dessas fontes para o total de MO nos
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sistemas aquaticos. Além disto, muitos compostos reagem e sao transportados por pro-
cessos quimicos, fisicos e bioldgicos ao longo do gradiente estuarino, enquanto outros
séo transferidos para as areas oceanicas praticamente inalterados (Bianchi e Canuel,
2011; Canuel e Zimmerman, 1999; McCallister et al., 2006; Volkman e Tanoue, 2002).

Diversos indicadores geoquimicos, que podem ser categorizados como razdes ele-
mentares, composicao isotopica e marcadores moleculares, podem ser considerados
no estudo da geoquimica da MO em ambientes aquaticos (Bianchi e Canuel, 2011). Os
marcadores moleculares podem ser definidos como compostos (ou classe de compos-
tos) cuja estrutura, ou o seu nivel de transformagao diagenética, pode ser relacionada
a uma origem especifica (Eglinton e Murphy, 1969; Killops e Killops, 1993). Diversas
classes de compostos tém sido usadas como marcadores moleculares, incluindo ami-
noacidos, lipidios (acidos graxos, esterdis, alcoois, hidrocarbonetos), ligninas, entre ou-
tros. A escolha por determinado tipo de marcador molecular depende da especificidade
de cada composto em relagdo a uma origem especifica e, também, da resisténcia do
composto a degradagao bacteriana. Em fungéo da grande diversidade de fontes e da
complexidade dos processos biogeoquimicos envolvidos, o estudo da biogeoquimica
da MO usualmente requer informacdes derivadas de um conjunto amplo de indicadores
geoquimicos. Assim, pela escolha apropriada destes indicadores, € possivel caracteri-
zar as contribui¢des relativas de fontes autdctones e aléctones, identificar os principais
processos responsaveis pelo transporte, transformacao e acumulo de MO em ambien-
tes aquaticos, assim como avaliar a sua biodisponibilidade como fonte de energia para
os organismos heterotréficos (revisdes em Bianchi e Canuel, 2011; Volkman, 2006).

No presente trabalho, foi considerado um conjunto amplo de indicadores geoquimi-
cos para caracterizar a composi¢cao da MO sedimentar na plataforma continental interna
adjacente ao estuario do Rio Paraiba do Sul. O objetivo foi avaliar a intensidade e a
extensao da influéncia — direta e indireta — da descarga desse rio sobre a produgéo e o
acumulo de MO nos sedimentos da plataforma continental.

MATERIAIS E METODOS

Neste estudo foram avaliadas trés classes de lipidios: n-alcoois (17 compostos
quantificados) esterdis (17 compostos quantificados) e acidos graxos (38 compostos
quantificados) e 17 aminoacidos protéicos na fracado denominada total de aminoaci-
dos hidrolisaveis (THAA).

Para a determinacéao dos lipidios e aminoacidos na area de influéncia da Foz do




Pa Caracterizagéo da matéria Proieto de C terizacio Redional d

ag organica utilizando indicadores rojeto de Caracterizagao Regional da Y.

92/269 |geoquimicos na area de influéncia Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) m PETROBRAS
da foz do Paraiba do Sul

Rio Paraiba do Sul foram analisadas 64 amostras de sedimento superficial (0-2 cm)
compostas em uma unica amostra a partir da triplicata de langcamentos na mesma
estagdo. A liofilizagdo de cada tréplica, a maceracgao (redugdo do tamanho do gréo
a < 0,63 ym) e a composi¢cao das amostras foi realizada no laboratério de uma das
instituicdes de pesquisa conveniadas ao Projeto Habitats (Laboratorio de Estudos
Marinhos e Ambientais — LABMAM — Departamento de Quimica da PUC-Rio), perfa-

zendo 20 g de sedimento seco.

Procedimentos analiticos

O processo analitico para determinacao dos lipidios foi desenvolvido no Laborato-
rio de Geoquimica Organica Marinha (LaGOM) / Faculdade de Oceanografia da UERJ
e seguiu metodologia adaptada de trabalhos da literatura (p.ex., READMAN et al., 1986;
READMAN et al., 1989; CANUEL; MARTENS, 1993; YUNKER et al., 1995; CARREI-
RAetal., 2002; WAKEHAM et al., 2002; WAKEHAM; CANUEL, 2006). A determinagao
dos aminoacidos foi realizada no LABMAM/ Departamento de Quimica da PUC-Rio.

Toda a vidraria utilizada foi descontaminada por lavagem com solugdo de deter-
gente (extran neutro 5%), agua da torneira, agua purificada do tipo 1 e aquecida a
450°C por 5h. Avidraria volumétrica, ao invés do aquecimento, foi tratada com solvente
(diclorometano e n-hexano). Outros materiais em contato com a amostra (pingas, espa-
tulas, 1a de vidro, papel aluminio), assim como outros compostos ou solug¢des utilizados
(silica-gel, sulfato de sodio, KOH em metanol) foram, também, descontaminados com
solvente ou aquecidas a 450°C por 5h.

Determinagéo de lipidios

Para determinacao dos lipidios (detalhamento em Carreira et al, 2010) aproxima-
damente 10 g (+ 0,1 mg) de sedimento liofilizado foram extraidos (Soxhlet) com mistura
de diclorometano:metanol (9:1, v:v por 24 h) (READMAN et al., 1986), seguido de rea-
¢ao de saponificagao do extrato bruto (KOH 3 M em metanol aquoso 20 % a 85 °C por
2 h em atmosfera inerte). Os compostos neutros foram recuperados por extragdo com
n-hexano e agua ultra pura e a fragao residual foi acidificada (HCI 3 M até pH < 2) para
recuperacao dos compostos acidos também por extragdo com n-hexano e agua ultra
pura. A agua foi removida das duas fragbes com adigédo de sulfato de sédio. A fragéo
neutra (contendo esterdis e alcoois) foi purificada em coluna de vidro contendo silica
(eluida com 30 mL de diclorometano:metanol, 4:1, v:v) e derivada (BSTFAa 85°C/ 30

min), para determinacao por CG/EM (ThermoFinnigan Focus/DSQ: coluna VF-5MS 30
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m x 0,25 mm x 0,25 um, splitless, fullscan). A fragao acida (contendo os acidos graxos)
foi metilada (BF, em metanol a 85 °C /1 h, atmosfera inerte) e determinada por CG/DIC
(HP modelo 6890: mesmo modelo de coluna, splitless), sem purificagdo adicional. O
valor médio do limite de quantificagao (LQ) para lipidios foi 0,03 ug g™

Todo o protocolo analitico foi checado pelo estudo da eficiéncia de extragao atra-
vés do calculo da recuperacao de padrdes auténticos inexistentes em amostras natu-
rais (surrogates) adicionados a elas em concentragdes conhecidas: eicosanol (190H)
para os n-alcoois; androstanol (androstan-33-ol) para os esterois; e 19:0 (acido eico-
sanoico) e 21:0 (acido heneicosandico) para os acidos graxos. Para validagcdo das
amostras os valores aceitaveis destas recuperagdes foram entre 60 % e 120 % para
alcoois e esterdis e entre 40 % e 120 % para acidos graxos. As recuperagdes medias
encontradas para todas as amostras analisadas foram: 79 + 19 % para 19:0H; 82 £ 20
% para androstanol; e 78 £ 17 % para 19:0 e 75 + 17 % para 21:0.

Foram feitos brancos de analise para verificar a introdugcéo de contaminacao, um
branco a cada doze amostras. As concentracbes médias de cada composto encontra-
do nos brancos foram descontadas das concentracdes das amostras do mesmo lote.
Os compostos comumente encontrados nos brancos foram: 16:0H, 18:0H e 30:0H;
27N 14:0, 16:0 e 18:0.

Determinag&o de aminoacidos

As amostras de sedimento foram desengorduradas com éter etilico (lavagem
com1 mL de éter etilico, 3 vezes) para liberagao dos aminoacidos. Aproximadamen-
te 500 mg das amostras assim preparadas foram submetidas a um processo de
hidrolise acida, em tubo fechado com 1 mL de HCI 6 M (com PI), a 150 °C (estufa
ou banho de areia) por 90 minutos. Apos a hidrolise, as amostras foram resfriadas,
e 0 sobrenadante foi filtrado em membranas de teflon de 0,45 ym de porosidade. A
seguir, o sobrenadante foi secado em fluxo de nitrogénio, diluido em 200 pL de HCI
0,01 N e submetido a derivagdo com fenilisotiocianato (PITC) segundo o procedi-
mento descrito pela Waters. Os aminoacidos derivados foram entdo determinados
por HPLC/UV com padronizagao interna, em fase reversa (C;), a 254 nm.

Os padrdes internos (metionona sulfona e nitrotirosina) foram adicionados an-

tes da etapa de hidrdlise.
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RESULTADOS
Lipidios

Os lipidios totais nas amostras de sedimentos da area de influéncia da foz do
rio Paraiba do Sul foram caracterizados em relagdo a composicao detalhada das
classes de acidos graxos, esterdis e alcoois (lineares e ramificados). Os resulta-
dos obtidos estdo apresentados na Tabela 1 e nos Anexos 1 (periodo seco ou OS
- 2009) e 2 (periodo chuvoso ou PC - 2009).

Lipidios totais

A concentracao de lipidios totais [soma de 38 acidos graxos (FA), 16 n-alcoois, fitol
e 17 esterdis], considerando todas as 64 amostras coletadas em duas amostragens,
variaram de 1,39 a 74,76 ug g (Tabela 1), com uma mediana geral de 7,02 ug g'. Ha
diferenga estatisticamente significativa nas concentragdes de lipidios totais entre as duas
campanhas (teste de Mann-Whitney — M-W, p = 0,002), com valores mais elevados para
a amostragem do periodo chuvoso (mediana = 14,82 ug g'; faixa de 2,25 a 74,76 ug g™)
em comparagdo com a amostragem do periodo seco (mediana = 5,98 ug g*'; faixa de
1,39 242,17 ug g'). Apenas a amostra FOZ04 apresentou concentragao de lipidios totais
mais alta no periodo seco (42,17 ug g contra 23,30 ug g no periodo chuvoso).

Ha, também, diferenca nas concentracdes de lipidios totais considerando-se as fai-
xas batimétricas na area de estudo (< 25 m, 25-50 m e > 50-100 m). No periodo seco, a
maior mediana de concentragao de lipidios totais (7,02 ug g) foi medida na faixa < 25
m, seguida pelas estacdes na faixa intermediaria (25-50 m; 5,98 ug g) e pelas estagdes
mais profundas (> 50 m; 3,81 ug g'). No periodo chuvoso, apesar da concentragdo maxi-
ma ter ocorrido na amostra FOZ18 (< 25 m), a regido mais enriquecida em lipidios totais
foi a intermediaria (25-50 m; mediana de 23,80 ug g'), seguida pela mais rasa (< 25 m;
15,91 ug g) e, por ultimo, pela mais profunda (> 50 m; 4,16 ug g™).

As estagdes FOZ04, FOZ13, FOZ17, FOZ18, FOZ27 e FOZ29, que formam uma
espécie de cone de deposicao a partir da foz do rio, apresentaram as concentragoes
mais elevadas para cada campanha em particular. Também merece destaque, com con-
centragdes altas de lipidios totais, a estacdo FOZ16, localizada a NE da foz do rio. Ape-
nas para o periodo chuvoso, concentragdes relativamente mais altas de lipidios totais
também foram medidas nas estacdes FOZ25 e FOZ31, localizadas na porcado SE do

cone formado pelas estagdes listadas acima.
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Distribuicao e composig¢ao das classes de lipidios nos sedimentos
coletados na drea de influéncia da foz do rio Paraiba do Sul

Observou-se diferenga estatistica significativa entre as duas campanhas para
as trés classes de lipidios (K-W, p = 0,02 para FA e p = 0,01 para esterdis e alco-
ois). A distribuigdo espago-temporal das trés classes de lipidios foi similar a dos
lipidios totais, principalmente a da classe majoritaria, os acidos graxos, salvas
algumas excecodes a serem detalhadas a frente. Houve também diferenga estatis-
tica entre os trés grupos de isébatas (< 25 m, 25-50 m e > 50-100 m) para acidos
graxos (K-W, p = 0,02), mas o mesmo nao foi observado para esterois (K-W, p =
0,31) e alcoois (K-W, p = 0,74).

Os acidos graxos (FA) ocorreram na faixa entre 14 e 30 atomos de carbono
(C
centragao para acidos totais (soma dos 38 acidos graxos quantificados nas amos-

. — C,,) e foram a classe de lipidios mais abundante. A mediana global de con-
tras das duas campanhas) foi 5,93 ug g', com variagao entre 1,35 e 74,15 ug g™
(Tabela 1). Estas concentragdes corresponderam a 94 % (faixa de 32 a 99 %) dos
lipidios totais. No periodo chuvoso, as amostras estiveram mais enriquecidas de
acidos graxos totais (mediana = 12,88 ug g') do que no periodo seco (mediana
=5,21 pg g7).

Houve forte predominio de compostos com numero par de carbonos entre os
FA. Os compostos saturado e monoinsaturado de C,; contribuiram majoritaria-
mente para o total de FA (medianas de 36 e 17 %, respectivamente), seguidos,
eC
saturados de cadeia curta (SCFA, < C,) contribuiram com 45 % (faixa de 34 a 60

em menor teor, por C (medianas de 8 e 3 %, respectivamente). Os FA

18:1 18:0

%) do total de FA no periodo seco e com 46 % (faixa de 37 a 53 %) no periodo
chuvoso. Os acidos monoinsaturados (MUFA) representaram conjuntamente 35
% (faixa de 23 a 41 %) do total de FA no periodo seco e 37 % (faixa de 19 a 46
%) no periodo chuvoso. Os acidos saturados de cadeia longa (LCFA; 2 C_,-C, )
representaram entre 3 % (faixa de 1 a 9 %) do total de FA no periodo seco e 2

% (faixa de 0,4 a 10 %) no periodo chuvoso, com destaque para o C 0 mais

24:0°
abundante deste grupo. A razdo LCFA/SCFA esteve sempre abaixo de 1, com va-
lor mediano de 0,06 no periodo seco e 0,05 no chuvoso. Esta razao sofre sensivel
acréscimo nas estacdes FOZ04 a FOZ08 (faixa < 25 m), FOZ23 (faixa 25-50 m) e
FOZ33 a FOZ43 (faixa > 50 m), mesmo ainda sendo valores relativamente baixos

(< 0,24), mostrando o predominio do SCFA em todas as amostras analisadas.
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Os acidos graxos poliinsaturados (PUFA; 2 a 6 insaturacbes nos compos-

tos com C,,, C, e C,,) representaram 9 % do total de FA (faixa de 3 a 12 %) no

18’
periodo seco e 6 % (faixa de 2 a 14 %), no periodo chuvoso. Embora a media-
na da contribui¢do relativa de PUFA tenha ocorrido no periodo seco, a mediana
de concentragao foi ligeiramente mais elevada no periodo chuvoso (0,47 ug g’
contra 0,45 pg g' do periodo seco). As maiores concentragoes de PUFA foram
observadas nas estagdes FOZ13 a FOZ20, nas duas campanhas, e na FOZ04,
no periodo seco.

Por fim, os FA ramificados (BRANCH; saturados, iso- e anteiso-de C,. e C.,
e 10-metil-C ) contribuiram com 6 % para o total dos FA nas duas campanhas.
As concentragdes medianas foram de 0,25 ug g™ (faixa de 0,05 a 1,8 ug g') no
periodo seco e 0,80 ug g’ (0,05 a 6,7 ug g ') no periodo chuvoso.

Os esterdis ocorreram como compostos entre C,, a C,, abrangendo satura-

307
dos e insaturados. A mediana de concentracéo global de esterdis foi de 0,37 ug
g’ (faixa de <LQ a 11,1 yg g'"), o que corresponde a 5 % (faixa de <LQ a 61 %)
do total de lipidios (Tabela 1). Assim como os alcoois, esta classe apresentou
medianas de concentragao de esterdis totais (somatdrio dos esterois individuais
quantificados) maiores no periodo chuvoso (0,49 ug g contra 0,26 ug g™ no peri-
odo seco), mas contribui¢des relativas para lipidios totais sensivelmente maiores
no periodo seco (4,8 % contra 4,3 % no periodo chuvoso). A distribuigdo espa-
cial dos esterdis totais assemelha-se a dos lipidios totais, a exce¢ao da amostra
FOZ05 (periodo seco) que apresentou o valor maximo de concentragao nesta
campanha (9,1 ug g), pico ndo observado para as demais classes. As maiores
concentragdes foram observadas em FOZ04, FOZ05, seguidas por FOZ23 nas
duas campanhas, por FOZ33 no periodo seco e por FOZ08, FOZ32 e FOZ43 no
periodo chuvoso. A amostra FOZ10 (periodo seco) n&o apresentou concentra-
¢des quantificaveis de esterdis.

A distribuicao dos esterois individuais foi, em geral, similar a dos esterois
totais. Muitos deles estiveram abaixo do LQ em muitas amostras. A mediana de
ocorréncia de esterdis individuais na area de estudo foi de apenas 19 % (faixa de
3 a95 %).

O colest-5-en-3[3-ol (colesterol; 274°) e o 24-etilcolest-5-en-3B-ol (sitosterol;
294%) foram os esterdis mais abundantes nas duas campanhas, representando
35 % (faixa de 4 a 100 %) e 17 % (faixa de 3 a 42 %), respectivamente, do total
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de esterdis. O esterol 29A5 foi mais abundante que o 27A5 em poucas estacodes,
espalhadas pela area de estudo no periodo seco e concentradas nas estacdes
proximas a boca do rio (FOZ04 e FOZ06) no periodo chuvoso, onde a razao
2975/27A° apresentou os maiores valores (1,9 e 1,4, respectivamente). O valor
mediano desta raz&o foi de 0,5 nas duas campanhas.

Outros esterdis relativamente abundantes, com as respectivas medianas
de contribuicdo para o total de esterodis, foram: 24-metilcolesta-5,22E-dien-33-ol
(280522, 17 %); 24-etilcolesta-5,22E-dien-3B-ol (29A522, estigmasterol; 8 %); 24-
metilcolest-5-en-3B-ol (284% campesterol; 4%) e colest-5,22-dien-33-ol (27A%%;
3%). O esterol 4a,23,24-trimetilcolest-22-en-33-ol (30422, dinosterol) contribuiu
apenas com 0,6 % (faixa de <LQ a 13 %) dos esterois totais. Os demais esterdis
insaturados — 24-nor-colesta-5,22E-dien-33-ol (26A°??), 27-nor-24-metilcolesta-
5,22E-dien-3B-ol (27norA%?2), 5a-colest-22E-en-33-ol (274?2), 24-metil-5a-colest-
22E-en-3[3-ol (284%), 24-metilcolesta-5,24(28)-dien-33-ol (28a5242®) e 24-etil-5a-
colest-22-en-3B-ol (29a%2, estigmastanol) — contribuiram conjuntamente com 5
% (mediana) para o total de esterdis. Os esterdis saturados — 5a-colestan-33-ol
(271°, colestanol), 24-metil-5a-colestan-33-ol (28A°, campestanol) e 24-etil-5a-co-
lestan-3B-ol (294°, sitostanol) — representaram 3 %, 0,92 % e 0,94 % do total des-
ta classe, respectivamente. O 5B-colestan-3[-ol (coprostanol) foi um dos esterdis
de menor ocorréncia nos sedimentos estudados e respondeu por somente 0,8 %
(mediana) para o total de esterdis. Apresentou concentragédo maxima de 0,80 ug
g’ em FOZ04 (periodo seco).

Os alcoois ocorreram na faixa entre C,, e C,,, com mediana de concentragao

30’
de 0,11 ug g (Tabela 1), contribuindo com 1 % para o total de lipidios. Da mesma
forma que as demais classes de lipidios, as concentragdes foram sensivelmente
mais elevadas no periodo chuvoso (mediana = 0,16 ug g'; faixa de 0,03 a 1,25 ug
g") que no periodo seco (mediana = 0,10 ug g'; faixa de <LQ a 2,75 ug g™).

O fitol (3,7,11,15-tetrametil-2-hexadeceno-1-ol), que representou a soma de
compostos livres e ligados (uma vez que o protocolo analitico inclui uma etapa
de saponificagéo), foi o composto mais abundante dentre os alcoois. Apresentou
mediana de concentragao de 0,10 ug g™, (<LQ a 0,37 ug g), o que corresponde a
73 % (<LQ a 100 %) do total desta classe, considerando-se as duas campanhas.
O fitol esteve abaixo do limite de quantificacdo em 7 amostras do periodo seco e

somente na amostra FOZ06 do periodo chuvoso. Além da maior ocorréncia, o fitol
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também apresentou concentragdes mais elevadas no periodo chuvoso.

Os n-alcoois saturados e de cadeia curta (SCOH; < C, ) ocorreram acima do
LQ somente em 5 das 33 amostras do periodo seco e em 21 das 31 amostras do
periodo chuvoso. Considerando-se apenas as amostras quantificadas, as media-
nas de concentragdo de SCOH foram de 0,05 ug g (faixa de <LQ a 0,8 ug g') no
periodo seco e de 0,09 ug g (faixa de <LQ a 0,4 ug g'), no periodo chuvoso. Em
ambos os casos, o C,, e o C,, foram os SCOH mais abundantes. Os compostos
saturados de cadeia longa com numero par de carbonos (LCOH; 2 C,,) foram
quantificados apenas em 4 amostras do periodo seco e 7 no periodo chuvoso,
com medianas de concentracdo de, respectivamente, 0,2 ug g (faixa de <LQ a
0,7ug g")e0,1ug g’ (faixade <LQ a 0,5 ug g'). O C,, (mediana = 22 % do total
de n-alcoois) foi o LCOH individual mais abundante.

Aminoacidos

Os aminoacidos (AA) foram caracterizados em relagdo a composi¢éo deta-
Ihada de 17 compostos protéicos na fracdo denominada total de aminoacidos
hidrolisaveis (THAA) (Tabela 2 e Anexos 3 € 4).
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Aminoacidos totais

A concentracao de AA totais (soma de 17 compostos quantificados), consi-
derando todas as amostras, variou de <LQ a 235,43 ug g, com valor mediano
global de 73,69 pug g'. Houve diferenca estatistica de concentragao para o con-
junto de amostras coletadas em cada campanha (M-W p = 0,000). As medianas
gerais sdo mais elevadas no periodo chuvoso (112,17 ug g contra 37,19 ug g™
no periodo seco). No periodo chuvoso, as estagbes FOZ01, FOZ14 e FOZ16 fo-
ram as que apresentaram maiores concentragdes de AA totais (> 200 ug g'). A
estacdo FOZ24 apresentou a menor concentragao quantificavel de AA totais (14
Mg g'); e as estagbes FOZ04, FOZ08 e FOZ11 apresentaram todos os valores de
AA abaixo do LQ. No periodo seco, as estagdes mais enriquecidas foram FOZ02,
FOZ05, FOZ16 e FOZ33 (> 70 pug g') e as mais empobrecidas FOZ25 e FOZ24
(17 e 21 ug g, respectivamente). Neste periodo as amostras FOZ04 e FOZ31
estiveram abaixo do LQ.

Relacao entre aminoacidos nos sedimentos coletados na area de influéncia
da foz do rio Paraiba do Sul

A glicina foi o composto mais representativo dos AA em %mol (mediana 13,61
%mol no periodo chuvoso e 20,18 %mol no periodo seco). Em seguida, o acido
aspartico (mediana 15,72 %mol no periodo chuvoso e 17,20 %mol no periodo
seco) e 0 acido glutdmico (mediana 16,95 %mol no periodo chuvoso e 13,12
%mol no periodo seco). Alanina e prolina também foram representativos, com
percentuais entre 8 e 11 % do total de AA, considerando as duas campanhas. O
grupo dos AA neutros foi o0 mais enriquecido, seguido pelos AA acidos, pelos AA
aromaticos e, por fim, pelos AA basicos. De modo geral, os grupos de AA distri-
buiram-se homogeneamente entre as faixas batimétricas (< 25, 26-50 e > 50-100
m), tendo sido sensivelmente mais elevados nas profundidades intermediarias
(26-50 m).
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Caracterizagdo da matéria orgénica a partir de marcadores moleculares

(lipidios e aminoacidos)

As concentragdes de lipidios totais foram estatisticamente diferentes (teste
de Mann-Whitney, p < 0,05) entre as campanhas de amostragem, com mediana
de 14,82 ug g' (2,25 a 74,76 ug g') para o periodo chuvoso e de 5,98 ug g (faixa
1,39 a 42,17 ug g), para o periodo seco. Esta diferenga pode estar associada
ao regime hidrolégico na bacia de drenagem do rio Paraiba do Sul. No periodo
chuvoso, o rio apresenta uma descarga média de 4400 m® s e a sua pluma de
agua doce atinge mais rapidamente a zona costeira adjacente, enquanto no verao
esse valor cai para 180 m® s e, consequentemente, a pluma tem uma disperséo
menos efetiva (Souza et al., 2010). Portanto, pode-se considerar que a maior
descarga fluvial causaria um aumento significativo na sedimentacéao de lipidios. A
distribuicdo espacial das concentragdes de lipidios totais (Figura 1) reforgca esta
observacgao, pois as estagbes com os maiores valores, no periodo chuvoso, for-
mam um cone de deposigcao a partir da foz do rio. A avaliagdo sobre a origem
destes lipidios — autéctone ou aléctone — sera apresentada posteriormente. Outro
ponto a se considerar € que as baixas concentragdes de lipidios totais no periodo
seco (Figura 1) sugerem que pode haver remobilizagao dos lipidios, possivelmen-
te por acao de correntes sobre o fundo do mar.

Nao houve correlagao significativa entre o percentual de sedimentos finos e
as concentragdes de lipidios totais para o conjunto total de amostras. Isto pode
dever-se a area de estudo ser majoritariamente de sedimentos arenosos (media-
na de teor de areia = 98 %, dados de C. E. Rezende) com intrusdes carbonaticas
em algumas localidades (mediana de teor de carbonatos = 9 %, dados de C. E.
Rezende). As estagdes onde foram observados maiores teores de sedimentos fi-
nos sdo a FOZ04 (97 % no periodo seco e 57 % no periodo chuvoso, dados de C.
E. Rezende), a FOZ05 (32 % no periodo seco e 25 % no periodo chuvoso, dados
de C. E. Rezende) e a FOZ08 (36 % no periodo seco e 76 % no periodo chuvo-
so, dados de C. E. Rezende). A partir desses dados o que pdde ser observado
€ que a maior concentracéo de lipidios totais encontrada em FOZ04 no periodo
seco pode estar relacionada ao maior teor de sedimentos finos encontrado nesta

estacao neste periodo. E que houve um leve aumento nas concentragdes de lipi-
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dios totais onde o teor de finos foi maior, embora o contrario nao seja verdade, na
maioria das estagcdes com concentracdes de lipidios elevadas o teor de finos nao
foi expressivo, com exceg¢ao das amostras citadas acima.

Também nao houve correlagao significativa entre lipidios totais e o carbono
organico total (COT) (Figura 2), nem separando as campanhas nem separando
as isdbatas, por isso nao foi realizada uma avaliagdo dos resultados normaliza-
dos para carbono. Os niveis de COT na area de estudo sao muito baixos (me-
diana de 0,85 mg g, faixa de <LD a 8,07 mg g') (Tabela 1), em muitas amostras
(53 %) o COT esteve abaixo do limite de detecgado do método, principalmente no
periodo seco. Entretanto, é interessante observar que FOZ04 apresentou valores
mais altos para os dois parametros nas duas campanhas, que FOZ16 (periodo
chuvoso) apresentou concentracgao alta de lipidios totais, mas baixa de COT e
que FOZ08 apresentou concentragao relativamente alta de COT, mas nao tao

elevada de lipidios totais.
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Figura 1 - Distribuicdo espacial das concentracées de lipidios totais (soma de acidos graxos, es-
terdis e alcoois) na malha amostral na foz do Rio Paraiba do Sul, no (a) periodo seco e
(b) periodo chuvoso.
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Figura 2 - Relagéo entre lipidios totais (ug g') e carbono orgénico total (COT; mg g') na malha na
foz do Rio Paraiba do Sul, no (a) periodo seco e (b) periodo chuvoso.

Os valores observados no presente estudo apresentaram as mesmas ordens
de grandeza das concentragdes de lipidios encontrados em sedimentos superficiais
de um trabalho anterior na regiao costeira de Cabo Frio (RJ) (YOSHINAGA et al.,
2008) (Tabela 3), mas menores que os observados para os sedimentos superficiais
da regido estuarina do rio Mississipi (EUA) (WATERSON; CANUEL, 2008).

Tabela 3 - Faixas de concentragéo (ug g') dos principais grupos de lipidios em estudos de sedi-
mentos superficiais na Bacia de Campos.

'"Costa de Cabo Frio 2Estuario do rio Mississipi %Foz RPS
Lipidios totais 22,16 - 32,16 a35,2 — 220,5 1,39 -74,76
Acidos graxos totais 1,26 - 9,84 30 - 142 1,35-74,15
Esterois totais 0,73-16,8 52-78,5 <LQ-11,11
Alcoois totais 0,17 - 5,52 bn.a. <LQ-2,75

Legenda: "Amostragens de 40 m a 500 m profundidade na costa de Cabo Frio (sul da Bacia de Campos) (YOSHINAGA et al., 2008);
2Amostragens desde dentro do rio Mississipi e sua foz a sua plataforma adjacente nas isobatas de 50, 100, 250 e 500 m (WATER-
SON; CANUEL, 2008); 3Amostragens de 25 m a 3.000 m de profundidade na area de influéncia da foz do rio Paraiba do Sul (RPS)
(presente estudo). @Valor calculado através do somatério dos valores apresentados para ac. graxos totais, esterois totais e alcoois
totais. ®n.a. - ndo analisado. °<LQ — valor menor que o limite de quantificagdo do método.

Em func&o do grande numero de compostos individuais analisados nas diferen-
tes classes de lipidios (38 acidos, 17 esterdis e 17 alcoois), a avaliagao qualitativa da
MO com base em lipidios marcadores foi realizada através da analise estatistica de
componentes principais (PCA). A PCA permite identificar os fatores dominantes que
contribuem para a variancia no conjunto de dados, no caso, para discernir sobre as

diferentes fontes autdctones e aléctones da MO, assim como para avaliar os efeitos da
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degradacao sobre a sua composigao inicial (Canuel, 2001; Yunker et al., 2005). Foram
consideradas todas as 64 amostras (observagdes) disponiveis para as duas campa-
nhas realizadas e as seguintes variaveis: (i) acidos graxos: branch (soma de iso e an-
teiso C15 e C17, 10-metil-C,,, C,,, e C. ), C,, .. C.,, C,ss Cgts Cop .y €,y s C,,PUFA
(Cho.sr Cops)s C, s € LCFA(C,-C, , compostos de cadeia par); (ii) esterois: 27A5%2, 271,
28A°22, 281A°, 29A°?2, 29/A°, 30A%; (iii) alcoois: fitol e LCOH (C,-C,,). Apenas foram con-
sideradas as variaveis quantificadas em frequéncia superior a 60 % das observagdes.
Da mesma forma, foram excluidas as variaveis que nao sao especificas para indicar a
fonte da MO. E o caso dos C, e C. ., que foram o conjunto de compostos mais abun-
dantes dentro dos acidos, mas que sao compostos ubiquos e produzidos por diferentes
classes de organismos, ndo sendo marcadores especificos (Bianchi e Canuel, 2011).
Inicialmente, as concentragdes de lipidios em relagdo ao peso seco do sedimento (ug
g') foram normalizadas dividindo-se cada observagéo para uma determinada variavel
pelo somatério das observagdes daquela variavel, seguida pela subtragdo do valor
calculado pelo valor médio e dividindo-se pelo desvio-padrao, ambos calculados para
uma determinada variavel. A rotacao Varimax foi selecionada para representar a proje-
¢éo planar das variaveis (loadings) e das amostras (scores).

A PCA explicou um total de 48 % na variancia dos dados e mostrou o agrupamen-
to dos lipidios em setores distintos, de acordo com a origem de cada composto e/ou
o seu nivel de transformacgéo diagenética (Figura 3). Os grupos identificados na PCA
permitiram inferir tanto sobre os fatores que mais contribuiram para o acumulo de um
determinado tipo de matéria organica, como revelaram os setores da bacia onde o
acumulo de determinado tipo de MO foi predominante. Desta forma, com valores po-
sitivos para o fator 1 e ligeiramente negativos para o fator 2 encontra-se a maioria dos
PUFAs (C,;,, C s C,p,€C

18:27 —18:3’

-05) € 0 MUFAC, .. Os PUFA foram pouco abundantes nos
sedimentos estudados — em geral, menos de 10 % dos acidos totais —, o que reflete
a alta labilidade desta classe de compostos (\Wakeham e Canuel, 2006), mas o agru-
pamento dos PUFAs indica a presenga de matéria organica recentemente produzida
pelo fitoplancton marinho e que ainda se encontra no sedimento em um estado pouco

alterado. A presenca do acido monoinsaturado C. . . neste grupo reforga a influéncia da

16:1
producao fitoplancténica sobre a MO sedimentar, uma vez que este acido é geralmen-
te associado a produgéo por diatomaceas (Volkman, 2006). Outros MUFAs (i.e., C

C..C

18:17 ~20:1

17:17

e C,,,) ndo se agruparam com o C.. . na PCA, o que pode ser explicado pela

16:1
origem diversa destes compostos, que inclui diferentes grupos de algas, zooplancton,
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outros invertebrados marinhos e bactérias (Bianchi e Canuel, 2011; Volkman, 2006;
Yoshinaga et al., 2008).

Um segundo grupo de compostos identificado na PCA é formado por todos os
esterdis, caracterizado por valor negativos para o fator 1, enquanto para o fator 2 ha va-
riagao entre valores positivos e negativos (Figura 3). Os esterois tém origem tanto em
fontes autdctones quanto aldctones, ou de ambas. Por exemplo, o 29A5, esterol mais
abundante encontrado no presente trabalho, pode ser derivado de vegetais superiores
ou do fitoplancton marinho (Volkman, 2006). O 27A°, segundo esterol mais abundante
no presente trabalho, € comum em ambientes aquaticos por ser produzido por diversos
grupos de espécies fito- e zooplanctbénicas (Volkman, 2006). O agrupamento destes
dois esterdis com o 28A%?2 e 0 30A??, esterdis comumente associados a contribuicao,
respectivamente, de diatomaceas e dinoflagelados (Bianchi e Canuel, 2011; Volkman,
2006), confirma que o 29A% (assim como o 29A5%??), tém ambos origem autéctone na
regido de estudo. Estes dados s&o condizentes com informacdes anteriores para sedi-
mentos da margem continental sul-sudeste brasileira (Carreira et al., 2010; Yoshinaga
et al., 2008). Portanto, embora os esterdis indiquem contribuicao planctonica, eles dife-
rem dos PUFA por serem mais resistentes a degradacao bacteriana (Wakeham e Ca-
nuel, 2006). Assim, o agrupamento dos esterdis numa posic¢ao isolada na PCA sugere
a presenca de MO autéctone, mas com algum nivel de degradacao bacteriana. Este
grupo foi chamado de MO alterada.

Um terceiro grupo da PCA, caracterizado por valores positivos para o fator 2 e va-
riantes para o fator 1 (Figura 3), € formado pelo LCOH (alcoois de cadeia longa, 2 C,,),
C,,, € C,,, € pelos FAramificados (BRANCH). Esses

compostos sao tipicamente associados ao aporte de MO produzida por vegetais supe-

pelos LCFA de cadeia longa C

22:0° T24:.0

riores, de origem continental, ou, no caso dos BRANCH, de bactérias (Bianchi e Ca-
nuel, 2011; Volkman, 2006). Portanto, esse grupo da PCA caracteriza o aporte de MO
aloctone e com grande atividade bacteriana. Por fim, ha um conjunto de marcadores
gue se situam na posicao central da PCA, formado pelo fitol, por acidos de cadeia longa
(i.e., C,, € Cy ), quase a totalidade dos MUFA(C,, ,C.. ., C, ,eC,, )eos PUFAC, ,

17:17 =18:17 =201 22:1)
e C,, .. Como nesse grupo foram reunidos marcadores de origem autéctone e aléctone,

26:0

foi considerado que este grupo reflete uma mistura de fontes e processos, sem defini-

¢ao de qual fator € mais relevante para explicar a composicdo da MO sedimentar.
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Projecées (rotagdo Varimax) dos fatores 1 e 2 obtidos na analise por componentes
principais (PCA) a partir das variaveis consideradas entre as classes de lipidios para 64
amostras de sedimento superficial (0-2 cm) analisadas nas duas campanhas na malha
amostral da foz do Rio Paraiba do Sul. Os lipidios se distribuem em 4 grupos, sendo
classificados de acordo com a origem de cada um em cores distintas: (i) verde: lipidios
associados a MO labil; (ii) laranja: lipidios associados a MO alterada pela atividade bac-
teriana; (iii) vermelho: lipidios associados a MO de origem al6ctone e/ou refrataria.

Os resultados da PCA para as todas as amostras dos dois periodos (scores) foram

tratados estatisticamente visando associar a influéncia de determinado tipo de MO,

conforme descrito acima, com as diversas esta¢des nos transectos. Para isto, os re-

sultados da PCA (scores) para os fatores 1 e 2 foram considerados numa analise de

agrupamento (método de Ward, distancia Euclidiana), mas neste caso considerando

cada campanha em separado. Foram identificados quatro grupos de estagdes, que

foram semelhantes nas duas campanhas de amostragem (dados ndo mostrados). Es-

ses grupos de estacdes foram identificadas por cores distintas no plano bidimensional

representado pelos resultados dos scores dos fatores 1 e 2 da PCA (Figura 4).
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Figura 4 - Projec¢bes (rotagdo Varimax) dos scores (amostras) para os fatores 1 e 2 obtidos na
analise por componentes principais (PCA) a partir das variaveis consideradas entre as
classes de lipidios (ver texto para detalhes) e para 64 amostras de sedimento superficial
(0-2 cm) analisadas na malha amostral da Foz do Rio Paraiba do Sul na campanha do
periodo seco (a) e na do periodo chuvoso (b). Os conjuntos de amostras identificados
por andlise de agrupamento foram classificadas por cores distintas, segundo o resulta-
do da PCA, da sequinte forma: (i) verde: MO labil; (i) laranja: MO alterada pela atividade
bacteriana; (iii) vermelho: MO de origem aloctone e/ou refrataria; (iv) azul: MO com
mistura de fontes autéctones e aldctones.

Para visualizar a distribuicdo espacial do resultado do modelo estatistico com base
na PCA e na andlise de agrupamento, os quatro grupos identificados, separados pelas
cores especificas para cada tipo de MO, foram plotados em mapas regionais para cada
campanha (Figura 5). Nestes mapas, além do resultado do modelo estatistico, foi tam-
bém considerado o teor de lipidio total de cada estagéo, de forma a gerar uma visao in-
tegrada, sob o aspecto qualitativo e quantitativo das principais provincias deposicionais
de MO na foz do Rio Paraiba do Sul. No periodo chuvoso, podemos observar (Figura
5-b) que as estagbes que apresentaram altos teores de lipidios sao caracterizadas pela
presenca de MO labil (grupo em verde). Isto sugere que houve um aumento nas taxas
de producgao primaria na coluna d"agua e rapida sedimentacao da MO produzida para
o sedimento, o que so6 poderia ser sustentado pela maior disponibilidade de nutrientes
na coluna d’agua. Resultados anteriores mostraram que ha aumento nas concentra-
¢bes de nutrientes na foz do rio durante o periodo chuvoso (Costa et al., 2009), e nos-
sos resultados sugerem que esse efeito se estende além da zona estuarina e alcanga
a plataforma continental. Ja no periodo seco, a queda nos teores de lipidios totais pos-
sivelmente decorre de questdes hidrodinamicas, como discutido anteriormente. Mas,
mesmo em menores concentragdes, no geral, a MO de origem labil no periodo seco
(Figura 5-a) foi encontrada nas mesmas estagdes que no periodo chuvoso, sugerindo
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que, mesmo com um fluxo menor, o rio Paraiba do Sul contribui com nutrientes que irdo
sustentar a producao primaria na plataforma continental.

Com a maior distancia da foz do rio, e consequente aumento na profundidade para
a porcao sudeste da area de amostragem, ha queda nos teores de lipidios totais nas
duas campanhas. Além disto, passam a predominar os grupos de MO alterada e mistu-
rada (Figura 5). Portanto, nessas esta¢des distantes da foz ndo se observa a influéncia
do Rio Paraiba do Sul na produgao de MO na coluna d"agua.

E interessante observar, por fim, que apenas na estacdo FOZ04, localizada nas
proximidades da foz do rio, ha maior contribuicdo de MO de origem continental, o que
sugere que esse tipo de MO, mesmo no periodo de maior fluxo fluvial, ndo é exportada
para a plataforma adjacente. A exportagéo limitada de MO de origem continental suge-
re que o rio Paraiba do Sul transporta um material de maior tamanho e que possui alta
taxa de sedimentacgao.
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Figura 5 - Distribuigdo espacial das informagdes integradas do teor de lipidios totais (famanho do

simbolo) e os quatro grupos identificados pelo modelo estatistico de caracterizagéo do
tipo de MO nos sedimentos da Bacia de Campos na campanha do periodo seco (a) e
do periodo chuvoso (b). Ver legenda da figura para identificagéo dos grupos associados
com o tipo de MO predominante.
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Aminoacidos

Os AA representam uma porgao importante da fracao labil da matéria organica
fluvial (Ittekkot e Zhang, 1989). A compreensao dos fatores que controlam a abun-
dancia e a composicao dos aminoacidos constitui uma importante ferramenta no es-
tudo das fontes e dos processos biogeoquimicos da matéria organica labil em rios e
estuarios (Hedges et al., 1994).

Chen et al. (2004) reportou para os sedimentos superficiais do estuario do rio
Pearl e area costeira adjacente concentragdes de AA (%mol) bastante similares as
encontradas neste estudo, entre aproximadamente 17 mol% de glicina e 9 %mol de
acido glutdmico e < 1 %mol de cisteina e metionina. A glicina € usualmente o AA mais
abundante em sedimentos devido ao seu baixo valor nutricional (Keil et al., 2000).
Esta tendéncia foi observada no presente trabalho, onde esse AA representou 18
%mol (mediana) do total de AA. Assim como a serina (7 %mol) e, em menor propor-
¢éao, a treonina (3 %mol), sdo geralmente encontradas em sedimentos devido a sua
preservagao nas carapagas de diatomaceas (Dawue e Middelburg, 1998).

Tirosina (3 %mol), fenilalanina (3 %mol) e acido glutdmico (15 %mol) se con-
centram no plasma celular (Hecky et al., 1973) e, por isso tendem a ser rapidamen-
te degradados. As concentracdes relativamente elevadas de acido glutdmico, assim
como de acido aspartico (17 %mol) e de prolina (9 %mol), refletem na abundéancia de
aminoacidos que seriam rapidamente degradados na regido, ou pela alta oferta ou
pela baixa agdo diagenética.

O aumento da concentracao percentual molar dos AA leucina, isoleucina, fenila-
lanina, tirosina e acido glutamico indicam o aumentam da labilidade da MO, enquanto
que seu decréscimo indica o aumento do nivel de degradagcdo da MO. Quando ha
aumento na proporg¢ao de serina e glicina em relagdo aos demais AA, ha indicagéo
de maior degradacao da MO (Dawue e Middelburg, 1998), uma vez que esses AA
s&0 0s mais resistentes ao ataque bacteriano. Desta forma, para avaliar o nivel de
degradagao da MO com base na distribuicdo dos AA, utilizamos um indice que re-
presenta a razéo entre 0 somatério dos compostos indicadores de MO labil (Y%omol) e
0 somatorio dos indicadores de MO refrataria (%omol). Foi calculado o valor mediano
desse indice para todas as amostras, valores acima da mediana foram considerados
como indicadores de MO mais labil e abaixo dele, indicador de MO mais refrataria. Os

valores desta raz&o (Figura 6) revelaram grande variagéo entre as esta¢des, mas foi
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possivel observar o maior enriquecimento em material de carater labil nas estacdes
mais rasas (até FOZ20, com excec¢ao de FOZ05, FOZ 16 e FOZ17 do periodo seco);
e a diminui¢ao da labilidade nas estagées mais profundas (a partir de FOZ21).
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Figura 6 - Variacéo da razéo entre o somatorio dos AA indicadores de MO labil (Y%emol: leucina,
isoleucina, fenilalanina, tirosina e acido glutamico) e o somatorio dos AA indicadores de
MO refrataria (Y%omol: glicina e serina), nas estagbes da area de influéncia do rio Paraiba
do Sul no periodo seco e no periodo chuvoso. Linha vermelha = mediana desta razao.

CONSIDERAGOES FINAIS

O conjunto de indicadores geoquimicos analisados em um numero elevado de
amostras de sedimentos superficiais (64) permitiu avaliar a influéncia da descarga do
Rio Paraiba do Sul sobre a geoquimica da MO sedimentar na plataforma continental
interna adjacente ao rio. As altas concentragdes de lipidios totais e a composicao e
distribuicao de lipidios e aminoacidos na maioria das amostras do periodo chuvoso,
indicam um elevado nivel de produgao primaria na coluna d"agua e um rapido trans-
porte da MO autdctone para os sedimentos. Esse resultado, por sua vez, sugere que
a maior descarga fluvial durante o periodo chuvoso é responsavel pela exportagéo
de nutrientes para a plataforma continental. Nas esta¢cées mais distantes da foz, no
sentido SE da malha de amostragem, ha menor deposicao de lipidios em ambas
as amostragens e a sua composi¢ao indica a presenca de MO que ja sofreu um
processo mais acentuado de degradagao bacteriana. Além disso, a pequena contri-

buicao de lipidios de origem continental/fluvial sugere que a MO de origem al6ctone
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transportada pelo rio sofre rapida sedimentagao na plataforma interna, ou fica retida
no estuario. Por fim, a grande variagdo nas concentragdes de lipidios e aminoaci-
dos entre as campanhas sugere que ha processos efetivos de ressuspensao da MO
sedimentar, possivelmente em decorréncia da acao de correntes de fundo e/ou em
periodos de tempestade. Portanto, nossos resultados permitiram identificar uma area
potencial de influéncia da pluma de descarga fluvial sobre a plataforma continental
interna, ao menos em relagcao aos processos de producédo e acumulo de MO. Essa
area forma uma espécie de cone que estende ao norte e ao sul a partir da foz e atinge
as isobatas até 50 m.
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IV. CARACTERIZACGAO FISICA E QUIMICA DOS SEDIMENTOS
MARINHOS NA REGIAO ADJACENTE A FOZ DO RIO PARAIBA DO
SUL, ESTADO DO RIO DE JANEIRO.

Introducgao

O Brasil possui uma area territorial de aproximadamente 13.10° km? sendo que
34% desta totalidade é referente a Zona Econdmica Exclusiva e a extensao da Pla-
taforma Continental. Atualmente, nosso pais possui uma populacao de 190.10° e
78% destes habitam a faixa costeira, ou seja, uma distancia de até 50 km do oceano.
Este panorama de ocupacao territorial se repete em todos os continentes e temos
um aprofundamento nos paises em desenvolvimento. Hoje, existem 33 megacidades
distribuidas em varios paises sendo que 26 ocorrem nos paises em desenvolvimento
e 21 estdo localizadas em regides costeiras. Este tipo de cenario na ocupagao huma-
na torna as regides costeiras verdadeiras areas de tensao ambiental.

As areas costeiras até a quebra da Plataforma Continental, ou seja, abaixo
de 200 m, representam cerca de 8% dos oceanos e séo responsaveis por 90% da
captura de pescado. Considerando-se entdo esta faixa oceéanica, podemos ainda
afirmar que uma parcela significativa da matéria, organica e inorganica, transporta-
da dos continentes para os oceanos ficam retidas (~90%) nesta regido. Este padréo
de certa forma também é esperado para os diferentes tipos de poluentes transpor-
tados pelos sistemas continentais para as regides costeiras. Portanto, a mudanca
na quantidade e qualidade do aporte continental, assim como entradas difusas no
ambiente marinho propriamente dito, geram problemas de ordem sanitaria e de
desequilibrio ecoldgico, alterando assim a estrutura e o funcionamento do ecos-
sistema marinho. Esta desregulacdo ecossistémica compromete toda uma cadeia
ecoldgica e, portanto, a manutengao de séries temporais de longa duragao que é
fundamental para que possamos discriminar as respostas aos efeitos naturais e
antropogénicos, anuais e plurianuais.

O rio Paraiba do Sul (RPS) € um sistema fluvial de médio porte e atravessa
trés estados (Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo) importantes do pais que
contribuem com 54% do Produto Interno Bruto e representam 40% da populacao
brasileira. Contudo, ao longo de décadas este rio vem recebendo sistematicamente
aportes cronicos de esgotos domésticos, industriais e agricolas, além de eventos

agudos listados abaixo:
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+ 1982- Vazamento de um tanque com rejeitos de Cd, Pb e Zn da Companhia
Paraibuna Metais. Os nucleos urbanos suspenderam a captagao d’agua durante
uma semana.

«  1988- Derrame de uma elevada carga de Oleo Ascarel 40 (103 L).

* 1989- Derrame de metanol no rio, em Barra do Pirai. O abastecimento d’agua
nos municipios banhados pelo Paraiba do Sul é suspenso, provocando uma cor-
rida para abertura de pogos artesianos domiciliares.

« 2002, 2004 e 2007- As algas proliferaram nas aguas fluviais comprometendo o
abastecimento de agua no municipio de Campos por aproximadamente 6 dias.

«  2003- Rompimento de um reservatorio da Industria Cataguazes de Papel, em
Cataguazes, na Zona da Mata de Minas Gerais, causou o vazamento de mais
de 20 milhdes de litros de soda caustica, Pb, Hg e outros metais. Abastecimento
comprometido por aproximadamente 8 dias.

+ 2006 - Rompimento de uma barragem de rejeito de bauxita e a lama originaria
do minério atinge o RPS e o vazamento dura 3 dias. O rompimento da barragem
arrastou, 400 mil m3 de lama, provenientes do tratamento de bauxita. Volume do
reservatorio= 3.600.000 m?3.

* 2007- Pelo menos 2.000.000 m?® de lama misturada com bauxita e sulfato de
aluminio vazaram novamente da mesma industria.

*  2008- Derrame de Endosulfam, mas o volume é incerto, variando de 1.500 a
30.000 litros.

Os PCBs s&o uma subclasse de organoclorados de origem antropogénica, tam-
bém conhecidas industrialmente como “Ascarel’” (hnome comercial dado pela Mon-
santo). S&o muito estaveis, possuem baixa constante dielétrica e alta capacidade
de trocar calor, e por isso sao consideradas ideais para o uso em transformadores e
sistemas de refrigeracdo. Sua produgao e comercializagao foram proibidas em 1981
{Portaria Interministerial (MIC/MI/MME) N°19 de 29/01/81}, mas estas substancias
ainda estdo em uso. As maquinas que necessitam desta substancia e ainda estdo
em funcionamento podem manter-se ativas até o total esgotamento do fluido, sendo
obrigatdria a troca das maquinas apds tal esgotamento (Penteado e Vaz, 2001).

Em sintese, um rio deste porte e com a importancia estratégica para o pais
necessita de um maior conhecimento sobre suas condicdes ambientais. Neste sen-

tido, este estudo visa contribuir com informacdes sobre os potenciais impactos na
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regido adjacente a foz visando responder as seguintes questdes: 1) Existem faixas
batimétricas que possuem caracteristicas semelhantes quanto aos aspectos fisico-
quimicos do sedimento? 2) As variagdes espaciais no ambiente costeiro superam

ou nao a variagdes temporais?

Metodologia

As amostras de sedimento da foz do rio Paraiba do Sul foram recebidas no La-
boratério de Ciéncias Ambientais do Centro de Biociéncias e Biotecnologia da Uni-
versidade Estadual do Norte Fluminense, catalogadas, estocadas sob congelamento
e retiradas para as analises de acordo com a prioridade estabelecida junto a coorde-
nacgao geral do projeto. Apos o descongelamento, as amostras eram separadas para
analises granulométricas, composi¢cao elementar e metais (Figura 1). Os detalhes
dos procedimentos analiticos, assim como limites de deteccdo estdo devidamente
descritos no Capitulo de Metodologia Analitica que faz parte desta publicacdo. A ho-
mogeneidade e a normalidade dos dados foram testadas utilizando-se o programa
Statistic 7.0. Como as premissas do teste F ndo foram atendidas, fez-se a utilizacao
de analise ndo paramétrica. A comparacgao entre os dois periodos (seco e chuvoso)
foi realizada através da analise de Mann-Whitney, as diferengas entre as faixas ini-
cial (<25m), intermediaria (de 25m a 50m) e final (>50m) foram testadas através da
analise de Kruskal-Wallis e o teste de Dunn foi utilizado para comparagdes multi-
plas. Os testes foram realizados no programa GraphPad Prism 4 Demo e os valores
foram considerados significativos para p < 0,05. O teste Mann-Whitney U do progra-
ma Statistic 7.0 foi realizado com o objetivo de verificar se existem diferengas para

as variaveis entre o periodo seco e chuvoso.
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Recebimento
das
Amostras®

U

Transferéncia para o
Freezer'

U

Descongelamento
e Uma sub-amostra bruta era
Separacgéo = separada para determinagao
Granulométrica para a da granulometria
Fracdo <2,0mm por
Via Umida

U

Secagem dos Sedimentos
a 60°C/~72 a 96h ou

Liofilizagcao
U
A Eragéo <2,0mm é
Triturada em Moinho de
Bolas
(500 rpm/3minutos)

U
Amostras Preparadas

para as Anélises
Biogeoquimicas2

Figura 1 - Fluxograma de recebimento e preparagdo das amostras de sedimentos para as
analises biogeoquimicas. "TAmostras mantidas sob refrigeragdo até o inicio do
processamento analitico e ?Apo6s o tratamento descrito acima todas as analises
seréo realizadas neste material

Resultados

Os resultados da distribuicdo granulométrica nos sedimentos da foz mostram
o predominio de fragdes grosseiras com maior percentual classificado como areia
(94% do total de amostras), e 0 somatério desta fragdo em todas as faixas batimétri-
cas variou de 71% a 96% no periodo seco e de 66% a 93% no periodo chuvoso. Es-
tes valores indicam uma elevada heterogeneidade de distribuicdo granulométrica nos
sedimentos. A classificacdo de curtose observada entre as réplicas amostrais para o
periodo seco foi distribuida entre Platicurtica (25%), Mesocurtica (27%), Leptocurtica
(35%) e Extremamente Leptocurtica (12%), variando de 0,33 a 2,42. Enquanto para
o periodo seco, Muito Platicurtica (5,4%), Platicurtica (25%), Mesocurtica (33%), Lep-
tocurtica (23%) e Muito Leptocurtica (14%) variando entre 0,32 a 2,39. Para os dois
periodos a faixa batimétrica < 25 m apresentou, em média, as amostras com maior
conteudo de finos, indicando ser potencialmente uma area preferencial de deposicéo
do estuario do RPS .(Tabelas 1 e 2).
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Tabela 1 - Distribuigdo das fragbes granulométricas em porcentagem dos sedimentos da

Foz do Rio Paraiba do Sul no periodo seco.

Faixa Batimétrica <25m n=24 | 25-50m n=57 >50m n=12
Cascalho MédiatDesvio Padréo 9,40 £13,0 2,78 £5,52 10,2+ 11,5
(d>2mm) Mediana 3,68 0,10 4,39
Intervalo 0,10 - 43,8 0,10 - 24,2 0,10 - 27,3
Areia Grossa MédiatDesvio Padréo 31,9+24,2 36,4 +22,3 22,1112,4
(2 <d<0,5mm) Mediana 29,0 33,3 20
Intervalo 0,10-70,6 1,20-82,8 7,72 +48,8
Areia Média MédiatDesvio Padréo 30,1 19,8 45,3 £15,2 37,4 £11,0
(0,5 <d< 0,25mm) Mediana 31,5 43,1 33,3
Intervalo 0,10 - 63,8 14,6-72,4 21,4 -60,3
Areia Fina MédiazDesvio Padrao 9,31 £8,61 14,6 £16,3 25,6 £13,5
(0,25 <d< 0,062mm) Mediana 6,42 7,03 21,1
Intervalo 1,19-34,9 1,49 - 59,9 1,96 - 47,2
Silte MédiazDesvio Padrao 12,6 £23,3 0,77 £2,17 3,80 £ 3,06
(0,062<d< 0,004mm) Mediana 0,75 0,10 3,76
Intervalo 0,10 - 68,6 0,10 -12,50 0,10-10,2
Argila MédiatDesvio Padréo 6,62 £12,1 0,10 £0,40 0,10 £1,24
(d < 0,004mm) Mediana 0,10 0,10 0,22
Intervalo 0,10 - 35,0 0,10 - 2,88 0,10 - 3,74

Tabela 2 - Distribuicdo das fragbes granulométricas em porcentagem dos sedimentos da

Foz do Rio Paraiba do Sul no periodo chuvoso.

Faixa Batimétrica <25m n=24 25-50m n=57 >50m n=12
Cascalho MédiazDesvio Padrao 11,3+14,9 4,87 +10,8 5,98 £10,8
(d>2mm) Mediana 0,10 0,1 0,10
Intervalo 0,10 -47,9 0,10 - 48,1 0,10- 25,1
Areia Grossa MédiazDesvio Padrao 31,6 £37,1 46,4 +25,9 39,8 +£27,5
(2 <d<0,5mm) Mediana 12,7 55,7 43,8
Intervalo 0,10 -99,2 1,25-81,5 1,25-81,5
Areia Média MédiazDesvio Padrao 21,8 +24.1 33,3+13,6 36,3 +16,4
Mediana 12,7 30,2 30,2
(0.5 <d<0.25mm) Intervalo 0,10-73,8 | 101-643 | 10,1-684
Areia Fina MédiazDesvio Padrao 12,9 12,1 13,3+17,1 17,1+ 19,2
Mediana 9,78 5,88 7,28
(0.25 <d< 0,062mm) Intervalo 0,10-40,1 | 0,84-67,03 | 0,84-67,1
Silte MédiazDesvio Padrao 14,7 + 22,2 1,26 3,04 2,11 + 3,80
Mediana 0,92 0,1 0,10
(0.062<d< 0,004mm) Intervalo 0,10-637 | 010-148 | 0,10-148
Argila MédiazDesvio Padrao 7,44 10,1 0,45+ 1,48 0,68 +1,63
(d < 0,004mm) Mediana 0,10 0,05 0,10
Intervalo 0,10-37,43 0,05-6,53 0,10-7,38
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As concentragdes do carbonato entre as faixas batimétricas para os dois peri-
odos considerando-se as medianas variaram de forma diferente, sendo que foram
maiores na ultima faixa (> 50m) para o periodo seco e pela primeira (<25m) no pe-
riodo chuvoso. Entretanto, os menores valores para carbonato foram observados
sempre na Faixa intermediaria (de 25 a 50m).

O maior valor de carbonato em ambas as coletas foi obtido a partir da amos-
tra Foz 16 que apresentou 97%, e em contrapartida a amostra Foz 24 apresentou
menores valores com 1,05% no periodo seco. A composicado elementar da matéria
organica apresentou 0 mesmo padrao geral de distribuicdo com o Corg > Stotal >
Ptotal. As concentragdes de Corg no periodo seco nas faixas inicial e final foram pré-
ximas (0,34% e 0,36%, respectivamente) e superiores a faixa intermediaria (0,16%),
enquanto no chuvoso a faixa inicial (0,48%) foi superior a final (0,23%) e a intermedi-
aria (0,17%). O menor valor Corg em ambas as coletas foi obtido a partir da amostra
Foz 10 no periodo seco que apresentou 0,05% e, em contrapartida, a amostra Foz
16 apresentou menores valores com 1,68% no periodo seco. O Stotal e Ptotal apre-
sentaram o mesmo padrao de distribuicAo em ambos os periodos, sendo a faixa
inicial (0,07% e ~0,03%, respectivamente) maior do que a final (~0,06% e ~0,02%,
respectivamente), seguida pela intermediaria (~0,02% e ~0,01%, respectivamente)
(Tabelas 3 e 4).

Tabela 3 - Composi¢cao quimica dos sedimentos da Foz do Rio Paraiba do Sul no peri-

odo seco
Faixa Batimétrica <25m n=24 | 25-50m n=57 >50m n=12
MédiatDesvio Padrao 29,5 +29,1 8,38+ 10,9 42,4 £29,7
Carbonato (%) Mediana 245 4,25 40,6
Intervalo 1,65-97,7 1,05-54,5 4,47 -75,9
MédiazDesvio Padrao 0,34 +0,38 0,16 0,14 0,36 £ 0,17
Corg (%) Mediana 0,21 0,11 0,31
Intervalo 0,05-1,68 0,05-0,73 0,13-0,73
MédiatDesvio Padrdo | 0,070 £0,064 | 0,024 + 0,017 | 0,056 £ 0,024
Stotal (%) Mediana 0,047 0,020 0,054
Intervalo 0,013-0,218 | 0,006 -0,075 | 0,029 - 0,084
MédiatDesvio Padrdo | 0,034 0,024 | 0,010 £ 0,009 | 0,022 + 0,011
Ptotal (%) Mediana 0,025 0,010 0,029
Intervalo 0,008- 0,081 | 0,001 -0,034 | 0,010-0,038
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Tabela 4 - Composi¢cado quimica dos sedimentos da Foz do Rio Paraiba do Sul no peri-
odo chuvoso

Faixa Batimétrica <25m n=24 | 25-50m n=57 >50m n=12
MédiatDesvio Padrao 29,9 +27.3 11,1+ 15,2 30,3 +£28,3
Carbonato (%) Mediana 27,5 4,09 16,4
Intervalo 4,36 - 97,1 1,42-61,7 9,17 - 83,8
MédiatDesvio Padrao 0,48 + 0,47 0,17 £ 0,09 0,23 £ 0,08
Corg (%) Mediana 0,29 0,14 0,24
Intervalo 0,09 -1,55 0,08 -0,48 0,13-0,33
MédiatDesvio Padrédo | 0,070 +0,044 | 0,026 + 0,030 | 0,060 + 0,031
Stotal (%) Mediana 0,065 0,014 0,050
Intervalo 0,012-0,155| 0,003-0,142 | 0,027 - 0,114
MédiatDesvio Padrdo | 0,030 0,022 | 0,013 £ 0,012 | 0,022 £ 0,009
Ptotal (%) Mediana 0,021 0,008 0,018
Intervalo 0,001 -0,076 | 0,001-0,038 | 0,013-0,038

Aproximadamente 80% das amostras de sedimento nas diferentes faixas analisa-
das estiveram abaixo do limite de detec¢ao para determinacao de sulfetos acidos vola-
teis (AVS) - Inicial= 78%; Intermediaria= 77% e Final= 88%. Na faixa batimétrica > 50
m, considerando as duas coletas, ressalta-se que apenas a amostra Foz 34 do periodo
chuvoso apresentou resultado mensuravel para AVS (0,013 pmol.g™*), enquanto para a
intermediaria, constatou-se que apenas a amostra Foz 23 no periodo seco apresentou
valor mensuravel de 0,009 umol.g™"'. Ainda para o AVS, verificou-se uma diminuigéo de
concentracdo com aumento de profundidade das faixas batimétricas inicial, intermedi-
aria e final. As concentragbes de AVS foram maiores no periodo chuvoso em relagéo
ao seco. (Tabelas 5 € 6).

Os valores de metais extraidos simultaneamente (SEM) na Foz considerando as
duas coletas tiveram sua maior faixa de variacao entre 25-50m com concentragbes de
0,02 a 0,37 ymol.g™" no periodo chuvoso. Em relacdo a média e mediana observa-se
maiores valores de SEM na faixa batimétrica acima 50m para ambas as coletas. Para
a grande maioria das amostras (72%) os valores de SEM s&o maiores que os do AVS
(Tabelas 5 e 6).

As razdes AVS/SEM entre todas as amostras da Foz variaram de 0,066 a 5,83,
sendo que a grande maioria (~70%) resulta em razdes abaixo de 1 indicando uma po-
tencial disponibilidade dos metais, pelo menos em relagéo a quantidade insuficiente do
substrato geoquimico sulfeto para imobilizagdo destes elementos. A faixa batimétrica
inicial (<25m) apresentou os valores dessa razdo acima de 1, e atribuimos estes resul-
tados por serem pontos com maior influéncia de aporte do continente e com sedimen-

tos mais finos e ricos de matéria organica (Tabelas 5 e 6)
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Tabela 5 - Distribuicdo espacial de AVS, SEM e razdo AVS/SEM nos sedimentos da Foz
do Rio Paraiba do Sul no periodo seco.

Faixa Batimétrica <25m n=8 25-50m n=19 >50m n=4
MédiatDesvio Padrao 0,018+0,050 | 0,006 + 0,001 <0,006
AVS - PS (umol.g™") Mediana 0,006 0,006 -
Intervalo <0,006 - 0,22 | <0,006 - 0,009 -
MédiatDesvio Padrao 0,078+0,069 | 0,058 £ 0,038 | 0,100 + 0,033
SEM - PS (umol.g™") Mediana 0,05 0,045 0,085
Intervalo 0,010 -0,240| 0,020-0,120 | 0,080 -0,150
MédiatDesvio Padrédo | 2,058+2,817 0,65* -
AVS/SEM - PS Mediana 2,05 - -
Intervalo 0,066 -4,05 - -

* Resultado de apenas uma réplica.

Tabela 6 - Distribuicdo espacial de AVS, SEM e razdo AVS/SEM nos sedimentos da Foz
do Rio Paraiba do Sul no periodo chuvoso.

Faixa Batimétrica <25m n=9 25-50m n=20 >50m n=4
MédiazDesvio Padrao 0,065+0,171 | 0,0013 0,013 | 0,007 + 0,003
AVS - PS (umol.g™") Mediana 0,006 0,006 0,006
Intervalo <0,006 - 0,69 | < 0,006 - 0,038 | <0,006 - 0,013
MédiazDesvio Padrao 0,107+0,071 | 0,107 = 0,097 | 0,125 £ 0,071
SEM - PS (umol.g™") Mediana 0,095 0,08 0,155
Intervalo 0,030 -0,240| 0,020-0,370 | 0,020-0,170
MédiazDesvio Padrao 1,757£2,20 | 0,335 £ 0,255 0,450
AVS/SEM Mediana 0,86 0,37
Intervalo 0,120 - 5,830 | 0,050 - 0,550

As concentragdes totais dos metais analisados para o periodo seco e chuvoso
apresentaram o mesmo padrao de distribuicdo: Fe >Al>Mn >Ba >V > Cr>As >
Zn > Pb > Ni > Cu > Hg. Com algumas excegodes nas faixas intermediaria e final, o
Ba e Pb foram maiores que o Mn e Zn, respectivamente. O elemento Cd, embora
tenha sido avaliado neste estudo, apresentou, para todas as amostras, concentra-
cOes inferiores a sensibilidade do método (<0,2 ug.g™'). Os valores médios mais
elevados de todos os metais foram observados na faixa batimétrica inicial, exceto
para o Ba e Pb no periodo seco, e Ba, Cr e Pb no periodo chuvoso (Tabelas 7 e
8). No periodo seco, os elementos Fe, Mn, V, Cr, As e Zn apresentaram um com-
portamento similar com maiores concentragdes medianas na faixa mais profunda,
seguido de uma diminuigao na faixa intermediaria e um aumento nas is6batas mais
rasas (inferior a 25m). No periodo chuvoso esse padréo se repetiu exceto para o Cr
e As com adi¢cdo do Ni e Hg (Tabelas 7 e 8) .

As concentragdes de Fe e Al variaram de 0,75a 44,2 mg.g" e 0,52a42,8 mg.g™
no periodo seco e 1,09 a 39,9 mg.g”' e 0,82 a 37,9 mg.g™ no periodo chuvoso, res-
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pectivamente. O Mn, o Cr e o Zn apresentaram intervalos variando de 4,38 a 541
Mg.g",2,19a 56,6 ug.g' e 0,60 a 37,1 ug.g” para o periodo seco, e de 2,10 a 440
Mg.g™"; 2,74 a 35,1 ug.g”' e 0,60 a 41,1 pg.g" para o periodo chuvoso, respectiva-
mente. O Ba no periodo seco nao demonstrou padrao de distribuicao evidente. Por
outro lado, no periodo chuvoso foi observado um aumento com a profundidade. Os
valores para este elemento variaram de 0,90 a 163 pg.g™' no periodo seco e 0,63 a
202 ug.g" no periodo chuvoso (Tabelas 7 e 8).

As concentragdes de V, As e Pb apresentaram uma variacao de 2,04 a 87,1
Mg.g', 0,22 a 34,8 ug.g’ e 1,22 a 16,4 ug.g’' no periodo seco, e de 1,64 a 65,8
Mg.g', 0,11 a 34,6 ug.g”' e 2,04 a 16,1 ug.g”' no periodo chuvoso. Para as duas
amostragens foi observado um incremento das concentragdes de Pb com o aumen-
to das faixas batimétricas. O Ni e Hg no periodo seco variaram de 1,20 a 22,5 ug.g”’
e 1,11 a49,3 ng.g", e no periodo chuvoso de 1,88 a 19,6 ug.g'e 1,01 a 28,1 ng.g™.
As concentragdes de Cu apresentaram um intervalo de 0,80 a 14,1 ug.g* € 0,80 a
10,8 pg.g™ nos periodos seco e chuvoso apenas para a faixa batimétrica inferior a
25m. As demais classes de profundidade apresentaram valores abaixo do limite de

detecgao (0,8 pg.g”) (Tabelas 7 e 8) .
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Tabela 7 - Distribuicdo de metais e semimetais nos sedimentos das regiées adjacentes
a Foz do Rio Paraiba do Sul no periodo seco.

Faixa Batimétrica <25m n=24 | 25-50m n=57 >50m n=12
MédiatDesvio Padrao 9,32+ 12,6 4,05+ 3,25 6,04 + 1,66

Fe (mg.g™") Mediana 4,36 3,00 5,56
Intervalo 0,78 - 44,2 0,75-12,1 3,85-9,26
MediatDesvio Padrao 792+11,4 3,10 £ 1,01 2,58 + 2,06

Al (mg.g ™) Mediana 3,01 3,01 1,85
Intervalo 0,86 -42,8 0,52-4,74 0,73-6,53
MediatDesvio Padrao 109 £ 128 53,1+53,5 72,5 £39,1

Mn (ug.g™") Mediana 53,41 29,3 54,9
Intervalo 4,38 - 541 7,96 - 188 42,2 - 139
MediatDesvio Padrao 62,1+32,4 109 + 30,7 83,2 £ 58,2

Ba (ug. g ") Mediana 64,72 103 83,4
Intervalo 0,90 - 139 62,6 £ 163 20,5 - 145
MediatDesvio Padrao 20,1+22,5 9,61 +£6,33 13,1+ 3,01

V(ug.g") Mediana 10,03 7,40 13,1
Intervalo 2,83 -87,1 2,04-254 8,16 - 17,9
MediazDesvio Padrao 12,1 +13,5 7,35+3,94 7,47 1,31

Cr(ug.g™ Mediana 7,33 6,96 7,39
Intervalo 3,13 -56,6 2,19+£19,5 6,01 -9,31
MediatDesvio Padrao 11,4 +10,6 6,64 £5,76 9,64 +4,64

As (ug. g ™) Mediana 8,24 3,94 9,59
Intervalo 0,22 - 34,8 0,69-19,9 3,91-15,6
MediatDesvio Padrao 9,16 * 9,51 5,41+ 4,03 6,69 + 1,67

Zn (Mg.g ™) Mediana 6,02 4,94 6,67
Intervalo 0,60 - 37,1 0,69 -15,8 4,14 - 8,90
MediazDesvio Padrao 5,97 + 3,77 6,84 + 1,65 9,86 + 0,91

Pb (ug. g ") Mediana 4,98 6,55 9,91
Intervalo 1,22 -16,4 4,16-10,6 8,11-11,5
MediatDesvio Padréo 6,19 + 4,49 3,59 £1,14 2,74 £ 0,81

Ni (ug.g ™) Mediana 4,75 3,68 3,16
Intervalo 2,69-22,5 2,01-5,79 1,20 - 3,59

MediatDesvio Padrido 1,75 + 3,01
Cu(ug. g™ Mediana 0,80 <0,80 <0,80
Intervalo 0,80 - 14,1

MediatDesvio Padrao 6,75 £10,1 2,57 £1,55 3,52 +0,85

Hg (ng.g ") Mediana 3,95 2,14 3,33
Intervalo 1,45 -49,3 1,11 -6,44 2,47 - 5,40
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Tabela 8 - Distribuicdo de metais e semimetais nos sedimentos das regibes adjacentes a
Foz do Rio Paraiba do Sul no periodo chuvoso.

Faixa Batimétrica <25m n=54 | 25-50m n=33 >50m n=12
MediatDesvio Padrao 10,6 £ 12,7 4,59 +4,18 5,21+1,25
Fe (mg.g ™) Mediana 4,37 2,26 5,40
Intervalo 1,48 - 39,9 1,09-15,8 3,07 - 6,68
MediatDesvio Padrao 8,83+11,4 4,67 +2,05 3,24 + 1,17
Al (mg.g ™) Mediana 3,00 4,28 3,22
Intervalo 0,82 -37,9 1,65 - 9,87 1,97 - 5,74
MediatDesvio Padrao 108 + 118 72,1 +554 81,5+34,2
Mn (ug. g ") Mediana 59,76 49,2 88,3
Intervalo 2,10 - 440 7,96 - 194 23,8 -120
MediatDesvio Padrao 65,7 £43,2 132 £ 35,3 137 £ 61,9
Ba (ug. g ") Mediana 60,50 132 166
Intervalo 0,63-179 69,3 + 202 35,8 - 192
MediatDesvio Padrao 15,6 £19,1 8,94 + 8,10 12,4 £ 2,54
V(ug.g™") Mediana 6,61 5,55 12,5
Intervalo 2,04 - 65,8 1,64 - 28,6 9,13-154
MediatDesvio Padrao 9,45 + 7,47 8,42 + 4 47 10,6 £ 3,39
Cr(ug.g™) Mediana 6,44 7,19 10,2
Intervalo 2,80 - 35,1 2,74 £21,3 6,26 - 15,7
MediatDesvio Padrao 10,2+ 11,5 5,16 + 5,18 5,08 + 3,22
As (ug. g ™) Mediana 5,59 2,57 3,68
Intervalo 0,11 -34,6 0,14 - 16,1 2,61-11,5
MediatDesvio Padrao 9,39+ 11,4 4,75+ 4,25 7,23 +2,08
Zn (ug. g ) Mediana 3,85 3,48 7,25
Intervalo 0,60 - 41,1 0,60 - 16,1 4,27 -10,2
MediatDesvio Padrao 7,16 £3,19 7,79 +1,78 8,16 £ 0,62
Pb (ug. g ") Mediana 6,85 7,31 8,49
Intervalo 2,04 - 16,1 551-125 7,02 - 8,92
MediatDesvio Padrao 5,40 + 4,02 3,74 + 1,36 459+1,18
Ni (ug. g ") Mediana 4,02 3,46 4,83
Intervalo 2,01-19,6 1,88 - 6,64 2,68 - 6,74
MediatDesvio Padrao 1,78 £ 2,40
Cu(ug.g™ Mediana 0,80 <0,80 <0,80
Intervalo 0,80-10,8
MediatDesvio Padrao 6,64 £6,12 4,34 +1,83 5,21 £1,34
Hg (ng. g™ Mediana 4,82 4,00 5,00
Intervalo 1,01 - 28,1 1,66 - 8,66 3,30 - 6,66

A distribuicdo dos metais biodisponiveis, ou seja, reativos em HCI 1,0M, para o
periodo seco apresentou a seguinte ordem decrescente de concentragédo: Fe > Al >
Mn>Ba>V>Cr> Zn > Ni>Pb> Cu. No periodo chuvoso foi observado o mesmo
padrao, com excec¢ao do Al e V que foram superiores ao Fe e Ba, respectivamente.
As duas amostragens apresentaram um comportamento similar para os elementos
Mn,V,Cr e Pb na qual as medianas foram mais elevadas na isébata inferior a 25m,
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com uma diminui¢cao na faixa intermediaria e aumento na faixa mais profunda. Este
padrao também foi observado para o Ni no periodo seco e para o Zn no periodo
chuvoso. Para os outros elementos, néo foi observado grupos com padrdes defini-
dos (Tabelas 9 e 10).

Tabela 9 - Distribuicdo de metais biodisponiveis nos sedimentos das regiées adjacentes a Foz do
Rio Paraiba do Sul no periodo seco.

Faixa Batimétrica <25mn=24 | 25-50m n=57 | >50m n=12
MédiaxDesvio Padréo 0,72 +£0,52 0,35+0,27 0,32+0,10

Fe (mg.g™) Mediana 0,50 0,30 0,30
Intervalo 0,20 -1,90 0,05-1,30 0,14-0,48
MediaxDesvio Padréo 0,17 £0,15 0,16 £0,13 0,27 £ 0,41

Al (mg.g ™) Mediana 0,10 0,15 0,05
Intervalo 0,03-0,65 0,01-0,50 0,01-1,12
MediaxDesvio Padréo 148 + 121 19,9+ 35,7 32,7 +11,7

Mn (ug. g Mediana 110 5,01 35,7
Intervalo 21,9 -438 0,12-130 4,84 -52,0
MediaxDesvio Padréo 5,38 £4,78 3,41+£1,42 8,86 + 6,37

Ba (ug.g ") Mediana 3,35 3,12 6,52
Intervalo 0,04 -17,9 0,99 - 8,55 3,90 - 18,3
MediaxDesvio Padréo 149+134 3,65+ 2,61 5,35+ 1,95

V(ug.g7) Mediana 8,98 2,68 4,96
Intervalo 3,18 - 49,2 1,26-10,4 2,08 - 8,64
MediaxDesvio Padréo 5,30 £4,15 3,05 £ 1,80 4,13 £ 1,06

Cr (ug.g™) Mediana 3,88 2,74 3,86
Intervalo 1,84 -15,7 1,19-10,1 3,00 - 5,62
MediaxDesvio Padréo 4,38 + 5,52 1,39 +£1,52 3,02 £1,02

Zn (ug. g™ Mediana 2,50 0,92 3,57
Intervalo 0,70-20,2 0,12-7,55 1,17 -4,43
MediatDesvio Padréo | 2,95 + 3,07 0,78 £0,76 1,60 £ 1,04

Ni (ug.g ") Mediana 1,65 0,58 1,35
Intervalo 0,70 -10,1 0,20 -4,19 0,22 - 3,27
MediaxDesvio Padréo 1,44 + 1,21 0,50 £ 0,38 0,72+0,29

Pb (ug. g ") Mediana 1,08 0,33 0,65
Intervalo 0,32 -4,92 0,32 -1,94 0,32-1,25
MediaxDesvio Padréo 0,96 + 1,26 0,45 £ 0,04 0,46 + 0,06

Cu(ug.g ™) Mediana 0,45 0,45 0,45
Intervalo 0,40- 5,00 0,40 - 0,59 0,40 - 0,65
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Tabela 10 - Distribuicdo de metais biodisponiveis nos sedimentos das regibes adjacentes a Foz do
Rio Paraiba do Sul no periodo chuvoso

Faixa Batimétrica <25m n=24 | 25-50m n=57 >50m n=12
MédiatDesvio Padréo 1,28 + 1,04 0,33+0,18 0,35+ 0,11

Al (mg. g ) Mediana 1,05 0,30 0,36
Intervalo 0,30 - 3,84 0,08 - 0,99 0,21-0,57
MediatDesvio Padréo 0,16 +0,12 0,14 £ 0,10 0,07 £ 0,03

Fe (mg.g ") Mediana 0,09 0,12 0,07
Intervalo 0,01-0,44 0,00-0,34 0,02 - 0,11
MediatDesvio Padréo 139 + 110 27,6 £42,7 38,3+15,9

Mn (ug. g ") Mediana 111 6,01 40,3
Intervalo 19,1- 420 0,12 - 155 9,32 -63,0
MediatDesvio Padréo 13,8 + 9,47 3,68 + 3,82 5,64 +1,14

V(ug.g7) Mediana 1,7 1,81 5,66
Intervalo 1,49 -31,7 0,90 -15,2 414 -715
MediatDesvio Padréo 5,26 +4,02 6,08 + 3,51 9,23 + 7,06

Ba (ug.g ) Mediana 4,79 5,38 5,32
Intervalo 0,04 - 13,9 1,14- 13,4 3,85-214
MediatDesvio Padréo 4,97 + 3,56 3,41+278 5,54 + 1,86

Cr(ug.g™" Mediana 3,68 2,96 5,62
Intervalo 0,95-12,7 0,62-13,7 3,00 - 8,02
MediatDesvio Padréo 6,93 +6,74 1,36 £ 1,92 3,00+ 1,16

Zn (ug.g ™) Mediana 2,92 0,64 2,58
Intervalo 0,20 - 20,3 0,20 - 8,70 1,39 - 4,94
MediatDesvio Padréo 3,22 +2,87 1,03+ 1,05 1,75+ 0,59

Ni (ug. g ™) Mediana 1,74 0,70 1,91
Intervalo 0,53-9,74 0,13 - 5,91 0,65-2,43
MediatDesvio Padréo 1,48 + 1,08 0,59 + 0,58 1,11 £ 0,26

Pb (ug. g ") Mediana 1,20 0,45 1,05
Intervalo 0,32 - 3,36 0,32-2,85 0,70-1,63
MediatDesvio Padréo 0,69 + 0,56 0,44 + 0,07 0,55+0,12

Cu(ug.g™ Mediana 0,46 0,41 0,50
Intervalo 0,32 -2,37 0,40-0,78 0,43-0,74

Neste estudo foram analisados compostos organoclorados, como PCBs, DDT/
DDD/DDE e Drins, e agrotéxicos com utilizagdo mais intensa em periodos recentes,
como endosulfan. Entre os pesticidas, apenas os PCBs apresentaram valores de con-
centracao detectaveis, sendo que mesmo para esse parametro, considerando todas as
amostras da Foz, aproximadamente 80% das amostras tiveram como resultados valo-
res abaixo do limite de deteccao (LD = 0,0014 ug.kg™). Os compostos que nao foram
detectaveis e seus respectivos valores de limite de detecgdo sdo descritos a seguir:
Aldrin 0,012ug.kg™"; 2,4'-DDD 0,003ug.kg™; 4,4’-DDD 0,003ug.kg™; 2,4-DDE 0,012ug.
kg'; 4,4-DDT 0,012ug.kg™’; Alfa-Endossulfan 0,006ug.kg™'; Dieldrin 0,018 pg.kg'; En-
drin 0,009 ug.kg™; Beta-Endossulfan 0,006ug.kg™; Endossulfansulfato 0,006ug.kg™.
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Os PCBs apresentaram uma forte variagao entre os dois periodos de amostragem
com maiores valores no periodo chuvoso, sendo observada tendéncia a maiores con-
centracdes médias na faixa batimétrica intermediaria. Os resultados de PCBs foram
classificados em ordem decrescente de concentragao para as faixas batimétricas como
segue: 25-50 m (média periodo seco 3,97 ug.kg' e coeficiente de variagdo 223%, e
periodo chuvoso, média de 26,0 ug.kg™ e coeficiente de variagéo 182%); <25 m (média
periodo seco 1,26 ug.kg' e coeficiente de variagdo de 291%; periodo chuvoso média
de 14,9 ug.kg™ e coeficiente de variagdo de 284%); e >50 m (abaixo do limite de detec-
¢ao “<0,0014 pg.kg™ para ambos os periodos) (Tabelas 11 e 12). O valor maximo de
somatério de PCBs no presente estudo foi de 151 ug.kg™.

Tabela 11 - Distribuicao de pesticidas no sedimento da Foz do Rio Paraiba do Sul (ug.kg™")
no periodo seco

Faixa Batimétrica <25m n=24 25-50m n=57 >50m n=12
MédiazDesvio Padrao 1,26 + 3,67 3,97 £8,87
Soma PCB - os Mediana 0,0014 0,0014 <0,0014
Intervalo <0,0014 -11,50 | 0,0014 - 23,70

Compostos analisados com valores abaixo do limite de detecgdo: Aldrin ; 2,4-DDD; 4,4’-DDD; 2,4’-DDE ; 4,4’-DDT; Alfa-En-
dossulfan; Dieldrin; Endrin; Beta-Endossulfan e Endossulfansulfato.

Tabela 12 - Distribuicao de pesticidas no sedimento da Foz do Rio Paraiba do Sul (ug.kg™")
no periodo chuvoso

Faixa Batimétrica <25m n=16 25-50m n=11 >50m n=4
MédiazDesvio Padrao 14,90 +42,35 | 26, 05 + 47,51
Soma PCB - PC Mediana 0,0014 0,0014 <0,0014
Intervalo 0,0014 -151,12 |<0,0014 -148,40

Compostos analisados com valores abaixo do limite de detecgdo: Aldrin ; 2,4-DDD; 4,4’-DDD; 2,4’-DDE ; 4,4’-DDT; Alfa-En-
dossulfan; Dieldrin; Endrin; Beta-Endossulfan e Endossulfansulfato.

Discusséao

As amostras da regido da foz do rio Paraiba do Sul apresentam quase que ex-
clusivamente sedimentos de granulometria grosseira (areia) e baixa concentragéo de
Corg. Desta forma os baixos resultados de AVS obtidos sdo coerentes com o espe-
rado. Em adicdo, constatou-se que os maiores valores de AVS encontrados na faixa
batimétrica inicial (<25 m) coincidem com as maiores concentragbes de Corg e Stotal,
indicando maior probabilidade de influéncia nessa area pela pluma do Rio Paraiba do
Sul. Reforgando essa hipétese, a maioria das razées AVS/SEM obtidas (72%) resul-
tam em razdes abaixo de 1 (indicando uma potencial disponibilidade dos metais). No
entanto, na faixa batimétrica inicial (< 25m) observamos um padrao diferenciado com
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enriquecimento em razdes acima de 1. Estes pontos, com maior influéncia de aporte
do continente, possuem sedimentos mais finos e ricos de matéria organica. Os valores
de AVS e SEM obtidos nas amostras da Foz sdo da mesma ordem de grandeza dos
obtidos para a plataforma continental desse mesmo projeto para as areas mais rasas.
Esses resultados estao associados as profundidades proximas das estacdes de amos-
tragem entre a campanha da Foz (12-97m) e plataforma continental (25 a 150m). O
elevado numero de amostras com valores nao detectaveis para o AVS infere no baixo
conteudo de sulfeto disponivel para associacdes com os metais na fracdo 0 a 2cm
dos sedimentos da Foz, corroborando a importancia de outros substratos geoquimicos
como Oxi-hidroxidos de Fe e Mn, matéria organica e carbonato na imobilizacao desses
elementos nesse sistema.

As concentracbes mais elevadas de PCBs observadas no periodo chuvoso coin-
cidem com a época de maior transporte de material de origem continental pelo Rio
Paraiba do Sul em direcdo a Foz, caracterizando-o como potencial fonte desse con-
taminante. O limite superior da faixa de concentragdo encontrada na neste estudo de
0,0014 a 151 ug.kg™ foi mais elevada do que as obtidas por Santschi et al.(2001) em
sedimentos coletados em trés locais ao longo do Golfo do México (EUA), Rio Mississipi
(0,1-20 ug.kg™), Galvestone Bay (3 - 14 ug.kg') e Tampa Bay (5 - 29 ug.kg') e tam-
bém as observadas por Tam & Yao (2002) em sedimentos estuarinos de Hong-Kong
(China) com faixa de 0,1 a 25,1 ug.kg™.

Conforme os critérios internacionais de qualidade de sedimento adotados pela
NOAA (2008), as concentragbes de PCBs encontradas neste estudo representam
valores nos quais raramente sdo esperados efeitos adversos sobre organismos. As
concentragbes maximas de PCBs ficaram acima do nivel TEL (21,6 ug.kg™') e abaixo
do PEL (189 ug.kg") conforme os critérios internacionais de qualidade de sedimento
adotados pela NOAA (2008). TEL representa o nivel de concentragédo abaixo do qual
efeitos adversos ndo sdo esperados ou raramente ocorrem a biota. PEL representa o
nivel de concentragao acima do qual efeitos adversos sdo esperados a biota. Mesmo
assim, ressalta-se a necessidade de maior investigagdo quanto a fontes poluidoras e
potencial de contaminagéo da biota, pois ja foi comprovada a possibilidade de entrada
das PCBs na cadeia alimentar, a partir de processos de bioconcentragéo e biomagni-
ficacao, determinado por lipofilicidade e modificacées na estrutura do composto apds
sua liberagéo para o ambiente (Bro-Rassmussen,1996; Buckman et. al., 2006).

A analise de Kruskall-Wallis e teste de Dunn apontaram diferencas significativas
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para as medianas entre as faixas batimétricas pra todos os metais. A faixa batimétrica
intermediaria (25-50m) foi significativamente diferente das outras faixas para os ele-
mentos Fe, Mn, Zn e Cr (Figura 1). Por outro lado, a faixa inferior a 25 m foi diferente
para o Al, Ni e Cu (Figura 2), sendo que o Bario ndo apresentou padrao definido, com a
faixa entre 25-50 m e superior a 50 m igual as demais, para o periodo seco e chuvoso,
respectivamente (Figura 3). O Vanadio mostrou a mesma tendéncia para os dois perio-
dos, apontando a isodbata entre 25-50 m como diferente das outras faixas (Figura 4). O
Arsénio no periodo seco mostrou uma diferenca na faixa inferior a 25m, e, no periodo
chuvoso, para a faixa entre 25-50m (Figura 5). Por outro lado, o Chumbo apresentou
um mesmo padrao de concentragao entre as amostras do periodo seco, sendo a faixa
acima de 50m, diferente das demais faixas para o periodo chuvoso (Figura 6). No caso
do Hg foi observado o mesmo comportamento para os dois periodos, onde a faixa su-
perior a 50m & igual estatisticamente as demais faixas (Figura 7).
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Figura 1- Concentragbes medianas entre as faixas batimétricas para Fe (a), Mn (b), Zn (c)
e Cr (d) na Foz.
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Devido a varios pontos de amostragem terem apresentado altos teores de fragbes
grosseiras, os intervalos de variagao dos metais para a regido da foz foram grandes,
demonstrando a influéncia da granulometria como um fator importante na acumulagéo
de metais nesses sedimentos. Com excegao do Zn, as concentragdes do Cu, Cr, Pb
e Ni da Plataforma Continental portuguesa (Mil-Homens et al., 2002) apresentaram
intervalos um pouco superiores aos observados na plataforma da Bacia de Campos.
Deve-se levar em consideracao fatores como granulometria e profundidade, ja que o
estudo citado considerou a faixa de 67 a 145 m diferente do presente estudo de 13 a
97m. Em ambos os estudos, a amostragem foi realizada em areas sob influéncia de
rios, no entanto, os rios portugueses sao considerados neste estudo altamente polui-
dos. Os intervalos de metais apresentados na Plataforma Continental do Mar Caspio
estdo mais elevados em comparagéo aos deste estudo, podendo ser justificado por
essa regiao sofrer intensa atividade petrolifera, além da significante contribuicdo do
rio Volga, responsavel por 80% do fluxo anual para essa bacia e considerado uma rio
poluido com grandes descargas de esgoto (Mora et al., 2004), (Tabela 13).

O valores de cromo, niquel e arsénio ultrapassaram os estabelecidos pelo TEL
(52,3 ug.kg™; 15,9 pg.kg™* e 7,2 ug.kg™, respectivamente) (NOAA, 2008) (Figuras 8, 9
e 10). No entanto, comparando-se esses valores com areas contaminadas, pode-se
inferir que tratam-se de valores de base regionais mais elevados. De acordo com os
valores propostos por Fostner & Wittman (1983) para o folhelho médio apenas o As
e Hg possuem concentragbes acima. Em relacdo ao mercurio deve-se considerar a
importancia do transporte atmosférico como fonte para esse elemento na Bacia de
Campos, apesar das baixas concentracoes.
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Em relagao a biodisponibilidade dos metais, os resultados dos metais biodisponi-
veis e extraidos simultaneamente (Cu, Ni, Pb, Zn) foram transformados em percentual
das concentragdes totais. As duas extragbes possuem os mesmos objetivos, porém
usando diferentes técnicas (Leventhal & Taylor,1990; Marinoni et al.,2000). Entretanto,
as razbes obtidas através da razdo SEM/metal total e a raz&o metal biodisponivel/metal
total foram similares apesar das diferengas metodoldgicas (tempo de reagéo e este-
quiometria). A ordem de disponibilidade nos sedimentos das regides adjacentes a Foz
do Rio Paraiba do Sul, foram: Mn> V> Cr> Pb> Zn> Ni> Fe> Cu> Ba> Al . O Mn foi o
metal que apresentou maiores percentuais na fracao biodisponivel alcancando 98 e 95
%, no periodo seco e chuvoso respectivamente, demonstrando sua elevada mobilida-
de. Por outro lado, o Al apresentou baixos percentuais na fracao biodisponivel no pe-
riodo seco (17%) e no periodo chuvoso (10%) corroborando com seu comportamento
conservativo (Tabela 14). Vegueria e colaboradores (2002) estudaram sedimentos da
plataforma continental da Bacia de Campos , com uma profundidade de 125m e dis-
tancia de 250 a 3000m de Plataformas de extragéo de petréleo ( PAMPO e PARGO).
Neste estudo foram observadas percentuais de 60% para o Ni, 25% parao V e 2% para
o Pb na fragao biodisponivel. Com exce¢éo do Pb, o Ni e 0 V apresentaram uma média
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dentro da faixa de variagédo apresentada no presente estudo. No entanto, deve-se levar
em consideragao que o extrator utilizado por Vegueria et al.,2002 (HNO,) foi diferente
dos adotados no nosso estudo , e a profundidade também mais elevada. Além disso,
grande parte dos resultados do Pb neste estudo que usamos para comparagao foram

nao detectaveis (<0,04pg.g7).

Tabela 14 - Faixa de variacao entre a razao de metais biodisponiveis e metais totais e a
razdo entre SEM e metal total nos sedimentos das regides adjacentes a Foz do
Rio Paraiba do Sul nos periodos seco e chuvoso

Mn v Cr Pb Zn Ni Fe Cu Ba Al
P) | o) | Co) | Ch) | Ch) | (B) | (%) | (%) | (B) | (%)
METAL BIODIS-
PONIVEL/ METAL | Min-Méax | 2-98 | 9-79 [ 7-70 | 1-67 | 2-60 | 1-52 | 2-54 | 6-35 | 2-30 [0,2-17
TOTAL
SEM / METAL o
TOTAL Min - Max 4-55 | 1-53 | 1-60 3-29

Através do dendrograma pode-se observar a formagao de dois subgrupos englo-
bando os diferentes periodos (Figura 11), o primeiro na faixa intermediaria de profun-
didade (25-50m) e o segundo na faixa mais profunda (>50m). A faixa batimétrica com
menor profundidade (<25m) n&o se agrupou, podendo ser justificado pela heterogenei-
dade do grupo como no caso da estagéo 4 que possui um alto teor de silte-argila (~98
% e 66 % no periodo seco e chuvoso) e da estacdo 16 que apresenta teores elevados
de carbonato (~98%). Além disso, deve-se enfatizar que essas esta¢des 4 e 16 estdo
localizadas sob a influéncia direta da pluma do rio Paraiba do Sul.

15—+

10+

Distdncia Euclidiana

<25 PS
<25 PC
=50 PS
=50 PC
25-50 PS
25-50 PC

Faixa Batimétrica (m)

Figura 11 - Dendrograma dos metais e composi¢do quimica das trés faixas batimétricas no
periodo seco (PS) e chuvoso (PC).
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De acordo com a analise de ANOSIM nao foi observado diferengas entre os gru-
pos devido a pequena distancia que os separa. No entanto, através da analise de
SIMPER pode-se inferir quais elementos estao influenciando a formagéo desses sub-
grupos. No caso do grupo de 25-50m podemos destacar que a fragao silte-argila e
carbonato da estacao 24 e o As da estagéo 25 sdo responsaveis por aproximadamente
50% para formagéo desse grupo. Por outro lado, o grupo >50m ¢ influenciado pela
estacdo 33 através do As, Ba, carbonato e fragao silte-argila que correspondem a 57%
dessa influéncia. Em adig&o, o teste mostra que o carbonato e a fragdo silte-argila séo
responsaveis pela dissimilaridade dessas duas faixas batimétricas.

Conclusao

As concentracdes na Foz do rio Paraiba do Sul estiveram abaixo do folhelho mé-
dio e acima de alguns valores de referéncia para a Bacia de Campos (Rezende et
al., 2002; Pozebon et al., 2005), sendo estas concentragbes controladas pelo teor da
fracao fina (Silte+Argila). Cromo, Ni e As apresentaram o limite superior do intervalo de
concentracado acima dos niveis que nao causam qualquer efeito biologico (TEL), mas
todos os elementos analisados, incluindo os 3 citados anteriormente, estdo abaixo dos
valores de referéncia onde os organismos nao estao sujeitos a efeitos toxicos (PEL).
Contudo, esta regiao apresenta maiores valores da razao SEM/metais totais para Cu (3
a 29%), Ni (1 a60%), Pb (4 a 55%) e Zn (1 a 53%), quando comparados com os valo-
res de referéncia para a Bacia de Campos. Este dado, reforgado pela razao AVS/SEM,
demonstra que o sulfeto desempenha um papel discreto como suporte geoquimico nos
ciclos biogeoquimicos dos elementos estudados.

As razbes de metais biodisponiveis/ metais totais inferem na relativa importancia
da matriz carbonatica e outras associagdes de carater fraco no sedimento da Foz do rio
Paraiba do Sul na imobilizagéo de alguns metais como Mn (98%), V (79%), Cr (70%), Zn
(60%), Ni (52%) e Fe (54%). E indicam que esses metais podem vir a ser disponibilizados
e incorporados ao longo do trato digestivo dos organismos que tendem a ter pH acido.

O agrupamentro entre as faixas estudadas mostram que a regido abaixo da iso6-
bata de 25m se diferencia das demais, mostrando ainda uma forte influéncia do aporte
continental e também da agua subterranea oriunda do cordao de lagoas que ocorre
entre o Farol de Sao Tomé e o rio ltabapoana. Estes resultados também estdo de acor-
do com a literatura internacional que explana sobre a retencao de material de origem
continental nas regides de deltas e plataforma continental.
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V. DISTRIBUIGAO DE HIDROCARBONETOS EM SEDIMENTOS NA
REGIAO DE INFLUENCIA DA FOZ DO PARAIBA DO SUL

Resumo

Avalia-se a origem e a distribuicdo espacial e sazonal dos hidrocarbonetos em
sedimentos da regido sob influéncia da foz do rio Paraiba do Sul. Para tal, foram
determinados n-alcanos, MCNR, alifaticos totais, TPH (hidrocarbonetos totais de
petréleo), por CG/DIC, hopanos e esteranos, hidrocarbonetos policiclicos aroma-
ticos (16HPAs e as 5 séries alquiladas), por CG/EM, e carbono negro (oxidacéo e
combustdo) em amostras de sedimentos superficiais coletadas em 33 estagdes,
em periodo chuvoso e seco. Os sedimentos, em grande parte compostos de areia
e carbonatos, apresentam baixa capacidade de retencédo de compostos organicos.
Nota-se que as concentracbes medianas de HPAs e alifaticos referentes a cada
faciologia crescem com o decréscimo do tamanho dos graos. Concentragao de
alifaticos foi mais elevada em apenas duas estacdes. De acordo com o teste de
Kruskall-Wallis, houve diferengas significativas entre o periodo chuvoso e seco. A
aplicacao das razdes diagnosticas indicou origem pirogénica ou de mistura de fon-
tes para os HPAs. Em apenas trés estagdes ha indicativo de fonte petrogénica no
periodo seco. O carbono negro ndo pode ser quantificado na maioria das amostras
da foz em funcao das baixas concentragdes do COT. Apenas em duas amostras
detectou-se hopanos maturos que indicam presenca de 6leo. De acordo com cri-
térios de qualidade ambiental internacionais, a regiao é caracterizada como nao
contaminada por hidrocarbonetos policiclicos aromaticos.

Abstract

The origin and as well as the geographical and seasonal variation of hydrocar-
bons in sediments of the inner platform under influence of the Paraiba River were
investigated. For this, in surface sediments samples from 33 stations the following
determinations were carried out: n-alkanes, UCM, TPH, resolved peaks, hopanes
and steranes, the 16 USEPA PAHs and the five series of alkylated PAHs, and black
carbon. Sediments which are mainly composed of carbonates and sands show low
concentration of all analytes. A trend between grain size and hydrocarbons is obser-
ved although there is not such correlation with the organic carbon content. Aliphatic
concentrations were more elevated only in two stations and there are significant
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differences between dry and wet season also for PAHs. This may be due to the in-
fluence of the river flow that peaks in the wet season. The use of diagnostic ratios
indicates predominance of inputs from pyrolytic sources for PAHs while petrogenic
material seems to occur in only three stations. Only in two samples mature hopanes
were detected. The studied region according to the international quality criteria for
sediments can be considered uncontaminated by PAHSs.

Introducgéao

Hidrocarbonetos alifaticos e policiclicos aromaticos sdo componentes da matéria
organica de origem natural, sendo ainda provenientes de fontes antropogénicas, tais
como as relacionadas ao petréleo e seus derivados e a combustao de biomassa. Al-
guns hidrocarbonetos sdo utilizados como marcadores moleculares, uma vez que a
sua estrutura e/ou estereoquimica prové evidéncias sobre a origem do grupo de subs-
tancias e as modificagdes bioldgicas e diagenéticas ocorridas (Summons, 1993).

A fracao alifatica é composta pelos seguintes marcadores moleculares de origem:
n-alcanos, a Mistura Complexa Nao Resolvida (MCNR), que constitui um complexo
de substancias que ndo podem ser separadas pelas técnicas cromatograficas e os
hopanos e esteranos, derivados de biolipideos. A soma de todas as areas de picos que
emergem no cromatograma da fragéo alifatica € denominada picos resolvidos (PR).

Na fracdo aromatica, encontram-se os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPAs), dos quais fazem parte 16 compostos parentais formados por 2 a 6 anéis ben-
zénicos condensados (16HPAs), classificados como “Poluentes Prioritarios” pela Agén-
cia de Protecao Ambiental dos EUA (USEPA, 1985). Entre outras substancias, encon-
tram-se também HPAs com ramificagdes de grupamentos alquila, dentre os quais as
cinco séries alquiladas (naftalenos, fluorenos, fenantrenos, dibenzotiofenos e crisenos)
sdo marcadores utilizados na forénsica ambiental do petrdleo (Wang et al, 1999). Os
HPAs de 5-6 anéis sao, principalmente, derivados da combustdo incompleta da matéria
organica e, portanto, sdo bons indicadores destas fontes, sejam os materiais organicos
recentes ou fosseis (Dachs et al., 1999; Bouloubassi et al., 2006).

Com frequéncia, os hidrocarbonetos presentes no ambiente marinho constituem
uma mistura complexa de substancias originadas de diversos processos, tais como a
biossintese, a queima de biomassa, a diagénese precoce de precursores biogénicos,
erosao de sedimentos terrestre, exsudacao a partir do assoalho oceénico e atividades
antropogénicas (NRC, 2003). Quando ha exsudagé&o natural de 6leo, os hidrocarbone-
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tos assim introduzidos continuamente ao longo do tempo nao sdo considerados uma
ameaca a saude ambiental (GESAMP, 1993).

Os hopanos e esteranos sdo compostos derivados de hopanopolidis e esterois,
respectivamente. Os hopanopolidis estao presentes na membrana celular de bactérias,
enquanto os esterois derivam de eucariontes. Em sedimentos recentes estas séries de
compostos se apresentam com a configuragao estereoquimica 33 (refere-se a posigéao
espacial de atomos de hidrogénio na molécula) e R (refere-se ao arranjo de atomos
em centros quirais na cadeia hidrocarbénica). Durante o processo de diagénese e ma-
turagéo da matéria organica, que leva a formacao de petroleo, ha reagdes envolvendo
isomerizacdes e formagao de isbmeros a e S, resultando em hopanos e esteranos af
e S/R. Hopanos e esteranos maturos, com tais estereoquimicas sé ocorrem no petro-
leo, portanto sua presenca em sedimentos recentes caracteriza ocorréncia de 6leo,
enquanto a composicao relativa dos compostos caracteriza a procedéncia do 6leo (de
Leeuw e Largeau, 1993).

Varios processos fisico-quimicos e bioldgicos estdo associados a mistura das
aguas do rio e do mar na regiao do estuario. As propriedades de um elemento ou com-
posto presente na agua estuarina sao controladas pela forga ibnica, pH, composicéo
quimica, floculagéo, remogéo por organismos e adsorgao/desorgao dos constituintes.
Todos esses fatores podem influenciar no fluxo dos compostos para o mar (Lee et al.,
2005).

Em areas costeiras as fontes mais comuns de hidrocarbonetos sdo o escoamento
urbano, as atividades industriais, a navegacgao, os derrames, producao, transporte e
uso de bleos e as emissdes atmosféricas de produtos de combustdo incompleta, a
partir de fontes moveis e fixas (incluindo biomassa). Dentre as atividades antropicas,
a exploragao offshore e o transporte do 6leo constituem os principais mecanismos de
introducao de hidrocarbonetos em areas oceanicas. (GESAMP, 1993; Bouloubassi et
al., 2001; Readman et al., 2002; NRC, 2003).

A baixa solubilidade de hidrocarbonetos em agua favorece a sor¢gao sobre o0 ma-
terial em suspenséo e a subsequente remoc¢ao aos sedimentos de fundo por meio de
floculagao e precipitagéo de solidos (Lipiatou et al, 1997; Dachs et al., 1999). A sor¢ao
dos HPAs, por exemplo, em sélidos em suspensao e sedimentos € um processo de-
terminante de seu destino, transporte e de risco ecotoxicolégico no ambiente marinho
(Schwarzenbach et al, 2003). Uma vez nos sedimentos, o destino dos compostos de-
pende de mecanismos de ressuspensao, degradacgao e reciclagem béntica. Embora
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esses processos alterem o registro historico, existem indicativos do acréscimo do fluxo
de hidrocarbonetos aos sedimentos marinhos em decorréncia da industrializacao, de-
senvolvimento urbano e consumo de combustiveis fésseis (Wakeham, 1996).

Na ultima década, um novo conceito de sor¢ao de compostos apolares evoluiu, o
qual prevé que a concentracao sedimentar destes compostos resulta ndo sé da sor¢ao
em carbono organico amorfo, mas, com frequiéncia, € determinada pela sor¢ao extensi-
va em geosorbentes carbonaceos (Pignatello e Xing, 1996; Accardi-Dey e Gschwend,
2002, Cornelissen et al, 2005). As particulas de carbono negro (BC), residuos alta-
mente condensados produzidos na combustao incompleta sdo consideradas formas
especialmente importantes de geosorbentes. Sanchez-Garcia et al. (2010) foram os
primeiros a apresentar resultados da relagéo entre HPAs pirogénicos e BC para um
grande numero de amostras de plataforma continental (Suécia) e demonstram correla-
¢bes muito significativas entre estas variaveis.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a distribuicdo espacial e sazonal
assim como a origem dos hidrocarbonetos na regido sob influéncia da foz do rio
Paraiba do Sul.

No presente estudo foram determinados n-alcanos, picos resolvidos (PR), MCNR,
alifaticos totais, TPH (hidrocarbonetos totais de petrdleo), hopanos e esteranos, hidro-
carbonetos policiclicos aromaticos (16HPAs e as 5 séries alquiladas) e carbono negro
em amostras de sedimentos superficiais coletadas em 33 estacdes, em periodo chu-

VOSO € SecCo.

Metodologia

Foram coletadas 33 amostras de sedimentos em triplicata em dois periodos: chu-
vOso e seco. As amostras apos a coleta foram congeladas e uma vez no laboratério,
foram liofilizadas, maceradas e homogeneizadas.

Foram realizadas as seguintes determinagdes analiticas: alifaticos totais (n-alca-
nos, mistura complexa nao resolvida e picos resolvidos) por CG/DIC, hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (38 compostos) por CG/EM, hidrocarbonetos totais de petréleo
(TPH) por CG/DIC, hopanos e esteranos (40 compostos) por CG/EM, e carbono negro
(oxidagao térmica e combustao).

As triplicatas do periodo seco foram analisadas individualmente, enquanto as co-
letadas no periodo chuvoso foram transformadas em amostras compostas antes das

determinacgdes.
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A metodologia detalhada de amostragem, tratamento das amostras e analise esta
descrita no Capitulo .

A avaliagéo dos resultados incluiu graficos e mapas de representagéo da variabi-
lidade espago-temporal, testes estatisticos de Kruskall-Wallis e Analise Fatorial, esta

aplicada apds normalizagao dos dados.

Resultados e Discussao

Os sedimentos da foz, em grande parte compostos de areia e carbonatos, apresen-
tam baixa capacidade de retengdo de compostos organicos, cuja tendéncia € a asso-
ciacao preferencial a fragdo organica do sedimento. Embora ndo se tenha encontrado
correlacao significativa dos HPAs e hidrocarbonetos alifaticos com o teor de carbono or-
ganico total (COT), a Figura 1 mostra que a faciologia € um dos fatores determinantes da
retencdo destes compostos nos sedimentos. Nota-se que as concentragées medianas
de HPAs referentes a cada faciologia crescem com o decréscimo do tamanho dos graos.
Feicdo semelhante é observada para os alifaticos. De acordo com o teste de Kruskall-
Wallis ha diferenca para os resultados de HPA quando se classifica o sedimento de acor-
do com a granulometria. A auséncia de correlagao significativa com o COT pode ser
explicada ao se levar em conta que ha apenas uma fragéo do carbono organico total que
€ ativa para sor¢ao dos HPAs e que tais compostos, quando originados de combustao
incompleta, sdo emitidos inseridos em particulas micrométricas de carbono negro.
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A Tabela 1 mostra um resumo dos dados em termos de mediana, maximos e mi-
nimos para os dois periodos de coleta nas seguintes faixas batimétricas: menor que
25m, entre 26 e 50m e maior que 50m.
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Na Figura 2 sdo mostrados histogramas de distribuicdo de n-alcanos em duas
amostras do periodo seco: a FOZ04, que mostrou as mais elevadas concentracoes
de HPAs, como se vera a seguir, e a FOZ09 que apresentou a maior concentragéo
de n-alcanos dentre todas as amostras de foz. A FOZ04 apresentou a MCNR mais
elevada, mas a razdo MCNR/PR é inferior a 4, o que poderia indicar presenca de oleo
de origem recente, e na FOZ09 a MCNR nao foi detectada. O histograma exemplifica
a complexidade de avaliacao de origem de hidrocarbonetos, pois a amostra FOZ09
apresenta uma série homologa na faixa de alto peso molecular, que é caracteristi-
ca da presenca de 6leo, provavelmente recente, visto a ndo detecgcao de MCNR. A
presenca de MCNR na amostra FOZ04 indica a presenca de 6leo em algum estado
de degradagéao, porém o histograma de n-alcanos é caracteristico da presenca de
hidrocarbonetos alifaticos provenientes de plantas superiores, com predominancia de
compostos impares de alto peso molecular (n-C27 a n-C31).

De acordo com o teste de Kruskall-Wallis houve diferengas significativas entre o

periodo chuvoso e seco para os alifaticos totais.
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Figura 2 - Histograma de concentracdo de n-alcanos para as amostras FOZ04 e FOZ09

As Figuras 3 e 4 mostram mapas de distribuicdo espacial da concentragao dos
16HPAs e dos Total de HPAs. Ha diferencas significativas entre o periodo chuvoso e
seco para o Total de HPAs e para os 16HPAs (Kruskall-Wallis, p<0,05). As respectivas
medianas para o periodo chuvoso sao inferiores aquelas do periodo seco. Nota-se que
no periodo seco (mediana Total de HPAs = 1,96 ng g') a concentragdo maxima ocorre
na estagcao FOZ04 (Total de HPAs = 315,76 ng g'), possivelmente um indicativo de que
se trata de um sitio deposicional. No entanto, ha uma redugao dessa concentragéo, em
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mais de uma ordem de grandeza, do periodo seco para o periodo chuvoso e a concen-
tracdo maxima passa a ocorrer em FOZ08, possivelmente em fungdo de escoamento
continental na area proxima a Cabo Frio. A diferenga na concentragdo de HPAs na
estacao FOZ04 entre os periodos seco e chuvoso pode ter ocorrido em fungao da agéo
dispersora de uma vazao mais elevada do rio no periodo de chuvas. Ainda, durante o
periodo seco ocorrem as queimadas nos campos de plantacédo da cana de agucar, por
exemplo, o que contribui para incremento do aporte de HPAs. As concentragbes de
HPAs parentais estdo muito abaixo dos limites TEL (threashold effect level) propostos
por Buchman (2008), como pode ser observado na Tabela 2.
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Figura 3 - Distribuigdo espacial dos 16HPAs e Total de HPAs em sedimentos da campanha
de periodo seco.

16 HPAs (ng g”)
periodo chuvoso
(0] = O <La-387
e oo O sss-17
(@] (@) @ 138-207
e @ 205-223

o

Fco)zl Foz13
Foz * 0Z18
o) o]
Foz1z Foz2s
FOZ!. O O
0219 Foz3t
oz 0 O Q
o Foza
Foz24
Qi o
Fozr
o™ oo é
o2y
Fozzs Fozu
() @)
022
[®)
o o pees
o) (©)

Total HPAS (ng g')
periodo chuvoso
O <a-53
© 531-166
@ 167-339
@ 340-316

do periodo chuvoso. O - FOZ08

Figura 4 - Distribuicao espacial dos 16HPAs e Total de HPAs em sedimentos da campanha
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A Figura 5 mostra graficos cruzados de razbes diagnoésticas calculadas a partir de

compostos individuais que se mostraram acima do LD.
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Figura 5 - Gréfico cruzado das razées diagnésticas de origem de HPAs; periodo seco
(azul), periodo chuvoso (vermelho).

A designacgéao de fonte através das razdes diagndsticas, conforme ja verificado em
outros ambientes sujeitos a clima tropical (Wagener et al., 2010) pode ser incerta, em
virtude da degradacéo diferencial dos compostos. Pelos graficos acima se verifica que
grande parte das amostras apresenta HPAs de origem de combustao seja de biomassa
ou de foésseis. O exemplo da estagdo FOZ04 ¢ interessante, ja que no periodo seco a
indicacdo dada por todas as razdes € de origem pirogénica, enquanto no periodo chu-
voso ha indicativo de mistura de fonte (petrogénica e pirogénica). Esta indicagéo con-
firma o aporte de material originado de queima no periodo em que ocorre a colheita da
cana na regiao do norte fluminense. Através destes graficos, em apenas trés estagbes
ha indicativo de fonte petrogénica (FOZ16, FOZ19 e FOZ32 no periodo seco). A Figura
6 mostra a tipologia dos HPAs nas amostras FOZ08, periodo chuvoso, FOZ04, periodo
seco, que apresentaram as maiores concentragcdes de HPAs. Em ambos os casos ha
predominio de HPAs de alta massa molecular que caracterizam fontes pirogénicas.
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Figura 6 - Tipologia dos HPAs nas amostras FOZ08, periodo chuvoso e FOZ04 periodo

Seco.

Verifica-se na Figura 7 que a maioria das amostras apresenta a razdo 16HPAs/

Total de HPAs superior a 50%, o que é um indicativo adicional de fonte pirogénica

para estes compostos. Exce¢des sdo FOZ04, FOZ06 e FOZ41 no periodo chuvoso,

FOZ03 e FOZ29 no periodo seco, que apresentam razdes substancialmente inferio-

res a 50%, o que demonstra predominancia das séries alquiladas e provavel presen-

¢a de residuo de dleo.
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Figura 7 - Razao 16HPAs/Total de HPAs (%) em sedimentos da Foz do Paraiba do Sul.

AFigura 8 apresenta o grafico de concentragao de Total de HPAs e COT. As duas
amostras que apresentaram as maiores concentragdes de Total de HPAs mostraram
os teores mais elevados de COT, porém amostras com concentragdes de HPAs pro-
ximas ao limite de quantificacdo apresentaram as maiores concentragbes de COT.
Como nao foi observada uma tendéncia comum de distribuicdo das duas variaveis,
conforme mostra o grafico da Figura 7, optou-se por ndo normalizar os dados de HPA

em relagao ao COT.
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Figura 8 - Gréfico de correlagao do Total de HPAs (em ng g) versus COT (em %,).

Foi realizada uma analise fatorial varimax rotacionada usando-se um grupo das
variaveis observadas (Total de HPAs, TPH, COT e C, Hopano(maturo), Alifaticos To-
tais) apds normalizagcdo dos dados. Obtiveram-se trés fatores caracterizados por
eigenvalues superiores a 1,0. No fator 1 (39,9% da variéncia) estéo o Total de HPAs,
altamente correlacionados, e o TPH e o COT negativamente correlacionados; no
fator 2 (19,1% da variancia) apenas o C, Hopano apresenta uma alta correlagéo ne-
gativa; e no fator 3 (17,8% da variancia total) agrupam-se a porcentagem de finos,
com correlagao positiva, e os alifaticos totais, com correlacdo negativa. As Figuras
9 e 10 apresentam a distribuicdo das amostras, para as duas coletas, nos fatores
obtidos. O resultado mostra que nas estagées com maiores concentracoes de HPAs,
ha menores teores de COT e TPH. E necessario salientar que a contribuicdo dos
HPAs para o TPH é pequena frente a de outros grupos de compostos, como os ali-
faticos, que aparecem em concentragdes que superam aquelas dos HPAs em quase
trés ordens de grandeza. Também, na auséncia de um derrame, a contribuicdo de

componentes organicos de origem natural para o TPH é acentuada. Na Figura 8
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observam-se maiores concentracbes de HPAs nas amostras coletadas no periodo
seco. Em relagao ao fator 2, a amostra FOZ34 do periodo chuvoso se destacou pelo
mais alto conteudo do C, Hopano maturo; esta, assim como as demais amostras que
aparecem no grafico na faixa de escores negativos do fator 2, apresenta indicativo de
contaminacgao por residuos de 6leo. A auséncia da série completa dos marcadores
neste grupo de amostras decorre do estagio de degradacao dos residuos oleosos
presentes, uma vez que o C, Hopano é o composto mais persistente da série estu-
dada, sendo por isso utilizado em estudos de avaliagao de degradacao relativa e grau
de intemperismo de 6leos derramados. Na Figura 9 fica evidente que os alifaticos
totais predominam principalmente nas amostras coletadas no periodo seco. Assim, a

analise fatorial confirma as diferengas evidenciadas pelo teste de Kruskal-Wallis.
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Figura 9 - Analise Fatorial do conjunto de dados para Total de HPAs, TPH, COT e C, Hopano.
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Figura 10 - Anélise Fatorial do conjunto de dados para Total de HPAs, TPH, COT e Alifati-
cos Totais.

O BC nao pode ser quantificado na maioria das amostras da foz em fung¢do das
baixas concentragbes de COT, o que eleva a incerteza da determinagéo pelo método da
combustao. Também nao foi observada a série completa dos marcadores hopanos e es-
teranos, merecendo destaque apenas as amostras FOZ04 PS (176,87 ng g') e a FOZ08
PC (214, 74 ng g"), nas quais a presenca da série de marcadores maturados indica a
ocorréncia de 6leo nas amostras, como pode ser observado nas Figuras 11 e 12. Esta
duas amostras foram as que apresentaram concentracées mais elevadas de HPAs.
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Figura 12 - Perfil dos marcadores moleculares (hopanos) na amostra FOZ08, coletada no
periodo chuvoso.

De acordo com critérios internacionais de qualidade ambiental, a concentragéo dos
16 HPAs prioritarios (USEPA) pode causar efeitos toxicoldgicos a biota quando ultrapas-
sa 4.022 ng g' (Buchman, 2008) ou 7.071 ng g (www.ccme.ca/assets/pdf/e1_06.pdf).
As concentragdes obtidas para os 16 HPAs nos sedimentos estudados foram bem infe-
riores aos limites acima reportados.

A toxicidade também pode ser acessada em relacdo aos HPAs individuais, sendo
caracterizada em dois niveis de intensidade: o ER-L (Effects Range-Low), que implica em
efeitos biolégicos adversos raramente observados; e o ER-M (Effects Range-Median),
que indica efeitos toxicos passiveis de ocorrer com frequéncia. Os valores limitrofes
podem ser encontrados na Tabela 2. Nenhum dos compostos individuais quantificados
apresentou concentragao proxima a estes limites, assim, pode-se caracterizar a regiao

como nao contaminada por estes compostos.
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Tabela 2 - Limites de concentragdo, em ng g, de HPAs relacionados a toxicidade. Le-
genda: ER-L significa Effects Range-Low, efeitos biol6gicos adversos rara-
mente observados e, ER-M significa Effects Range-Medlan, efeitos téxicos
verificados com freqliéncia. As siglas significam: N = naftaleno, Aceft = ace-
naftileno, Ace = acenafteno, Flu = fluoreno, Fen = fenantreno, Ant = antraceno,
Ft = fluoranteno, Pi = pireno, Cri = criseno, BaPi = benzo(a)pireno e DbahA =
dibenzo(a,h)antraceno.

Composto ER-L ER-M
N 160 2100
Aceft 44 640
Ace 16 500
Flu 19 540
Fen 240 1500
Ant 85 1100
Ft 600 5100
Pi 665 2600
Cri 384 2800
BaPi 430 1600
DbahA 63 260

Na Tabela 3 estao listados alguns trabalhos ja realizados na Bacia de Campos,
Bacia Potiguar, Ceara e outras regides do mundo. Observa-se que os valores encon-
trados na regiao de influéncia da foz do Paraiba do Sul sao inferiores ou da mesma
ordem de grandeza daqueles obtidos nas demais areas listadas na tabela. Men et
al (2009) encontraram concentragdes de Total de HPAs proximas a 743 ng g, na
regido costeira do estuario do rio Daliao na China. A concentragao reportada por
PETROBRAS (2001) na Bacia de Campos para o Total de HPAs esta dentre as mais
elevadas da tabela, atingindo 2095 ng g™

O estudo de (Lu et al., 2005) no Mar da China reporta concentragéo de 31,7 ug
g para n-alcanos nos sedimentos da regido, que é superior a maxima encontrada na
Foz do Paraiba, cujo valor foi de 10 ug g™
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Conclusoées

* Nafoz do Paraiba do Sul sedimentos de granulometria grossa nao favorecem a
adsorgao de compostos organicos e, possivelmente esta caracteristica, aliada
a dinamica de dispersao na area, resulta em concentracdes baixas de hidrocar-
bonetos, apesar de o rio, possivelmente, transportar sedimento contaminado,
uma vez que margeia diversas cidades, rodovias, areas industriais, e do aporte
atmosférico para a regido costeira. Para comprovar esta hipotese seria adequa-
do realizar uma investigacéo ao longo do estuario do rio, pois caso se confirme,
a regiao sob influéncia do Paraiba do Sul se caracterizaria como exportadora
de contaminacéao para as areas mais afastadas da plataforma continental,

* Dentre as 33 estagcdes amostradas, apenas nas estacdes FOZ04 PS e FOZ08
PC encontram-se concentracdes um pouco mais elevadas, as quais, em parte,
derivam de aportes de 6leo, conforme indica a presencga de hopanos e estera-
nos maturados.

« Emrelagcdo aos HPAs a regido, de modo geral, pode ser considerada nao con-
taminada, apesar das amostras acima citadas, cujos patamares de concen-
tracdo ainda estdo bastante abaixo daqueles considerados de risco a biota
béntica.
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VI. MEIOFAUNA COM ESPECIAL REFERENCIA A NEMATOFAUNA
DA PLATAFORMA CONTINENTAL DA BACIA DE CAMPOS SOB
INFLUENCIA DO RIO PARAIBA DO SUL

Resumo

Na area em foco foram prospectadas 33 estacdes de coleta, considerando
dois periodos, um chuvoso e outro seco, com o objetivo de verificar a influéncia
do Rio Paraiba do Sul sobre a comunidade meiofaunistica presente na plataforma
adjacente. Foram observados os quatro grupos tréficos (1A, 1B, 2A e 2B), sendo
os comedores de epistratos os mais abundantes. A comunidade de Nematoda ca-
racterizou-se por altas riqueza e diversidade, baixas dominancia e densidade e, por
ultimo, uma alta biomassa. Microlaimus apresentou a maior contribuicao para as
similaridades das faixas até 25 m, e 26-50 m, em ambos os periodos. Na faixa de
profundidade acima de 50 m, Sabatieria e Tricoma e colaboraram com os maiores
percentuais de similaridade no periodo chuvoso, e Richtersia foi o género de maior

contribuicdo nesta mesma faixa, no periodo seco.

Introducgao

O padrao de distribuicdo da nematofauna é bastante complexo, sendo correla-
cionado com diversos fatores geoldgicos, quimicos, fisicos e atmosféricos, a exem-
plo do hidrodinamismo sempre tido como um super-fator que define a composicao
sedimentar (Renaud-Mornant et al., 1984). Além deste, outros fatores controlam a
distribuicdo da nematofauna em ambientes costeiros e sublitoraneos: o tamanho
dos graos dos sedimentos, a sua composi¢cao quimica, a temperatura, a salinida-
de, o potencial redox, a concentracdo de oxigénio, o microfitobentos e o teor da
matéria organica (Ansari e Parulekar, 1998; Coull, 1999; Findlay, 1981; Decho e
Fleeger, 1988; Fleeger e Decho, 1987; Schewe e Soltwedel, 1999). Segundo Dalto
e Albuquerque (2000) tais fatores agem em conjunto, sendo dificil avaliar o papel
de cada um sobre a totalidade dos grupos. A complexidade é de tal ordem que
dificulta separa-los hierarquicamente no espaco e no tempo, muito embora todos
concordem e atestem em bibliografia que os parametros granulométricos exercem
a maior influéncia na reparticdo das associacbes nematofaunisticas (Heip et al.,
1985; Vincx et al., 1994).
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A relacao dessa fauna com o sedimento € tao intima que ela prépria é conside-
rada como um “sedimento vivo”, capaz de contar a historia do planeta. Sterrer (1973)
reconheceu a meiofauna, por ser essencialmente intersticial, como uma das faunas
mais sedentarias, deslocando-se exatamente como uma particula de solo sob in-
fluéncia de processos hidrodinamicos. Em plataforma rasa influenciada pela vazao
dos rios, agao de ondas e correntes de marés a meiofauna esta, inclusive, sujeita ao
deslocamento de pluma, podendo ser carreada a quildbmetros de distancia.

Gerlach (1977) propds que a dispersdo desses organismos, em larga escala,
poderia se processar através de substratos flutuantes, incluindo gelo, folhas, al-
gas ou por adesao as particulas sedimentares. Os resultados de Bell e Sherman
(1980), Hagerman e Rieger (1981) e Sibert (1981) corroboraram as evidéncias da
dispersao passiva na coluna d’agua. Palmer e Gust (1985) apontam o transporte
por migracao ativa, para dentro ou fora dos sedimentos, como principal mecanis-
mo de dispersao, e, em ambientes, onde o tamanho do grdo sedimentar é menor,
a meiofauna fica restrita aos primeiros centimetros do sedimento por causa da
oclusao do espaco intersticial e reducédo na quantidade de oxigénio disponivel em
camadas mais profundas (Fleeger e Decho, 1987; Jensen, 1988; Thiel, 1979; Van-
reusel et al., 1995; Woods e Tietjen, 1985). Desta forma, os organismos sofrem
maior efeito da ressuspensao sedimentar, além da lixiviagdo por correntes coste-
rias, sobretudo as de retorno. Por outro lado, atribui-se, ainda, aos fatores hidrodi-
namicos a recolonizagdo da meiofauna que se da muito rapidamente mesmo que
em areas perturbadas (Sherman e Coull, 1980; Tristle, 1980). Mais recentemente
estudos mostraram o possivel efeito da quimiotaxia exercido por alguns grupos na
colonizagdo, de ambientes naturais ou artificiais (Fonseca- Genevois et al., 2006).

Dos organismos que compdem a meiofauna, os Nematoda se destacam por
serem 0s metazoarios mais representativos e numericamente dominantes do ben-
tos marinho e estuarino, atingindo densidades de varios milhdes de individuos/m?
(Warwick e Price, 1979). Estao distribuidos desde a regiao litoral até grandes pro-
fundidades oceénicas e em todas as latitudes, habitando todos os tipos de sedi-
mentos e outros substratos, como macrdfitas (Heip et al., 1985).

Além dos fatores abidticos, os bioldgicos também exercem influéncia na nemato-
fauna, principalmente a disponibilidade alimentar que condiciona a distribuigdo desta
fauna em mosaicos (Findlay, 1981). Segundo Bouwman (1983) a alta densidade dos
Nematoda em sedimentos estuarinos € marinhos esta relacionada a trés fatores prin-
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cipais: a capacidade de ocupar os espacos intersticiais devido ao seu tamanho redu-
zido e seu formato fino; a tolerancia a varios tipos de estresses ambientais; e a diver-
sidade da estrutura bucal, que permite explorar uma ampla faixa de itens alimentares
presentes no bentos. Por estas razées ocupam diferentes posigdes nas teias troficas
bentbnicas, alimentando-se de uma grande variedade de itens, tais como detritos, mi-
croalgas, bactérias, protozoarios e alguns metazoarios, incluindo outros nematoédeos
(Faust e Gulledge, 1996; Hellwig-Armonies et al., 1991; Montagna, 1995). Algumas
espécies incorporam matéria organica dissolvida, sobretudo os juvenis (Heip et al.,
1985; Jensen, 1987; Lorenzen, 1986). Outras atuam como cultivadores de bactérias
a partir da producéo de muco. Por outro lado, uma gama consideravel de espécies,
muitas delas comerciais tais como peixes, crustaceos e moluscos utilizam os Nema-
toda como recurso alimentar (Giere, 2009).

A ecologia trofica deste grupo é tdo ampla em recursos que garante o seu
sucesso adaptativo. Os trabalhos de Wieser (1953, 1960) e Wieser e Kanwisher
(1961) dividiram os nematdédeos, segundo sua diversidade bucal, em quatro gru-
pos: O primeiro grupo - com a cavidade bucal reduzida ou ausente, chamados de
detritivoros seletivos (1A); o segundo grupo - com a cavidade bucal ampla e sem
dentes, denominados detritivoros ndo-seletivos (1B); o terceiro grupo - com a cavi-
dade bucal apresentando dentes de tamanhos reduzidos, conhecidos como raspa-
dores (2A); e o quarto grupo com dentes fortes ou mandibulas na cavidade bucal
denominados, consequentemente, de predadores/onivoros (2B).

Outras informacdes troficas surgiram a partir de trabalhos experimentais (Ad-
miraal et al., 1983; Heip et al., 1978; Lee et al., 1977; Tietjen e Alongi, 1990; Tietjen
e Lee, 1973; Vranken et al., 1984). Moens e Vincx (1997) fizeram uma nova classi-
ficagdo baseada em observacgdes laboratoriais, dividindo os nematédeos em seis
grupos: micréfagos, comedores de ciliados, detritivoros, raspadores, predadores
facultativos e predadores. Todos os grupos troficos estao distribuidos horizontal e
verticalmente no mundo oceanico (Heip et al., 1985) e suas interagdes com bacté-
rias afetam positivamente os processos dentro do ecossistema devido a decompo-
sicao da matéria organica e mineralizagao dos nutrientes (De Mesel et al., 2006).

As associagcdes de Nematoda em gradiente salino sdo conhecidas em zonas
tropicais e temperadas (Alongi, 1987; Austen, 1989; Austen e Warwick, 1989; So-
ertaert et al., 1995; Van Damme et al., 1980; Warwick, 1971; Warwick et al., 2002)
muito embora Lorenzen (1986) afirme que nao existe nematocenoses tipicas de re-
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gides hipersalinas, sendo todas de caracteristicas eurialinas. Warwick et al. (2002)
sugerem que uma grande gama de Nematoda mostra uma alta adaptabilidade sen-
do capazes de sobreviver em condi¢des de hipersalinidade, anoxia e hipoxia.

Ha de se considerar ainda que na interface estuario/plataforma forma-se um gra-
diente sedimentar, quanto ao tamanho dos gréaos, passando de silte-argila as areias
em resposta aos processos hidrodinamicos. A distribuicdo das associacdes da ne-
matofauna difere em funcao da granulometria. Os sedimentos finos, por reter maior
quantidade de matéria organica, oferecem a possibilidade de haver a co-existéncia
de uma fauna mais densa, porém, menos diversificada do que em sedimentos mais
grosseiros. E nos ambientes transicionais que se encontram as maiores densidades
de Nematoda. Nesses habitats, chegam a atingir numeros récordes da ordem de 20
milhdes de individuos por metro quadrado (Warwick e Price, 1979) no estuario do
Lynner na Inglaterra e de 40 milhdes de individuos por metro quadrado para o estua-
rio de Morlaix (Boucher apud Renaud- Mornant et al., 1984). Soyer (1971), Lorenzen
(1974) e Juario (1975) ja admitiam que areias finas, sedimentos lamosos e areno-
lamosos s&o os habitats mais ricos em densidade de Nematoda, enquanto areias
grossas e cascalhos contém baixas densidades, porém maior riqueza.

Fatores diversos controlam a distribuicao da nematofauna em ambientes cos-
teiros e sublitorAneos. Esses fatores agem em conjunto, sendo dificil avaliar o pa-
pel de cada um sobre a totalidade dos grupos (Dalto e Albuquerque, 2000). O ta-
manho dos gréos dos sedimentos, a sua composigdo quimica, a temperatura, a
salinidade, o potencial redox, a concentracdo de oxigénio, o microfitobentos e o
teor da matéria orgéanica influenciam diretamente nas variagées espago-temporais
(Coull,1988,1999; Findlay,1981; Fleeger e Decho, 1987; Giere, 1993).

Desde 2003, a nematofauna do Atlantico Sudoeste vem sendo estudada no
projeto de “Caracterizacdo Ambiental da Bacia de Campos” desenvolvido pela PE-
TROBRAS, através do qual o conhecimento da biodiversidade desta fauna vem
sendo, gradativamente, ampliado. Estes resultados podem ser verificados nos tra-
balhos de Fonséca-Genevois et al. (2004) com 196 géneros e no de Netto et al.
(2005), com 127 géneros identificados para a area, muito embora a plataforma
continental ndo esteve contemplada.

No presente estudo, buscou-se evidenciar a influéncia do Paraiba do Sul sobre
a plataforma continental, ulitizando-se a meiofauna e, particularmente a nemato-

fauna, como instrumento ambiental. Buscou-se, assim, relacionar as associacoes




Meiofauna com especial referéncia
oy Projeto de Caracterizagao Regional da a Nematofauna da Plataforma Pag
L] PETROBRAS Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) Continental da Bacia de Campos sob| 175/269
influéncia do Rio Paraiba do Sul.

nematofaunisticas em areias e em lamas, admitindo que, se houvesse a influéncia
da vazao do rio sobre a comunidade haveria a preponderancia da segunda sobre a
primeira; mais ainda, a estrutura da comunidade apresentaria caracteristicas estru-

turais tais como: baixa riqueza, baixa dominancia e alta densidade.

1. Material e Métodos

Para o processamento inicial das amostras foram utilizadas duas peneiras su-
perpostas, sendo a superior com uma abertura de malha de 300 um e a inferior com
abertura de malha de 45um. O material retido na peneira de menor abertura passou
pela técnica de flotagdo, com o uso de uma solucgao de silica coloidal, de densidade
1,18 (Giere, 2009). Apos esse procedimento, as amostras foram fracionadas em 4
sub-amostras, utilizando-se um fracionador de Folson. Com isso, 25% do total da
amostra foi utilizada para a triagem/contagem dos grupos dessas amostras. Na
triagem da meiofauna, cada amostra foi colocada em placa de Dolffus para identifi-
cacgao e contagem dos animais (em grandes grupos zoolégicos). Além da contagem
por grupo, 150 Nematoda foram, cuidadosamente, retirados, de todas as amostras,
para posterior identificacao.

Para a preservacgao e a visualizagao das estruturas internas dos Nematoda
aplicou-se o método de diafanizagao descrito por De Grisse (1969). Na montagem
das laminas adotou-se os procedimentos descritos por Cobb (1917). Na identifica-
¢ao dos Nematoda, ao nivel de género, utilizou-se a chave pictorial de Warwick et
al. (1998), além de outras bibliografias pertinentes. A classificagdo taxonémica foi
baseada em De Ley et al. (2006) e Lorenzen (1994). A biomassa dos Nematoda foi
calculada por um método volumétrico, utilizando uma versdo modificada da férmula
por Andrassy (1956). No estabelecimento da estrutura trofica, foi utilizada a classi-
ficagdo de Wieser (1953).

A abundancia relativa (%) de cada taxon foi calculada na base de seu percentu-
al em relagao a densidade total. Foram calculados os seguintes indices bioldgicos
para a nematofauna: riqueza total (numero de géneros presentes na amostra/ré-
plica); densidade (numero total de individuos por 10cm?em cada amostra/réplica);
diversidade (indice de Shannon-Wiener, log,); equitabilidade (indice de Pielou) e
dominancia (indice de Simpson). Para uma abordagem multivariada, foi aplicado o
indice de similaridade de Bray-Curtis (Clarke e Warwick, 1994), aos dados do nu-
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mero de individuos por género em cada réplica por estagdo de coleta e campanha
realizada. A partir da matriz de similaridade obtida com os dados de fauna, foi reali-
zada uma analise de ordenagao n&o métrica multidimensional (hnMDS) consideran-
do diferentes faixas de profundidade das estac¢des de coleta, em cada periodo de
coleta (chuvoso e seco). As diferencas entre os grupos de amostras foram avalia-
das, quanto a significancia, pelo uso do teste ANOSIM (Clarke e Warwick, 1994). A
analise SIMPER foi aplicada para indicar quais géneros foram representativos dos
grupos formados pela analise multidimensional (hnMDS). A estrutura da comunidade
e suas relagdes com as variaveis ambientais foram estabelecidas a partir da anali-

se de correspondéncia candnica.

3. Resultados

3.1. Composigcao da Meiofauna

No estudo da meiofauna realizado na porgdo da Plataforma Continental da
Bacia de Campos, sob influéncia do Rio Paraiba do Sul, foram identificados 22
grupos para o periodo chuvoso e 18 para o periodo seco. Acari, Amphipoda, Bi-
valvia, Copepoda, Gastrotricha, Isopoda, Kinorhyncha, Mystacocarida, Nematoda,
Oligochaeta, Ostracoda, Polychaeta, Priapulida, Rotifera, Sipuncula, Tanaidacea,
Tardigrada e Turbellaria ocorreram para os dois periodos climaticos. Aplacophora,
Cumacea, Gastropoda e Loricifera constituiram os taxons exclusivos para o perio-
do chuvoso.

No periodo chuvoso, as densidades da meiofauna mostraram-se superiores
aquelas ocorridas no periodo seco. Os dois periodos seguiram o0 mesmo padréo
entre as faixas de profundidade, indicando que as estagcdes mais rasas e as mais
profundas obtiveram densidades inferiores do que nas estacbes compreendidas
entre 25-50 m (Figura 1).
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Figura 1 - Densidades da meiofauna nas profundidades estabelecidas, na por¢éo da Pla-
taforma Continental da Bacia de Campos (Rio de Janeiro) sob influéncia do Rio
Paraiba do Sul, nos periodos chuvoso (PPC) e seco (PPS).

Nos dois periodos, Nematoda atingiu abundancias superiores a 50% na maio-
ria das estagdes amostradas. Os maiores percentuais ocorreram na primeira (até
25 m) e na ultima (acima de 50 m) faixas de profundidades, entre 50 %e 60%, no
periodo chuvoso. Estes percentuais de Nematoda foram mais elevados no periodo
seco (acima de 70%), porém nas mesmas faixas de profundidade. O comportamen-
to da abundancia foi diferente para os dois periodos, detendo o seco, os maiores
percentuais de Nematoda (Figura 2).
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Figura 2 - Abundéncia relativa de Nematoda em relagdo aos demais grupos da meiofau-
na, nas estacgbes de coleta, indicando a média (x) para cada faixa de profundi-
dade, nos periodos chuvoso (PPC) e seco (PPS).
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3.2. Nematofauna

3.2.1. Composigao taxonémica
A nematofauna esteve representada por 221 géneros distribuidos em 43 familias,

nos dois periodos, das quais Lauronematidae e Tubolaimoididae foram exclusivas
para o periodo chuvoso enquanto que Triodontolaimidae ocorreu apenas no seco.
Chromadoridae, Desmodoridae e Xyalidae apresentaram mais de 15 géneros
existindo concomitantemente, nos dois periodos de coleta, porém, estas familias al-
ternam a ordem de dominancia em funcgéo do periodo climatico. Além disso, dentro
de cada uma dessas trés familias a dominancia do principais géneros foi diferente

entre as campanhas (Figura 3).

PPC

N° de Géneros

N° de Géneros

Familia
Figura 3 - Numero de géneros nas principais familias e géneros mais abundantes dessas
familias, que ocorreram nas estagbes de coleta, nos periodos chuvoso (PPC)

e seco (PPS).
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Rhynchonema e Chromadorita foram os géneros mais abundantes em suas respec-
tivas familias, nos dois periodos estudados, porém em porcentagens diferentes. No pe-
riodo seco, Neochromadora registrou 0 mesmo valor de abundancia que Chromadorita
(ambos Chromadoridae). Molgolaimus e Desmodora foram os géneros dominantes para
a familia Desmodoridae nos periodos chuvoso e seco, respectivamente (Figura 3).

Actarjania, Barbonema, Boucherius, Halaphanolaimus, Leptepsilonema, Lyra-
nema, Stephanolaimus e Symplocostomella foram os géneros exclusivos para este
ambiente.

3.2.2. Abundéancias das principais familias e géneros

No periodo chuvoso, as trés familias que atingiram maiores densidades foram
também as mais diversas. Porém, no periodo seco, Selachinematidae deteve um au-
mento na sua densidade enquanto que Chromadoridae teve a sua densidade reduzida.
Verificou-se uma reducao nas densidades das familias no periodo seco (Figura 4).
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Chromadorita foi um dos géneros mais abundantes nas faixas de profundidade
mais rasa e intermediaria apenas no periodo chuvoso. Nos dois periodos, Micro-
laimus esteve entre os trés géneros mais abundantes nas faixas compreendidas
até 25m e entre 26 e 50m de profundidade e Sabatieria esteve entre os trés gé-
neros mais abundantes para as faixas de profundidade até 26m e acima de 50m.
Este ultimo género junto com Richtersia foram os mais abundantes para a faixa
de profundidade acima de 50m, nos periodos chuvoso e seco. Nesta mesma faixa
de profundidade, Ptycholaimellus e Tricoma estiveram entre os trés géneros mais

abundantes nos periodos chuvoso e seco, respectivamente (Figura 5).

1 1]

26 -50

Faixa de Profundidade (m)

. 1]

<25 | 26-50

Faixa de Profundidade (m)

B chromadorta [] Microlsimus ~ [[] Molgolaimus [ | Nudora  [[] Plycholaimellus

B Richtersia Bl sabaticria Bl Percpsionema [ ] Tricoma [] Outros

Figura 5 - Géneros mais abundantes por faixas de profundidades, nas estagdes de cole-
ta, nos periodos chuvoso (PPC) e seco (PPS).
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3.2.3. Riqueza Total dos géneros

A nematofauna nas estagdes dos periodos chuvoso e seco mostrou uma va-

riagao entre 14 e 45 géneros. Duas das estagdes do periodo chuvoso e uma do

periodo seco compreendidas na faixa batimétrica até 25 m, apresentaram o menor

numero de géneros (entre 14 e 25 géneros) registrado nas estagdes.

A riqueza total apresentou, em ambos os periodos, seus menores valores

numa das estagdes que pertence a faixa de profundidade de até 25 m (Figura 6).

Os valores dessa estacgao foram significativamente menores que os da maioria das

estacgoes (F,,.
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Figura 6 - Mapa das estagbes de
coleta indicando o numero de géne-
ros de Nematoda estabelecido em
trés intervalos, nos periodos chuvo-
so (PPC) e seco (PPS).
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3.2.4. Diversidade de géneros

Adiversidade nao apresentou diferengas entre as campanhas. A média do indice
de Shannon manteve valores entre quatro e cinco para a grande maioria das esta-
¢Oes (Figura 7). Assim como os indices de riqueza, a diversidade mostrou, nos dois
periodos, seus menores valores numa estagdo compreendida num intervalo batimé-
trico até 20m de profundidade. A excecdo de uma das estagdes localizada no interva-
lo entre 60-80m de profundidade, o valor dessa estacao foi significativamente menor
do que o de todas as estagGes do periodo chuvoso (F, = 8,20 P=0,0000000001). Da
mesma forma, no periodo seco, esta mesma estacao foi significativamente menor do
gque a maioria das estagoes (F_..= 3,69 P=0, 000004) (Figura 7).
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Figura 7 - Diversidade de Nematoda nas estagdes de coleta, ao longo de um gradiente
batimétrico, nos periodos chuvoso (PPC) e seco (PPS).
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3.2.5. Dominancia de géneros

De uma maneira geral, a plataforma continental apresentou uma baixa do-
minancia dos géneros da nematofauna. Nos dois periodos analisados, a maior par-
te das estagbes demonstrou valores inferiores a 0,1. No periodo chuvoso, uma
das estac¢des com profundidade abaixo de 20m destacou-se com valor significa-
tivamente maior (F=6,67, p= 0,000000001) do que todas as estagdes, exceto por
duas estagbes de maiores profundidades (40-60m e 60-80m) (Figura 8). Essas
ultimas estagbes, também detiveram valores significativamente maiores do que
os da maioria das estacdes (F=6,67, p= 0,000000001). Valores significativamente
maiores ocorreram em duas estacdes compreendidas entre 20-40m e 40-60m de
profundidade, no periodo seco (F,..= 3,69; P=0, 000004).
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Figura 8 - Dominéancia de Nematoda nas estacdes de coleta, ao longo de um gradiente
batimétrico, nos periodos chuvoso (PPC) e seco (PPS).
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3.2.6. Densidade total

No periodo chuvoso, houve um maior numero de estag¢des incluidas no inter-
valo das densidades mais elevadas (863,62-1672,68 ind./10 cm?), observando-se
reducdo nas densidades da maioria das estacdes quando comparadas ao periodo

seco (Figura 9).
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No periodo chuvoso, as maiores densidades foram observadas em duas estacbes
localizadas em faixas batimétricas diferentes, até 25 m e entre 26-50 m. Estas estacdes
nao apresentaram diferengas entre si, mas foram significativamente diferentes da maio-
ria das estacgdes (F=5,06; p= 0,000000001). Porém, no periodo seco, apenas a citada
estacdo com profundidade entre 26-50 m permanece diferente significativamente das
estacdes com valores de densidade inferiores a 460 (F= 2,83; p= 0,0001). Enquanto
que, a estagao compreendida até 25 m, com elevada densidade no periodo chuvoso,
sofreu uma redugao, chegando a 250 ind./10 cm? no periodo seco (Figura 9).

3.2.7. Biomassa

A biomassa mostrou valores superiores no periodo chuvoso e neste periodo a
biomassa entre as faixas batimétricas mostra valores semelhantes. No periodo seco
ocorre uma redugao da biomassa na faixa batimétrica de maior profundidade, mas
essas observagdes sao apenas descritivas, pois carecem de significancia estatistica
(Figura 10).
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3.2.8. Grupos tréficos

As faixas formadas pelas estacdes mais rasas e intermediarias mostraram se-
melhancgas nas distribuicbes das abundancias por grupo tréfico com praticamente
0 mesmo padréo.

A nematofauna revelou o mesmo padrao de distribuicdo dos grupos tréficos
nos dois periodos analisados. Neste, quatro comportamentos foram determinados
em funcdo dos quatro grupos troficos: o primeiro relativo aos predadores/onivoros
(2B) em geral, menos abundante em ambos os periodos, nas trés faixas de pro-
fundidade, principalmente no periodo seco; o segundo, integrado pelos comedores
de epistratos (2A) foram mais expressivos nas faixas de profundidade mais rasa e
intermediaria, nos dois periodos, observando-se uma tendéncia a diminuicdo do
grupo com o aumento da profundidade; o terceiro, formado pelos detritivoros nao-
seletivos (1B) que, ao contrario, mostrou menores percentuais nas duas primeiras
faixas, aumentando com a profundidade, e o quarto, diferente dos demais compor-
tamentos no qual os detritivoros seletivos (1A) apresentaram valores semelhantes
entre as trés faixas no periodo chuvoso, constatando-se uma reducéo neste valor

na faixa mais rasa, no periodo seco (Figura 11).
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Figura 11 - Abundancias relativas dos grupos troficos de Nematoda nas faixas de profun-
didade das estacbées de coleta, nos periodos chuvoso (PPC) e seco (PPS).
Grupos Troficos = 1A: detritivoros seletivos; 1B: detritivoros ndo-seletivos; 2A:
comedores de epistrato e 2B: predadores/onivoros.

3.2.9. Abordagens Multivariadas (nMDS, ANOSIM, SIMPER, CCA)

A analise de ordenagao multidimensional (hnMDS) mostrou uma tendéncia de
formagao de grupos de estagdes em fungdo das profundidades, havendo uma se-
paracao do grupo de estacbes com profundidades acima de 50m das demais, nos
dois periodos de coleta, porém melhor visualizado no periodo seco (Figura 12). No
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entanto, o teste ANOSIM nao indicou diferengas significativas para o conjunto de
estacdes (considerando o Rglobal), sendo apenas a faixa de maior profundidade
significativamente diferente da faixa intermediaria (Tabela 1). Além disso, o teste

ANOSIM indicou que ndo ha uma separagao significativa nas similaridades das

estagbes em funcao da distancia da costa (Tabela 2).

] 2D Stress: 0,13 | PPC
A
16
A 9 33
29
30 vz
v 4 ‘4121
18525 6 v
A
v1s 11‘
A 14
10 A 12 34 A
16 A 32 )
A A\ 4
4323 A
v
8
A
2D Stress: 0,14 | PPS
30
8 v 18
& 21 16 -
v 1 A 29
i A 25y 27 34
32 v 2y v
v 9 1%
v 13
7 2 A
41 A
6 4 A
A 20
17 A
33 14 My
4 A 15 A
A 5 43 A 12
A A
34
23
\4
A Até25m 26-50 m V¥ Acima50 m

Figura 12 - Anélise nMDS baseada na densidade da nematofauna nas estacées da Plata-
forma Continental da Bacia de Campos (Rio de Janeiro) sob influéncia do Rio
Paraiba do Sul, nos periodos chuvoso (PPC) e seco (PPS).
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Tabela 1 - Teste ANOSIM (Valores de R, nivel de significancia adotado = p < 0,05) para
0s grupos observados no nMDS da nematofauna nas estagbes de coleta nos
periodos chuvoso e seco.

Faixas de Periodo Chuvoso Periodo Seco
Profundidade (Rglobal = 0,028; p = 0,61) (Rglobal = 0,117 p = 0,059)
R Significancia R Significancia
Até 25m; 26-50m 0,095 0,98 0,005 0,405
Até 25m; acima 50m 0,021 0,49 0,189 0,104
26-50m; acima 50m 0,278 0,04 0,503 0,007

Tabela 2 - Teste ANOSIM (Valores de R, nivel de significancia adotado = p < 0,05) para
0s grupos de estacgbes de coleta em fungéo das distdncias da costa, tanto no
periodo chuvoso, quanto no periodo seco.

Distancia da costa

Rglobal p
Periodo Chuvoso 0,02 0,32
Periodo Seco 0,08 0,15

No periodo chuvoso (Tabela 3), o SIMPER indicou Microlaimus como o género
que mais contribuiu para as similaridades dos grupos até 25m, e entre 25-50m, e
Sabatieria e Tricoma contribuiram para caracterizar a faixa batimétrica acima de
50m. A unica alteragéo referente ao género mais representativo, no periodo seco,
foi constatada na faixa de maior profundidade, onde Richtersia apresentou a maior

contribuicao (Tabela 4).
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Tabela 3 - Resultado da analise SIMPER com os principais géneros, sua contribuicbes
individuais e acumulativas, de acordo com as faixas de profundidade, nas esta-
¢cbes de coleta no periodo chuvoso (PPC).

) . Contribuicdo | Acumulativa
Géneros Faixas de Profundidade
(%) (%)
Microlaimus 9,96 9,96
Tricoma 8,51 18,48
Chromadorita 8,08 26,55
Neochromadora 4.3 30,86
Richtersia 4,22 35,07
Ceramonema Até 25 metros 4.1 39,18
Desmodora 3,42 42,6
Desmoscolex 3,24 45,84
Theristus 2,91 48,75
Rhynchonema 2,72 51,47
Microlaimus 12,37 12,37
Chromadorita 7,43 19,8
Rhynchonema 6,05 25,85
Ceramonema 5,59 31,44
Tricoma 26-50 metros 5,57 37,01
Desmodora 4,97 41,99
Paradesmodora 4,42 46,41
Perepsilonema 4,35 50,75
Sabatieria 12,78 12,78
Tricoma 12,59 25,37
Richtersia 7,02 32,39
Ptycholaimellus Acima 50 metros 5,66 38,05
Chromadorita 5,35 43,4
Paramonohystera 4,36 47,76
Actinonema 4,05 51,82
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Tabela 4 - Resultado da analise SIMPER com os principais géneros, suas contribuicbes
individuais e acumulativas, de acordo com as faixas de profundidade, nas esta-
¢cbes de coleta no periodo seco (PPS).

. . Contribuicao Acumulativa
Géneros Faixas de Profundidade
(%) (%)
Microlaimus 9,97 9,97
Richtersia 6,56 16,53
Tricoma 5,6 2212
latronema 5,26 27,38
Sabatieria 4,29 31,67
Ceramonema Até 25 metros 4 35,68
Rhynchonema 3,77 39,45
Daptonema 3,6 43,05
Neochromadora 2,83 45,87
Chromadorita 2,72 48,59
Oncholaimellus 2,67 51,26
Microlaimus 10,26 10,26
Tricoma 8,05 18,31
Ceramonema 7,65 25,96
Perepsilonema 26-50 metros 7,19 33,15
Rhynchonema 4,98 38,13
latronema 4,48 42,61
Epsilonema 3,92 46,52
Desmodora 3,65 50,18
Richtersia 14,38 14,38
Sabatieria 13 27,39
Paradesmodora Acima 50 metros 8,2 35,59
Tricoma 7,06 42,64
Daptonema 6,02 48,66
Laimella 3,88 52,54

A analise Candnica de Correspondéncia (CCA) mostrou que no periodo chu-
VOsO, 0 eixo | foi associado aos maiores valores de Carbono Orgéanico Total (COT)
juntamente com os sedimentos mais finos das estagdes 4 e 8 e aos géneros Ters-
chellingia e Comesa. O eixo |l esteve associado a profundidade e, consequente-
mente, as estagdes mais profundas (Figura 13)

No periodo seco, o eixo | também foi associado aos maiores valores de Car-
bono Organico Total (COT) e aos sedimentos mais finos da estagdo 4 e ao género
Comesa. O eixo |l esteve associado a profundidade (estagdes 33 e 43 > 50m), a
distancia das estagbes em relagao a costa, aos valores de carbonato e aos géneros
Cervonema e Metadesynemella (Figura 14).
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Figura 13 (A e B) - Analise Canénica de Correspondéncia (CCA) para a nematofauna das

estacées da Plataforma Continental da Bacia de Campos (Rio de Ja-
neiro) sob influéncia do Rio Paraiba do Sul, no periodo chuvoso (PPC).
O percentual de explicagc&o do eixo | foi de 25,4% e do eixo Il 5,6%
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Figura 14 (A e B) - Analise Canbnica de Correspondéncia (CCA) para a nematofauna das
estagbes da Plataforma Continental da Bacia de Campos (Rio de Ja-
neiro) sob influéncia do Rio Paraiba do Sul, no periodo seco (PPS). O
percentual de explicagcado do eixo | foi de 24,6% e do eixo Il 12,2%.%.
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Ainda que os percentuais de explicagao dos eixos da analise candnica de cor-
respondéncia tenham sido baixos, ndo se pode deixar de reconhecer a importancia
do tamanho médio do grdo na estrutura da comunidade de Nematoda, haja vista
a média de Phi na CCA, para os dois periodos. Para isso, podemos sobrepor os
valores (em Phi) dessa variavel ambiental sobre a ordenagédo das associa¢des de
Nematoda (Figura 15). Com essa sobreposigao é possivel ver uma estruturagéo da

nematofauna em funcao dessa variavel do sedimento.
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Figura 15 - Valores do tamanho médio do grdo (em Phi) plotados sobre as ordenagbes
nMDS para a nematofauna apresentadas na Figura 12. O didmetro das cir-
cunferéncias representa os valores de tamanho médio nos periodos chuvoso
(PPC) e seco (PPS).




P Meiofauna com especial referéncia P to de G ; R Ld

ag a Nematofauna da Plataforma rojeto de Caracterizagao Regional da oy

196/269 |Continental da Bacia de Campos sob Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) m PETROBRAS
influéncia do Rio Paraiba do Sul.

4. Discusséao

A porcéao da plataforma continental da Bacia de Campos investigada neste tra-
balho é influenciada por diversos rios, principalmente pelo Rio Paraiba do Sul. Os
sedimentos destas regides, sob influéncia das descargas de suas aguas apresen-
taram sedimentos que variaram desde lamoso (silte fino) até areia muito grossa. E
citado na literatura que a influéncia dos rios sobre area de plataforma transporta lama
e areia do continente, contribuindo para a composi¢céo sedimentar (Liu et al., 2007).
A pluma do Paraiba do Sul pode interferir na dindmica da plataforma em até 14 km a
nordeste, dependendo da sua vazao (Rudorff et al., 2011). Os autores afirmam com
a diminuicdo da vazao, a pluma desce em apenas 4 km.

Sedimentos de plataforma, em geral, sdo formados por areia média, com bol-
sbes de areia e lama préximos & costa (Giere, 1993). E sabido que justo a composi-
¢ao sedimentar define fortemente os grupos zooldgicos componentes da meiofauna
e, consequentemente, a participacdo dos nematdédeos nesta comunidade.

Os Nematoda sao normalmente os metazoarios dominantes da meiofauna (Gro-
ve et al., 2006; Heip et al., 1985; Moellmann et al., 2001; Sajan et al., 2010; Soltwedel,
2000) sobretudo em sedimentos finos. Elevadas abundéancias de Nematoda, superio-
res a 50%, aqui constatadas, sdo comumente verificadas no ambiente de plataforma
em diversas areas do globo, como no Brasil (Moellmann et al., 2001); na China (Liu
et al., 2007); nos Estados Unidos (Radziejewska et al., 1996), na Franga Rzeznik-
Orignac et al., 2003) na india (Sajan et al., 2010). Geralmente, as densidades sao de
tal sorte elevadas que ditam as tendéncias da meiofauna total (Heip et al, 1982).

O tamanho do gréo e o grau de selegéo sao os principais fatores que regulam a
distribuicao, abundancia e composi¢cao da meiofauna (Ansari e Parulekar, 1998; Heip
e Decraemer, 1974; Heip et al., 1985; Wieser, 1960). Além destes, a disponibilida-
de de alimentos vindos da coluna liquida e aquela contida nos espacos intersticiais
também representam parametros reguladores da comunidade (Coull, 1999; Vincx
et al., 1990; Soltwedel, 2000). Nas estagdes amostradas, o sedimento esteve clas-
sificado entre extremamente mal selecionado e moderadamente selecionado. Se-
dimentos bem selecionados possuem espacos intersticiais mais reduzidos quando
comparados aqueles pobremente selecionados, e nestes, a capacidade de suportar
uma maior diversidade é superior (Gray, 2000). De fato, a riqueza da nematofauna
verificada através de 221 géneros e de suas 43 familias eleva este habitat a um dos
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mais ricos dentre os oceanos rasos do mundo, atingindo valores de diversidade entre
5 e 6. Valores pontuais semelhantes foram determinados por Corbisier (1993) para a
plataforma interna de Ubatuba.

Arigueza e a densidade da meiofauna, assemelharam-se aos de Moellmann et
al. (2001) no sublitoral do Canal de S&o Sebastido, Sdo Paulo, com os indices dimi-
nuindo no periodo seco. Ainda assim, os autores determinaram um numero de taxons
inferior ao da plataforma em foco.

As maiores densidades médias da nematofauna foram observadas no periodo
chuvoso. As regides da plataforma sob influéncia de rios recebem uma maior quan-
tidade de sedimento oriundo do continente, o que afeta expressivamente a compo-
sicdo de seus substratos (Lui et al, 2007). Porém, no periodo com maior incidéncia
de chuvas este aporte ¢é intensificado, o que resulta em uma maior contribuicdo de
nutrientes para estas regides (Alongi, 1989, 1990). Seguindo o padréo verificado para
a densidade, a biomassa também apresentou seus maiores valores no periodo chu-
vOso e possivelmente os mesmos fatores influenciaram na sua variagéo. A biomassa
correlaciona-se geralmente negativamente com a profundidade e a distancia da cos-
ta (Grémare et al., 2002), relagcado observada aqui apenas no periodo seco.

Apesar de Mokievsky e Azovsky (2002) terem relatado que o indice de diversi-
dade em aguas rasas nao demonstra variagdo entre os oceanos, Vanreusel et al.
(2010) destacou a plataforma continental entre os ambientes mais ricos em termos
genéricos, inferior apenas ao de talude (325 géneros no talude e 210 géneros na
plataforma).

Heip e Decraemer (1974) consideram a diversidade um dos mais importantes
parametros usados na descricdo de uma comunidade. No presente estudo, verificou-
se que uma das estagdes compreendida no intervalo até 25m de profundidade (Foz
4), em ambos os periodos de coleta, destacou-se por apresentar indices de riqueza e
diversidade significativamente menores, e nesta estacéo o sedimento sofreu grande
influéncia dos percentuais de silte e argila. A correlagao negativa entre diversidade e
percentual de silte no sedimento esta de acordo com os dados de Warwick e Bucha-
nan (1970) no Mar do Norte. Eles registraram alta diversidade em estacdes arenosas
e naquelas com maiores valores de silte, baixa diversidade. Heip e Decraemer (1974)
explicam estas correlagdes com base nos nichos dos sedimentos, que sao reduzidos
naqueles com maior quantidade de silte do que nos arenosos, suportando uma me-

nor diversidade de Nematoda. Completa Coull (1988), que os sedimentos formados
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por graos mais grossos, 0s espagos sao maiores, com maiores possibilidades para
abrigar outros grupos da meiofauna com mais sucesso.

Chromadoridae, Desmodoridae e Xyalidae foram as familias mais representati-
vas em relacdo ao numero de géneros para os dois periodos e as mais abundantes
para o periodo chuvoso. No periodo seco, além das duas ultimas familias citadas,
Selachinematidae, Microlaimidae e Comesomatidae registraram altos percentuais.
Resultados muito semelhantes ocorreram dentro do estudo de Venekey et al. (2010)
que apontou Chromadoridae e Xyalidae como as duas familias mais abundantes
quanto ao numero de géneros para todos os sete habitats abordados. Desmodoridae
Chromadoridae, Xyalidae e Microlaimidae também foram muito representativas em
relagdo a abundéncia nos resultados obtidos por Yaginuma (2010) na plataforma
continental no sudeste do Brasil (ao largo do sistema estuarino de Santos).

As comunidades de Nematoda de ambientes marinhos compostos por areia meé-
dia e/ ou sedimentos menos selecionados sao, frequentemente, caracterizadas pela
dominancia de Chromadoridae e a subdominancia de Desmodoridae (Tietjen,1977;
1980; Wieser, 1960). Nas estagcdes amostradas, o sedimento esteve classificado en-
tre extremamente mal selecionado e moderadamente selecionado, nas quais, as fa-
milias aqui citadas também foram dominantes. Nos sedimentos bem selecionados,
compostos por areia fina, Desmodoridae, Linhomoidae, Comesomatidae e Xyalidae
estdo entre as familias dominantes das comunidades da nematofauna para esta clas-
sificagdo sedimentar (Tietjen, 1969; Wieser, 1960).

Existe, na literatura, o relato da relagao entre a composi¢cao do sedimento e a
estrutura tréfica da comunidade, na qual, sedimentos lamosos sdo dominados por
detritivoros n&o seletivos (1B) e os arenosos sdo dominados por comedores de epis-
trato (2A), enquanto que, detritivoros seletivos e predadores/onivoros sdao menos
importantes numericamente (Hopper e Meyers, 1967; Warwick e Buchanan, 1970;
Wieser 1953, 1959). No atual estudo, Chromadoridae e Desmodoridae foram muito
importantes no periodo chuvoso. A primeira familia € formada por géneros do tipo
comedores de epistrato (2A) e a segunda inclui dentre os seus trés grupos tréficos,
géneros do tipo comedores de epistrato. A ecologia tréfica, apesar de ter sido repre-
sentada pelos quatro grupos inerentes aos Nematoda (no sentido de Wieser, 1953),
foi incontestavelmente dominada pelos comedores de epistrato (2A) que, por sua
vez refletiram a composigao sedimentar com maior percentual de particulas grossas.

Este grupo foi o que contribuiu com maiores percentuais nas trés faixas de profun-
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didade, chegando a 45% nas faixas até 25m e entre 26-50m onde foram verificados
0s maiores percentuais de areia grossa no periodo chuvoso e de média no periodo
seco. Neste ultimo periodo, Desmodoridae e Xyalidae foram mais abundantes na
faixa de profundidade acima de 50m, contribuindo para o maior percentual dos detri-
tivoros n&o seletivos (1B).

Ocorreu uma correlagao entre a abundancia de Nematoda e o tamanho dos
graos de sedimento, verificando-se que as estagdes onde os Nematoda foram me-
nos abundantes, o sedimento foi influenciado principalmente por areia grossa e muito
grossa. De acordo com McLachlan et al. (1981), em sedimentos arenosos a domi-
nancia de Nematoda é reduzida, e Copedoda pode vir a ser o grupo mais abundan-
te do meiobentos. Nas estagbes da Foz, Nematoda foi o grupo da meiofauna mais
abundante na maioria das estagdes.

Nas estagdes classificadas principalmente por graos menores, os Nematoda as-
sumiram abundancias maiores. Resultados semelhantes vém sendo registrados na
literatura, relacionando a afinidade entre Nematoda e sedimento fino, que retém a
matéria organica disponivel para a sua alimentagao (Ansari, 1978; Sajan et al., 2010).
Além disso, os Nematoda, por sua forma alongada, s&o favorecidos nos sedimentos
formados por graos de menor tamanho, com pequenos intersticios. Em sedimentos
lamosos, eles apresentam tamanho reduzido e sdo munidos de setas curtas (Warwi-
ck, 1971), resultando em uma maior abundéancia deste taxon em relagéo aos demais
da meiofauna. De acordo com Heip et al. (1985), em diversas localidades de plata-
forma pode-se constatar que os valores encontrados sao préximos aqueles de areia

lamosa e areias (Tabela 5).

Tabela 5 - Valores de densidade (ind./10 cm? de Nematoda, obtidos a partir de Heip et
al. (1985), para diferentes areas de plataforma continental.

Referéncia Local Sedimento Densidade
Wieser, 1960 Baia de Buzzards, EUA Areia lamosa 1690-1860
Warwick e Buchanan, 1970 | Costa da Inglaterrra Areia fina a muito fina| 185
Mclntyre e Murison, 1973 Baia de Firemore, RU Areia fina 960-2765
Lorenzen, 1974 German Bight (Mar do Norte) | Areia lamosa 530
Ito, 1978 Baia de Ishikari, Japao Areia 103-525
Boucher, 1980 Baia de Morlaix, Franca Areia fina 1446-3432
Nichols, 1980 Costa do Pacifico (Peru) Areia 150-220
Tietjen, 1980a New York Bight, EUA Areia 221-1381
Willems et al., 1982 Mar do Norte Areia 58-1095




P Meiofauna com especial referéncia P to de G ; R Ld

ag a Nematofauna da Plataforma rojeto de Caracterizagao Regional da oy

200/269 |Continental da Bacia de Campos sob Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) m PETROBRAS
influéncia do Rio Paraiba do Sul.

A analise SIMPER, nos dois periodos de coleta, chuvoso e seco, mostrou que Mi-
crolaimus foi um dos géneros de maior contribuicao para as similaridades nas estagdes
mais rasas e intermediarias. Nestas faixas de profundidade, a composi¢cao sedimentar
variou entre areia fina e areia muito grossa (Figura 16). A dominancia de Microlaimus
e verificada em trabalhos realizados a partir da profundidade de 14 m (Liu et al., 2007;
Vanaverbeke et al., 1997) até regides de mar profundo (Lambshead et al., 2003; Van
Gaever et al., 2004). Esse género é conhecido por ser dominante ou, subdominante,
em areas com aumento da entrada organica, além de ser um colonizador bem sucedi-
do nos sedimentos recentemente perturbados e, organicamente, enriquecido, podendo
explorar diferentes tipos de substrato (Van Gaever, 2008).

No periodo chuvoso, Chromadorita junto com Microlaimus contribuiu para a estru-
tura da comunidade nas faixas compreendidas até 25 m e entre 26 — 50 m. O sedimen-
to na maioria das estagdes destas faixas mostrou-se entre pobremente selecionado
e moderadamente selecionado, variando entre areia média e areia muito grossa e a
familia Chromadoridae, a qual pertence o género Chromadorita, é caracteristica de
sedimentos formados por areia média e/ou menos selecionados (Tietjen, 1969; Wie-
ser, 1960). Vanreusel (1990) verificaram a dominancia desta familia em estagcdées ndo
caracterizadas explicitamente pela mesma composi¢cao do sedimento.

Tricoma também contribuiu para a estrutura da comunidade nas trés faixas, reve-
lando uma maior contribuicdo na faixa acima de 50 m (12,59%), no periodo chuvoso
onde a composi¢ao sedimentar variou entre areia fina e muito grossa. Na costa indiana,
em profundidades entre 20 e 200m na coluna d’agua, Tricoma foi dominante (Muthum-
bi et al., 2004). Mostrou-se abundante em sedimentos arenosos, silte argiloso, areias
siltosas, indicando que mesmo um género sendo caracteristicamente associado a um
determinado tipo de sedimento, a sua distribuicdo raramente fica restrita aquele am-
biente (Sajan et al., 2010).

A dominancia do género Sabatieria € uma caracteristica comum, em ambientes,
onde ha um gradiente sedimentar variando entre silte e areia lamosa (Vanreusel, 1991).
Este género associa-se bem com sedimentos em que ha maiores percentuais de sil-
te, (Heip e Decraemer, 1974) e nos arenosos finos, bem selecionados (Tietjen, 1969;
Wieser, 1960). Trata-se de um taxon dominante ou muito importante em ambientes
de plataforma (Mokievsky e Azovsky, 2002; Muthumbi et al., 2004; Sajan et al., 2010;
Vanreusel et al., 2010). De fato, Sabatieria contribuiu com maiores percentuais na faixa

mais profunda (acima de 50 m), na qual o sedimento apresentou maiores percentuais
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de areia fina do que nas demais faixas estabelecidas, nos dois periodos. Foi dominante

no periodo chuvoso e subdominante no periodo seco, na profundidade acima de 50m

como demonstra o SIMPER. Neste ultimo periodo, a faixa de maior profundidade pas-

sa a apresentar Richtersia como o género de maior contribuicdo para a estruturagao

da comunidade (14,38%)

Até 25 m

Periodo Chuvoso

Periodo Seco

Silte= 10,40 %
Areia Fina = 16,60 %
Areia Média =23 %
Areia Grossa e muito grossa = 50 %
Salinidade= 36,3
Temperatura=239°C

Género dominante= Microlaimus

Silte=9 %
AreiaFina=9 %
Areia Média = 45 %
Areia Grossa e muito grossa = 35 %
Salinidade= 35,9
Temperatura=222°C

Género dominante= Microlaimus

26-50m

Periodo Chuvoso

Periodo Seco

AreiaFina =9 %
Areia Média =24 %
Areia Grossa e muito grossa = 66,6 %
Salinidade = 36,3
Temperatura=19,8 °C

Género dominante= Microlaimus

Areia Média = 50 %
Areia Grossa = 50 %
Salinidade = 36,1
Temperatura=21°C

Género dominante= Microlaimus

Maior que 50 m

Periodo Chuvoso

Periodo Seco

Areia Fina =33 %
Areia Média =42 %
Areia Grossa e muito grossa = 25 %
Salinidade = 36,1
Temperatura=18,7°C

Género dominante= Sabatieria

Areia Fina =33 %
Areia Média = 44 %
Areia Grossa = 22 %

Salinidade = 35,9

Temperatura=175°C

Género dominante= Richtersia

Figura 16-
Percentuais
das fracbes
granulomeétri-
cas, salinidade
e temperatura
e género de
maior contribui-
cdo pela anali-
se do SIMPER
para as diferen-
tes faixas de
profundidade,
em cada perio-
do estudado
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Heip et al. (1985) resumiram a composi¢ao da nematofauna em alguns tipos
de sedimento de plataformas em diversos locais do globo (Tabela 6). Através
da comparagao desses dados com nossos resultados pode-se constatar que a
nematofauna da plataforma em pauta apresentou uma associagao semelhante
aquela de areia média com algumas interagdes genéricas com as associagdes de
areia fina e lamosa. A composigao heterogénea de sedimentos arenosos da area
favoreceu uma mistura de fauna. Bouwman (1983) estudando o estuario do Ems
na Holanda examinou a ocorréncia entre associagbes de Nematoda com as con-
dicdes oferecidas por um dado habitat. Diz o autor que a lama estuarina detém
uma associacao formada por Sabatieria, Spirinia, Terschellingia, Odontophora e

Desmolaimus, bem semelhante aquela de lama marinha.
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Tabela 6 - Associacées de familias e géneros descritas por Heip et al. (1985), para dife-
rentes tipos de sedimento em areas de plataforma continental.

Familias Lama Areia fina + Lama Areia média Areia grossa

Comesomatidae X X

Linhomoeidae

Spiriniidae

Xyalidae

XX | X|X

Sphaerolaimidae

Axonolaimidae

Enoplidae

Chromadoridae

XXX [X|[X|X[X]|X

Desmodoridae

Draconematidae X

Epsilonematidae X

Géneros

>
>

Sabatieria

Terschellingia

Spirinia

XX | X |X
X

Daptonema

Sphaerolaimus X

Chromadorita

Ptycholaimellus

Neochromadora

Dichromadora

Desmodora

Chromaspirina

XXX X [X[X[X

Microlaimus

Trefusia

Latronema

Campylaimus

Oxyonchus

Pomponema

Nudora

Bathylaimus

XX | X X[ X[ X|X|X

Xyala

4. Conclusoes

« Para a area estudada elaborou-se uma lista taxondmica robusta da nematofau-
na com 221 géneros, cuja riqueza refletiu-se também sobre o niumero de fami-
lias (43). A comunidade, assim como as suas correlagdes com os parametros
ambientais estimados responderam as seguintes questdes:
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Existem faixas batimétricas que possuem caracteristicas semelhantes quanto
aos aspectos fisico-quimicos do sedimento e quanto ao padrdo de associacao
da fauna bentdnica? Foi possivel observar o agrupamento das estagdes de
coleta em fungao das diferentes faixas de profundidade, as quais mostraram
caracteristicas faunisticas significativamente diferentes entre elas: estagdes de
25m associadas as de profundidades intermediarias (26 - 50 m). O género Mi-
crolaimus ofereceu maior contribuigao para as faixas de até 25 m nos dois peri-
odos de coleta. Essas faixas se diferenciaram significativamente daquelas aci-
ma de 50m, nas quais, Sabatieria e Richtersia ofereceram fortes contribuicoes,
ambos pertencentes ao mesmo grupo tréfico — detritivoros nao seletivos.

Existe variacdo nos aspectos fisico-quimicos do sedimento e na estrutura da
comunidade bentdnica com o distanciamento da desembocadura do RPS? As
analises estatisticas ndo corroboraram esta hipotese, porém, foi demonstrado
que as estacdes paralelas a linha de costa detiveram menor percentual de fi-
nos na composicao sedimentar, salvo as estagdes FOZ 4 e FOZ 8. Isto indica

uma real influéncia da hidrodinamica local.

A variacao sazonal da vazao do RPS influenciou nos aspectos fisico-quimicos
do sedimento e na estrutura e composi¢ao da fauna bentdnica? Parametros
estruturais da comunidade nematofaunistica tais como densidade, dominancia
e biomassa mostraram claramente o efeito sazonal da vazao do rio. No periodo
chuvoso, no qual os trés parametros sao mais expressivos refletiram a média
de Phi sempre maior que no periodo seco.

Existem variagées espaciais em relacdo ao tempo no ambiente costeiro e na
fauna benténica? No ambiente prospectado houve uma nitida reparticao espa-
cial entre os géneros que melhor contribuiram para a estruturagédo da comu-
nidade entre as faixas: as mais rasas juntamente com as de profundidade in-
termediaria sendo diferentes daquelas mais profundas. As variagdes espaciais
refletiram-se na composi¢ao da fauna muito mais do que nas suas densidade,

diversidade e biomassa.
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VIl. MACROFAUNA BENTONICA DA PLATAFORMA INTERNA AD-
JACENTE A DESEMBOCADURA DO RIO PARAIBA DO SUL, RIO DE
JANEIRO, BRASIL

Resumo

No ambito do Projeto HABITATS - Heterogeneidade Ambiental da Bacia de
Campos, este estudo objetivou caracterizar a macrofauna benténica da plataforma
adjacente a desembocadura do Rio Paraiba do Sul (RPS) e auxiliar no entendimento
do efeito do rio, onde periodos distintos de vazao sdo bem marcados. As amostras
foram coletadas, em triplicatas, com um busca fundo Van Veen em 33 estacgbes, em
Marg¢o/2009 - periodo de maior precipitacao e vazao e Julho/2009 - periodo de menor
precipitacao e vazao, com profundidades entre 12 e 97 m, reunidas em trés estratos: 1:
<25m, 2: 25-50m, 3: > 50, para analise da macrofauna, granulometria, carbonato total
e carbono organico total. As subamostras para analise da macrofauna foram lavadas
e peneiradas em malha de 500 um e a identificagdo em menor nivel taxonémico. As
amostras foram predominantemente constituidas por areia com alguns bolsdes de
lama proximo a desembocadura do rio. A macrofauna caracterizou-se por anelideos,
crustaceos, moluscos, equinodermatas, cnidarios, nemertinos, cefalocordados,
sipunculideos, cnidarios e briozoarios. A densidade e a riqueza demostraram uma
relagao direta com a profundidade e a distancia da foz, mais elevadas no periodo
chuvoso e emprofundidades superiores a 50 m, provavelmente resultante de umamaior
disponibilidade de alimento transportado pelo rio nesse periodo. Tal fato pode ainda
ser corroborado pelo predominio de espécies depositivoras no estrato mais profundo.
A diversidade apresentou uma relacéo positiva com a distdncia da desembocadura
e com a salinidade, e negativa com os parametros do sedimento como grau de
selecionamento e tamanho médio do grdo. O maior numero de individuos por espécie
no estrato mais raso comparado ao mais profundo foi provavelmente relacionado a
maior produtividade no primeiro estrato. Uma diminuigdo no fluxo de matéria orgéanica
particulada de regides costeiras ocorre em diregdo a regides mais profundas, que
ainda podem sofrer influéncia da dindmica de exportagdo de material pelo rio, mais
intensa no periodo chuvoso, podendo explicar o numero expressivamente maior

de individuos em relagdo ao periodo seco. Analises multivariadas evidenciaram a
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separacao das estagdes do estrato mais profundo em ambos periodos, e uma maior
similaridade do estrato raso e intermediario, principalmente no periodo chuvoso, de
maior vazao, refor¢ando a influéncia do Rio Paraiba do Sul no padrao estrutural e de
composicao da macrofauna benténica da plataforma interna (< 50 m) na costa norte

do Rio de Janeiro.

Abstract

The environmental heterogeneity of Campos Basin on northern coast of Rio de
Janeiro aimed to characterize the infauna of the intern platform adjacent to the Paraiba
do Sul River (RPS) and to evaluate the effect of the RPS, that has distinct periods of
discharge. Sediment smples were collected in triplicate with a Van Veen sampler at 33
stations in March 2009, the period of highest discharge, and in July 2009, the period of
lowest discharge. Three depths were sampled: 1: <25 m, 2: 25-50 m and 3: > 50 m.
Subsamples from each sample were taken for analysis of macrofauna, granulometry,
total carbonate and total organic carbon. The subsamples for macrofaunal analysis
were washed and sieved (mesh size 500 ym) and identification to the lowest possible
taxonomic group was made by specialists. The sediment was predominantly sand,
but some mud/silt pockets were found near the river mouth. The benthic macrofauna
was characterized by annelids, crustaceans, mollusks, equinoderms, nemertines,
cephalocordates, sipunculids, cnidarians and bryozoans. Macrofaunal density and
richness were directly related to the depth and distance from the mouth of the river
and were higher in the rainy season and at depths of more than 50 m. The higher
densities in the rainy period and at depths of > 50 m could be the result of the higher
transport of food by the river. This was also corroborated by the predominance of
deposit feeders at the deeper sites. Diversity had a positive relationship with distance
from the mouth and with salinity and a negative relationship with sediment parameters
such as mean grain size. The higher number of individuals per species at the shallower
sites compared to the deeper sites was probably related to the higher productivity of
the first. A decrease in the flux of organic material from coastal regions occurs in
direction to deeper regions that may also be affected by the exportation dynamics
of material by the rivers. This dynamic process in the RPS is more intense in the
rainy season and may explain the substantially higher number of individuals found
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when compared to the dry season. Multivariate analysis showed a separation of the
deeper stations for both sampling periods and a higher similarity of the shallower and
intermediate stations mainly in the rainy season, when there was a higher discharge,
indicating that the influence of the RPS occurs up to depths of 50 m, and affects the
shallower sites, both in terms of community structure and composition of the benthic
macrofauna on the internal platform of the north coast of the state of Rio de Janeiro.

1. Introdugao

A fauna bentbnica inclui os organismos da epi e da endofauna e meiofauna. Os
primeiros ocorrem sobre o substrato, consolidado ou n&o. Ja a endofauna inclui todos
aqueles organismos que escavam ou se encontram enterrados no sedimento ou nas
rochas, sendo mais abundantes e diversificados no sedimento (Pereira e Soares-
Gomes, 2009; Gray e Elliot, 2009). De acordo com uma classificagao baseada no
tamanho da malha utilizada para separar os organismos do sedimento, a endofauna
inclui o macrobentos, que s&o os animais retidos por peneira de malha de 0,5 mm
representados principalmente por poliquetas, crustaceos, equinodermas e moluscos,
e 0 microbentos, constituido por bactérias, protozoarios e microalgas que passam por
peneira de 0,062 mm (Holme e Mcintyre, 1984).

A macrofauna benténica desempenha um importante papel na estrutura fisica
de seus habitats e nos processos ecoldgicos e biogeoquimicos de ecossistemas
costeiros (Thrush e Dayton, 2002). O compartimento bentdnico constitui uma ligagéo
entre os produtores primarios, como fitoplancton, macroalgas e vegetagao costeira,
e os produtores secundarios e terciarios, como peixes e crustaceos na cadeia trofica
de regides estuarinas, costeiras e na plataforma continental (Andersen e Kristensen,
1992; Amaral et al., 1994; Leninhan e Micheli, 2001; Rosa e Bemvenuti, 2006).
Estimativas para o mar do norte (Newell et al., 1998) sugerem que 30 a 40 % das
espécies comercialmente exploradas utilizam recursos provindos do macrobentos
(Bornatowski et al., 2004).

Os organismos benténicos ao se alimentarem convertem a matéria orgéanica
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) e ainda reprocessam particulas depositadas no fundo agregando valor
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nutricional a este material. Além desta relevante contribuicdo para a economia
pesqueira, as comunidades bentdnicas participam de diversos processos ecologicos,
como a aeragao do sedimento, ciclagem, regeneragdo de nutrientes e matéria
organica, e producao de biomassa em fundos marinhos (McCall e Tevesz, 1982;
Pereira e Soares-Gomes, 2002). A entrada dessa matéria organica no ecossistema
marinho da-se de duas formas: por fonte autdctone, proveniente da fotossintese in situ
de plantas de grande porte e algas fixadas em aguas superficiais e por fitoplancton,
e por fonte aloctone, através de rios, via agua subterrédnea ou pela atmosfera por via
Uumida ou seca (Begon et al., 2007).

Amatériaorganicadissolvidaé aformamaisabundante nosoceanos e corresponde
a aproximadamente de 90 a 95 %, enquanto a forma particulada corresponde ao
restante e € composta por material vivo e morto. Este fracionamento entre a matéria
organica dissolvida e particulada também esta intimamente relacionada a proximidade
das fontes continentais onde o aporte de material particulado € mais pronunciado na
regido costeira. Entretanto, varios estudos demonstram que aproximadamente 90 %
deste aporte ficam retidos nas regides deltaicas e na Plataforma Continental. O papel
relativo da matéria organica dissolvida na nutricdo desses organismos & controverso
devido a sua natureza quimica complexa e a dificuldade de se medir sua taxa de
influxo e perda (Brusca e Brusca, 2007). Por outro lado, os aspectos nutricionais do
material particulado em suspensao tém sido mais estudados, principalmente no que
tange as cadeias alimentares oceéanicas e a sua caracterizagao fisica, quimica e
bioldgica.

A matéria orgénica utilizada como fonte energética para invertebrados
macrobentbnicos pode ser encontrada em suspensio ou depositada no sedimento
propriamente dito. Esta matéria organica sedimentar € degrada e remineralizada,
sendo disponibilizada para a biota e uma parte é retida nos sedimentos dependendo
das condi¢des do meio (ex: oxidante, subandxica ou andxica) e da area superficial
das particulas sedimentares (Wakehan e Canuel, 2006). Tal fato define a estratégia
alimentar desses organismos em suspensivora ou detritivora, que por sua vez esta
relacionada ao modo de locomogao, variando de sésseis a vageis. Os organismos
suspensivoros removem particulas de alimento em suspensdo por intermédio de
mecanismos de captura, aprisionamento ou filtragdo. A suspenséo € o principal modo
de alimentagcdo de esponjas, ascidias, apendicularios, braquidpodos, ectoprotos,
entoproctos, foronideos, da maioria dos bivalves e muitos crustaceos, poliquetas e
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gastropodes (Brusca e Brusca, op. cit.).

Os organismos comedores de depdsitos obtém nutrientes engolindo grandes
quantidades de sedimento ndo consolidado (denominados comedores de depdsitos
diretos), como muitos poliquetas, alguns gastropodes e ouricos-do-mar, enquanto
outros utilizam estruturas semelhantes a tentaculos para consumir o sedimento
nao consolidado (comedores de depdsito seletivo), como alguns pepinos-do-mar, a
maioria dos sipunculideos, certos bivalves e muitos tipos de poliquetas (op. cit).

A ocorréncia e a distribuicdo dos organismos da macrofauna bentdnica sao
frequentemente correlacionadas as caracteristicas fisico-quimicas predominantes
(Zajac e Whitlatch, 1982). As caracteristicas sedimentares, disponibilidade de alimento
e variagoes fisico-quimicas da agua como salinidade, teor de oxigénio e temperatura
influenciam diretamente na riqueza e abundancia das associagdes (Gray, 1974, 1981;
Leninhan e Micheli, 2001). Deste modo, disturbios ou alteragcbes ambientais podem
ser refletidos através dos descritores de estrutura da comunidade, resultando em
variagdes de densidade, riqueza e também na composigéo de espécies (Clarke e
Warwick, 1994). Consequentemente, mudancas nas respectivas assembléias podem
ocorrer sob curtos periodos e pequenas escalas espaciais (Barry e Dayton, 1991;
Morrisey et al., 1992 a,b).

A hidrodinamica e a dindmica sedimentar tém sido recorrentemente atribuidas
como fatores que contribuem para a variabilidade das comunidades de fundo n&o
consolidado (Snelgrove e Butman, 1994), e se relacionam de forma que a distribuigéo
dos sedimentos ¢é influenciada pela capacidade das correntes de fundo favorecerem
a sedimentacédo ou a precipitagdo ou a ressuspensao e transporte de sedimento,
especialmente em aguas rasas (Sternberg 1984 in Leninhan e Micheli, 2001). A
analise granulométrica tem sido largamente utilizada na interpretagcdo da dinamica
sedimentar e da hidrodinamica ambiental marinha e com isso estudos do macrobentos
tém abordado a relagao de grupos taxondmicos e/ou espécies a determinado tipo de
sedimento (Probert et al., 2001; Barroso et al. 2002; Amaral, 2006; Gomes 2006;
Jayaraj et al, 2007; Jayaraj et al, 2008; Dolbeth et al. 2009).

Vale ressaltar a influéncia humana na variabilidade espaco-temporal na
distribuicao dos organismos da macrofauna bentbnica. 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 remocao de macroinvertebrados

benténicos por redes de arrasto de fundo, a qual € uma arte de pesca muito comum
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em regides costeiras como fonte de renda pela populagao local.

Estudos que abordam a estrutura de comunidade macrobentdnica séo escassos
na plataforma continental do Rio de Janeiro. O conhecimento que se tem s&do estudos
pontuais e em regides profundas da Bacia de Campos, abrangendo regides no entorno
de plataformas ou restritas a uma determinada faixa de profundidade (Tommasi,
1994; Soares-Gomes et al., 2000; Lavrado, 2006). Recentemente, dados obtidos
através do projeto OCEANPROF para a Margem Continental realizado entre 2002
e 2004 pelo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de
Melo (CENPES/Petrobras), em colaboragéo com diversas universidades brasileiras,
revelaram diferengas importantes na estrutura da macrofauna (organismos > 300
pum) e meiofauna (organismos entre 500 e 0,062 pm), tanto em termos batimétricos,
como horizontalmente entre a regido norte e sul da Bacia de Campos, indicando uma
heterogeneidade ambiental na regiao.

O Rio Paraiba do Sul exerce um importante papel na plataforma continental norte
fluminense, contribuindo com nutrientes para o ecossistema costeiro, bem como
transporte e a elevada influéncia na distribuicado das fragbes granulométricas no
fundo sedimentar. Estudos na porgéo inferior do Rio Paraiba atribuem a pluviosidade
€ a vazao como responsaveis pela concentracao e dindmica de exportacdo desses
materiais (Figueiredo, 1999; Souza e Knoppers, 2003; Brito, 2010).

A precipitagdo pluviométrica na bacia de drenagem do Rio Paraiba do Sul € o
principal fator controlador da vaz&o observada no rio, onde dois periodos distintos de
vazao sao bem marcados. O periodo seco ocorre entre os meses de maio a outubro
e o periodo chuvoso entre novembro e abril (Carvalho et al., 2002). Em consequencia
da variacao temporal da vazéao, variagdes temporais da concentracdo de nutrientes,
poluentes, exportacdo e distribuicdo de fragcbes granulométricas, salinidade e
temperatura podem ser observadas na area de estudo.

Brito (2010) verificou na regido inferior do Rio Paraiba do Sul que as concentragdes
de COP e NTP em suspensao foram maiores no periodo de seca, evidenciando a
importancia da produtividade primaria fitoplancténica para o material particulado em
suspensao e a influéncia da descarga fluvial como mecanismo controlador desses
processos. Ja a concentracdo de COP, NTP e COD na coluna d’agua apresentaram
maiores valores no periodo de cheia, devido a um aumento na capacidade de
transporte de materiais para a coluna d’agua.

No ambito do Projeto HABITATS - Heterogeneidade Ambiental da Bacia de
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Campos, coordenado pelo CENPES/PETROBRAS, este estudo pretende auxiliar
o entendimento do efeito do Rio Paraiba do Sul sobre a macrofauna bentdnica da
area em estudo. A caracterizacao do macrobentos na regido podera colaborar na
identificacao de futuros impactos ambientais da atividade de exploragao do Petroleo,
da construcao e operacao do terminal maritimo Porto Agu e do complexo industrial
agregado, da pratica de arrasto de fundo e da captacdo de esgotos doméstico,
industrial e agricola pelo Rio Paraiba do Sul.

Em sintese, a caracterizacédo e a distribuicdo da macrofauna bentdnica sob a
influéncia da foz do Rio Paraiba do Sul podera auxiliar na avaliagdo da qualidade
ambiental da plataforma continental adjacente, bem como na determinagdo de
tendéncias ao longo dos gradientes de afastamento do ponto principal de descarga
do rio (tanto de profundidade quanto da plataforma interna para a externa).

Objetivo Geral
Caracterizar acomunidade macrobenténica da endofauna na regiao sob influéncia
da Foz do Rio Paraiba do Sul.

Objetivos Especificos

* Determinar a composi¢cao em espécies e a estrutura das associagdes macro-
bentbnicas em relacdo a frequéncia de ocorréncia e aos descritores numéri-
cos de abundancia, riqueza, diversidade e dominancia de espécies na area
de influéncia do delta do Rio Paraiba do Sul em duas épocas do ano (periodo
chuvoso e periodo seco);

* Relacionar e descrever as relagdes entre a estrutura e composi¢ao da macro-
fauna com as caracteristicas sedimentoldgicas, representadas pela granulo-
metria, teor de matéria organica e carbonatos, bem como com as variagdes
de temperatura, salinidade e profundidade em duas épocas do ano (periodo
chuvoso e periodo seco);

* Avaliar as variagdes e tendéncias espaciais e temporais na estrutura da comu-
nidade macrobentbénica ao longo de um gradiente de profundidade a partir do

ponto principal de descarga do rio (da plataforma interna para a externa);
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Questoes:

1. Existem faixas batimétricas que possuem caracteristicas semelhantes quanto
aos aspectos fisico-quimicos do sedimento e quanto ao padrao de associagao
da fauna benténica?

2. Existe variacdo nos aspectos fisico-quimicos do sedimento e na estrutura da
comunidade benténica com o distanciamento da desembocadura do RPS?

3. Avariacao sazonal da vazado do RPS influencia nos aspectos fisico-quimicos
do sedimento e na a estrutura e composi¢cao da fauna benténica?

4. Existem variagbes espaciais em relacdo ao tempo no ambiente costeiro e na

fauna bentonica?

2. Material e Métodos

2.1. Area de Estudo

A area de estudo esta localizada na plataforma continental ao norte do estado do
Rio de Janeiro, nas adjacéncias da Foz Rio Paraiba do Sul 21°36’S, 41°00’0 (Figura
1). Dados de vazao da por¢ao inferior do Rio Paraiba do Sul fornecidos pelo DENAEE
(Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica), de 1934 a 1992, registraram
0s maiores valores entre os meses de dezembro a margo, variando de 2.000 a 5.000
m3s, e os menores de julho a setembro, variando de 200 a 500 m?®s™' (Costa, 1994).

A distribuicdo de tamanho de grao da plataforma em direcéo ao talude n&o é
uniforme, variando com a profundidade; esta¢des rasas tém sedimentos grosseiros
e estacdes profundas sedimentos mais finos. O conteudo das fragdes silte mais
argila revelam um gradiente juntamente com a profundidade, assim, concentragdes
mais elevadas ocorrem nas estagdes mais profundas (Benkendorfer e Soares-
Gomes, 2009).
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Em termos de processos oceanograficos, a area de estudo esta sob influéncia
da Corrente do Brasil, que se origina do contorno oeste da Corrente Sul Equatorial
a 10°S. Esta flui para o sul circundando o continente sul-americano até a regido da
Convergéncia Subtropical (33-38°S), onde conflui com as correntes das Malvinas e
se separa da costa. Dentre as massas que a Corrente do Brasil transporta, a Agua
Tropical em seu trajeto para o sul mistura-se com aguas de origem costeira (Agua
Costeira) mais frias e de baixa salinidade, caracterizada com temperaturas maiores
que 20° e salinidades maiores de 36ups ao largo do sudeste brasileiro (Silveira et
al., 2000).

2.2. Delineamento Amostral

As coletas foram realizadas em 33 estacées de amostragem com trés réplicas
cada ao longo de uma faixa potencial de penetragdo da pluma de sedimento fluvial
do Rio Paraiba do Sul formada na plataforma (Figura 2A, 2B), e determinadas a partir
de uma avaliagédo temporal de imagens do satélite CBERS (Satélite Sino-Brasileiro
de Recursos Terrestres). As duas campanhas oceanograficas foram realizadas em
marc¢o e julho de 2009.
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Figura 2 - A) Pluma do Rio Paraiba do Sul (RPS) identificada pelas imagens do satélite
CBERS. B) Mapa com a localizagéo e profundidade das estagdes de coleta
na Foz do Rio Paraiba do Sul.
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2.3. Metodologia de Coleta

Nos periodos de margo de 2009 (periodo chuvoso: PC) e julho de 2009 (periodo
seco: PS), nas 33 estacgdes pré-determinadas, o sedimento foi coletado em triplicata
com o uso de um amostrador do tipo Van Veen de 231 litros para amostragem da
macrofauna, analise granulométrica e composi¢cédo elementar da matéria organica.
Quatro gabaritos de ago (Figura 3), de dimens&o 10x10x10 cm cada, preenchidos com
sedimento, foram coletados do interior do amostrador para obten¢ao de cada amostra
da macrofauna a partir do sedimento superficial, totalizando 0,004 m?. A metodologia
de campo discriminada para as respectivas analises esta detalhadamente descrita

no capitulo 1 do volume da FOZ.

Figura 3 - Gabaritos de aco utilizados na coleta da macrofauna na Foz do Rio Paraiba
do Sul.

Apds a coleta de cada subamostra, dados de temperatura, salinidade e
profundidade foram obtidos através do langcamento de um perfilador multiparametro
CTD (Tabela 1).
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Tabela 1 - Localizacdo e profundidade das estagdes de coleta da Foz do Rio Paraiba

do Sul.

Estagées Latitude (WGS84) Longitude (WGS84) Profundidade (m)
FOZ 01 -21,29090722870 -40,90234314750 15
FOZ 02 -21,35638264220 -40,86968131810 20
FOZ 03 -21,46775056590 -40,93848031400 16
FOZ 04 -21,55991007270 -41,00504746430 12
FOZ 05 -21,67376789150 -40,97370589410 17
FOZ 06 -21,78737275170 -40,96081283980 17
FOZz 07 -21,92270149710 -40,91717713120 16
FOZ 08 -22,11720355860 -41,03603412570 16
FOZ 09 -22,19271392690 -40,92388966370 44
FOZ 10 -21,92442129240 -40,82027403980 20
FOZz 11 -21,83351441720 -40,81788642920 22
FOZ 12 -21,65322939350 -40,81439021500 22
FOZ 13 -21,47308956820 -40,80995793260 21
FOZ 14 -21,29882875120 -40,81321088510 24
FOZ 15 -21,17202175690 -40,76627994620 21
FOZ 16 -21,20467971910 -40,70771399640 15
FOzZ 17 -21,38547767270 -40,71175384780 28
FOZ 18 -21,56560418190 -40,71592736860 22
FOZ 19 -21,74494916470 -40,71948397380 21
FOZ 20 -21,92573648310 -40,72344321130 20
FOZ 21 -22,10662738060 -40,72886092400 47
FOZ 23 -22,01972634850 -40,53253397860 49
FOZ 24 -21,83969178900 -40,52748347740 27
FOZ 25 -21,65955248020 -40,52401395030 28
FOZz 27 -21,29836000180 -40,51698021860 29
FOZ 29 -21,41262648290 -40,42227080980 33
FOZ 30 -21,57071931870 -40,42585120690 29
FOZ 31 -21,75106060000 -40,42962180000 26
FOZz 32 -21,93157245650 -40,43319516380 48
FOZ 33 -22,20050603130 -40,53616697040 68
FOZ 34 -22,02349804850 -40,33813856970 59
FOZ 41 -21,75447285840 -40,23596262230 67
FOZ 43 -22,20573496810 -40,24472478030 97

2.4. Metodologia de Laboratorio

2.4.1. Macrofauna Bentbnica

No laboratério, o sedimento coletado foi lavado e peneirado em malha de 500

pMm. Para auxiliar na posterior triagem da macrofauna, peneiras com malhas de 2 e/ou
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4 mm foram utilizadas para uma maior separagao das fragdes do sedimento, quando
necessario. Apos a lavagem, a macrofauna foi triada sob microscépio estereoscopico,
inicialmente ao nivel taxonémico de Classe, Ordem ou Familia, € os organismos
conservados em alcool 70 %. O material foi encaminhado aos taxonomistas para
a identificagdo em um menor nivel taxondmico possivel, principalmente para os
grupos mais abundantes (Crustacea, Mollusca e Polychaeta). Para a estimativa de
biomassa, os organismos (Crustacea, Polychaeta, Molluca, Nernertinea, Sipunculida
e Echinodermata) foram passados cuidadosamente por rede de plancton (45 pm)
depositada em papel absorvente. Em seguida, mensurado o peso umido dos grandes
grupos taxondmicos separadamente utilizando-se um pote leve com agua fechado

em balanca de 4 casas decimais.

2.4.2. Andlises Fisicas e Quimicas dos Sedimentos de Fundo
As analises da granulometria, carbonato total e composicao elementar da matéria
organica (C:N:P) estdo descritas no capitulo sobre fisico-quimica de sedimento.

2.5. Andlise de Dados

2.5.1. Composigéo e Estrutura da Comunidade

A partir dos dados reunidos na triagem e subsequentes identificagdes
taxondmicas foram obtidas informagdes de composig¢ao, frequéncia de ocorréncia,
riqueza, diversidade, uniformidade, dominancia, densidade e biomassa em relagao
a distribuicdo espacial dos principais taxons nas duas campanhas de amostragem
(margo 2009: periodo chuvoso, julho 2009: periodo seco).

Para analisar a estrutura da comunidade macrobentdnica foram utilizados os

seguintes descritores numéricos:

a) Frequéncia de ocorréncia: expressa a relagao entre o numero de amostras em
que um determinado taxon esta presente e o numero total de amostras realiza-
das:

F.= P,/Px100, onde: F, = frequéncia da espécie A, P, = numero de amostras
em que a espécie A esta presente e P = numero total de amostras.

b) Riqueza: numero de espécies em cada amostra.
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c) Diversidade de Shannon e Weaver (Zar, 1984): é uma fungdo do numero de
espécies em uma comunidade e da distribuicao dos individuos entre as espé-
cies:

H' =% p, log p, onde: pi = proporg¢éo de individuos da espécie i no total de in-
dividuos.

d) Uniformidade de Pielou (Zar, 1984): expressa a diversidade observada como
uma propor¢ao da diversidade maxima possivel observada:

J’=H'/log K, onde: K= numero de espécies.

e) Dominéncia de Simpson (Zar, 1984): é fornecida pelo numero de individuos
de uma espécie em relagdo ao numero de individuos de todas as espécies em
uma dada amostra:

D =) (n,/N)? onde: ni = numero de individuos da espécie i e N = numero total
de individuos.

f) Densidade: corresponde ao numero de individuos por unidade de volume da
amostra.

g) Biomassa: corresponde ao peso umido por grande grupo taxonédmico. No caso

do Phyllum Mollusca, refere-se a animais sem concha.

2.5.2. Associagdo de Espécies — Analise Espacial e Temporal Comparativa

A significancia das diferengas dos descritores de estrutura (riqueza, diversidade,
uniformidade, dominancia e densidade) entre profundidades foi avaliada em cada
campanha (periodo chuvoso e periodo seco) através da analise de variancia (ANOVA)
one way, seguido pelo teste de Tukey para comparagao multipla das médias (Zar,
1984). Os dados foram testados quanto a normalidade pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov (Zar, 1984) e homocedasticidade pelo teste de Bartlett. As analises
supracitadas foram realizadas no programa Statistica V 7.

A analise comparativa da macrofauna entre estacdes e profundidades nas duas
campanhas de amostragem incluiu o método de ordenamento Multi-Dimensional
(MDS)através do coeficiente de similaridade de Bray-Curtis com os dados de densidade
das espécies com abundéancia >0,5 %. A analise das similaridades (ANOSIM) foi
aplicada para verificar diferencas em relagao a profundidade, sendo considerados as
trés faixas batimétricas: a) inferior a 25 metros; b) entre 25 e 50 metros; c) superior
a 50 metros. O procedimento de porcentagem de similaridades SIMPER foi utilizado

para definir a contribuicdo das espécies mais abundantes dentre e entre os grupos
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de amostras representados pelo método de ordenamento MDS. As porcentagens
de contribuicdo para as similaridades entre os estratos batimétricos foram utilizadas
na identificagdo das associag¢des faunistica (Clarke e Warwick, 2001). O calculo dos
indices de estrutura de comunidade e a andlise multivariada foram realizados no
programa PRIMER V 6.

A andlise dos componentes principais (PCA) foi aplicada para cada campanha
de amostragem incluindo os indicadores de estrutura de comunidade macrobentdnica
riqueza, densidade total, diversidade de Shannon e uniformidade de Pielou e os
parametros ambientais temperatura, salinidade, profundidade, distadncia da Foz do
RPS e os parametros do sedimento tamanho médio do gréo, grau de selecionamento,
carbono organico total e carbonato total para descrever as relagcbes entre si e para
detectar tendéncias nas trés faixas de profundidade supracitados referentes as 33
estacdes de coleta.

A analise de correspondéncia candnica (CCA) foi utilizada para cada campanha
de amostragem na correlagéo da macrofauna (espécies com abundéancia >0,5 %) com
as faixas de profundidade e as variaveis ambientais supracitadas. As significancias
dos eixos candnicos e das variaveis foram determinadas pelos testes de Monte Carlo
e permutacado, respectivamente (Ter Braak, 1986) pelos programas CANOCO e
MVSP v 3.13.

3. Resultados

3.1. Composi¢ao Taxonémica

Um total de 37.213 individuos pertencentes a 1514 espécies foram coletadas
nas duas campanhas de amostragem, sendo 24.165 inds e 855 spp em margo 2009
(periodo chuvoso: PC) e 13.048 inds e 659 spp em julho 2009 (periodo seco: PS).
As espécies consideradas mais representativas, que corresponderam a valores de
abundancia superiores a 0,5 %, totalizaram 33 no periodo chuvoso e 44 no periodo
seco.

No periodo chuvoso registrou-se 34 espécies com mais de 30 % de frequéncia
de ocorréncia (Tabela 2) comparado a 19 espécies no periodo seco (Tabela 3).
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Tabela 2 - Frequéncia de ocorréncia total e relativa (%) das espécies coletadas nas 31
estagdes da campanha de margo 2009 (periodo chuvoso: PC) com valores

>30 %.
Taxon Freq. %
Prosphaerosyllis brachycephala 28 30,1
Oedicerotidae 29 31,2
Paraleiopus macrochelis 29 31,2
Mooreonuphis intermedia 30 32,3
Ophiactis lymani 30 32,3
Salvatoria sp. 1 30 32,3
Aricidea (Aricidea) cf. albatrossae 31 33,3
Eurydice elongata 31 33,3
Syllis guidae 31 33,3
Tiburonella viscana 31 33,3
Ancistrosyllis hartmanae 32 34,4
Anfioxo 32 34,4
Lumbrinerides sp. 3 32 34,4
Aphelochaeta spp. 33 35,5
Ampelisca brevisimulata 34 36,6
Aonides mayaguezensis 34 36,6
Chaetozone spp. 36 38,7
Glycera lapidum 39 41,9
Hesionura laubieri 39 41,9
Nephtys squamosa 39 41,9
Prionospio cristata 40 43,0
Exogone (Exogone) sp. 2 41 44 1
Lumbrineris sp. 2 41 44 1
Prionospio sp. L 41 44 1
Sipuncula 43 46,2
Puelche sp. nov. 1 44 47,3
Metharpinia sp. 1 45 48,4
Chone americanus 46 49,5
Puelche sp. nov. 3 46 49,5
Protodorvillea kefersteini 54 58,1
Heteropodarke sp. A 55 59,1
Sphaerosyllis sp. 3 56 60,2
Nemertinea 58 62,4
Goniadides carolinae 66 71,0
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Tabela 3 - Frequéncia de ocorréncia total e relativa (%) das espécies coletadas nas 31 es-
tagbes da campanha de margo 2009 (periodo seco: PS) com valores > 30 %.

Taxon Freq. %
Caulleriella spp. 28 30,3
Cirrophorus sp. 3 30 30,3
Lumbrinerides sp. 3 29 30,3
Puelche sp. 3 30 30,3
Chone americana 33 33,3
Parexogone sp. 3 32 33,3
Glycera oxycephala 34 34,3
Hesionura laubieri 30 34,3
Puelche sp. 1 32 354
Anfioxo 33 37,4
Heteropodarke spp. 36 39,4
Aphelochaeta spp. 37 40,4
Sphaerosyllis sp. 3 40 43,4
Sipuncula 43 45,5
Cirratulidae spp. 45 46,5
Exogone (Exogone) sp. 2 47 50,5
Protodorvillea kefersteini 52 56,6
Nemertinea 60 62,6
Goniadides carolinae 67 70,7

A biomassa relativa dos principais grupos taxondmicos diferiu com relagéo a
campanha. No periodo chuvoso (Figura 4A), correspondeu em ordem decrescente
a Polychaeta (68 %), Mollusca (28 %) e Crustacea (4 %), enquanto no periodo seco
predominou Mollusca (38 %), seguindo-se Polychaeta (33 %), Echinodermata (20 %)
e Crustacea (9 %), respectivamente (Figura 4B).

|anchhaeta Ehollusca @ Crustacea D Echinodermata |

|l Polychaeta B Mallusca B Crustacea |

Figura 4 - Biomassa relativa (%) dos grupos taxondémicos registrados nas estagbes sob
influéncia da Foz do RPS nas campanhas de marco — PC (A) e julho — PS (B)
de 2009.
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Considerando aprofundidade de cada estagéo de coletaemambas as campanhas,
observou-se no periodo chuvoso o predominio de poliquetas com mais de 50 % do peso
umido relativo em todas as profundidades, excetuando as mais profundas, em que
crustaceos prevaleceram a partir de 67 m (Figura 5A). Ja no periodo seco, poliquetas,
moluscas e equinodermas co-dominaram, enquanto crustaceos apresentaram maior
biomassa também nas maiores profundidades amostradas (Figura 5B).
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uPolychaeta mCrustacea mMollusca mPolychaeta mCrustacea mMollusca  m Echinodermata

Figura 5 - Peso umido relativo dos principais grupos taxonémicos registrados nas profun-
didades das estag¢bes sob influéncia da Foz do RPS nas campanhas de margo

— PC (A) e julho — PS (B) de 2009.
Ja a abundancia relativa dos principais grupos taxonémicos correspondeu em
ordem decrescente, em ambas as campanhas, a Polychaeta (63 %) e Crustacea
(cerca de 25 %), seguindo-se respectivamente Nemertinea, Sipuncula, Mollusca e

Echinodermata, com valores inferiores a 6 % (Figura 6).
A B

|lPuchhaeta B Crustacea OMemertinea O Sipunculida mMollusca @ Echinodermata | |anlychaata B Crustacea ONemertinea O Sipunculida @ Mollusca lE:hinndermataI

Figura 6 - Abundancia relativa (%) dos grupos taxonémicos registrados nas estagbes sob
influéncia da Foz do RPS nas campanhas de margo — PC (A) e julho — PS (B)
de 20009.
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3.2. Variagao batimétrica

3.2.1. Indicadores de Estrutura de Comunidade

O numero de taxons em ambas as campanhas de amostragem apresentou uma
tendéncia a valores mais elevados nas estagdes com profundidade maiores que 50 m
(Figura 7). Ressalta-se ainda a maior riqueza de taxons no periodo chuvoso (Figura 7).
Em ambas as campanhas, a riqueza diferiu significativamente entre as trés faixas de
profundidade consideradas, a saber 1: <25 m, 2: 25-50 m, 3: >50 m (Tabela 4A, B).
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Figura 7 - Riqueza de espécies (S), valor médio das 33 estagbes amostrais localizadas
na area de influéncia da foz do rio Paraiba do Sul (A — periodo chuvoso e B

— periodo seco).
A densidade nas duas campanhas de amostragem também apresentou uma

tendéncia a valores mais elevados nas estagdes de profundidade maiores que 50
m, com valores 2 a 3 vezes superiores no periodo chuvoso em relagdo ao seco
(Figura 8). Em ambas as campanhas, registrou-se picos de densidade nas faixas
de profundidade intermediaria (25-50 m) e mais profunda (>50 m), com diferencas

significativas entre elas (Tabela 4 A, B).
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Figura 8 - Densidade média (n° de ind/0,04 m?) nas 33 estagbes amostrais localizadas
na area de influéncia da foz do rio Paraiba do Sul (A — periodo chuvoso e B
— periodo seco).

Assim como os demais indicadores de estrutura de comunidade, a diversidade
e a uniformidade apresentaram uma tendéncia a valores mais elevados nas estacdes
maiores que 50m, principalmente no periodo seco (Figuras 9A, B; 10A, B), refletindo
em diferengas significativas entre as faixas de profundidade apenas neste periodo
para ambos indicadores (Tabela 4 A, B). Ja a dominancia de Simpsom revelou valores
mais elevados nas trés faixas, com picos a 16, 28 e 67 m no periodo chuvoso (Figura
11A) e picos a 16 e 67 m no periodo seco (Figura 11B), com diferencgas significativas

nos dois periodos (Tabela 4A, B).
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Figura 9 - Diversidade de Shannon da macrofauna benténica coletada nas profundidades
das estagbes (N = 3 réplicas por estagao) sob influéncia da Foz do RPS no pe-
riodo chuvoso - PC (A) seco - PS (B) de 2009.
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Figura 10 - Uniformidade de Pielou da macrofauna bentdnica coletada nas profundidades
das estacoes (N = 3 réplicas por estagao) sob influéncia da Foz do RPS no
periodo chuvoso - PC (A) e seco - PS (B) de 2009.
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Figura 11 - Dominéncia de Simpson da macrofauna bentbnica coletada nas profundida-
des das estagbes (N = 3 réplicas por estagédo) sob influéncia da Foz do RPS
no periodo chuvoso - PC (A) e seco - PS (B) de 2009.

Tabela 4 - Resultados da analise de varidncia (ANOVA) para os indicadores numéricos
de estrutura de comunidade entre as trés faixas de profundidade (1: <25 m, 2:
25-50 m, 3: >50 m) em margo referente ao periodo chuvoso e em julho referen-
te ao periodo seco de 2009.

indice Ecolégico Periodo Chuvoso Periodo Seco

Riqueza SS GL MS F p SS GL MS F p
Faixa de Prof. 5810,9 | 2 |2905,5|8,55(0,0004 | 2682,11| 2 [1341,06|5,79|0,0042
Erro Padréao 30588,9| 90 | 339,9 * 22238,21| 96 |231,65 **
Densidade

Faixa de Prof. 862568 | 2 |431284|5,84|0,0041 | 80931 2 | 40466 | 3,17 |0,0463
Erro Padréao 6645328 90 | 73837 * 1224267| 96 | 12753 *
Diversidade (H’)

Faixa de Prof. 2,296 2 | 1,148 | 1,1 |0,3347 9,01 2 4,51 |6,71(0,0019
Erro Padréao 93,247 | 90 | 1,036 NS 64,39 | 96 | 0,67 **
Dominéncia (S)

Faixa de Prof. 0,18804| 2 | 0,094 |3,63(0,0305 0,1 2 | 0,048 |3,56|0,0324
Erro Padréao 2,33246| 90 | 0,026 * 1,3 96 | 0,014 *
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Ariqueza acumulada de espécies apresentou-se permanentemente mais elevada
na campanha de margo - PC em relagédo a de julho — PS, com valores superiores
independente do numero de amostras (Figura 12). Considerando cada campanha
separadamente (Figura 13A, B), observou-se em ambas que independente do nimero
de amostras, a faixa mais profunda (>50 m) apresentou a maior riqueza acumulada,
seguida pela faixa intermediaria (25-50 m) mais similar a faixa de profundidades mais
rasas (<25 m).
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Figura 12 - Numero de espécies acumuladas em relagdo ao numero de amostras coleta-
das em margo no periodo chuvoso — PC (A): e em julho no periodo chuvoso
— PS (B) de 2009.
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Figura 13 - Numero de espécies acumuladas em relagdo ao numero de amostras coleta-
das durante em margo no periodo chuvoso (A) e em julho no periodo seco (B)
de 2009, considerando as trés faixas de profundidade separadamente.

A curva de rarefacdo em ambas as campanhas, considerando as trés faixas
de profundidade separadamente, apresentou valores constantemente mais elevados
em aguas mais rasas (<25 m), seguinda pela faixa intermediaria (25-50 m) mais
similar a faixa de profundidades maiores (>50 m). Vale ressaltar os valores totais de
riqueza de espécies e de individuos superiores no periodo chuvoso em relagdo ao
periodo seco (Figura 14 A, B).




P de G R ld Macrofauna benténica da

oy, rojeto de Caracterizacdo Regional da plataforma interna adjacente a Pag

m PETROBRAS Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats) desembocadura do rio Paraiba do| 237/269
Sul, Rio de Janeiro, Brasil

Mo de espécies
Mo de espécies

T T T 1 D T T T T
I 500 10000 15000 pul ] 15000 0 00 4000 000 §000 10000 12000

No de indhiduos No de indiduos

=1 (<2 =2 (2550m) -3 (> S0 - Total =1 (<2Bm) =2 (80 m) -3 (50 m) = Total

Figura 14 - Curva de rarefacdo das amostras coletadas em margo no periodo chuvoso PC
(A) e em julho periodo seco PS (B) de 2009, considerando as trés faixas de
profundidade separadamente e o total.

Na analise de componentes principais (PCA), considerando ambas as campanhas,
os dois principais eixos explicaram 43 % da variancia total. O eixo | explicou 23 %
da variancia total e revelou as maiores correlagcdes positivas dos indicadores de
estrutura riqueza, densidade total com a profundidade e inversa com a temperatura e
com equitabilidade (Figura 15). A diversidade, representada pelo indice de Shannon
apresentou uma relagao positiva com a distancia da foz e com a salinidade, e negativa
com os parametros do sedimento (tamanho médio do gréo e selecionamento), conteudo
de matéria organica e carbonato total. O diagrama evidencia uma relagao direta dos
descritores de estrutura com um gradiente de profundidade e de distancia da foz do
RPS nas faixas intermediaria e profunda, enquanto as estagdes inferiores a 25 m

apresentaram uma relagao positiva com os parametros do sedimento (Figura 15).
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Figura 15 - Analise dos componentes principais (PCA) considerando os indicadores de
estrutura da comunidade riqueza (S), densidade total (N), diversidade (H),
uniformidade (J), profundidade, distdncia da Foz e os pardmetros ambientais
temperatura, salinidade e do sedimento tamanho médio do grdo (TMG-phi),
carbono organico total (COT), selecionamento e carbonato total (CaCO,) nas
trés faixas de profundidade (1: <25 m, 2: 25-50 m, 3: >50 m) das estac¢des sob
influéncia da Foz do RPS no periodo chuvoso e no periodo seco de 2009.

3.2.2. Associagao de Espécies — Analise Espacial e Temporal Comparativa

A analise de ordenacdo nMDS no periodo chuvoso evidenciou a separacao das
estagdes da faixa 3 de maior profundidade em relacéo as demais faixas (1: menor
que 25 m; 2: entre 25-50 m), mais similares e proximos no diagrama (Figura 16). A
analise de similaridade (ANOSIM) evidenciou uma diferencga significativa (p = 0,1%,
R =0,271) entre as trés faixas de profundidade.
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Figura 16 - Método de ordenamento multidimensional n-MDS (coeficiente de similaridade
de Bray-Curtis) considerando as espécies com mais de 0,5% de abundéncia
relativa em cada estagao de coleta em margo 2009 - periodo chuvoso nas trés
faixas de profundidade (N = 3 réplicas por estagéo)

A analise SIMPER definiu as espécies que mais contribuiram para a similaridade
dentre as faixas de profundidade das estagbes de coleta (Tabela 5). No periodo
chuvoso (margo 2009), a faixa 1 mais rasa apresentou uma similaridade média de 16,7
%, com uma espécie, o poliqueta Goniadides carolinae, contribuindo com cerca de
41 % de similaridade (Tabela 5). A faixa 2 intermediaria apresentou uma similaridade
média de 20,2 %, com 6 taxons responsaveis por cerca de 50 % desta similaridade,
refletindo em uma baixa dominancia. Ressalta-se que destes principais taxons, dois
foram contribuidores comuns a faixa 1. A faixa mais profunda apresentou a maior
similaridade média 22,2 %, com apenas o crustaceo Phtisica marina contribuindo
com 42 % de similaridade (Tabela 5).
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Tabela 5 - Analise SIMPER com a contribuicdo cumulativa percentual dos taxons para a
similaridade dentre (A) e entre (B) as faixas de profundidade das esta¢ées de
margo 2009 - periodo chuvoso.

Espécies Abundancia | Contribuicdo | Cumulativa
Média* (%) (%)

Goniadides carolinae 11,38 41,21 41,21
Grupo 1 Sphaerosyllis sp. 3 6,73 10,04 51,25
(<25 m) Heteropodarke sp. A 3,21 6,62 57,87
Similaridade Puelche sp. nov. 3 1,5 6,44 64,31
média = 16,70 Aricidea (Aricidea) cf. albatrossae 6,52 6,24 70,56
Puelche sp. nov. 1 1,19 4,14 74,70
Prionospio sp. L 1,17 412 78,81
Chone americanus 99,15 15,23 15,23
Sphaerosyllis sp. 3 11,79 9,05 24,28
Protodorvillea kefersteini 5,45 7,87 32,15
Puelche sp. nov. 1 6,21 7,64 39,79
Lumbrineris sp. 2 4,18 6,26 46,05
Grupo 2 Goniadides carolinae 7,33 6,03 52,08
(25 - 50 m) Heteropodarke sp. A 4,21 4,56 56,64
Similaridade | o .o idae 3,94 4,45 61,09
média = 20,21 Exogone (Exogone) sp. 2 5,91 4,13 65,22
Prionospio cristata 4,58 3,73 68,95
Ampelisca brevisimulata 4,00 3,67 72,62
Hesionura laubieri 3,15 3,08 75,71
Puelche sp. nov. 3 4,36 3,01 78,72
Grupo 3 Phtisica marina 52,67 42,47 42 47
(>50 m) Spiophanes sp. A 47,25 25,57 68,04
Similaridade | Exogone (Exogone) sp. 2 14,83 9,67 77,71
média = 22,24 | Chevalia sp. 2 10,50 3,48 81,19

*Abundéncia Média = N° ind./0,04m? (Valores de Abundéncia tranformados em raiz quadrada()

No periodo seco (julho 2009), a andlise de ordenagdo nMDS evidenciou uma
maior separagao das estacdes da faixa 3 mais profunda com os demais faixas de
profundidade, mais unidas entre si em relagao ao periodo chuvoso (Figura 17). A
analise de similaridade (ANOSIM) nao evidenciou diferengas significativas entre as
faixas mais rasas (1 X 2 - p = 11,3 %, R = 0,049), mas entre as rasas € a mais
profunda (1 X3 -p=0,1%,R=0,358e2X3-p=0,1%, R=0,672).
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Figura 17 - Método de ordenamento multidimensional n-MDS (coeficiente de similaridade
de Bray-Curtis) considerando as espécies com mais de 0,5 % de abundéncia
relativa em cada estagéo de coleta de julho 2009 - periodo seco nas trés faixas
de profundidade (N = 3 réplicas por estacao).

A analise SIMPER do periodo seco, apresentou a faixa 1 mais rasa com uma
similaridade média de 20,2 %, e com mais espécies contribuindo por até 50 % dessa
simlaridade como Goniadides carolinae, Apoprionospio dayie Protodorvillea kefersteini
(Tabela 6). A faixa 2 intermediaria com uma similaridade meédia de 34 % apresentou
cinco espécies de poliquetas responsaveis por até 50 % desta similaridade, sendo
3 comuns ao estrato 1. Enquanto a faixa 3, a mais profunda, apresentou a maior
similaridade média 35,6 % e como no periodo anterior (chuvoso), onde a contribuigao
principal foi atribuida aos poliquetas Spiophanes sp. A (31 %) e Prionospio sp (20 %)
(Tabela 6).
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Tabela 6 - Analise SIMPER com a contribuicdo cumulativa percentual dos taxons para a
similaridade dentre (A) e entre (B) as faixas de profundidade das esta¢ées de
coleta em julho 2009 - periodo seco.

L. Abundancia | Contribuigdo | Cumulativa
Espécies
Média* (%) (%)

Goniadides carolinae 2,76 33,65 33,65
Apoprionospio dayi 1,01 7,29 40,94
Protodorvillea kefersteini 1,11 6,63 47,57
Grupo 1 Sphaerosyllis sp. 3 1,21 6,09 53,66
(<25 m) Glycera oxycephala 0,62 5,64 59,30
Similaridade Exogone (Exogone) sp. 2 0,71 4,39 63,69
média = 20,19 | Ancistrosyllis hartmanae 0,54 3,59 67,28
Hesionura laubieri 0,67 3,24 70,52
Puelche sp. 1 0,43 2,69 73,21
Cirrophorus sp. 3 0,59 2,68 75,89
Parexogone sp. 3 0,48 2,07 77,95
Protodorvillea kefersteini 2,10 15,52 15,52
Goniadides carolinae 2,11 12,20 27,72
Exogone (Exogone) sp. 2 1,42 8,37 36,09
Sphaerosyllis sp. 3 1,62 8,10 44,20
Grupo 2 Syllis guidae 1,37 7,42 51,61
(25 - 50 m) Puelche sp. 3 0,86 4,98 56,60
Similaridade Puelche sp. 1 0,97 4,94 61,54
média = 33,97 | Prionospio sp. L 0,84 4,04 65,58
Hesionura laubieri 1,01 3,97 69,55
Parexogone sp. 3 0,96 3,81 73,37
Chone americana 1,09 3,20 76,56
Cirrophorus sp. 3 0,92 2,81 79,38
Spiophanes sp. A 3,64 30,88 30,88
Grupo 3 Prionospio sp. 2,17 19,90 50,79
(>S50 m) Spiophanes sp. B 1,08 9,03 59,81
Similaridade | Exogone (Exogone) sp. 2 1,68 6,54 66,36
média = 35,58 | Chone americana 0,82 5,83 72,18
Laonice weddellia 1,13 5,62 77,80

*Abundéncia Média = N° ind./0,04m? (Valores de Abundéncia tranformados em raiz quadrada(v)

A analise de correlagao candnica confirmou a estreita associagéo das faixas 1
(<25 m) e 2 (25-50 m) em marco referente ao periodo chuvoso, de maior vazao do
Rio Paraiba do Sul, em relagao ao periodo seco (Figuras 18, 19). O eixo candnico 1,
em ambas as campanhas, foi significativo, apresentando a profundidade, a distancia

da Foz e a temperatura como variaveis mais explicativas, e com a faixa 3 (>50 m)
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positivamente associada as primeiras (Figuras 18, 19). O grau de selecionamento e
o tamanho médio dos gréos ocorreram como variaveis secundarias, negativamente
correlacionadas as faixas mais rasas (até 50 m) (Figuras 18, 19). Como taxons
associados destacaram-se, em ambos os periodos, exclusivamente na faixa 3, a
mais profunda, Spiophanes sp. A, Phtisica marina, Kamakidae e Exogone (Exogone)
sp. 2, Chevalia sp.2, Parexogone sp. 6, Laonice weddellia e Microphoxus uroserratus
(Figuras 18, 19). Jaasfaixas 1 e 2, mais associadas ao periodo chuvoso, apresentaram
um grupo de 18 espécies comumente relacionadas (Figura 18). No periodo seco, em
que se evidenciou uma maior separagao das estacdes da faixa mais rasa com as da
faixa intermediaria, associou-se a faixa 1 um grupo de 13 espécies e a faixa 2, outras

13 espécies (Figura 19).
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Figura 18 - Analise de correlagdo candnica (CCA) incluindo as espécies macrobenténicas
com abundéncia superior a 0,5 %, os pardmetros ambientais profundidade,
temperatura, salinidade, disténcia da Foz e do sedimento tamanho médio do
grédo (TMG), grau de selegéo (Sel), carbono orgénico total (COT) e carbonato
total (CaCOQ,) nas trés faixas de profundidade (1: <25 m, 2: 25-50 m, 3: >50 m)
das estagdes de coleta sob influéncia da Foz do RPS em margo 2009 (periodo
chuvoso).
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Figura 19 - Anélise de correlagcédo canénica (CCA) incluindo as espécies macrobentbnicas com
abundéncia superior a 0,5 %, os parédmetros ambientais profundidade, tempera-
tura, salinidade, disténcia da Foz e do sedimento tamanho médio do gréo (TMG),
grau de selegéo (Sel), carbono orgénico total (COT) e carbonato total (CaCO,)
nas trés faixas de profundidade (1: <256 m, 2: 256-50 m, 3: >50 m) das esta¢des de
coleta sob influéncia da Foz do RPS em julho 2009 (periodo seco).

Discussao

A estrutura da comunidade macrobentdnica, representada pelos descritores
de abundancia, riqueza, diversidade e equitabilidade refletiram principalmente a
variabilidade espacial na area de influéncia da Foz do RPS, tanto no periodo chuvoso
quanto no seco. A densidade e a riqueza demostraram uma relagao direta com a
profundidade e inversa com a temperatura e com equitabilidade, refletindo a influéncia
do Paraiba do Sul. Embora a equitabilidade tenha apresentado relagdo direta com a
temperatura, essa redugao na dominancia pode ser resultado da diminui¢ao tanto da
riqueza quanto da densidade total. A profundidade e a latitude tém sido reportadas
como o0s principais fatores responsaveis pelos maiores gradientes de riqueza de
espécies em fauna de substrato ndo consolidado (Gray, 2002). A profundidade
da coluna d’agua é capaz de influenciar o padrao de sedimentacdo e condicdes
hidrodinamicas, que por sua vez, determinam a distribuicdo do sedimento (Stember
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1984 in Leninhan e Micheli, 2001). A regido da foz do rio Paraiba do Sul é marcada
por baixas profundidades e forte influéncia de ventos NE que geram uma conexao
entre os processos pelagicos e bentdnicos. Conjuntamente com estes processos
naturais temos uma intensa atividade pesqueira na regiao, concentrada nas isébatas
abaixo de 25 m, que certamente influencia na dindmica das comunidades bentdnicas.
Esta atividade ocorre ao longo de 9 meses do ano, ficando restrita entre os meses
de margo a maio quando ocorre o defeso do camarao na regidao. Embora os dados
disponiveis mostrem uma redugao de 50 % na pesca camaroneira ao longo dos
ultimos 15 anos, esta atividade econémica ainda € muito forte entre o Farol de Sao
Tomé, Atafona, Gargau e Gaxindiba, com uma frota estimada de 100 embarcacdes;
isto certamente cria uma instabilidade no substrato e consequentemente nas
comunidades benténicas.

A diversidade apresentou uma relagao positiva com a distancia da foz e com a
salinidade, e negativa com os parametros do sedimento: grau de selecionamento e
tamanho médio do grao, indicando que nos locais onde o tamanho médio do grao foi
menor € menos selecionado registrou-se uma menor diversidade, mais evidente nas
faixas rasa e intermediaria; este ultimo, de um modo geral, com os maiores valores.
Coleman et al. (1997) observaram na plataforma continental na Costa de Victoria,
sudeste da Australia, que a abundancia e a riqueza apresentavam relagao positiva
com a profundidade (11 — 51 m), e ressaltaram que a profundidade e o tamanho
médio do grao foram os principais fatores que influenciaram tal resultado.

As tendéncias de aumento da diversidade de espécies com aumento da
profundidade contrastam com o padrao descrito por Gray (2002), no qual a diversidade
diminui com o aumento da latitude e profundidade e aumenta com o incremento da
complexidade do habitat ou das redes troficas. A diferenca significativa da diversidade
entre os estratos de profundidade no periodo seco corrobora a influéncia do Rio
Paraiba do Sul na macrofauna benténica. No periodo seco, a vazao do Rio Paraiba
Sul fica entre 300 e 600 m®.s”, enquanto no periodo chuvoso entre 1200 e 2400
m3.s™, podendo inclusive chegar a valores mais extremos. Consequentemente, esta
flutuagao no regime de vazao fluvial promove uma forte diferenga no aporte de material
particulado e dissolvido, afetando a area de abrangéncia da influéncia na regiao
costeira adjacente. Outro ponto a ser destacado, € que esta area que aparentemente
ficaria restrita a uma faixa estreita da costa possivelmente é maior, pois a taxa de
mistura do aporte varia de 14 a 60 km?.d", periodo seco e chuvoso respectivamente,
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podendo atingir ~ 40km da costa (Souza et al., 2010). Paralelamente a este estudo, as
analises da qualidade da matéria organica presente nos sedimentos demonstraram
qgue houve uma diferenca significativa no aporte de material organico entre o periodo
seco e chuvoso, onde os maiores valores de lipideos foram encontrados no periodo
chuvoso. Este resultado demonstra a interdependéncia dos processos costeiros
e aporte continental, assim como a conectividade entre os processos entre os
compartimentos pelagico e bentdnico.

Levin et al. (2001) argumenta que na maioria das areas ricas (costeiras), a
rigueza de espécies declina devido ao aumento de recursos alimentares suportando
grandes populagdes, que levam a dominancia por poucas espécies e/ou a diminuicao
da heterogeneidade do habitat. Tselepdes et al. (2000) registraram diminuigdo
acentuada no numero de taxons, na diversidade e na abundancia com o aumento
da profundidade na plataforma continental (<200 m) da ilha de Creta, atribuindo a
redugdo na disponibilidade de alimento, uma vez que a proximidade do continente
possibilita uma maior entrada de material aléctone rico em nutrientes utilizados pela
macrofauna e que tornam o ambiente mais produtivo.

Em sintese, os resultados da analise acima indicam que cerca de 50 % da variagcao
no sistema, considerando a estrutura da comunidade e as variagdes ambientais,
estiveram relacionados aos fatores associados as variacbes da descarga do rio
Paraiba do Sul, que por sua vez parece influenciar os padrdes de abundancia, riqueza,
diversidade e dominancia. Estudos semelhantes realizados na plataforma continental
sul (Capitoli e Bemvenuti, 2004) e sudeste (Paiva, 1993) demostraram uma reducao
na diversidade em areas mais rasas, € os autores atribuiram as variagdes fisicas
como fatores respdénsaveis. Paiva (op. cit.) ainda destaca que em areas mais rasas
a acao de ondas também é responsavel pela redugao na diversidade encontrada. Ao
contrario de Capitoli e Bemvenuti (2004), a diversidade na area de influéncia do RPS
demonstrou ser mais elevada em sedimentos mais homogéneos, ou seja, com melhor
selecionamento. Isto pode ser resultado da interagao entre fatores fisicos e bioldgicos,
de modo que um aumento, por vezes ndo muito acentuado no hidrodinamismo,
podendo resultar em um incremento da diversidade, principalmente em regides que
ja estao sujeitas a grandes variagdes ao longo do tempo, como por exemplo aquelas
ocasionadas pelo aumento da vazdo do RPS, principalmente no periodo chuvoso,
quando a influéncia do mesmo pode atingir a faixa de 25 a 50 metros, a intermediaria
(Souza et al., 2010).
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O maior numero de individuos por espécie na faixa mais rasa comparado a mais
profunda e representado pela curva de rarefacao, foi provavelmente relacionado a
maior produtividade desta primeira faixa. Uma diminui¢cao no fluxo de matéria orgéanica
particulada de regides costeiras em direcao a regides mais profundas influencia a
dindmica de exportacdo de material pelos rios. Tal dinamica, no Rio Paraiba do Sul é
mais intensa no periodo chuvoso, podendo explicar o numero expressivamente maior
de individuos em relacao ao periodo seco, conforme destacado acima. Outro ponto
importante € a dindmica da camada nefel6ide dos sedimentos de fundo, pois esta
possui baixa densidade e geralmente € rica em matéria organica, e no caso da regiao
adjacente ao rio Paraiba do Sul podemos supor que existe uma intensa movimentacao
associada diretamente as trocas de marés, aos ventos e aportes continentais. Esta
complexidade de processos e caracteristicas sedimentares também foi observada
por Gray (1981) e Levinton (1995), onde sedimentos com maior heterogeneidade
na composi¢ao granulométrica suportam comunidades mais abundantes, ricas e
diversas na area de influéncia da Foz do RPS. Além disso, no aspecto bioldgico,
relacbes de predacdo podem ainda contribuir para um incremento na diversidade
(Begon et al., 2007). No entanto, ressalta-se que a pesca de arrasto de fundo, muito
comum como fonte de renda pela populacao local na costa norte do Rio de Janeiro
(Costa e Di Beneditto, 2009) pode acarretar em uma reducao na diversidade.

Em termos de estrutura, dois aspectos foram bem evidenciados: 1) as estagdes
com maior profundidade apresentaram maiores valores de abundancia e riqueza sendo
esse o fator principal; 2) as estagdes localizadas em bolsdes de lama, principalmente
mais préximas da foz do RPS, apresentaram uma reducédo em todos os indicadores
de estrutura, enquanto os locais com sedimento mais grosseiro e melhor selecionado
apresentaram uma maior diversidade.

As maiores abundéancias relativas corresponderam ao grupo dos poliquetas e
crustaceos, respectivamente. O padrao de dominancia da macrofauna bentdnica,
em que os poliquetas sdo os mais representativos, é freqientemente observado em
estudos que abordam tais comunidades em regides costeiras por todo o mundo (Diener
et al., 1995; Tselepides et al., 2000; Probert et al., 2001; Ellingsen, 2002), tal padréo,
deve-se principalmente ao fato de que os poliquetas contribuem consideravelmente
para producgao secundaria macrobentdnica da plataforma continental e desempenham
um papel fundamental nas cadeias tréficas marinhas devido ao grande numero de

estratégias alimentares que exibem (Bessa et al., 2007). A preferéncia de crustaceos
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por maiores profundidades é registrada em diversos estudos (Martinez e Adarraga,
2001; Occhipinti-Ambrogi et al., 2002). Na plataforma continental da costa noroeste
da India, Jayaraj et al. (2007) também registraram a preferéncia dos crustaceos por
maiores profundidades, evidenciando que tal grupo possui correlagcao positiva com
a fragdo de areia do sedimento e negativa com a temperatura. No Atlantico Norte,
Piepemburg et al. (2000) também observaram que na plataforma continental, ha um
incremento no numero de crustaceos com o aumento da profundidade, atribuindo
principalmente a disponibilidade de alimento no substrato relacionado com a propor¢ao
de particulas mais finas do sedimento.

Em termos de composi¢cao de espécies, trés associagdes foram evidenciadas
relacionadas a profundidades, principalmente no periodo chuvoso. No periodo
seco, as associacdes das faixas rasa e intermediaria se mostraram similares em
composi¢cao, em numero de espécies e em padrdes de dominancia, ao contrario
do periodo chuvoso. No chuvoso, a associacao da faixa rasa foi caracterizada pela
dominancia de Goniadides carolinnae e por um menor numero de espécies quando
comparada com a faixa intermediaria. Isso pode ser decorrente da maior penetracéo
da pluma do Paraiba do sul no periodo chuvoso promovendo uma distingdo em
termos de composicao. Padrdes espaciais para associagdes macrobentbnicas na
plataforma continental também relacionados a profundidade e ao tipo de sedimento
foram descritos por Rodriguez-Villanueva et. al. (2003) para a costa noroeste
do México e por Capitoli e Bemvenuti (2006) entre o Rio Grande e o Chui. Estes
ultimos relacionaram a associagao da plataforma interna aos efeitos decorrentes
da desembocadura da Lagoa dos Patos (i.e. pela modificagdo no hidrodinamismo e
aporte sedimentar). Occhipinti-Ambrogi et al. (2002) puderam igualmente registrar a
formacgao de trés grupos ao longo de um gradiente de profundidade rasa (3-14 m),
em uma regido sob influéncia do aporte de nutrientes de um rio no norte Adriatico, e
afirmaram que tal separacéo correspondeu ao padrao de textura do sedimento.

NaBaciade Campos, asassociacoesdescritas paraastrésfaixasforamrelacionadas
a profundidade e secundariamente ao tamanho médio do gréo e ao selecionamento,
que refletem o tipo de sedimento. Ambos os fatores sao frequentemente apontados
como os determinantes na distribuicdo das espécies macrobentdnicas e na formagao
de associagdes de espécies (Gray, 1974; Levinton, 1995).

De modo geral, todo o conjunto de espécies em ambos os periodos, que
distinguiram as trés faixas de profundidade é caracteristico de sedimento arenoso,
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como Goniadides carolinnae (predador onivoro, Chone americanus (suspensivoro)
e Spiophanes sp. A e Phtisica marina (comedores de depdsito), respectivamente.
Desta forma, qualquer tentativa de discriminagao das associagdes através de grupos
troficos pode resultar em conclusdes imprecisas. No entanto, as trés associacdes
apresentaram peculiaridades interessantes quanto ao numero de espécies em cada
uma e entre os periodos. No periodo chuvoso, a faixa de profundidade mais rasa (<25
m) e a mais profunda (>50 m) apresentaram menor niumero de espécies que a faixa
intermediaria (25-50 m) e maior dominancia, uma vez que nos dois extremos (raso e
profundo), apenas uma espécie em cada faixa somou quase 50 % da contribuigdo para
a similaridade. Ja na faixa intermediaria, mais de cinco espécies foram necessarias
para somar 50 % de contribuicdo. No periodo seco, a faixa mais rasa apresentou um
numero de espécies duas vezes superior, similar a faixa intermediaria, enquanto a
mais profunda nao diferiu em estrutura entre os periodos. Tal padrao pode indicar que
a influéncia do Paraiba do Sul n&o ultrapassa os 50 metros de profundidade, limite
da faixa 2.

Quanto a composig¢ao das associagoes, a faixa mais rasa pode ser representada
em ambos os periodos pelo poliqueta goniadideo Goniadides carolinae, um predador
também registrado na faixa intermediaria, embora com uma contribuigdo menor em
relacao a estrato faixa mais rasa. Apesar de predador, este poliqueta é de tamanho
reduzido, o que pode indicar que seusitens alimentares sejamintegrantes dameiofauna
(Fauchald e Jummar, 1979; Pagliosa, 2005). Contudo o poliqueta Chone americanus
caracterizou-se como uma das espécies que mais contribuiram para a similaridade
na faixa intermediaria. Este poliqueta, da familia Sabellidae, é filtrador por exceléncia
indicando disponibilidade de alimento em suspensdo na coluna d’agua (Pagliosa,
2005). Ressalta-se que o hidrodinamismo local mais intenso no periodo chuvoso,
associado a maior vazao do RPS, contribui com uma maior quantidade de material
particulado em suspenséo, fonte potencial de alimento para os suspensivoros. Ja os
poliquetas Sphaerosyllis e Protodorvillea que também contribuiram para a similaridade
da faixa intermediaria utilizam preferencialmente a matéria organica depositada no
sedimento como alimento, podendo também predar outros invertebrados (Fauchald
e Jummar, op. cit.). Na faixa 3, o predominio de espécies potencialmente comedoras
de depodsito refletem a diminuicdo no hidrodinamismo decorrente do aumento da
profundidade, do afastamento da costa e principalmente a redug¢ao no selecionamento
do sedimento, tanto no periodo chuvoso quanto no seco.
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Em sintese, o padrdo de associagdo de espécies para a area estudada
caracterizou-se pela distingdo da faixa mais profunda (>50 m) em relagédo as demais,
em ambos os periodos chuvoso e seco. As variagdes relacionadas as faixas rasa e
intermediaria refletiram a influéncia da foz do Rio Paraiba do Sul, mais acentuada no
periodo chuvoso, quando duas associagdes significativamente diferentes puderam
se evidenciadas. Ja no periodo seco, a penetragdo mais reduzida da pluma do
RPS fez com que a associacao representada pela faixa 1 (inferior a 25 m), nao
se diferenciasse da faixa 2 (entre 25 e 50 m), o que provavelmente é reflexo da
maior estabilidade ambiental neste periodo. Desta forma, podemos concluir que o
rio Paraiba do Sul influencia o padrao estrutural e de composicdo da macrofauna

bentdnica da plataforma interna da costa norte do Rio de Janeiro.
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ViIl - DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO NA BACIA DE CAMPOS
- AREA SOB INFLUENCIA DA PLUMA DO RIO PARAIBA DO SUL

1. Introducao

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é definida, segundo a NBR 12614
(2005), como a quantidade de oxigénio necessaria para a oxidagcao biolégica e
quimica das substéncias oxidaveis contidas em uma amostra, nas condigbes do
ensaio. A DBO é normalmente medida como a quantidade de oxigénio (mg/L de
O,) consumida pelos microorganismos durante um determinado periodo de tempo,

numa temperatura de incubacéo especifica.

“A demanda bioquimica de oxigénio € um teste empirico que corres-
ponde a diferenga entre as concentragdes de oxigénio no inicio e no fim
do periodo de incubagao, em condigbes especificas do ensaio. A tempe-
ratura de incubacgéo é padronizada em 20°C e o tempo de incubagdo em
cinco dias. Admite-se que nestas condi¢bes 80% da matéria organica
carbonada ja estejam mineralizados e comegando a nitrificacdo. Uma
oxidagdo total, em geral, leva cerca de 20 dias.” (NBR 12614, 2005)

A DBO é um parametro comumente utilizado para avaliagdo da qualidade das
aguas em ambientes sujeitos a descarga de poluentes organicos e que propiciam a
sua concentragdo como rios, lagos e Baias.

Este capitulo aborda a campanha realizada especificamente para atendimento
ao compromisso com o0 CGPEG/IBAMA para obtencao de dados de DBO em area
sob influéncia da pluma do rio Paraiba do Sul. Este compromisso foi assumido em
negociacao especifica para avaliagao da pertinéncia de alguns parametros HABI-
TATS, conforme Ata de Reuniao CGPEG/ IBAMA n° 033/09, de 23.03.09.

As analises estiveram sob responsabilidade do Laboratério de Hidrobiologia
- UFRJ e do Laboratdrio de Ciéncias Ambientais - UENF.

2. Metodologia

2.1 - Métodos de Campo
Malha Amostral

A malha amostral foi planejada e estabelecida com base em imagens de satélite,
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de forma a melhor se avaliar a influéncia da pluma de dispersao do rio Paraiba do
Sul. O periodo planejado para realizagao da campanha oceanografica para o DBO
foi entre dezembro e janeiro, avaliado como periodo da maior vazéo do rio. A malha
€ composta por 9 estagdes, sendo trés estagdes posicionadas na desembocadura
do Rio Paraiba do Sul (DBO-1, DBO-2 e DBO-3), trés estagbes na area de maior
diluicdo da pluma (DBO—4, DBO-5 e DBO-6) e trés estagbes posicionadas em area
afastada da influéncia da pluma da foz do rio Paraiba do Sul, posicionadas sobre a
quebra da plataforma (DBO-7, DBO-8 e DBO-9) (Figura 1). As esta¢des foram nome-

adas primeiramente de sul para norte e da is6bata mais rasa para mais profunda.
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Figura 1 - Malha amostral com as nove estagbes de coleta para realizagdo do experimento
de DBO (Imagem CBERS-2, sensor CCD, banda do vermelho, de 12/01/2007).

Amostragem

As amostras de agua foram coletadas com garrafas oceanograficas na camada
subsuperficial (aproximadamente a 1 m de profundidade) em 9 pontos cujas coor-
denadas estdo apresentadas na Tabela 1. Todas a amostras de agua para DBO

foram obtidas no periodo diurno de 06:00 as 17:00 hs.




m PETROBRAS

Demanda bioquimica de oxigénio
na Bacia de Campos - area
sob influéncia da pluma do rio

Projeto de Caracterizagdao Regional da
Bacia de Campos (PCR-BC/Habitats)

Tabela 1 - Coordenadas das estagcées amostradas. Datum WGS84.

Estacdes Latitude Longitude
DBO-1 S 21.66209554 W 40.95708894
DBO-2 S 21.60432205 W 40.98271801
DBO-3 S 21.54778226 W 41.01093004
DBO-4 S 21.64100034 W 40.90626206
DBO-5 S 21.58357346 W 40.93292431
DBO-6 S 21.52734975 W 40.95998762
DBO-7 S 21.40860616 W 40.24430885
DBO-8 S 21.35571294 W 40.26865388
DBO-9 S 21.29724155 W 40.25665327

A coleta foi realizada utilizando-se garrafas Niskin e GO-FLO acopladas a uma

rosette (Figura 2).

Figura 2 - Rosette com garrafas Niskin e GO-FLO utilizada para coleta das amostras.
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2.2 - Métodos Analiticos

A DBO foi avaliada segundo a NBR 12614, a qual prevé o método de incuba-
¢ao sem diluicao (Figura 3), que normalmente é aplicado a aguas superficiais pou-
co poluidas, que contém microorganismos proprios e oxigénio suficiente para que,

apos cinco dias de incubagao, ainda haja oxigénio na amostra.

Figura 3 - Implementagdo do experimento de DBO

Além da DBO foram avaliados outros parametros tais como oxigénio, pH, salini-
dade, temperatura, carbono Organico Dissolvido (COD), carbono Organico Particu-
lado (COP) e o material particulado em suspensao (MPS) com vistas a dar suporte
a interpretacao dos resultados de DBO obtidos. Os parametros a serem analisados

assim como as metodologias a serem aplicadas estao listados na (Tabela 2) .

Tabela 2 - Parédmetros e metodologia aplicada

Parametros Analisados Metodologia Aplicada
Transparéncia Visual — disco de Secchi
pH pH-metro
Salinidade/ Temperatura CTD
DBO NBR 12614 (sem diluigao)
Oxigénio Dissolvido Winkler
MPS Método gravimétrico
COT (Carbono Organico Total)/ COD (Carbono combustéo catalitica
Orgéanico Dissolvido) (Standart Methods — APHA 18th ED. 1992)
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Uma melhor descrigdo da metodologia analitica dos parametros de hidroquimi-

ca € apresentada no volume de Quimica Ambiental deste Projeto.

3. Resultados e discussao

Os maiores resultados obtidos para o parametro material particulado em sus-
pensado e carbono organico particulado, no contexto deste Projeto, foram obtidos
durante esta campanha, atingindo 18,6 mg/L e 34,3 ymol L, respectivamente (Ta-
bela 3). Isto ocorreu, provavelmente, devido a maior proximidade com a desembo-
cadura do rio Paraiba do Sul. Entretanto, esta relacdo nao foi tdo evidente para as
concentragdes de carbono organico dissolvido, que ficaram dentro da faixa obser-
vada nas amostras obtidas na malha de macroavaliagao deste Projeto (Tabela 3).

Tabela 3 - Dados de Material Particulado em Suspensdo (MPS), Carbono Orgénico Par-
ticulado (COP) e Carbono Orgénico Dissolvido (COD) obtidos durante a cam-

panha de DBO.

] MPS coP cop
Estagoes (mg.L") (uM) (uM)
DBO #1 11,5 19,2 154
DBO #2 18,6 34,3 142
DBO #3 9.2 17,9 100
DBO #4 5.1 8,63 109
DBO #5 3,5 6,91 108
DBO #6 48 9,36 116
DBO #7 1,4 2,07 89,2
DBO #8 3,0 3,80 90
DBO #9 3,1 3,39 116

Observando as médias das concentragcées do material particulado em suspen-
sdo carbono organico particulado e, carbono organico dissolvido, verifica-se uma

tendéncia a dimunui¢cdo das concentracbes com o afastamento das estagdes em

relacédo a costa (Figura 4)..
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Figura 4 - Média da concentracdo de MPS (A), COP(B) e COD (C) representando afasta-
mento da area de influéncia da foz do rio Paraiba do Sul.
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A diminui¢ao da contribuicdo da fragao particulada, com afastamento da costa,
€ também corroborada pelo aumento da transparéncia da agua (Tabela 4)

Tabela 4 - Dados obtidos in situ sobre as estagbes de amostragem: profundidade da lo-
cacéo, transparéncia da coluna d’agua, salinidade e temperatura.

Profundidade da Transparéncia
< S T(°C)
estacdo (m) (m)

DBO #1 11 1 34,27 26,04
DBO #2 15 1 35,03 25,36
DBO #3 11 2 35,29 25,38
DBO #4 15 7 35,83 24,88
DBO #5 10 6 35,98 24,91
DBO #6 15 5 36,04 24 47
DBO #7 158 15 37,01 27,65
DBO #8 94 18 36,77 26,52
DBO #9 296 14 36,85 27,22

Os resultados de DBO’ segundo a NBR 12614, apontam uma tendéncia de que-
da nos valores obtidos seguindo um gradiente costa-oceano (Figura 5), podendo
também ser controlada pela diminuicdo no aporte de matéria organica, conforme
também indicado pelos dados de COP, MPS e transparéncia obtidos na campanha.

mg/L

13 46 79

Estagcoes

Figura 5 - Valores de demanda bioquimica de oxigénio no gradiente costa-oceano.
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Os resultados demonstram que todas as estacdes coletadas, mesmo as que
localizam-se proximas a desembocadura do rio Paraiba do Sul, apresentaram DBO
<1,03 mg.L". Segundo Sawyer (2003), a maioria dos rios pristinos possuem DBO
menor que 1 mg.L". Rios moderadamente poluidos podem ter DBOs na faixa de 2
mg.L" para 8 mg.L". J& em esgotos eficientemente tratados poderiam ser obser-
vados valores de DBO de cerca de 20 mg/L (Tabela 5).

Tabela 5 - Valores de DBO definidos na literatura para avaliagdo da qualidade da agua

DBO (ppm) Qualidade da Agua
1-2 Muito Bom
3-5 Moderada
6-9 Bastante poluida
10 + muito poluida

Fonte: Sawyer, 2003

A DBO é uma variavel da qualidade da agua que, de certa forma, quantifica a
poluicdo organica pela deplec¢ao do oxigénio, que podera conferir condigao anaeroé-
bica ao ecossistema aquatico.

O método de referéncia mundial descrito no Standard Methods for the Examina-
tion of Water and Wastewater (1999) é aplicavel somente a DBO na ordem de deze-
nas, centenas ou milhares de mg L' de O,, sendo inadequados para a determinagéo
de DBO em concentragdes menores do que 5 mg L. Este parametro é utilizado,
geralmente, na determinagcdo do grau de poluigdo de cursos d’agua, no estudo de
cargas poluidoras e na avaliagao de eficiéncia dos sistemas de tratamento (Lima et
all, 2006). ANBR 12614 descreve método de determinagado em diferentes situacoes,
incluindo a incubagéo sem dilui¢cao (utilizados no presente estudo) o qual se aplica a
aguas superficiais pouco poluidas, que contém microorganismos proprios e oxigénio
suficiente para que, apos cinco dias de incubacéo, ainda haja oxigénio na amostra.

Outra questao importante ressaltar € que a CONAMA n° 357/2005, utiliza o
parametro DBO para enquadramento das aguas doces em diferentes classes e
em seu Art. 28, a referida resolugao indica que os efluentes n&o poderao conferir
ao corpo de agua caracteristicas em desacordo com as metas obrigatorias pro-
gressivas, intermediarias e finais, do seu enquadramento. Contudo, a CONAMA
n° 357/2005 néo utiliza a DBO como parametro para enquadramento das aguas

salinas e salobras em suas diferentes classes.
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4. Conclusao

De acordo com os dados obtidos com a campanha de DBO, pode-se concluir
que parametro DBO n&o acrescenta nenhuma informagao adicional importante,
para caracterizagdo de um ambiente oceanico, mesmo sobre influéncia costeira,
gue nao possam ser concluidas a partir de parametros como MPS e COP. Em area
oceanica, a utilizagdo da DBO pode ser indicada em casos especificos, como de
avaliagao do processo metabdlico nos oceanos.

Reforga-se que a avaliagdo da DBO é importante no monitoramento de am-
bientes fechados, semi-fechados ou com circulagao limitada, que recebam grande
aporte de matéria organica de origem antropica que possam causar severa eutrofi-

zagao do meio. Em area oceanica esse parametro nao € adequado.
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Dados Basicos:

CPF: 218.605.307-10

Nome: Angela de Luca Rebello Wagener

Endereco:

Logradouro: Rua Marqués de Sao Vicente, 225

N.2 Complemento:

Bairro: Gavea Municipio: RIO DE JANEIRO
CEP: 22453-900 UF: RJ

Atividades de Defesa Ambiental:

Categoria:

Caédigo Descricao

1 5001 - Consultor Técnico Ambiental - Classe 5.0
Atividade:

Caédigo Descricao

1 12 - Ecossistemas Terrestres e Aquaticos

2 2 - Qualidade da Agua

3 3 - Qualidade do Solo

Conforme dados disponiveis na presente data, CERTIFICA-SE que a pessoa juridica esta em conformidade com as
obrigacbes cadastrais e de prestacao de informacdes ambientais sobre as atividades desenvolvidas sob controle e
fiscalizag&o do Ibama.

O Certificado de Regularidade emitido pelo CTF nao desobriga a pessoa inscrita de obter licencas, autorizacoes,
permissoes, concessdes, alvarar e demais documentos exigiveis por instituicoes federais, estaduais, distritais ou
municipais para o exercicio de suas atividades.

O Certificado de Regularidade nao habilita o transporte e produtos e subprodutos floretais e faunisticos.

O Certificado de Regularidade tem validade de trés meses, a contar da data de sua emissao.

Chave de autenticacao 5d9u.1cfv.9nc8.7w4k

IBAMA - CTF/APP 10/12/2013







Ministério do Meio Ambiente
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis

CADASTRO TECNICO FEDERAL
CERTIFICADO DE REGULARIDADE - CR

Registro n.° Data da Consulta: CR emitido em: CR valido até:

226571 01/11/2013 01/11/2013 01/02/2014

Dados Basicos:

CPF: 014.029.307-80

Nome: ANDRE MORGADO ESTEVES

Endereco:

Logradouro: RUA bambina, 18/102

N.2 Complemento:

Bairro: BOTAFOGO Municipio: RIO DE JANEIRO
CEP: 22251-050 UF: RJ

Atividades de Defesa Ambiental:

Categoria:

Caédigo Descricao

1

Atividade:

Caédigo Descricao

1

2

3

4

Conforme dados disponiveis na presente data, CERTIFICA-SE que a pessoa juridica esta em conformidade com as
obrigacoes cadastrais e de prestagdo de informacdes ambientais sobre as atividades desenvolvidas sob controle e
fiscalizag&o do Ibama.

O Certificado de Regularidade emitido pelo CTF nao desobriga a pessoa inscrita de obter licencas, autorizacoes,
permissoes, concessdes, alvarar e demais documentos exigiveis por instituicoes federais, estaduais, distritais ou
municipais para o exercicio de suas atividades.

O Certificado de Regularidade nao habilita o transporte e produtos e subprodutos floretais e faunisticos.

O Certificado de Regularidade tem validade de trés meses, a contar da data de sua emissao.

Chave de autenticacao Jjweb.vq39.lalu.lkgm

IBAMA - CTF/APP 01/11/2013







Ministério do Meio Ambiente
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis

CADASTRO TECNICO FEDERAL
CERTIFICADO DE REGULARIDADE - CR

Registro n.° Data da Consulta: CR emitido em: CR valido até:

34227 09/12/2013 09/12/2013 09/03/2014

Dados Basicos:

CPF: 006.025.497-10

Nome: ANA PAULA DA COSTA FALCAO

Endereco:

Logradouro: Monsenhor Magaldi, 238/206

N.2 Complemento:

Bairro: llha do Governador Municipio: RIO DE JANEIRO
CEP: 21940-400 UF: RJ

Atividades de Defesa Ambiental:

Categoria:

Caédigo Descricao

1 5001 - Consultor Técnico Ambiental - Classe 5.0
Atividade:

Caédigo Descricao

1 12 - Ecossistemas Terrestres e Aquaticos

Conforme dados disponiveis na presente data, CERTIFICA-SE que a pessoa juridica estd em conformidade com as
obrigacbes cadastrais e de prestacao de informacdes ambientais sobre as atividades desenvolvidas sob controle e
fiscalizag&o do Ibama.

O Certificado de Regularidade emitido pelo CTF ndo desobriga a pessoa inscrita de obter licengas, autorizagoes,
permissoes, concessdes, alvarar e demais documentos exigiveis por instituicoes federais, estaduais, distritais ou
municipais para o exercicio de suas atividades.

O Certificado de Regularidade nao habilita o transporte e produtos e subprodutos floretais e faunisticos.

O Certificado de Regularidade tem validade de trés meses, a contar da data de sua emissao.

Chave de autenticacéao 662z.nyve.axtj.zjlk

IBAMA - CTF/APP 09/12/2013







Ministério do Meio Ambiente
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis

CADASTRO TECNICO FEDERAL
CERTIFICADO DE REGULARIDADE - CR

Registro n.° Data da Consulta: CR emitido em: CR valido até:

236563 10/12/2013 10/12/2013 10/03/2014

Dados Basicos:

CPF: 917.456.757-87

Nome: Renato da Silva Carreira

Endereco:

Logradouro: Rua Fonte da Saudade, 240/401

N.2 Complemento:

Bairro: Lagoa Municipio: RIO DE JANEIRO
CEP: 22261-030 UF: RJ

Atividades de Defesa Ambiental:

Categoria:

Caédigo Descricao

1 5001 - Consultor Técnico Ambiental - Classe 5.0
Atividade:

Caédigo Descricao

1 7 - Controle da Poluicao

2 12 - Ecossistemas Terrestres e Aquaticos
3 11 - Gestao Ambiental

4 8 - Recuperacao de Areas

5 6 - Recursos Hidricos

6 5 - Educacao Ambiental

7 2 - Qualidade da Agua

Conforme dados disponiveis na presente data, CERTIFICA-SE que a pessoa juridica esta em conformidade com as
obrigacdes cadastrais e de prestacdo de informacdes ambientais sobre as atividades desenvolvidas sob controle e
fiscalizag&do do Ibama.

O Certificado de Regularidade emitido pelo CTF nao desobriga a pessoa inscrita de obter licencas, autorizacoes,
permissoes, concessdes, alvarar e demais documentos exigiveis por instituicoes federais, estaduais, distritais ou
municipais para o exercicio de suas atividades.

O Certificado de Regularidade nao habilita o transporte e produtos e subprodutos floretais e faunisticos.

O Certificado de Regularidade tem validade de trés meses, a contar da data de sua emisséao.

Chave de autenticacao yfup.1d78.5e4d.whrl

IBAMA - CTF/APP 10/12/2013







Ministério do Meio Ambiente
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis

CADASTRO TECNICO FEDERAL
CERTIFICADO DE REGULARIDADE - CR

Registro n.° Data da Consulta: CR emitido em: CR valido até:

569350 13/12/2013 13/12/2013 13/03/2014

Dados Basicos:

CPF: 074.706.017-75

Nome: Venina Pires Ribeiro Ferreira

Endereco:

Logradouro: Rua Marques de Sao Vicente n°95/bl01/apto602

N.2 Complemento:

Bairro: Gavea Municipio: RIO DE JANEIRO
CEP: 22451-041 UF: RJ

Atividades de Defesa Ambiental:

Categoria:

Caédigo Descricao

1 5001 - Consultor Técnico Ambiental - Classe 5.0
Atividade:

Caédigo Descricao

1 7 - Controle da Poluicao

2 5 - Educacao Ambiental

3 11 - Gestao Ambiental

4 2 - Qualidade da Agua

5 8 - Recuperacao de Areas

6 12 - Ecossistemas Terrestres e Aquaticos
7 6 - Recursos Hidricos

8 10 - Auditoria Ambiental

Conforme dados disponiveis na presente data, CERTIFICA-SE que a pessoa juridica esta em conformidade com as
obrigacdes cadastrais e de prestacdo de informacdes ambientais sobre as atividades desenvolvidas sob controle e
fiscalizag&do do Ibama.

O Certificado de Regularidade emitido pelo CTF nao desobriga a pessoa inscrita de obter licencas, autorizacoes,
permissoes, concessdes, alvarar e demais documentos exigiveis por instituicoes federais, estaduais, distritais ou
municipais para o exercicio de suas atividades.

O Certificado de Regularidade nao habilita o transporte e produtos e subprodutos floretais e faunisticos.

O Certificado de Regularidade tem validade de trés meses, a contar da data de sua emisséao.

Chave de autenticacao rh6e.mm2q.cqx7.k4vm

IBAMA - CTF/APP 13/12/2013







Ministério do Meio Ambiente
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis

CADASTRO TECNICO FEDERAL
CERTIFICADO DE REGULARIDADE - CR

Registro n.° Data da Consulta: CR emitido em: CR valido até:

197172 10/12/2013 10/12/2013 10/03/2014

Dados Basicos:

CPF: 777.303.997-68

Nome: Rodolfo Pinheiro da Rocha Paranhos

Endereco:

Logradouro: rua Visconde de Ouro Preto 39/503

N.2 Complemento:

Bairro: Botafogo Municipio: RIO DE JANEIRO
CEP: 22280-150 UF: RJ

Atividades de Defesa Ambiental:

Categoria:

Cadigo Descricao

1 5001 - Consultor Técnico Ambiental - Classe 5.0
Atividade:

Cadigo Descricao

10 - Auditoria Ambiental

11 - Gestao Ambiental

12 - Ecossistemas Terrestres e Aquaticos

]
2
3 2 - Qualidade da Agua
4
5

6 - Recursos Hidricos

Conforme dados disponiveis na presente data, CERTIFICA-SE que a pessoa juridica esta em conformidade com as
obrigacdes cadastrais e de prestagdo de informacdes ambientais sobre as atividades desenvolvidas sob controle e
fiscalizag&o do Ibama.

O Certificado de Regularidade emitido pelo CTF nao desobriga a pessoa inscrita de obter licencas, autorizacoes,
permissoes, concessdes, alvarar e demais documentos exigiveis por instituicoes federais, estaduais, distritais ou
municipais para o exercicio de suas atividades.

O Certificado de Regularidade nao habilita o transporte e produtos e subprodutos floretais e faunisticos.

O Certificado de Regularidade tem validade de trés meses, a contar da data de sua emissao.

Chave de autenticacao tisw.Ixjj.b6al.nteq

IBAMA - CTF/APP 10/12/2013
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