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Resumo — O consumo mundial de petréleo e seus derivados apresentam um grande crescimento nas Ultimas
décadas, tendo sido acompanhado por um aumento da producdo marinha de dleo, do transporte maritimo destes
produtos e da transferéncia e estocagem em zonas costeiras. As associagdes de macroinvertebrados bent6nicos da zona
intermareal das praias arenosas possuem uma grande complexidade ecoldgica, sendo o principal elo tréfico entre o
estoque composto pelo fitoplancton e material detritico, e os consumidores de niveis superiores. Qualquer distlrbio
antropico, como um derrame de petrdleo, sobre estas associacOes pode desencadear alteragdes em todos 0s seus niveis
tréficos. Devido a sua natureza sedentéria, seus longos ciclos de vida, tornam os organismos bénticos apropriados para
trabalhos de avaliagdo de impactos e monitoramento de regides costeiras. Devido a isso, 0 presente estudo tem como
objetivo avaliar os efeitos do 6leo sobre os macroinvertebrados bentdnicos através de uma simulagdo de um derrame de
6leo na regido costeira da praia do Cassino - Rio Grande / RS. Os resultados mostraram que a fauna béntica parece ser,
com poucas exceces, tolerante ou resiliente a impactos por 6leo nas escalas experimentais usualmente adotadas, que
procuram simular pequenos vazamentos de éleo.
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Abstract — The world’s petroleum and the consumption of its products have grown considerably over the past
couple of decades. There has been a corresponding increase in sea oil production and maritime transportation, as well as
the transfer-deposit in coastal zones, of petroleum products. The benthic marine organisms in the sand beach intertidal
zone have a great ecologic complexity, being a major trophic link between the phytoplankton, organic detritus and the
higher trophic levels. Any anthropogenic disturbance that affects these organisms, such as an oil spill can cause changes
in all trophic levels of coastal communities. Due to their sedentary nature and the long life cycle, the marine benthic
invertebrates are considered good instruments for assessing environmental impacts and for coastal zone monitoring.
Therefore, this study aims to evaluate the effects of oil on marine macrobenthic invertebrates by means of an oil spill
simulation in the Cassino beach intertidal zone (RS - Brazil). The results showed that the benthic fauna seems to be,
with a few exceptions, tolerant or resilient to oil impacts in the adopted experiment scales, which aimed to reflect a
small oil spill.
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1. Introducéo

As regides costeiras sdo particularmente sensiveis a derramamentos por petréleo, devido aos vazamentos
acidentais causados pelo manejo inadequado de petroleiros, de 6leodutos durante operaces de carga e descarga e
transporte de dleo nas regibes portuarias ou seus arredores (Hyland et al., 1990). A Praia do Cassino é uma regiao
bastante vulneravel a poluicéo por petréleo, por apresentar um constante transito do produto na area, devido a presenca
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de industrias relacionadas ao setor de 6leo e gas (Refinaria de Petréleo Ipiranga S.A. e Petrobras) encontradas no Porto
de Rio Grande- RS, as quais operam com refino, armazenagem e transporte desses produtos. Soma-se a isso, também, o
risco encontrado no abastecimento de combustivel dos navios atracados e os dutos ligados a fabricas e embarcacdes
(Griep et al. 2001).

A analise da estrutura e dinamica das associacGes de macroinvertebrados bentonicos tem sido muito Gtil em
programas de monitoramento do efeito de poluentes (Warwick, 1986). De acordo com Lana (1992), estes organismos,
que vivem dentro ou sobre o substrato refletem, com maior precisdo, as condi¢cdes ambientais anteriores ao momento da
amostragem, quando comparados as formas que vivem na coluna d’agua. A maioria das andlises sobre 0 macrobentos
sdo realizadas apds os derrames acidentais, consistindo basicamente na descricdo dos padrfes bioldgicos observados
apos tais perturbacgBes. SimulagBes de campo de pequena escala sdo uma alternativa a estudos descritivos desta
natureza. O presente estudo tem como objetivo fazer uma analise experimental dos efeitos do éleo cru sobre a
macrofauna bent6nica em praias arenosas expostas do sul do Brasil, a fim de verificar os efeitos iniciais do 6leo sobre a
macrofauna, como comportamento, atividade e mortalidade e o reconhecimento das possiveis espécies sensiveis ou
tolerantes ao impacto.

2. Material e Métodos
2.1. Experimento de Campo

Foram feitas duas réplicas do experimento, definidas como Experimento 1 (E1) e Experimento 2 (E2), ambas
realizadas na regido do mesolitoral superior da praia do Cassino (coordenadas 32° 15°642'S; 52°14°092""W), balneario
do municipio de Rio Grande-RS.

Anterior ao inicio do experimento, com o intuito de simular um derramamento real, o dleo foi colocado em
recipientes contendo adgua do mar durante 24h na proporcdo 1 litro de 6leo para 4 litros de 4gua marinha, a fim de
intemperiza-lo. Este procedimento visou reproduzir o tempo de permanéncia do 6leoc no mar em eventos reais (entre 2 e
24h) até atingir as praias (Milanelli, 1994).

Foram definidos trés tratamentos: um impactado (TI), onde foi colocado 6leo dentro de artefatos; um controle
sem artefato (TC); e um controle com artefato (TA), sendo que este Gltimo teve a finalidade de verificar se existiu efeito
do artefato sobre a macrofauna mesmo com a auséncia do 6leo. Cada tratamento teve 06 réplicas, totalizando 18
amostras por experimento. Todos os tratamentos ficaram dispostos de modo aleatdrio e paralelamente a linha de costa.
Em cada réplica do tratamento impactado (TI) foi acrescentado ¥ litro de 6leo intemperizado. Este 6leo ficou retido em
artefatos cilindricos de PVC, devidamente alocados a fim de impedir a fuga do produto. Cada artefato possuia 30cm de
diametro e 1 metro de altura (area 0,0660m2), os quais foram enterrados cerca de 30cm no sedimento. Os experimentos
foram colocados no inicio da manhd e ap6s 5 horas de exposicao ao 6leo, foram efetuadas amostras biolégicas. Estas
amostras foram peneiradas em malhas de ‘nylon’ de 0,3 mm de abertura, sendo tal tamanho recomendado para
assegurar a retencdo de um maior nimero de exemplares juvenis da macrofauna (Bemvenuti, 1992). Em seguida, estas
amostras foram levadas “in natura” imediatamente para o laboratdrio. Depois de identificados com microscépios
estereoscopio, 0s organimos foram separados em vivos e mortos, quantificados e suas densidades transformadas para
nimero de individuos por m? . Apos este processo, os individuos foram conservados em potes plasticos em solugéo

etanol a 70%.
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Figura 1. Local onde foram desenvolvidos os experimentos, em vermelho
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2.2. Andlise dos Dados

O processamento dos dados granulométricos foi efetuado no software de andlise estatistica e textural Sysgran®
2.4 (Sistema de Analise Granulométrica). A determinacdo das proporcoes de areia, silte e argila nos sedimentos foram
feitas por peneiramento de material grosseiro (didmetro > 0,062), como proposto por Suguio (1973).

No experimento de campo, para identificar possiveis diferencas entre as densidades do macrozoobentos nos tés
(Controle, Controle com Artefato e Impactado) para cada espécie encontrada, os dados foram submetidos a testes de
Andlise de Variancia (ANOVA) realizados com o auxilio do programa Statistica®. Também foram verificados os pré-
requisitos para a analise de variancia (Normalidade, Homocedasticidade e Relagdo Média-Variancia). Os dados foram
transformados em Log (X+1). As andlises estatisticas foram feitas com os dados em percentagem. Para facilitar estas
analises, somente foram incluidas as espécies registradas em, no minimo, duas réplicas para cada tratamento.

2.3. Andlise da Distribuicdo Vertical do Oleo

Para verificar a profundidade atingida pelo 6leo nos estratos de sedimento, foram obtidas trés amostras de
sedimento com 6éleo cru (5 horas de exposi¢do), com o auxilio de testemunhos de PVC de 25cm de comprimento e
4,5cm de diametro (area 0,00158m?). Estas amostras foram obtidas em cada um dos 2 experimentos de campo. Esses
testemunhos foram enterrados dentro dos tubos utilizados no experimento de campo. Depois de coletados, os
testemunhos foram congelados até o momento de sua abertura. Apds a abertura, o sedimento foi exposto a luz
ultravioleta para a detec¢do do 6leo. O petroleo absorve a luz U.V., ficando com uma coloragdo préxima a um verde em
tom pastel, assim, o sedimento contaminado foi facilmente identificado (Demore, 2001).

2.4. Experimento de Analise de Hidrocarbonetos Alifaticos

Também foi feita uma simulacéo de derrame de petréleo em laboratdrio com o intuito de verificar, ao longo de
um determinado tempo, o comportamento dos hidrocarbonetos alifaticos, através da verificacdo da variacdo de suas
concentracdes. E fundamental conhecer quais os compostos de hidrocarbonetos que estdo atuando sobre os
macroinvertebrados bentbnicos ao longo do tempo de um derrame de petrdleo, e relacionar com a resposta que 0
organismo esta apresentando quando exposta ao derrame, seja por modificagdes no comportamento ou mesmo pela
morte desta espécie (Kennish, 1996).

Para a simulacdo deste derrame, foram utilizados quatro aquarios com 28,5 cm de comprimento, 28,5 cm de
largura e 25 cm de altura, totalizando um volume de 20 litros. Cada aquéario foi preenchido com aproximadamente
metade do volume com sedimento, proveniente da praia do Cassino e, em seguida, foi adicionada 4gua marinha até 5
cm acima do nivel de sedimento. Cada aquario recebeu 575 mL de petr6leo sendo submetido a diferentes tempos de
exposi¢do: 5h, 24h e 48h, além do tempo zero, que serviu como referéncia. O volume de 6leo utilizado mantém a
mesma proporcao da simulagdo do derrame desenvolvida em campo. Para evitar contaminagdo por hidrocarbonetos, as
amostras foram coletadas com colher de aluminio, limpa com n-Exano. As amostras foram acondicionadas em bandejas
de aluminio, previamente limpas e calcinadas em forno mufla a 400°C durante 4 horas a fim de garantir a ndo
contaminagdo por compostos organicos, sendo mantidas sob refrigeracdo até o0 momento da extragéo.

Os resultados das concentragdes de hidrocarbonetos alifaticos foram obtidos através de cromatografia gasosa.
A cromatografia, em resumo, é um processo fisico-quimico de separacdo dos constituintes de uma amostra (Rocha,
2002). Os hidrocarbonetos foram extraidos no Laboratério de Oceanografia Geologica da Fundagdo Universidade
Federal do Rio Grande, e as leituras cromatograficas foram realizadas no Laboratério de Cromatografia do
Departamento de Quimica Organica do Instituto de Quimica e Geociéncias da Universidade Federal de Pelotas (UFPel).

3. Resultados
3.1. Experimento de Campo
3.1.1. Parametros Abidticos
Os dados de salinidade, temperatura da agua e do ar, além da direcdo e intensidade do vento encontram-se na

tabela 1.

Tabela 1. valores das variaveis ambientais encontrados nos experimentos 1 e 2

Variavel Experimento 1 Experimento 2
Salinidade 28 26
Direcdo do Vento Sudeste Nordeste
Intensidade do Vento 8/ms 7m/s
Temperatura Agua 25°C 25°C
Temperatura do Ar 27°C 26°C

As analises granulométricas mostraram que o tamanho de grdo que caracterizou as amostras foi areia fina a
média. Os teores de matéria organica foram menores que 1% em todos os experimentos (Tabela 2).
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Tabela 2. Granulometria e matéria organica do sedimento encontrados nos experimentos 1 e 2

Tamanho do Grao (%) Matéria
Areia Organica (%)
Experimento média Fina Muito Fina
El 13,997 77,907 7,847 0,92
E2 11,523 77,353 10,587 0,35

3.2. Detecgdo da profundidade atingida pelo 6leo
Houve pouca penetragdo do 6leo no sedimento. Esta penetracdo variou de 2cm (Experimento 1) a um maximo
de 5¢cm de profundidade no Experimento 2

3.3. Experimento de Analise de Hidrocarbonetos Alifaticos

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

Foi verificado que as alturas dos picos dos cromatogramas diminuiram com o tempo das amostragens,
indicando que a concentracdo dos compostos também diminuiu, uma vez que a area do pico esta diretamente
relacionada a este fator. Este decaimento das concentracGes também é confirmado através da variacdo do somatério dos
hidrocarbonetos estudados. Considerou-se a concentragdo obtida no tempo zero equivalente a 100%. No tempo 5h,
observa-se um decaimento de 61,52% dos hidrocarbonetos, e apds 24 horas, este decaimento atingiu 77,13%, chegando
a totalizar uma redugéo de 89% no tempo 48 horas.

Observou-se um maior decaimento na concentracdo dos compostos de tamanho intermediario, de C13 a C16,
demonstrando maior suscetibilidade aos processos de intemperizacdo. Com relacdo aos compostos de cadeias
carbbnicas maiores (C17 a C28) o decaimento apresentou-se muito semelhante e provavelmente eles respondam da
mesma forma aos processos de intemperizacdo sofridos, independentemente do seu tamanho.

3.4. Parametros Biologicos

3.4.1. Experimento 1

O poliqueta Euzonus furciferus representou 44% dos organismos encontrados, seguido pelo anfipode
Platyischnopidae com 25%. Foram amostradas 10 espécies da macrofauna, compostas por Amphipoda (04), Decapoda
(01), Isopoda (01), Mollusca (02) e Polychaeta (02). Foi encontrado um total de 11.855 ind./m?, com 2.638 ind./m2 no
tratamento TC, 3.964 ind./m2 no tratamento TA e 5.253 ind./m2 no tratamento Tl. N&o houve diferenca estatistica
significativa entre os tratamentos TC, TA, e Tl para as espécies mais abundantes encontradas neste experimento
(ANOVA - p<0,05) (Figura 2).
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Figura 2: Percentual médio de organismos vivos das espécies mais abundantes no experimento 2,
encontrados nos tratamentos controle (TC), artefato (TA) e impactado (TI)

3.4.2. Experimento 2

Este experimento foi dominado pelo isdpode Excirolana armata (52%) e pelo poliqueta Euzonus furciferus,
com 44% do total de organismos. Foram encontradas 07 espécies da macrofauna, constituidas por 01 espécie de
Amphipoda, 01 de Decapoda, 01 de Isopoda, 02 de Mollusca e 02 de Polychaeta. A densidade total de organismos foi
8.602 ind./m2, sendo 4.105 ind./m2 no tratamento TC, 2.666 ind./m2 no tratamento TA e 1.831 ind./m2 no tratamento TI.



3° Congresso Brasileiro de P&D em Petrdleo e Gas

Né&o foi encontrada diferenca significativa na mortalidade para as duas espécies mais representativas deste experimento:
Excirolana armata e Euzonus furciferus (p<0,05) (Figura 3).
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Figura 3: Percentual médio de organismos vivos das espécies de
Excirolana armata e Euzonus furciferus encontrados nos tratamentos controle (TC), artefato (TA) e impactado (TI)

4. Discussao

De acordo com os resultados apresentados, o que podemos observar, é que ndo houve diferenca significativa
entre os tratamentos TC, TA, e TI (ANOVA - p<0,05). Apesar de ndo ter sido observado efeito prejudicial significativo
do 6leo sobre os organismos macrobentonicos, foi possivel identificar uma tendéncia de um maior percentual de
anfipodes mortos na area impactada (TI), particularmente nas espécies de Platyischnopidae e Phoxocephalopsis sp.
Diversos autores registram também efeitos negativos do 6leo em anfipodes, como os trabalhos de Sanders et al. (1980),
Jewett et al. (1999) e Gesteira & Dauvin (2000), onde os autores verificaram impactos negativos evidentes nestes
organismos, especialmente na familia Phoxocephalidae e na espécie Ampelisca sp., enquanto que Nikitik & Robinson
(2003) consideram o grupo como um bom indicador da polui¢cdo por 6leo

Outra espécie que também apresentou tendéncia de uma maior mortalidade nos experimentos de campo no Tl
foi 0 molusco Mesodesma mactroides. Os bivalvos suspensivoros, no qual faz parte M. mactroides, geralmente
dominam as praias arenosas (McLachlan, 1983). Um derrame de 6leo de grandes proporc¢des pode dizimar populagdes
inteiras de moluscos rapidamente através do entupimento das branquias nos suspensivoros, levando a asfixia
(Nybbaken, 1993, NRC, 2003).

Também foi observado que o poliqueta Euzonus furciferos apresentou resisténcia aos efeitos do dleo. Os
poliquetas, de uma maneira em geral, parecem ter resisténcia a altos niveis de hidrocarbonetos no sedimento (Gesteira
& Dauvin, 2000), sendo que algumas espécies podem até se beneficiar com a presenca do contaminante, como é o caso
do oportunista do género Capitella (Hutchings, 1998). Uma das hipdteses da auséncia do efeito do éleo sobre E.
furciferus seria a profundidade que a mesma se encontra. Nossos estudos mostraram que esta espécie prefere estratos
mais profundos, em torno de 10cm (observagdo pessoal). Nesta profundidade ndo houve a penetracdo do 6leo. Os
experimentos da deteccdo da profundidade atingida pelo 6leo através da exposicdo a radiagdo ultravioleta mostraram
que o maximo de profundidade que o 6leo atingiu foi de 5cm no sedimento. McLachlan & Harty (1982) também
verificaram a baixa penetragdo do 6leo em praias de areia fina, ndo ultrapassando 5cm no sedimento. Sedimentos de
areia fina, caracteristicos da praia do Cassino (Figueredo, 2005), possuem uma capacidade de retencdo do 6leo na
superficie do sedimento maior do que em praias com granulometria grosseira, ou seja, quanto mais fino o sedimento,
maior sera a capacidade de reter os contaminantes na superficie (Yen, 1977)..

A variacdo da concentracdo na composicéo original dos hidrocarbonetos alifaticos desenvolvida em laboratdrio
foi semelhante aquela que ocorrem em derrames de petréleo reais. Assim que o 6leo é derramado, inicia o processo de
intemperismo do mesmo, ocasionado pela combinacdo de processos fisicos, quimicos e biolégicos, como espalhamento,
evaporacao, dispersdo, emulsificacdo e dissolucdo. A velocidade deste processo ndo é constante, mas sendo mais efetiva
nos periodos iniciais de um derrame (Cetesb, 2002). Isto foi observado também no laboratério, onde em 5h houve o
decaimento de 61,52% na concentracdo de hidrocarbonetos, atingindo 77,13% em 24 horas, chegando a ter uma
reducdo de 89% em apenas 48horas apds o inicio do experimento. NRC (2003) verificaram que o dleo cru perdeu cerca
de 75% dos seus compostos em poucos dias seguintes ao derrame. Ja Kingston (2002) observou que 0s componentes
volateis de 6leo cru rapidamente evaporam depois de um derrame. Isto inclui a maioria dos compostos toxicos, tendo,
como exemplo, a perda de 30% do 6leo derramado pelo navio Exxon Valdez.

A rapida perda dos compostos tdxicos para 0 ambiente junto com a pouca capacidade de retencdo de 6leo
caracteristico em praias arenosas, permite sugerir, que em geral, praias arenosas expostas poderiam apresentar uma
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recuperacdo mais rapida do que, por exemplo, praias abrigadas. Kingston (2002) adiciona também a acdo das ondas,
que promove a remocao do contaminante e 0s animais e plantas tendem a ser mais efémeros e desse modo sdo capazes
de recolonizar a costa mais rapidamente, ap6s um derramamento de petréleo.
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