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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo avaliar a qualidade ambiental da porcéo externa do
Complexo Estuarino da baia de Sdo Marcos (CESM), a partir da determinacao dos niveis
de metais no sedimento e das mudancas de estrutura e distribuicdo da comunidade de
macrofauna bentonica frente aos padrdes pluviométricos da regido. Para tanto, as coletas
foram realizadas em 3 periodos do ano (fim da chuva - FC, inicio da chuva - IC, e fim da
seca - FS), distribuidas em 12 pontos amostrais, durante a maré de quadratura. Parametros
fisico-quimicos da agua, tais como a temperatura, salinidade, potencial hidrogeni6nico
(pH), e oxigénio dissolvido (OD) foram determinados in situ através de um CTD,
enquanto que o material particulado em suspensdo (MPS) foram determinados em
laboratdrio por técnica gravimétrica. As amostras de sedimento foram coletadas com o
auxilio da draga de modelo Gibbs e destinado as analises de potencial redox (Eh), pH,
granulometria, % matéria organica — MO, metais (Al, Fe, Mn, Cu, Zn) e macrofauna
bentbnica. As concentracdes dos metais foram determinadas por Espectrometria de
Emissdo Optica com Plasma Induzido (ICP-OES) segundo método analitico D:2014 e o
preparo das amostras seguindo EPA 3051 A: 2007 e EPA 6010. A contagem e
identificacdo dos organismos foram realizadas (até o menor nivel taxondmico possivel)
com auxilio de lupa binocular, microscépio éptico e chaves de identificagdo sempre que
necessario. Como resultados, foi possivel observar através dos parametros fisico-
quimicos da agua a influéncia de distintas massas de agua (temperatura e salinidade)
frente a sazonalidade local, com predominancia de aguas costeiras no FS e FC e aguas
estuarinas ou salobras no IC. As concentracdes de metais na area amostrada, com excecao
do ponto 8 (P8*), ndo foram significativamente diferentes entre os periodos, no entanto,
foram observadas menores concentragdes de todos elementos no IC onde foi detectado a
presenca da massa de dgua estuarina. Em relacéo a distribuicdo espacial dos metais, foi
possivel observar diferenca significativa entre a porcédo sul (PS) e a por¢éo norte (PN) da
area de estudo, sendo as maiores concentracdes encontradas na PS que apresentou
predominio de sedimentos finos e elevados teores de MO, independentemente do periodo
amostrado. Os elementos Al e Fe, assim como a MO, foram os principais carreadores
geoquimicos dos demais elementos metalicos. Os indices de qualidade do sedimento,
revelaram niveis diversos de enriquecimento (Fe) e contaminacdo (lceo) pelos metais
analisados, que revelam contribuicbes de origem antrépica, além da contribuigédo

litogénica, principalmente na porcao norte da area de estudo (PN) e no P8*. Nota-se que
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na PN, houve enriquecimento significativo de Fe e Cu, e enriquecimento moderado de
Mn, Cu e Zn, variando em funcdo do periodo do ano. Quanto ao grau de contaminacéo
por metais, 0 Igeo identificou que a contaminacgdo pelos metais variou de baixa a alta, e
exibiu um padrédo semelhante ao revelado pelo Fg, onde se identifica que a PN e o P8*
estdo sendo mais impactadas que a PS. A analise da macrofauna bentdnica mostra que 0s
grupos taxondmicos mais abundantes foram Tanaidacea, Polychaeta, Nematoda,
Gastropoda, Amphipoda e Oligochaeta. Espécies (Capitella capitata, Capitella sp.),
classe (oligoquetas) e ordem (tanaidacea) oportunistas, também foram identificadas no
presente estudo, revelando a possivel existéncia de estressores ambientais. A distribuicao
dos organismos como um todo, foi afetada pela granulometria, MO, Eh e concentracdo
de metais. Os descritores ambientais, tais como Indice de Diversidade de Shannon,
Riqueza de Margalef, Equitabilidade de Pielou, e o indice Bi6tico Marinho (AMBI),
revelaram que a comunidade benténica da regido é pobre em diversidade e riqueza, e
encontra-se em desequilibrio, sendo o ambiente classificado como levemente poluido na
maioria dos casos. SituagOes ambientais extremas de poluicdo, foram relatadas pelo
AMBI somente na PS no FS, e no P8* no FS e FC. Sendo assim, através dos resultados
obtidos, conclui-se, que no geral, a PN encontra-se enriquecida por metais, apresentando

qualidade inferior quanto aos indices geoquimicos e a integridade biolégica da regido.

Palavras-chave: Metais, Macrofauna bentonica, Indices Geoquimicos, Indices
Biologicos, AMBI
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1. INTRODUCAO

As zonas costeiras formam um ambiente bastante povoado, altamente dindmico e
de enorme complexidade (Soares, 1999; Cutrim, 2008). Definida pelo Plano Nacional de
Gerenciamento Costeiro (Lei n° 7.661, de 16 de maio de 1988) como o espaco geografico
de interagdo ar, mar e terra, afetado pelos processos naturais e pelas intervengdes humanas
que ocorrem em todas as suas adjacéncias. Sendo assim, sua gestdo exige uma profunda
compreensdo dos fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos que regem a dindmica desses

ambientes como um todo.

Estuarios, pela definigdo de Cameron & Pritchard (1963), sdo corpos d’agua
costeiros semi-fechados que possuem comunicacao livre com o0 oceano, nos quais a agua
do mar se dilui com a agua doce proveniente da drenagem continental. Descartes de
residuos domeésticos, industriais, agricolas, e de atividades como navegacao, pesca e lazer,
sd80 comuns nesses ambientes, acarretando na contaminacdo das aguas e em efeitos
marcantes a biodiversidade desses locais (Barbosa et al., 2012; Sousa, 2018). Desta
forma, o aumento nos niveis de contaminacao de alguns constituintes quimicos passa a
ser um dos principais problemas ambientais em varios paises, principalmente em termos

de risco aos sistemas ecoldgicos e a saude humana (Mitra, 2018; Mondal, 2018).

No Brasil 14 das 25 regides metropolitanas que fazem parte da Regido Integrada
de Desenvolvimento Econémico (RIDE) estdo localizadas em regides estuarinas, onde se
estabelecem as principais atividades socioecondmicas, polos industriais, petroquimicos,
metalUrgicos e sistemas portuarios do pais (Barbosa et al., 2012; Sousa, 2018). Os
terminais portudrios sdo importantes para a economia mundial devido as suas
movimentacGes no setor de transporte, industrias, agroindustrias, petroquimicos e
metaldrgicos, e acabam gerando rendas na ordem de bilhdes em comércio (ANTAQ,
2019). Entretanto, suas atividades de opera¢do impactam 0s sistemas costeiros, pois
contribuem com o incremento de contaminantes com potenciais toxicos, tais como 0s
metais, podendo acarretar em distdrbios ambientais em diferentes escalas sobre a biota,
agua e sedimento (Moreira, 2009; Silva, 2014; Wasserman et al., 2016; Pauly, 2018)

alterando a qualidade ambiental do sistema como um todo.



1.1 Complexo Estuarino da baia de Sdo Marcos (CESM)

O CESM esté localizado na porcdo oeste da Ilha do Maranhdo, na interface
Amazénica do nordeste brasileiro, regido de transicdo climéatica entre o Semiarido
Nordestino (quente e seco), a Amazobnia (quente e umida), o Oceano Atlantico e o
Planalto Central Brasileiro (NUGEO, 2010; EL- Robrini et al., 2015). Em consequéncia
disso, ndo existem estacOes do ano bem definidas, podendo-se considerar apenas um
periodo seco (agosto a outubro) e outro chuvoso (janeiro a margo), com precipitagdo
pluviométrica total anual de chuva de até 2.700 mm. Devido a proximidade com o
Equador as temperaturas séo sempre elevadas, com médias anuais acima de 27 °C, sendo

0s meses mais chuvosos 0s periodos com temperaturas mais baixas (NUGEO, 2010).

O CESM possui uma extensdo aproximada de 100 km? e recebe grandes
contribuicgdes fluviais dos rios Mearim, Grajau, Aura e Pindaré. A bacia hidrografica do
rio Mearim € a maior do Estado ocupando uma éarea total equivalente a 29,84% do
territdrio maranhense, na qual percorre cerca de 832,18 km de extenséo até desembocar
no CESM. Durante o percurso, recebe afluentes de 50 municipios que se encontram
totalmente inseridos na bacia e que totalizam uma populacdo de 1.681.307 habitantes,
(25,6 % do estado) (IBGE, 2010; NUGEO, 2016). Além disso, esta bacia recebe uma
grande demanda para diversos usos como abastecimento urbano, rural e industrial,
irrigacdo e pecuaria (NUGEO, 2010). Neste contexto, 0 CESM se torna um dos principais
sistemas estuarinos do Maranhdo, sendo responsavel pelo escoamento de parte

significativa da drenagem continental do estado.

A regido como um todo, tém como base geoldgica a Formacao Barreiras, com
pacote sedimentar bastante espesso, bastante intemperizado e de maneira geral bem
drenado (NUGEO, 2010). Apresentam diversidades de solos originarios, mas
dominantemente areno-argilosas, de baixa saturacdo por bases, elevado teor de aluminio,
podendo ter graves deficiéncias de micronutrientes principalmente cobre e zinco
(NUGEO, 2010). A matriz é argilosa com predominancia de minerais do grupo da
caulinita podendo variar de 15 a 35%, com cimento argilo-ferruginoso, as vezes silicoso
(Jacomine, 1986; NUGEO, 2010).

Além disso, cabe salientar que devido a sua localizacao privilegiada e a formagéo
geoldgica e morfoldgica, o CESM apresenta condi¢Ges favoraveis de navegacédo, que

permitem o pleno desenvolvimento de atividades portuarias na regido. Atualmente, o
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complexo portuario e industrial de So Luis, contemplando o Porto do Itaqui, Porto da
Alumar, e Porto de Ponta da Madeira (Companhia Vale do Rio Doce), é responsavel por
mais de 50% da movimentacdo de cargas portuarias do Norte e do Nordeste (IBGE,
2010). Estes portos recebem navios graneleiros que transportam minério de ferro, carvao,
coque, piche, soda caustica, alumina, bauxita, soja e outros.

No contexto ecoldgico, o CESM abriga uma extensa area de manguezais
amazonicos, formando uma variedade de habitats com caracteristicas diferentes, que
abrigam enorme diversidade de espécies de peixes, crustaceos, moluscos e poliquetas
(Rodrigues et al., 2016; Rosa Filho et al., 2018). O complexo estuarino é caracterizado
por uma alta produtividade primaria, fornecendo alimentacdo e abrigo para inumeras
espécies de peixes e outros organismos aquaticos com valor comercial (Viana & Lucena
Frédou, 2014).

Sendo assim, considerando as pressfes antropicas ao qual o CESM esta sujeito, é
de suma importancia, econémica, ecoldgica e ambiental, o entendimento dos efeitos
adversos sobre a salde do sistema em questdo. Diversos estudos realizados na regido
mostram que as atividades antropicas afetam a qualidade tanto da dgua, sedimento e biota
(Carvalho-Neta et al., 2012, 2019; Sousa et al., 2013, 2018; de Oliveira et al., 2019; De
S4, 2014; Sousa, 2018; Santos et al., 2019) quanto a presenca de metais no ambiente,
colocando em risco a manutencdo adequada do mesmo. Alguns estudos relatam a
estrutura da comunidade de macro invertebrados benténicos no CESM (Ribeiro e
Almeida, 2014; Rodrigues et al., 2016; Rosa Filho et al., 2018; Sousa et al., 2018). No
entanto, poucos estudos também investigaram a influéncia dos processos fisico-quimicos

e da presenca dos metais sobre a estrutura da comunidade bentdnica.

1.2 Metais

Os metais sdo constituintes naturais da crosta terrestre, podendo ser essenciais
para 0s organismos quando incorporados nos processos biolégicos (Aluminio, Ferro,
Manganés, Cobre e Zinco), e ndo essenciais quando ndo possuem fungdo bioldgica
(Chumbo, Cadmio e Mercurio). No entanto, devido as suas caracteristicas, tais como
persisténcia, reatividade, estabilidade quimica e elevada capacidade de se acumularem,
em excesso, até mesmo o0s elementos essenciais podem causar efeitos toxicos (Machado

et al., 2016; Chen et al., 2018). Surge assim, a necessidade de se conhecer os padrdes
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ambientais a fim de mitigar o impacto de atividades antrdpicas relacionadas com a adi¢do

de substancias quimicas no ambiente, tais como os metais (Zagato & Bertoletti, 2008).

A geoquimica de metais nos ambientes aquéaticos engloba a distribuicdo de vérias
formas quimicas (dissolvida e livre, complexada, ligadas, associadas a matéria organica
dissolvida e adsorvidos ao material particulado organico e inorganico suspensos na
coluna d’agua) nos diferentes compartimentos, tais como coluna d’agua, material
particulado em suspensdo, sedimento e &gua intersticial (Zagato & Bertoletti, 2008).
Segundo Reddy et al. (2007), as concentracfes de metais nos ecossistemas aquaticos sdo
geralmente monitoradas medindo suas concentracfes em agua, sedimentos e biota. No
entanto, as propriedades fisico-quimicas do meio onde 0 mesmo encontra-se distribuido,
tais como pH, forca ibnica, temperatura ou teor de matéria organica, alteram a particao
desses elementos, e consequentemente sua mobilizag¢ao entre sedimento e coluna d’agua

(Duodu et al., 2017; Gao et al., 2018).

Os sedimentos marinhos sdo propensos a apresentarem concentracdes de
contaminantes até 1000 vezes maiores que a coluna d’agua, pois funcionam como grandes
reservatorios naturais tendo em vista que, os elementos metalicos quando langados no
meio aquatico sofrem aglomeracdo e precipitacdo, depositando-se no fundo (Moreira,
2009). Sendo assim, as peculiaridades da composicdo sedimentar de cada regido e o
estudo da distribuicdo de contaminantes metalicos no mesmo, podem ser usadas para
determinar possiveis fontes de poluicdo para a regido estuarina (Oliveira et al., 2015; De
Paula Filho et al., 2015) e os niveis de impacto no sistema (Meng et al., 2008; Marques
et al., 2011; Santos, 2018).

Dentre as principais ferramentas existentes para avaliagdo de impacto por metais
presentes nos sedimentos, destacam-se os indices geoquimicos, tais como o fator de
enriquecimento (Fe) e indice de geoacumulacdo (lceo). I1sso porque eles normalizam as
concentracdes de metais medidas no sedimento em funcdo da concentragdo de um
elemento de referéncia, evidenciando os efeitos das variacdes geologicas locais e
regionais sobre a distribuicdo dos mesmos (Xu et al., 2014; Williams & Block, 2015;
Zhang et al., 2016; Nascimento et al, 2018). Sendo assim, os indices fornecem
informac0des acerca da qualidade do ambiente, distinguindo os valores naturais de metais
em sedimento dos valores de enriquecimento oriundo de atividades antropicas, assim

como a intensidade de contaminacdo dos mesmos (Barbieri, 2016; Kim et al., 2018).
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1.3 Macrofauna Bentonica

Outra forma de avaliar o impacto da presenca de metais sobre a qualidade
ambiental dos sedimentos € o monitoramento da fauna benténica, que compreende 0s
organismos caracterizados por habitar o sedimento (De Queiroz et al., 2008). Neste
contexto, cabe salientar que esses organismos sdo fundamentais no processo de troca de
energia na teia trofica e disponibilizagdo de nutrientes do sedimento para a coluna d’agua,
sendo fundamentais para a produtividade de um sistema (Gray, 2002; De Queiroz et al.,
2008).

A macrofauna bentdnica é composta de organismos dos mais diferentes grupos
de animais, sendo os mais abundantes os poliquetas, moluscos e crustaceos (Garcia et al.,
2014). Devido suas caracteristicas como tamanho corporal, locomoc¢do limitada ou
sésseis, e sensibilidade, revelam condicGes espaco-temporais de qualidade da agua e
sedimento, que os caracterizam como 6timos indicadores de controle ambiental
(Fernandes, 2020). Além disso, sua distribuicdo e ocorréncia sdo influenciadas por
padrbes biogeogréficos, dependendo de caracteristicas ambientais predominantes como
correntes, substrato, disponibilidade de alimento, abrigo contra predadores e equilibrio
do meio (Merritt, Cummins & Campbell, 2014). Desta forma, varia¢fes na estrutura da
comunidade podem ser relacionadas com a frequéncia de perturbacgdes ou distirbios no
ambiente (Copatti et al., 2010). A abordagem da estrutura da comunidade pode ser

univariada e multivariada.

A andlise univariada usa indices de diversidade, que tentam combinar os dados
sobre a abundancia dentro de uma espécie em uma comunidade em um Unico nimero e o
estado da comunidade pode entdo ser entendido a partir desse nimero. Neste contexto, o
indice de Diversidade de Shannon (H’), Riqueza Especifica de Margalef (S), e
Equitabilidade de Pielou (E) sdo amplamente utilizados para avaliar a qualidade dos
ecossistemas aquaticos devido a simplicidade metodologica e precisdo quanto a
estabilidade da estrutura da comunidade bentdnica (Wang et al., 2020). No entanto, a
capacidade de deteccdo de impactos das medidas univariadas consideradas isoladamente,

é de interpretacdo limitada entre diferentes habitats.

Desta forma, os indices de integridade bioldgica, com abordagem multivariada,
tentam incorporar alguns indicadores da funcdo da comunidade através da inclusédo de

atributos ou métricas, tais como riqueza de espécies, composic¢do trofica, a participacdo
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de micro-organismos e/ou invertebrados ao longo do processo de decomposicao (Diaz et
al., 2004). E uma ferramenta de avaliacio quantitativa do ambiente, incorporando
informagdes ecoldgicas em niveis de individuos, popula¢des e comunidades, que podem

ser usados para determinacao de condicdes qualitativas de sanidade de um ecossistema.

Atualmente, o indice Bidtico Marinho da ATZI (AMBI) (Borja et al., 2000, 2008)
é um dos indices mais utilizados para avaliar a qualidade das aguas costeiras do mundo
(Wang et al., 2020). Foi construido com base na proporgéo de cinco grupos ecoldgicos,
nos quais espécies bentdnicas sdo alocadas de acordo com sua sensibilidade, em funcao
de um gradiente de estresse ambiental (Muxika et al., 2007; Borja et al., 2015; Pitacco et
al., 2018). Sendo assim, o AMBI serve como ferramenta para avaliagdo da satde dos
ecossistemas estuarinos e costeiros por expressarem alteragdes funcionais na comunidade
béntica, decorrentes de varios vetores de impacto, especialmente os que afetam fisica e

qguimicamente os sedimentos.

2. JUSTIFICATIVA

Os estuarios sdo um dos sistemas de transicdo mais importantes do planeta e
fornecem uma série de servicos ecossistémicos e beneficios sociais (Barbier et al., 2011,
Pinto et al., 2014). Muitos estuarios tropicais sao zonas de alta produtividade devido a
uma combinacéo de pouca profundidade e alta entrada de nutrientes dos rios. No entanto,
nos paises em desenvolvimento, esses ambientes enfrentam problemas de pressbes
humanas crescentes devido ao rapido crescimento populacional, turismo, atividades
maritimas e ma gestao (Lee, 2008; Lotze, 2010). No CESM, além da presséo antropica,
0 estudrio ainda lida com o estresse natural do regime de chuvas anuais. Durante o periodo
de maior precipitagdo pluviométrica, chuvas intensas resultam em maior vazao de rios,
levando a uma maior influéncia de dgua doce no estuario e efluentes oriundos da bacia de

drenagem.

Sendo assim, a avaliacé@o da saude do estuério € importante para a implementacao
de medidas de gestdo. Os indices geoquimicos e a condicdo da comunidade de
invertebrados bentdnicos sdo amplamente utilizados para avaliar a saude dos
ecossistemas marinhos (Enuneku et al., 2018; Umehara et al., 2019; Wang et al., 2020).
Por ser relativamente séssil, o status das comunidades bentdnicas marinhas pode ser

usado para determinar a resposta a varios tipos de condi¢cbes ambientais, por exemplo,
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efeitos de perturbacdes feitas pela presenca de metais (Chen et al., 2020; Fernandes,
2020).

Estudos sobre as comunidades bentdnicas foram relatados no CESM, com foco na
distribuicdo de comunidades macrobentdnicas, mudancas sazonais nas condicdes fisico-
quimicas da agua e sedimentos (Costa, 2017; Santos, 2018). No entanto, até agora, uma
avaliacdo integrada sobre a qualidade do ambiente abrangendo indices geoquimicos e
bioldgicos ndo foi realizada neste estuario. Assim, o principal objetivo deste estudo é
avaliar a qualidade ambiental do CESM, levando em consideracéo as pressées humanas,
a variabilidade natural, o estado ecoldgico das comunidades macrobentbnicas, e suas
potenciais interacdes. Para esta avaliacdo, foram utilizadas analises dos parametros fisico-
quimicos da &gua, caracterizacdo sedimentoldgica, concentracdo de metais no sedimento,

indices geoquimicos e descritores ecoldgicos da macrofauna.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo geral avaliar a qualidade ambiental da porcéo
estuarina externa do CESM a partir da determinacédo dos niveis de metais no sedimento e
das mudancas de estrutura e distribuicdo da comunidade de macrofauna benténica frente

aos padrdes pluviométricos da regido (inicio da chuva, fim da chuva e seca).

3.2 Objetivos Especificos

e Determinar os parametros fisico-quimicos da agua: temperatura, salinidade, pH e
oxigénio dissolvido;

e Determinar a concentracdo de material particulado em suspensao;

e Caracterizar o sedimento por meio de analises granulométrica, teores de matéria
organica potencial redox e hidrogenidnico;

e Determinar a concentracdo dos metais aluminio, ferro, manganés, cobre e zinco
nos sedimentos;

e Determinar o efeito dos pardmetros fisico-quimicos da &gua, concentracdo de
MPS e caracteristicas do sedimento sobre a distribuicdo de metais no sedimento.

13



e Avaliar qualidade do sedimento com base no fator de enriquecimento, fator de
concentracdo e indice de geoacumulacao;

e Aplicar indices ecolégicos descritores e de integridade bioldgica (diversidade,
riqueza, equitabilidade e AMBI) para avaliar alteracbes ambientais mediante a
estrutura e distribuicdo das comunidades bentonicas;

e Integrar os resultados por intermédio de analises estatisticas multivariadas,

buscando identificar correlagdes entre os componentes ecoldgicos com os fatores
ambientais analisados.
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ABSTRACT

O presente estudo tem como objetivo avaliar a qualidade ambiental da por¢édo externa de
um estudrio tropical de macromaré, localizado na margem equatorial amazénica, frente
aos padrdes pluviométricos da regido. Para tanto, foram aplicados indices geoquimicos
(fator de enriquecimento-Fe e o indice de geoacumulagéo-lceo) e bioldgicos (indice de
riqueza especifica de Margalef-S, indice de diversidade de Shannon-H’, indice de
equitabilidade de Pielou-J°, e o Indice Bidtico Marinho-AMBI) que nos permitem uma
analises multifacetada do ambiente como um todo. Os resultados revelaram que a média
das concentragcfes de metais no sedimento ndo foram estatisticamente diferentes entre o0s
periodos amostrados, revelando uma tendéncia na reducéo da concentragdo no inicio do
periodo chuvoso (IC), onde ocorre predominio de &gua estuarina. Em relacdo a
distribuicdo espacial dos metais, foi possivel diferenciar a regido em duas porcdes
distintas, a porcdo sul (PS) e a porcdo norte (PN), sendo as maiores concentracdes
encontradas na PS com predominio de sedimentos finos e elevados teores de MO. Os
indices de qualidade do sedimento, revelaram niveis diversos de enriquecimento (Fg) e
contaminacdo (leeo) pelos metais analisados, evidenciando contribui¢cbes de origem
antropica, além da contribuicdo litogénica, principalmente na PN. Nota-se que na PN
houve, enriquecimento significativo de Fe e Cu, e enriquecimento moderado de Mn, Cu
e Zn, variando em funcdo do periodo do ano. Quanto ao grau de contaminagdo por metais,
0 leeo identificou niveis que variaram de baixa a alta, e exibiu um padrdo semelhante ao
revelado pelo Fg, onde se identifica que a PN estd sendo mais impactada que a PS. A
analise da macrofauna bentdnica mostra a presenca de organismos oportunistas como os
das espécies Capitella capitata, Capitella sp., da classe oligoquetas e da ordem
tanaidacea, revelando a possivel existéncia de estressores ambientais. A distribuicdo dos
organismos como um todo, foi afetada pela granulometria, MO, Eh e concentragdo de
metais. E os descritores ambientais, revelaram que a comunidade bentdnica da regido é
pobre em diversidade e riqueza, e encontra-se em desequilibrio, sendo o ambiente
classificado como levemente poluido na maioria dos casos. Sendo assim, através dos
resultados obtidos, conclui-se que a PN da area de estudo possui qualidade inferior a PS,
quando levado em consideracdo ndo somente descritores quantitativos, mas também os

qualitativos.

Palavras-chave: Metais, Macrofauna benténica, AMBI, Complexo Estuarino de Sao
Marcos
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1. INTRODUCAO

Ambientes costeiros, mais especificamente os estuérios sdo conhecidos pela sua
complexidade, riqueza de sua biodiversidade e pela sua extrema sensibilidade aos
impactos antropogénicos, sendo que cada um desses habitats apresenta suas proprias
peculiaridades e abrigam assembleias especificas (Mosbahi et al., 2019; Mondal et al.,
2018). A crescente industrializacdo e urbanizacdo vem causando degradacdo do meio
ambiente através do incremento dos contaminantes, intensificando suas taxas de
mobilizacdo e transporte, assim como contaminacdo por metais, que poluem fortemente
0 ambiente marinho costeiro (Reddy et al., 2007; Kury & Lacerda, 2017; Viana, 2018).

A entrada de metais no ambiente aquéatico geralmente se da pela forma natural
através da deposicdo atmosférica, erosdo da matriz geoldgica ou devido as atividades
antropicas causadas por efluentes industriais, esgotos domésticos, residuos de mineracédo
e lixiviacdo de solos usados para a agricultura (Kury & Lacerda, 2017; Reddy et al.,
2007). A grande preocupagao com o impacto de metais no meio aquatico é devido a sua
persisténcia, capacidade de acumular na biota e toxicidade. Por ndo sofrerem degradacéo,
0s metais podem causar efeitos nocivos sobre o sistema como um todo, podendo causar
diversas disfuncBGes bioldgicas nos organismos aquaticos mesmo em concentracdes
relativamente baixas (Sophia et al., 2017; Ali et al., 2016).

Sendo assim, a constante deposi¢do de metais neste compartimento pode levar a
contaminacdo do ambiente e comprometer a sua qualidade. As peculiaridades da
composicdo sedimentar de cada regido e o estudo da distribuicdo de contaminantes
metalicos no mesmo podem fornecer informacdes relevantes sobre o status da poluicdo
ecologica e geoquimica (De Paula Filho et al., 2015; Ali et al., 2019). O uso de indices
geoquimicos como fator de enriquecimento (Fe) e indice de geoacumulagéo (lceo), tem
sido uma ferramenta confiavel na avaliagdo de impacto ambiental, visto que auxiliam na
identificacdo de poluicdo quanto as fontes naturais e antropicas em ambientes estuarinos
afetados por elementos metalicos (Williams & Block, 2015; Zhang et al., 2016;
Nascimento et al., 2018). Uma vez depositado no fundo, os metais continuam sofrendo
transformacgdes por processos biogeoquimicos que alteram a sua biodisponibilidade e
toxicidade, podendo representar um risco a biodiversidade e com efeitos letais ou sub-
letais aos organismos bentbnicos (Casado-Martinez et al., 2006; Moreira, 2009; Silva,
2014).
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Nesse sentido, os organismos da macrofauna benténica sdo bons bioindicadores
da qualidade do sedimento local, tendo em vista que amostragens da biota ddo uma
indicacdo das condi¢Oes passadas assim como das condi¢Oes atuais do ambiente
(Wanderlei, 2015). Sem deixar de mencionar que as caracteristicas peculiares e
estratégias de vida dos macroinvertebrados bentdnicos marinhos e as caracteristicas dos
sedimentos de seus habitats estdo estritamente ligados (USA, 2017). Segundo Prestes &
Vincenci (2019), os organismos bioindicadores ndo necessariamente morrem por
alteracdes do ambiente, respondem a elas por meio de manifestagcbes comportamentais ou
metabolicas quantitativas, que demonstram e refletem alguma mudanca no ambiente onde
eles vivem. Sendo assim, diversos estudos vém sendo realizados e publicados (Borja et
al., 2000; Paixdo et al., 2010; Brauko et al., 2015; Sousa et al., 2018; Mosbahi et al., 2019;
Bakalem et al., 2020) utilizando a comunidade bentdnica como ferramenta para
identificar até mesmo sutis mudancas no estado da qualidade ecolégica e ambiental e
ainda gerar inimeros indicadores de condi¢des ambientais e bentdnicos, como por

exemplo, 0 AMBI.

Em virtude das caracteristicas persistentes, acumulativas e toxicas dos elementos
metalicos tanto de origem natural como antropogénica, salienta-se a necessidade de
entender como o0s ambientes se encontram frente a sua presenca, através da determinacao
da qualidade do ambiente em funcéo das concentraces de metais e de indices ecoldgicos

descritores e de integridade bioldgica da macrofauna benténica.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

O Complexo Estuarino de S&o Marcos (CESM) esta localizado na porcéao
setentrional do estado do Maranhdo (Amazobnia Legal), pertencente a zona equatorial
brasileira, sob influéncia de um regime de macromaré semidiurnas, na qual ocorrem duas
vezes ao dia. A proximidade do equador e a configuracdo do relevo favorece as altas
amplitudes das mares, alcangando até 7,2 m (Cutrim et al., 2008), sendo a variagdo média
de 3,4 m. Suas correntes s&o reversas, apresentam direcdo norte e nordeste, nas vazantes
e, apos os estofos invertem a direcdo para o sul e sudeste durante a enchente (Transpetro,

2006), tais caracteristicas indicam um ambiente altamente dindmico na regiao.
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O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, possui caracteristicas
transicionais entre o clima umido da Amaz6nia e o semiarido do Nordeste, marcado por
maiores precipitacdes pluviométricas entre janeiro e junho, e um periodo seco de 4 a 6
meses entre julho e dezembro. A pluviosidade e temperatura média anual € de 1.600 mm
e 26,5 °C, respectivamente, com temperaturas mais elevadas no periodo de janeiro a abril
(31 °C) e mais baixas de setembro a novembro (23,4 °C) (NUGEO, 2010).

2.2 Desenho amostral

As coletas foram realizadas em 12 pontos amostrais (P1 a P12) ao longo da por¢éo
externa do CESM, dispostos proximos ao complexo portuario e industrial de Séo Luis -
MA (Fig. 1, Tab. 1 do anexo). Para tanto, foram realizadas 3 campanhas amostrais, todas
em maré de quadratura, sendo a primeira no final do periodo seco (FS) (30 nov - 01
dez/2018), a segunda no inicio do periodo chuvoso (IC) (13-14 abr/2019) e a terceira no
final do periodo chuvoso (FC) (24 ago/2019).

'44.‘38 '44.'36 44].40 -43‘.80

-2.56

-2.581

Figura 1. Localizacdo dos pontos de amostragem no Complexo Estuarino da baia de Sdo Marcos
(CESM).
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2.3 Parametros fisico-quimicos da agua

Os parametros fisico-quimicos na coluna d’agua (sub-superficie e fundo), tais
como temperatura (°C), salinidade (g kg™?), potencial hidrogeni6nico (pH) e oxigénio
dissolvido (OD - mg L™) foram determinados in situ utilizando o instrumento
Conductivity-Temperature-Depth (CTD da marca YSI, modelo EXO2 — YSI), com
amplitude de medicdo dos sensores variando entre -5 °C e 40 °C para temperatura, 0 e 14

unidades para o pH, e 0 a 50 mg L de OD.

2.4 Material Particulado em Suspensdo (MPS)

Para determinacdo do material particulado em suspensdo (MPS) foram coletadas
amostras de agua com auxilio de uma garrafa de van Dorn com capacidade de 5 L em
duas profundidades na coluna d’agua (sub-superficie e fundo) acondicionadas em frascos
de polietileno com capacidade de 500 mL e mantidos refrigerados a 4 °C até posterior
analise em laboratério. O MPS presente nas amostras foi determinado por técnica
gravimétrica, através da diferenca de pesos antes e apds o processo de filtragem em filtros
de fibra de vidro (MF-Millipore — 0,45 um pore-size, 47 mm de diametro). O volume de
MPS foi calculado segundo as metodologias descritas em Strickland & Parsons (1972) e
Apha (2001).

2.5 Caracterizacdo Sedimentoldgica

A coleta de sedimento foi realizada em duplicata com o auxilio da draga de
modelo Gibbs de capacidades diferentes (0,21 m? e 0,41 m?), utilizadas de acordo com
dindmica estuarina local (ambientes com menor e maior dinamica, respectivamente).
Parte do material coletado foi colocado em bandeja de polietileno para mensuracao in situ
do potencial redox (Eh) com auxilio de eletrodo seletivo (ORP-896). Outra parte foi
colocado em sacos plasticos, identificados e armazenados em caixa com gelo e
transportado até o Laboratério de Ecotoxicologia da Universidade Federal do Maranhéo
(UFMA), onde foram mantidos refrigerados até as analises de pH, granulometria, matéria
organica (MO) e metais.

A anélise granulométrica foi feita no Laboratério de Modelagem Equatorial
(MEL), vinculado ao LHICEAI-UFMA de acordo com a metodologia de Suguio (1973).
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Inicialmente, foi feita a remogdo do excesso de sal, adicionando agua destilada nas
amostras e deixando as mesmas em repouso até a sedimentacao total da amostra. Apds a
sedimentacdo, o excesso de agua foi retirado e o procedimento foi repetido cerca de cinco
vezes para cada amostra. Apds a remocao do excesso de sal, as amostras foram secas em
estufa a 60 °C, até a desidratacdo completa. Para a analise granulométrica, foram
utilizados os métodos de peneiramento seco para a fragdo grossa (> 0,062 mm), e a técnica
de pipetagem para fraces menores que 0,062 mm. A matéria organica (MO) foi
determinada através do método da perda por ignicéo de acordo com metodologia proposta
por Heiri et al. (2001). Para tanto, 2 g de cada amostra foram queimadas com o auxilio de
cadinhos de porcelanatos em forno mufla, a uma temperatura de 550 °C, durante 4 horas,
para posterior calculo da porcentagem de MO por diferenca gravimétrica. Para eliminacao
de qualquer tipo de contaminacéo (Solidsteel, SSFM), os cadinhos foram lavados e secos
em forno mufla a 450 °C por um periodo de quatro horas e pesados em balanca analitica
(Shimadzu, ATX224).

O pH no sedimento foi analisado pelo método da Embrapa (Embrapa, 2017),
pesando-se 10 g do sedimento em tubos falcon (50 mL) e adicionando 25 mL da solucao
salina (CaCl2 0,01 mol L) para reacéo, durante 15 minutos. Ap6s o tempo de repouso, a
mistura foi agitada por 5 minutos com bastéo de vidro, deixada em repouso por mais 30
minutos para equilibrio e decantacdo da suspensdo para posterior leitura do pH com
eletrodo de bancada (Hanna-HI 2221).

2.6 Determinagédo dos metais no sedimento

Para as analises de metais no sedimento, as amostras foram mantidas refrigeradas
(4 °C) até o envio para o laboratério de analise quimica certificado. As analises
laboratoriais foram conduzidas pela Biogri Ambiental LTDA (Mérieux NutriSciences,
Piracicaba, SP), registrada no CRQ 42 Regi&o sob no 16082-F e responsabilidade técnica
do profissional Marcos Donizete Ceccatto. Os elementos aluminio, cobre, ferro,
manganés e zinco (Al, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente), foram determinadas por
Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Induzido (ICP-OES) segundo método
analitico D:2014 e o preparo das amostras seguindo EPA 3051 A: 2007 e EPA 6010. Os

limites de quantificacdo para os diferentes elementos de rastreio ficaram na faixa de 0,05
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a 30 mg kg, a recuperacgdo na faixa de 92 (%) a 135 (%) e a incerteza expandida (U)

associada foi de 5 %.

2.7 Macrofauna bentdnica

A amostragem do sedimento para analises da biota foi realizada da mesma forma
que a amostragem para caracterizacdo do sedimento. No entanto, ainda em campo, as
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, devidamente etiquetado, e adicionado
formol (10 %) para fixacdo dos organismos. Em laboratorio, a triagem grosseira foi
realizada sob fluxo de &gua corrente utilizando peneiras com malha de abertura 1,00 mm
sobreposta a outra de 0,5 mm, para facilitar a separacdo de fragmentos de detritos e
sedimentos. O material retido (0,5 mm) foi transferido para um recipiente e conservado
em alcool a 70 % para posterior triagem fina com separacdo e identificacdo dos
organismos. A contagem e identificacdo dos organismos foram realizadas (até o menor
nivel taxondmico possivel) com auxilio de lupa binocular, microscépio éptico e chaves
de identificacdo sempre que necessario (Day, 1967; Rios, 1994; Amaral & Nonato, 1996;
Melo, 1996 e 1999; Amaral et al., 2006).

2.8 Tratamento dos dados
2.8.1 Granulometria

A partir dos resultados obtidos, foi possivel realizar o calculo das porcentagens de
cada fracdo granulométrica (Escala Wentworth) e das analises estatisticas (Folk & Ward,
1957) através do pacote Rysgran (Gilbert et al., 2012), utilizando o software livre RStudio.
Nesse estudo, adotou-se a escala granulométrica proposta por Udden (1914) e Wentworth
(1922) (Tab. 1).

Tabela 1. Escala granulométrica proposta por Udden (1914) e Wentworth (1922).

Phi Micrémetros (um) Classificacao
<-8a-1 > 256000 a 4000 Cascalho
-la4 2000 a 125 Areia
4a8 63a8 Silte
>8 <4 Argila
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2.8.2 Indices Geoquimicos

No intuito de compreender os niveis de contaminacdo dos sedimentos por metais
e a influéncia das atividades antrdpicas sobre esses niveis, foram empregados indices
geoquimicos indicadores da qualidade dos sedimentos, tais como o fator de
enriquecimento (Fe), e indice de geoacumulacdo (lgeo). Para tanto, foram utilizados,
quando necessario, os teores médios da crosta terrestre como referéncia de background
(Al = 71.000, Fe = 40.000, Mn = 720, Cu = 30, e Zn = 90 mg kg™) (Millero, 1996), e 0
teor médio de Al para normalizagdo da concentracdo dos elementos metalicos. A escolha
da utilizacdo dos valores de referéncia deu-se pelo fato de a regido ndo possuir valores de
referéncia locais normalizados para avaliacdo da qualidade dos sedimentos de fundo. Ja
a escolha do Al como normalizador se deu pelo fato do Al ser um dos elementos mais
abundantes na crosta terrestre, um dos principais constituintes da fracdo fina dos
sedimentos com a qual os tracos de metais estdo associados, e apresentarem
comportamento conservativo (Aprile & Bouvy, 2008; Salomons, 1984).

Para quantificar concentracfes anémalas dos metais em sedimentos quanto as
fontes antrdpicas, foi calculado o Fe de acordo com a seguinte equacdo (Williams &
Block, 2015; Nascimento et al., 2018):

(,247) Amostra

(12/1_L> Background

Fe = ]
onde:

M amostra = CONCentracdo do metal nas amostras de sedimentos;
Al = concentracdo do aluminio nas amostras de sedimentos;

M background = “‘background” ou valor média da crosta terrestre para o metal;
Al background = “background” ou valor média do aluminio da crosta terrestre.

O lceo foi inicialmente proposto por Mdller, (1969) para compreender o nivel de
contaminag¢do ambiental, foi calculado de acordo com a férmula com base adaptada e

proposta por Xu et al., (2014):

(M/AlD)Amostra
1,5 * (M/Al)Background]

lgpo = 1092[

onde:
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M amostra = CONCentracdo do metal nas amostras de sedimentos;
M background = ““background” ou valor médio da crosta terrestre para o metal;
1,5 = é um fator de correcdo aplicado para corrigir variacoes litogénicas e detectar uma

influéncia antropogénica muito pequena.

Para a categorizacdo de niveis de contaminacdo ambiental, os valores de Fe e lgeo
foram atribuidos a sete categorias de qualidade ambiental descritas na Tabela 2. Na
classificacdo do lgeo, a categoria mais alta (Igeo > 5) reflete pelo menos um fator de

enriquecimento 100 vezes superior aos valores de fundo.

Tabela 2. Classificagdo da qualidade do sedimento através dos valores de Fe e lgeo (Baseado
em: Taylor, 1964; Miiller, 1969; Aprile & Bouvy, 2008).

Fe Qualidade do sedimento Fge lceo | Qualidade do Sedimento lgeo
<2 Sem enriquecimento/FN <0 N&o Contaminado

2-5 | Enriquecimento Moderado/ FA [0-1 Contaminagdo Baixa

5 - 20 [ Enriquecimento Significativo/ FA |1 -3 Contaminagdo Moderada

> 40 Enriquecimento Extremo/ FA | >5 Contaminag&o Alta

2.8.3  Descritores ecologicos da macrofauna

As contagens brutas dos individuos da comunidade da macrofauna bent6nica foram
utilizadas para estimar a abundéncia absoluta (A: nimero de individuos/m?), densidade
(nimero de individuos/m?), indice de riqueza especifica de Margalef (S: nimero de
taxons) (Margalef, 1958), indice de diversidade de Shannon-Weaver (H’) (Shannon &
Weaver, 1963) e indice de equitabilidade de Pielou (J’) (Pielou, 1966). A anélise dos
dados foi realizada usando o pacote de software PAST 4.03 (Hammer, 2020). De acordo
como os valores de H’, S, J’ foram definidos diferentes niveis ecologicos (Tab. 3)

conforme proposto por Bettencourt et al., (2004).

Para avaliagdo do impacto ambiental das diferentes atividades antropogénicas sobre
a area de estudo, foi utilizado o Indice Bi6tico Marinho (AMBI), que € calculado usando
a lista AZT]I (disponiveis em: http://www.azti.es) de acordo com as recomendacdes de
Borja et al. (2000). Para tanto, as espécies coletadas foram atribuidas a cinco grupos
ecologicos de acordo com sua sensibilidade: (GI) espécies sensiveis; (GIl) espécies
indiferentes; (GlII) espécies tolerantes; (GIV) espécies oportunistas de segunda ordem; e
(GV) espécies oportunistas de primeira ordem. A proporc¢éo relativa de abundancia de
cada grupo fornece entdo, um Coeficiente Bidtico (CB) que é utilizado para a

classificacdo do ambiente quanto ao nivel de poluicdo e para determinar o indice BiGtico
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(IB). O IB, por sua vez, indica a saude da comunidade benténica que permite classificar
0 ambiente quanto ao grau de impacto (Tab. 3). Desta forma, o AMBI fornece uma
medida semi-quantitativa e qualitativa do grau de impacto na macrofauna de fundo,

refletida por mudancas na composi¢do da comunidade.

Tabela 3. Classificacdo ambiental baseada nos indices de Diversidade de Shannon—Weavg:r (H),
Riqueza de Margalef (S), Equitabilidade de Pielou (J°), no Coeficiente Biodtico (CB), e Indice
Bidtico (IB), adaptado de Borja et al. (2000) e Bettencourt et al. (2003).

, , Grupo Class. Saude da
H g J e Ecoldgico e Ambiental = Comunidade
0,0-0,2| N&o poluido | 0 N&o poluida
>40 | >4.0 >8 Alto : 0,2-1,2| Néo poluido | 1 Empobrecida
30-40 >40 |06-08  Boa m |12-33| Levemente |5 1 pesequilibrada
poluido
. Transitdrio para
20-30[25-4004-06 Moderado | 1v-v |33 43| Poluido |3 poluida
45-50 Poluido 4 Poluida
s0-55 | Formene | 5 | T e
1,0-20| 25 [02-04| Pobre Vv F(frtememe P
55-6,0 . 6 | Fortemente poluido
poluido
<10 | <25 | <02 Ruim Azdico | > [|EXUEmamente) . Az6ico
poluido

2.9 Analises Estatisticas

Os dados fisico-quimicos, caracteristicas de sedimento e de metais foram
analisados quanto a distribuicdo normal (teste de Shapiro-Wilk) e homogeneidade (teste
de Levene), sendo 0s pressupostos testados a priori para a aplicacdo dos testes. Para
comparacGes das médias espaciais foi aplicado o Teste-t, e comparagdes entre os periodos
dos dados com variancias homogéneas, foi realizado o teste ANOVA (post-hoc de
Tukey). No caso dos dados com variancias heterogéneas, foi utilizado o teste de Kruskall-
Wallis (post-hoc de Mann-Whitney sob corre¢cdo de Bonferroni). Diferengas foram
consideradas significativas quando p<0,05. A analise de cluster baseada na distancia
Euclidiana, pelo Método de Ligacdo Simples (Single linkage), foi aplicada um primeiro
momento para avaliar a distancia entre os pontos com relacdo as caracteristicas do
sedimento, granulometria e MO. E um segundo foi gerado pelo mesmo método para
avaliar diferengas nas assembleias bentbnicas entre os pontos amostrais considerando

todos os descritores bioldgicos, caracteristicas do sedimento e os metais. As abundancias
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da macrofauna bentdnica foram transformadas em raizes quadradas para minimizar a

influéncia dos tdxons mais dominantes.

A correlacdo de Spearman foi utilizada para compreender e identificar possiveis
associacoes entre os descritores ecologicos (H’, J” e AMBI) e as caracteristicas ambientais
(concentracbes dos metais, fracdes granulomeétricas, teores de MO, pH e Eh). A anélise
dos resultados foi efetuada com base no célculo dos coeficientes de correlacdo de
Spearman, considerando intervalos para correlagdes fortes (0,8 <r <1), moderadas (0,5 <
r <0,8) e fracas (0,1 <r <0,5). A Andlise multivariada de Correspondéncia Candnica
(CCA) foi realizada no conjunto de dados que conteve 12 pontos amostrais e 11 variaveis
ambientais. As varidveis utilizadas foram aquelas medidas diretamente a partir dos
sedimentos, como as concentracbes de metais, caracteristicas do sedimento
(granulometria, MO e Eh), espécies mais abundantes em cada ponto amostral (> 10
individuos) e a salinidade. Todas as andlises foram realizadas utilizando-se o software
PAST 4.03 (HAMMER, 2020).

3. RESULTADOS

3.1 Parametros fisico-quimicos da agua

Os resultados obtidos para os parametros fisico-quimicos das aguas estuarinas do
CESM durante as 3 campanhas amostrais estdo apresentados na tabela 4 como média e
desvio padrdo. A temperatura média variou significativamente (p < 0,05) de 28,8 (FS e
FC) a 29,9 °C (IC). A salinidade meédia variou significativamente (p < 0,00001) de 18,6
(1C) a 33,1 g kg (FS), confirmando a influéncia da pluviosidade na porcéo exterior do
sistema estuarino. O oxigénio dissolvido variou significativamente de 6,4 (FSe FC) a 6,6
mg L (IC) e o pH significativamente de 7.8 (IC) a 8.1 (FS). O material particulado em
suspensdo ndo apresentou nenhuma variagéo significativa, oscilando de 92 mg L™ (FS) a
104,1mg L1 (FC).
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Tabela 4. Valores Médios e desvio padrdo (n=36) dos parametros fisico-quimicos da coluna
d’agua no CESM — MA, nos periodos FS, IC e FC. Letras minusculas indicam as diferencas
estatisticas significativas entre os periodos.

Parametros FS IC FC
Temperatura (°C) 28,8 £ 0,24% 29,9 +0,15° | 28,8 + 0,092
Salinidade (g kg?) 33,1+£0,472 18,6 £0,39° | 295+ 1,03°¢

OD (mg L™ 6,4 +0,072 6,6 +0,10° 6,4+0,10%

pH 8.1+0.11° 7.9+0.10° 7.8+0.03°
MPS (mg L™?) 92,0+34,94?2 |94,6+31,99?(103,9+57,57%
FS — fim da seca; IC - inicio da chuva; FC — fim da chuva

3.2 Caracterizacgdo do sedimento

De modo geral, a anélise granulométrica dos sedimentos revelou um padrdo de
distribuicdo espacial bem semelhante nos diferentes periodos amostrais, com
predominancia de areia nos pontos P1 a P7 e de silte nos pontos P8 a P12 (Fig. 2A, B, C).
Quanto ao teor de MO, observa-se um padrdo de distribuicdo espacial que acompanha o
padrdo granulométrico, com teores maiores nos pontos com predominancia de silte e
menores com predominancia de areia (Fig. 2D, E, F). Os teores de Eh (Fig. 3A, B, C),
com poucas excegdes, foram negativos na maioria dos pontos amostrais, sendo P8 o ponto
com caracteristica mais redutora (Eh = -415 mV). Ja o pH do sedimento apresentou pouca

variacdo espacial (Fig. 3D, E, F).
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Figura 3. Teores de Eh (mV) e pH do sedimento do CESM no FS (Ae D), IC(BeE)eFC(Ce
F). FS - fim da seca; IC - inicio da chuva; FC — fim da chuva

Levando em consideracdo o padréo espacial observado para granulometria e MO
(Fig. 1 do anexo: andlise de agrupamento) e a tentativa de entender o efeito da variacdo
sazonal sobre os valores médios dos parametros que caracterizam o sedimento, agrupou-
se na tabela 5 os pontos amostrais em 3 grupos distintos (Tab. 5). Sendo o primeiro grupo
(PN) composto pelos pontos que ficam na por¢do norte (PN) do CPSL (P1, P2, P3, P4,
P5, P6, P7), o segundo grupo (PS) pelos pontos que ficam na porgéo sul do CPSL (P9,
P10, P11, P12), e o terceiro grupo pelo ponto outlier (P8*).
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De acordo com os resultados da tabela 5, pode-se confirmar a diferenca entre os 3
grupos PN, PS e P8*, além do comportamento anémalo do P8* em relagdo aos outros
pontos. Sazonalmente, os teores de MO foram maiores tanto para a PN quanto para a PS
no FC (5,7 e 29,2%), seguido do FS (2,8 e 15,8%) e IC (1,3 e 8,1%). Em relacdo ao Eh,
foi possivel observar que o potencial de oxidacdo na PN foi diferente da PS em funcéo
dos periodos, sendo maior na PN no FS (-100,5 mV) e na PS no FC (-237,5 mV). J& para
0 pH, observa-se que os maiores valores foram encontrados no FS (8.1), sequido do IC
(7.8) e FC (7.1).

Tabela 5. Valores médios e desvio padrdo (n=36) dos parametros quimicos do sedimento (PN,
PS e P8*) no CESM — MA, nos periodos FS, IC e FC; Letras minusculas indicam diferenga

estatistica significativa do mesmo ponto entre os periodos (FS, IC, FC), enquanto o * indica
diferenca significativa entre os pontos (PN e PS) num mesmo periodo.

Periodo| Ponto : : PEIETIE e

Areia% Silte% MO % Eh (mV) pH

PN 825+225 | 114+154° 2,8+25% |-100,5+ 135,93 8.1+0.12

FS PS 58+94** |919+123* | 158+7,8* |-2063+17,7| 8.1+0.0°
pP8* 0,0 100 30,3 -415 8.1

PN 910+154* | 65+1178 13+0,9* [-80,6+1284*| 7.8+0.1°

IC PS 0,02* 985+12** | 81+10™* |-1063+1785( 7.8+0.1°
P8* 34,9 32,3 13 -336 8.5

PN 80,4 £ 28,6° | 13,6 23,62 57+43 [-355+170,1*| 7.1+0.1°

FC PS 0,0* 99,4 +0,7%* | 29,2+56" [-2375+354*| 7.2+0.1°
P8* 0,0 99,5 16,2 -239 6.8

PN - porcéo norte; PS - porcéo sul; FS — fim da seca; IC - inicio da chuva; FC — fim da chuva

3.3 Metais no sedimento

Os resultados das analises de metais no sedimento estdo apresentados na figura 4.
No geral, as concentrac6es de todos os elementos estudados foram menores nos pontos
amostrais da PN (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7) do CPSL e maiores na PS (P8, P9, P10, P11,
P12) em todos os periodos do ano. Sendo o P8 a regido onde se encontrou 0s maiores
valores de Fe, Mn e Cu, com concentracGes de Fe chegando a 728.500 (FS), 288.500 (IC),
e 44.900 mg kg (FC), de Mn 1.830 (FS) e 14.975 mg kg (IC), e de Cu 1.830 (FS) e
12.650 mg kg (IC). Levando em consideragdo o padrdo espacial observado para a
caracterizagdo do sedimento e concentracdo de metais, as analises comparativas de
médias de indices de qualidade do sedimento e descritores bioldgicos também foram

feitas em funcéo do agrupamento dos pontos em PN, PS e P8*.
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Em relacdo a variacdo sazonal, a média da concentracdo de cada elemento (Tab.
6), considerando 0s pontos amostrais agrupados em PN e PS, revelou uma tendéncia na
diminuicéo nos niveis de todos os metais no IC, com exce¢do do Cu. No entanto, nenhuma
diferenca significativa foi observada. No P8*, o aumento nas concentracdes do Al foi
observado no FC, enquanto as concentracdes de Fe, Mn, Cu e Zn diminuiram. Em ordem
de abundancia, o Fe foi o elemento que apresentou as maiores concentragdes, seguido do
Al, Mn, Cue Zn.
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Figura 4. Concentracdo de metais nos sedimentos do CESM -MA, durante os periodos (FS — fim
da seco; IC - inicio da chuva; FC — fim da chuva).

Tabela 6. Média das concentracdes de metais na PN, PS e P8* nos trés periodos amostrais FS,
IC e FC. Letras minusculas indicam diferenca estatistica significativa do mesmo ponto entre os
periodos, enquanto o * indica diferenga significativa entre as por¢des (PN e PS) num mesmo
periodo.

Metais (mg kg?)

Periodo| Ponto Al Fo Mn Cu 7n

PN 7.055+7.588 * 22.727+27.8572 133+134% 13+10° 17+14°

FS PS [39.575+10.815% | 30.213+6.351° 261+26° 35+10% 53+9%

P8* 2.320 728.500 1.830 1.870 74

PN 2.934+2.742° 9.681+8.226° 81+70° 17+22 15+42
IC PS [26.163+10.192% | 29.700+4.134% 274134 31+3%" 4710

P8* 4.685 288.500 14.975 12.650 86

PN 6.177+8.591° 22.843+38.456% 170+243° 23+92 15+10°

FC PS [ 41.913+3.774 37.213+2.995% 310+20° 39+152 51+2%

pP8* 49.850 44.900 256 70 58

PN - porcéo norte; PS - porgéo sul; FS — fim da seco; IC - inicio da chuva; FC — fim da chuva

3.4 Indices de qualidade do Sedimento: Fe e lceo

Os resultados da andlise sazonal gerados pelos indices de qualidade do sedimento
estdo descritos na tabela 7 (Tab. 2 do anexo). O Fe demonstrou que a &rea analisada possui
regides sem enrigquecimento (Fe < 2 fonte natural) até regiGes extremamente enriquecidas
por fonte antrépica (Fe > 2 fonte antrdpica), dependendo do elemento e periodo do ano.
Sendo assim, pode-se observar na PN: (1) enriquecimento significativo do Fe em todos
os periodos, e de Cu no periodo de IC e FC; e (2) enriqguecimento moderado de Mn e Zn
em todos periodos, e Cu no FS. Ja na PS observou-se: (1) enriquecimento moderado de
Fe nos periodos IC e FC, e de Cu em todos periodos; e (2) auséncia de enriquecimento
para o restante dos elementos e periodos. Enquanto no P8* constatou-se: (1)
enriquecimento extremo de Fe, Mn, e Cu nos periodos de FS e IC; (2) enriquecimento
alto e significativo em FS e IC, respectivamente; (3) enriquecimento moderado de Fe e
Cu no FC; e (4) sem enriquecimento de Mn e Zn no FC. Em relacdo ao Al, apesar do
aumento constatado em todas os periodos, ndo foi observado enriquecimento em

nenhuma condi¢éo espaco-temporal.

O lceo evidenciou concentragdes de metais variando de ndo contaminado a
contaminac&o significativa. Onde se observa na PN: (1) contamina¢do moderada do Fe e

Cu em todas os periodos; e (2) contaminacéo baixa de Mn e Zn em todas os periodos. Ja
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na PS: (1) contaminacdo baixa de Fe, Cu e Zn no IC; e (2) ndo contaminado de Mn em

todos os periodos e Zn (FS e FC). Enquanto que no P8* observa-se: (1) contaminagao

alta de Fe, Mn, Cu nos periodos FS e IC; (2) contaminacdo significativa de Zn no FS e

contaminacdo moderada no IC; e (3) contaminagdo baixa de Fe e Cu no FC, e ndo

contaminado de Mn e Zn no FC.

Tabela 7. Resultados dos indices geoquimicos, fator de enriquecimento (Fe) e indice de
geoacumulagao (leeo) nos sedimentos do CESM-MA, durante os periodos FS, IC e FC.

Pontos | Elemento Classificacdo Fe e lceo Periodos
Enriquecimento/Contaminacéo
Al Sem Enriquecimento/Ndo Contaminado FS/IC/FC
Fe Significativo/Moderada FS/IC/FC
PN Mn Moderado/Baixa FS/IC/FC
cu Moderado/Moderada FS
Significativo/Moderada ICe FC
Zn Moderado/Baixa FS/IC/FC
Al Sem Enriquecimento/Ndo Contaminado FS/IC/FC
Fe Sem Enriquecimento/Baixa FS
Moderado/Baixa IC/FC
PS Mn Sem Enriquecimento/N&o Contaminado FS/IC/FC
Cu Moderado/Baixa FS/IC/FC
7n Sem Enriquecimento/Ndo Contaminado FSIFC
Sem Enriquecimento/Baixa IC
Al Sem Enriquecimento/Ndo Contaminado FS/IC/FC
Fe Extremo/Alta FS/IC
Moderado/Baixa FC
Mn _ E_xtremo/AIta _ FS/IC
pg* Sem Enriguecimento/Ndo Contaminado FC
cu Extremo/Alta FS/IC
Moderado/Baixa FC
Alto/Significativa FS
7n Significativo/Moderada IC
Sem Enriquecimento/Ndo Contaminada FC

PN - porc¢do norte; PS - porgdo sul; FS — fim da seco; IC - inicio da chuva; FC — fim da chuva

3.5 Macrofauna bentonica

O dendrograma de dissimilaridade (Fig. 5), baseado na distancia Euclidiana,

classificou os 12 pontos amostrais em dois grandes grupos, G1 (P8) e G2 (demais pontos),

tracada no nivel de corte de 9.0 na distancia de ligacdo. No entanto, por motivos de

comparagao, os resultados dos descritores da comunidade bentonica serdo apresentados

em funcdo dos agrupamentos realizados anteriormente para os parametros abioticos (PN,

PS e P8%).
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Figura 5. Dendograma resultante das analises multivariada (cluster) entre os metais,
caracteristicas do sedimento e dos parametros bioldgicos em 12 pontos amostrais e nos periodos
(FS, IC e FC), gerados pelo método hierarquico do vizinho mais préximo, aplicando-se a
distancia Euclidiana como medida de dissimilaridade.

No geral, a macrofauna bentbnica esteve representada por 4.924 organismos,
sendo 986 organismos no FS, 1344 organismos no IC e 2594 organismos no FC. Os
organismos identificados sdo pertencentes a diferentes filos: Annelida, Mollusca,
Arthropoda, Echinodermata, Nemertea e Nematoda. O filo Annelida dominou com 39
taxons, seguido de Mollusca com 22 taxons, Arthropoda com 16 taxons, Echinodermata,

Nemertea e Nematoda com 1 taxa cada.

A andlise da abundancia e densidade dos organismos (Tab. 8), revelaram aumento
significativo (p = 0,03) na PS no FS (134 + 84,6 e 305 + 192,3 Ind./m?, respectivamente)
em relagdo ao FC (35 + 9,5 e 80 + 21,6 Ind./m?, respectivamente). No entanto, os maiores
valores ocorreram na PN no FC (348 + 834,7 e 800 + 1892,7 Ind./m?, respectivamente).
Ja o P8* apresentou no FS auséncia de bentos, no IC abundancia e densidade de 340 Ind.
e 773 Ind./m?, respectivamente, e no FC abundancia e densidade de 21 Ind. e 48 Ind./m?,
respectivamente (Tab. 8). Os grupos mais abundantes em cada periodo se distribuiram da
sequinte forma: (1) FS: Crustacea (Amphipoda) e Gastropoda (Heleobia sp.) na PN,

Polychaeta (Capitella capitata, Lumbrineris sp. e Terebellidae), Oligochaeta e Nematoda
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na PS; (2) IC: Polychaetas (Onuphis sp., Laeonereis culveri e Isolda sp.) na PN,
Lumbrineris sp., na OS, e filo Nematoda em PS e P8*; (3) FC: Crustacea (Amphipoda e
Tanaidacea) na PN, e Lumbrineris sp., na PS. Cabe salientar, que as espécies comum

entre os periodos foram Odostomia sp., Isolda sp., Sigambra sp., e Lumbrineris sp..

Tabela 8. Valores médios dos descritores estimados para as comunidades da macrofauna
bentbnica do CESM, para os diferentes periodos (FS, IC e FC), no PN, PS e P8*. Letras
minusculas indicam diferenca estatistica significativa do mesmo ponto entre os periodos,
enquanto o * indica diferenca significativa entre os pontos da PN e da PS em um mesmo

periodo.
Periodo Ponto Comunidade Bentonica
Abundancia Taxa Densidade
PN 64+61,1° 8+4,7° 156+131,22
FS PS 134+84,6° 9+3,1° 305+192,32
pP8* 0 0 0
PN 126+161,4° 10+7,0? 333+386,6°
IC PS 31423,3® 8+1,0? 71+52,98
pP8* 340 14 773
PN 348+834,72 6+4,0? 800+1892,7°
FC PS 3549,5° 6+3,6° 80+21,6°
pP8* 21 7 48

PN - porcéo norte; PS - porcao sul; FS — fim da seca; IC - inicio da chuva; FC — fim da chuva

O numero de espécimes (taxa) ndo apresentou diferencas significativas entre PN
e PS, e entre os periodos. A riqueza (S) e diversidade (H’) (Tab 9) de espécies
apresentaram pequena variacdo espacial e sazonal, com média em torno de 2,0 (S) e 1,0
(H’) entre os periodos, classificando a comunidade bent6nica da regido como pobre. Ja a
Equitabilidade (J*) apresentou distribui¢ao espacial e sazonal relativamente uniforme (J°>
0,5) para a maioria dos pontos e periodos, com distribui¢do nao uniforme (J°’=0,2) apenas

no P8* (FS e IC), ou seja, dominancia de uma ou mais espécies (Tab. 9).

Com base nos resultados do AMBI, observa-se a predominéancia dos grupos
ecologicos GlI, Glll e GV (Tab. 3 do anexo), que classificam a comunidade bentdnica,
de forma geral, a qualidade ambiental da regido como levemente poluido e em
desequilibrio (Tab. 9). Com excec¢édo da PS (FS) e P8* (FC), onde foram classificados

como poluido e de P8*(FS), onde foi classificado como Azoico (Tab. 9).
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Tabela 9. Descritores estimados para as comunidades da macrofauna benténica do CESM, nos
diferentes periodos FS, IC e FC. Onde, H’> = Diversidade de Shannon-Weaver; S = Riqueza de
Margalef; J’ = Equitabilidade de Pielou; CB = Coeficiente Bidtico do Indice Bidtico Marinho.

Descritores Ambientais
Periodo | Ponto w | s Clas. T Clas. CB Classificagdo | Comunidade
H'eS) _J Ambiental Bentonica
PN |14 | 2 | Pobre | 07 | Boa | 1,6 Lep‘(’)‘iumiggte Desequilibrado
FS PS | 12| 1,6 | Pobre | 0,6 | Boa | 3,7 Poluido Poluido
p8* 0 0 Ruim 0 [Ruim| 7 Azbico Azébico
PN (12119 | Pobre | 0,6 | Boa | 2,3 Levem,ente Desequilibrado
Poluido
Levemente .
IC PS | 06| 22| Pobre | 0,8 | Alta | 2,4 Poluido Desequilibrado
pP8* | 04 | 2,2 | Pobre | 0,2 | Ruim| 3,1 Levempnte Desequilibrado
Poluido
PN | 1,1 | 1,6 | Pobre | 0,7 | Boa | 1,0 | “EVEMEN® | hecequilibrado
Poluido
FC PS 12 (1,4 | Pobre [ 0,7 | Boa | 156 Levemente Desequilibrado
Poluido
P8* | 16 | 2 Pobre | 0,8 | Boa | 4,5 Poluido Poluido

PN - porcéo norte; PS - porcéo sul; FS — fim da seca; IC - inicio da chuva; FC — fim da chuva

O coeficiente de correlagdo de Spearman entre os indices bidticos (AMBI, H’ e
I”), concentragdes de metais (Al, Fe, Mn, Cu, Zn), e caracteristicas do sedimento (argila,
silte e areia, MO, pH e Eh) de todos pontos amostrais e periodos estdo demonstrados na
tabela 10. O resultado revelou: (1) correlagdes fortes positivas entre os metais Fe, Cu e
Mn (0,8 <r<1)eentre Al e Mn (r = 0,8), e dos metais Al, Mn e Zn com a MO e silte (r
> 0,8); (2) correlagdo forte negativa dos metais Al, Mn ¢ Zn ¢ MO com a areia (r > -0,8);
(3) correlagdo moderada positiva de Fe com Al, MO, silte e argila (0,5 <r < 0,8), da
Equitabilidade com H’ de Shannon (r = 0,6) e com o Al (r =0,5); (4) correlagdo moderada
negativa dos metais com areia (r = -0,7), do Eh com Al, Fe, Cue Zn (-0,5<r<-0,8), e
da MO com as fragdes de silte e argila (-0,5 <r < -0,8); e (5) correlagdo fraca negativa
com Mn (r = -0,4). J& o AMBI e pH nédo apresentaram correlacBes expressivas com

nenhum dos parametros analisados.
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Tabela 10. Andlise de correlacdo de Spearman (n = 36, p <0,05) dos metais com MO, Eh, pH,
fracOes granulométricas (Areia, Silte e Argila) e indices bidticos (AMBI, H’= diversidade de
Shannon e J’= Equitabilidade) dos sedimentos no CESM, para os diferentes periodos de coleta

(FS — fim da seco; IC - inicio da chuva; FC — fim da chuva).

AMBI H' J' MO Areia Silte Argila Eh pH Al Cu Fe Mn Zn

AMBI

H' 0,39

J' 0,14 0,59

MO -0,02 0,15 -0,14

Areia -0,21 -0,45 -0,04 -0,83

Silte 0,21 047 0,06 082 -0,98
Argila 0,00 0,22 -0,15 041 -0,49 044

Eh -0,09 -0,23 0,17 -0,61 0,58 -0,61 -0,51

pH 0,06 0,06 -0,17 -0,08 -0,03 0,05 0,22 -0,11

Al 0,24 052 005 0,79 -0,90 091 0,45 -0,59 0,05

Cu 0,17 0,14 -0,16 081 -0,79 0,77 0,53 -0,61 0,06 0,71

Fe -0,17 0,00 -0,19 0,71 -0,71 0,70 0,57 -0,45 0,19 0,62 0,76

Mn  -0,12 0,01 -0,45 0,76 -0,78 0,75 0,57 -0,43 0,16 0,62 0,79 0,94

Zn 0,20 0,24 -0,15 0,83 -0,89 0,87 0,49 -0,62 0,19 0,81 0,86 0,79 0,83

A Andlise de Correspondéncia Canbnica, com as espécies e tdxons mais

abundantes para diferentes periodos de coleta, explicou 93,71% das variacBes entre as

espécies e parametros ambientais (Fig. 6). O componente 1 evidencia que a Epitonium

sp., Capitella capitata, Capitella sp., Lumbrineris sp. e Onuphis sp. apresentam

correlagéo positiva com MO, silte, Al, Cu, Mn e Zn formando um grupo com maior peso

na formacao do componente 1 (66,72%). No componente 2, a abundancia de Nematoda

(P8*) no IC e Tanaidacea na PN (P5) no FC foram associados com Cu e Mn, esse grupo

apresentou correlacdo positiva e tiveram maior peso no componente 2 (26,99%). Ja para

a distribuicdo das demais espécies e taxons ndo ficaram evidentes com 0s parametros

analisados neste estudo.
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Figura 6. Analise de Correspondéncia Candnica (CCA) com as espécies e taxéns mais
abundantes para diferentes periodos de coleta (FS - final seco, IC - inicio chuvoso, FC - final
chuvoso). Legenda: Sal - Salinidade, Eh - potencial redox, MO - matéria organica, Al -
aluminio, Fe - ferro, Cu - cobre, Mn - manganés, Zn - zinco, Tanai. - Tanaidacea, Nema. -
Nematoda, Epit.sp.-Epitonium sp., C. capita - Capitella capitata, Cap. sp. - Capitella sp., Lumb.
sp - Lumbrineris sp., Onuph.sp. - Onuphis sp., Odos. sp. - Odostomia sp., Oligo. - Oligochaeta,
Nean. sp. - Neanthes sp., Sig. sp. - Sigambra sp., L. culveri — Laeoneris culveri e 1so.- Isopoda.

4. DiIscUssAO
4.1. Parametros fisico-quimicos da dgua e caracterizacdo do sedimento

Os estuarios sdao ambientes altamente dindmicos influenciados pelas variacoes
diarias de maré, sazonalidade, pluviometria, evaporacdo, descarga fluvial e processos
oceanograficos (Miranda et al., 2002). Os parametros fisico-quimicos da agua
(temperatura e salinidade) revelam influéncia de distintas massas de agua frente a
sazonalidade local, com predominancia de dguas costeiras (mais salinas e frias) no FS e
FC e aguas estuarinas ou salobras (menos salinas e mais quentes) no IC (Da Silva Dias et
al., 2016; Lefévre et al., 2017; Santos, 2018a). Em relacdo aos outros parametros fisico-
quimicos (OD, pH e MPS), observou-se pouca variacdo entre as estacdes e 0s periodos
amostrais, revelando um ambiente sadio com concentracfes de OD na agua dentro do
limite estabelecido pela CONAMA n° 357/05 (CONAMA, 2019), e valores de pH em

torno de 7.4 a 8.5, caracteristicos de ambientes estuarinos (Dickson & Millero, 1987).
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As caracteristicas granulométricas do sedimento estdo intimamente relacionadas
a hidrodinamica do CESM. Ficando evidenciado um padréo de distribuicdo espaco-
temporal com predominancia de areia (PN) onde a hidrodindmica é maior e as correntes
acima de 3 m/s (Chagas, 2013), e de silte onde a hidrodindmica é menor (PS e P8*), sem
variacdes significativas entre os periodos. Resultado este, condizente com o encontrado
por outros estudos na regido (Chagas, 2013; Santos, 2018; e Azevedo, 2019). No entanto,
cabe salientar que os pontos P5 (PN) e P8* apresentaram mudangas quanto sua
composicao granulométrica entre os diferentes periodos de amostragem, podendo indicar
que essa regido, ou pode estar sob influéncia de diferentes condi¢des hidrodindmicas ao

longo do ano ou sob influéncia de atividades antropicas.

Assim como a composicdo granulométrica, as concentracdes de MO nos
sedimentos foram influenciadas pelos padrbes hidrodindmicos da regido, com
concentracdes mais elevadas de MO nas regiGes de menor hidrodindmica e maior
presenca de sedimentos finos. Os sedimentos finos possuem elevada capacidade de
adsorcdo de MO, podendo carrear a mesma no processo de sedimentacao (Silva, 2014;
Gama, 2017), fato evidenciado no presente estudo pela analise de correlacao de Spearman
(r = 0,82). Resultados semelhantes foram encontrados por Santos et al. (2019), Azevedo
(2019) e Serejo (2018) em estudos realizados no CESM e no Complexo Estuarino Arraial-
Sado José - MA (CEASJ). No entanto, cabe salientar a ocorréncia de um aumento
significativo da MO na PS no FC em relacdo ao IC, mesmo sem aumento na quantidade

de sedimentos finos.

Quanto aos valores de Eh, foi possivel observar um padrdo de distribuicdo
inversamente proporcional aos valores de silte e MO (r = -0,61). No entanto, também
ocorreram condicdes redutoras em regides com caracteristicas mais arenosas e com baixa
concentracdo de MO na PN. Fato que pode ser ocasionado, pela presenca de outros
receptores de elétrons, tais como Fe®*, SO4 e CO,, ou ainda pela presenga de acidos
hamicos e falvicos na gua intersticial (Jardim, 2014). Desta forma, podemos classificar
0 sedimento do CESM como fortemente reduzido (Eh < -100), segundo a classificagéo
de Camargo et al. (1999).

Os valores de pH nos sedimentos (7.1 a 8.1) se mantiveram levemente alcalinos
em todo periodo amostral. Caracteristicas estas tipicas de sedimentos estuarinos, com pH
variando entre 6 e 8, mostrando a influéncia de dguas marinhas e a capacidade de

tamponamento do sedimento mesmo em condigdes redutoras (Santos et al., 2004). Sendo
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assim, ndo foi possivel observar correlagdo nenhuma do pH com os outros parametros

analisados no sedimento.

4.2. Metais

Em relacdo aos metais no sedimento, a média das concentra¢des no IC, onde foi
detectado a presenca da massa de agua estuarina, apesar de estatisticamente iguais, foi
menor que no FS e FC, que possuem caracteristicas de massa de &gua costeira.
Evidenciando assim, o efeito de diluicdo da pluma sobre a distribuicdo dos metais no
sedimento da &rea estudada. A presenca de massa de &gua estuarina no IC poderia
proporcionar a deposi¢do dos metais na regido, uma vez que, o aumento da pluviometria
pode aumentar o carreamento de metais para 0 ambiente aquatico, e a mistura de agua
doce com agua salgada favorece processos quimicos como floculagdo, coagulacdo e
precipitacdo, gerando transferéncia de contaminantes e materiais finos para o sedimento
(Wasserman & Wasserman, 2008). Entretanto, a diminuicdo da salinidade também
aumenta a solubilidade dos elementos metélicos em agua (salting in) alterando o fluxo

dos metais do sedimento para coluna d’agua (Millero, 2013).

Espacialmente, desconsiderando o ponto P8* que foi outlier, as maiores
concentracfes de metais foram encontradas na PS, independentemente do periodo
amostrado. Fato esperado tendo em vista que esta regido apresentou predominio de
sedimentos finos (r = 0,80) e elevados teores de MO (r = 0,78), caracteristicas que
favorecem a adsorc¢éo, precipitacdo e complexacdo dos metais no sedimento (Oliveira et
al., 2015; Wanderley et al., 2014).

Além da forte correlacdo positiva dos metais com a granulometria e o teor de MO,
0S mesmos apresentaram elevada correlagdo positiva entre eles (Tabela 10). As maiores
correlagdes foram entre Fe e Mn (r =0,94), Cue Zn (r=0,86), Mne Zn (r=0,83) e Al e
Zn (r = 0,81). Levando em consideracdo que, Al e Fe sdo elementos majoritarios, com
correlagdes positivas variando de moderada a forte com os outros elementos, podemos
concluir que esses elementos foram determinantes na distribui¢do dos elementos Cu, Mn
e Zn. Isso ocorre devido ao fato do Al e Fe, assim como a MO, serem um dos principais
carreadores geoquimicos de elementos metalicos para o sedimento, através da adsor¢éo e
co-precipitacdo dos metais com Oxi-hidroxidos de Fe, Mn e aluminossilicatos (Hatje et

al., 2001; Harikumar & Nasir, 2010). E estes por sua vez possuem elevada afinidade com
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MO, e sedimentos mais finos (Madison et al., 2013; Williams & Block, 2015). Entretanto,
os oxidos (Fe, Mn e Al) sdo instadveis sob condi¢fes andxicas proporcionando a
mobilidade dos metais e tornando-os biodisponiveis, podendo provocar ameaca

significativa para a biota aquética (Morillo et al., 2004; Renjith et al., 2016).

Em relacdo aos niveis de metais encontrados no CESM ao longo do estudo, vale
reforcar que P8* foi 0 Unico ponto que apresentou teores de Fe (em todos periodos), Mn
(FS e IC), Cu (em todos periodos) que excederam as concentra¢cbes médias da crosta
terrestre (Millero, 1996). Sendo que o Cu, apresentou valores médios no P8* acima do
nivel de efeito provavel de ocorréncia de efeitos antagbnicos a biota (PEL), e nos outros
pontos, acima do nivel de efeito limiar do qual ndo ocorre efeito prejudicial a comunidade
bioldgica (TEL), (NOAA, 1997) (Tab. 11). Assim como no presente estudo, Santos et al.,
(2019) encontrou valores de Cu acima do TEL para outras regides do CESM, o que torna

este elemento metalico um contaminante de grande preocupacao para a regiao.

Comparativamente, as concentra¢fes médias de Cu encontrados no CESM (~ 30
mg kg, sem considerar o ponto outlier) foram ainda superiores aos encontrados na
maioria dos estudos em regibes portudrias (tabela 11), ficando abaixo somente do Porto
de Vitdria (~ 61 mg kg™?), Estuério do Rio Douro (~ 34 mg kg™) e Estuario Santo Louis
Dakar (~ 68 mg kg™).

Tabela 11. Niveis médios de metais no sedimento do CESM e de outras regides portuarias do
Brasil e do Mundo.

< Al Fe Mn Cu Zn A
Areas de Estudos (mg/kg)|(mgrkg)|(mg/kg)|(mg/ke)|(mgrkg) Referéncias
CESM (FS) 23.315[26.470 | 197 24 35
CESM P8* (FS) 2.320 |728.500{ 1.830 [ 1.870 74
CESM (IC) 14.549 {29.700 | 178 24 31 Presente Estudo
CESM P8* (1C) 4.685 [288.500] 14.975]12.650| 86
CESM (FC) 24.045]30.028 | 240 31 33
CESM P8* (FC) 49.850 | 44.900 [ 256 70 58
CESM (BSM) 20.000 { 10.000 | 191 40 22 Santos et al. (2019)
CESM (BSM) 2.403 | 3.297 [ 183 9 20 Sousa (2009)
CEASJ 30.000 | 20.000 [ 148 7 38 Azevedo (2019)
EDR Parnaiba NA 14 633 7 1 De Paula-Filho et al. (2015)
Estuario de S&o Francisco NA ]17.453| 99 9 15 [Sabadini-Santos et al. (2009)
Porto do Mucuripe 20.000 ] 10.000 | NA 9 310
Porto de Pecém 30.000 | 20.000 [ NA 13 464 Baruaem et al. (2012)
Porto de Santos 30.000 | 20.000 [ NA 16 787
Estuario da Laguna dos Patos NA ]20.000| 246 11 29 Sousa et al. (2004)
Porto de Vitoria 84.000 | 48.000 | 246 61 180 Jesus et al. (2004)
Baia Paranagua 17.55921.547 | 263 8 42 Angeli et al. (2020)
Porto do Acu 36.036 | 21.971 | 69 8 38 Gomes (2016)
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Sistema ESt”g;'n”tgssao Vicente- | 15677118803 | 259 | 9 48 Kim et al. (2016)
Complexo Indsuj;BZI Portuario de | 15 00 13.000| 50 | 11 | 41 Marques et al. (2011)
Estuario Rio Douro, Portugal 9.189 | NA NA 34 112 Ribeiro et al. (2018)
Golfo Arabico 6.880 [ 6.508 | 175 9 15 Amdo et al. (2019)
Costa leste da Malasia 42.000 | 75.000 | 273 18 63 Shaari et al. (2015)
Estuario Santo Louis- Dakar | 59.420 | 9.190 83 68 42 Diop et al. (2015)
Meédia da Crosta Terrestre 72.000 | 41.000| 770 33 95 Millero (1996)
TEL NA NA NA 18,7 124
PEL NA NA NA 108,2 | 271 NOAA (1997)
N1=34 [N1=150
CONAMA 454/2012 NA NA NA N2=270IN2=410

Os indices de qualidade do sedimento (Tab. 7), revelaram niveis diversos de
enriquecimento (Feg) e contaminacdo (leeo) pelos metais analisados, que revelam
contribuicdes de origem antrépica, além da contribuicdo litogénica, principalmente na
porcdo norte da area de estudo (PN) e em P8*. Nota-se que na PN, houve enriquecimento
significativo de Fe, e enriquecimento moderado de Mn e Zn, independentemente do
periodo do ano. Enquanto que o Cu foi de moderadamente enriquecido no FS a
enriquecimento significativo no IC e FC. Enquanto que na PS houve apenas
enriquecimento moderado de Fe (IC e FC) e Cu (FS, IC e FC).

Quanto ao grau de contaminagdo por metais, o lceo classificou a regido como nao
contaminada, por Al em todas condi¢des, por Mn na PS (todos periodos) e no P8*(FC), e
por Zn na PS (FS e FC) e no P8*(FC). Nas demais condicdes, a contaminacéo pelos
metais variou de baixa a alta, e exibiu um padrdo semelhante ao revelado pelo Fg, onde
se identifica que a PN esta sendo mais impactada que a PS. Vale lembrar que 0 lceo maior
que a categoria mais alta (Iceo > 5) reflete pelo menos um fator de enriquecimento 100
vezes superior aos valores de fundo, como ocorreu com as concentragdes de Fe, Cu e Mn
no P8* nos periodos FS e IC. Sendo assim, o Fe e 0 Cu foram os elementos com maior

enriquecimento, ocasionando maior grau de contaminagéo da regiéo.

Comparativamente, o estudo de Azevedo (2019), realizado na porgéo leste da Ilha
de Séo Luis (Complexo Estuarino Arraial/Séo José), revelou baixo enriquecimento de Fe,
Mn, Cu e Zn naregido, fortalecendo a hipdtese de que o enriquecimento desses elementos
na porgdo oeste da Ilha de Sao Luis (CESM), é contribuicdo das atividades desenvolvidas
pelo complexo portuério. Estudos realizados na regido do Porto de Santos e do Complexo
Industrial de Cubatdo também apresentaram enriquecimento variando de baixo a

significativo para Cu e Zn (Kim et al., 2016). Na Baia de Cienfuegos, Cuba, o Cu foi
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considerado o metal mais perigoso, apresentando elevados niveis de contaminagdo em
treze sedimentos marinhos da baia (Pefia-icart et al., 2016). Situacdo semelhante foram
relatados para zona portuaria de Tunisia (EI Zrelli et al., 2015) e num estuario de
micromaré no sul da india (Renjith et al., 2016), em que foram detectados niveis de
contaminacdo metalica antropogénica elevados ocasionadas pelo descarte de residuos

industriais e instalaces portuérias.

4.3. Macrofauna bentonica

A comunidade bentdnica do CESM foi predominantemente composta por filos
Annelida, Mollusca e Arthropoda. Esta estrutura da comunidade bentdnica é comum nas
zonas estuarinas da costa maranhense e do Brasil, tendo em vista que, os filos Annelida
e Mollusca sdo os mais diversos no nordeste do Brasil (Neves e Valentin, 2011). Em
ordem decrescente, observou-se que 0S grupos taxondmicos, tais como Tanaidacea,
Polychaeta, Nematoda, Gastropoda, Amphipoda e Oligochaeta foram mais abundantes.
Estudos anteriores realizados na mesma area mostram que a comunidade da macrofauna
bentbnica da regido foi dominada principalmente por Polychaeta e Crustacea (Sousa,
2018), enquanto que no estuario de Rio Perizes, também com regime de macromaré na
Costa Amazonica Maranhense, 0s grupos dominantes foram Tanaidacea, Oligochaeta e
Polychaeta (Ferreira et al., 2020).

A distribuicdo espacial e temporal dos organismos da macrofauna benténica pode
ser afetada pela elevada hidrodindmica de ambientes estuarinos, sazonalidade e
pardmetros como tamanho do grdo, metais, salinidade e MO, que perturbam o
funcionamento das comunidades e causam alteracbes no numero de espécies e
diversidade (Neves & Valentin, 2011; Rodrigues et al., 2016). Deste modo, presume-se
que no IC, a presenca de massas d’aguas estuarinas que reduziram as concentragdes dos
metais no sedimento, aumentariam a abundancia de organismos, diversidade e riqueza
nos periodos e pontos menos impactados. Entretanto, observou-se maiores abundancias
no FC, onde houve predominio de massas d’aguas marinhas, mesmo que nao tenha
apresentado maiores riquezas e diversidade, devido a dominancia de Amphipoda e

Tanaidacea.

Em relacdo aos indices ecologicos, nota-se que a regido possui uma comunidade

com baixa riqueza especifica e pobremente diversificado, independente do periodo do
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ano e regido (PN e PS), enquanto que a equitabilidade, mostra uma distribuicdao uniforme
das espécies dentro da comunidade. As analises mostram que a baixa diversidade e
riqueza ocorrem em decorréncia das poucas espécies frequentes no ambiente, sendo que
apenas as espéecies Odostomia sp., Lumbrineris sp., Isolda sp. e Sigambra sp. ocorreram
em todos os periodos. Em contrapartida, o P8* no FS apresentou uma qualidade ruim de
todos os indices pela auséncia de organismos, no IC um ambiente pobremente
diversificado e com a distribui¢do das espécies ndo uniforme (J° < 0,5) pela dominancia
de nematdides, e no FC uma regido pobre em diversidade pela baixa ocorréncia de

organismo e/ou espécies, porém com uma distribui¢do uniforme (J° > 0,5).

Em relacdo aos organismos identificados, pode-se notar algumas mudancas na
composic¢do da comunidade em relacdo a distribuicdo espacial e sazonal dos organismos,
onde se observa abundancia e densidade significativamente maior dos organismos
representados na PS (FS) por nematdides, poliquetas e oligoquetas. Igualmente, a PS
exibiu no FS teores de MO e metais mais baixos e sedimentos heterogéneos (areia, argila
e silte) do que no FC, onde se observaram as maiores concentragdes de metais, MO, e
sedimento composto por silte. Nos mesmos pontos, 0s organismos abundantes foram
Lumbrineris sp. e Nemertea. Além deles, os tanaidaceos ocorreram apenas nesses dois
periodos, sendo extremamente mais abundantes no FC (2.226 organismos) que no FS (37
organismos). De forma contraria aos tanaidaceos, houve auséncia de nematéides no FC,
apresentando maiores abundancias apenas no FS (PS) e no IC (P8). Esses resultados
corroboram a ideia de outros autores (Clarke & Warwick, 1994; 2001; Neves & Valentin,
2011), onde espera-se que a diversidade, riqueza e equitabilidade sejam menores em areas

impactadas aumentando a dominancia, ou seja, predominancia de uma ou mais espécies.

Caracteristicas do sedimento, tais como granulometria, MO, Eh e metais
influenciaram na distribuicdo dos organismos. Fato este, reforcado pela correlagéo de
Spearman, em que a diversidade de organismos se relacionou positivamente com altos
teores de Al e silte. Essas correlagdes ficam mais evidentes na analise de correspondéncia
candnica (CCA), onde regibes (PS e P8*) com sedimentos fortemente reduzidos (elevado
potencial de oxidacgdo) se relacionou positivamente com a diversidade dos capitelideos,
altos teores de metais (principalmente Al), MO e sedimentos finos (argila e silte). Da
mesma forma ocorreu no P8*, onde a abundancia de nematoides foi influenciada por Cu
e Mn.
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Com relacdo a avaliacdo da qualidade ambiental, usando o grau de sensibilidade
dos organismos bentonicos quanto ao impacto natural e/ou antropogénico, observaram-
se maiores ocorréncia de espécies indiferentes (GllI) e tolerantes (GlIl) na maioria dos
pontos e periodos. A vista disso, essas regides foram classificadas como levemente
poluidas e comunidade bentbnica desequilibrada. No entanto, a PS (FS) e o P8* (FS)
foram identificados como poluidos, com auséncia de espécies sensiveis (GI) e maiores
abundancias de espécies indiferentes, tolerantes e oportunistas de primeira ordem (GV).
Jaem P8* no FS, devido a auséncia de organismos, foi classificado como azdico, segundo
recomendacdes do calculo deste indice, a classificacdo Azoica representa o pior estado

ecoldgico e ambiental.

O enriquecimento organico e sedimentos associados ao baixo potencial redox
favoreceram a presenca constante dos grupos ecologicos Il e 111 na area de estudo. Tendo
em vista que no GlI as espécies sdo indiferentes ao enriquecimento orgéanico e no GllII
séo tolerantes, podendo ocorrer normalmente ou serem estimuladas com enriquecimento
organico Borja et al. (2000). Comparativamente, o estudo realizado por Sousa et al.
(2018), avaliando qualidade ambiental de duas areas de manguezais no Golfao
Maranhense, identificou que ambas as regifes se apresentavam levemente poluidas, com
predominancia dos grupos ecoldgicos Gll e GlIl. No complexo estuarino de Paranagua,
espécies oportunistas (GIV e GV) eram dominantes em locais contaminados e ndo
contaminados (Brauko et al., 2015). Saraladevi & Venugopal (1989), Renjith et al. (2016)
relataram que o aumento dos niveis de metais provocou estresse e, consequentemente,
alteracdo na comunidade bentbnica nas regides industriais do estuario no sul da india.
Estudos realizados por Milesi et al. (2008), mostraram a diminuicdo da diversidade e

riqueza dos organismos em locais contaminados por metais.

Nessas condi¢Bes acima supracitadas, frequentemente, ocorrem espécies
oportunistas. Dentre 0s organismos considerados oportunistas, de acordo com estudos
pretéritos (Leite et al., 2003; Borja et al., 2008; Sousa, 2018), foram identificados no
presente estudo os capitelideos (Capitella capitata e Capitella sp.), oligoquetas e
tanaidaceos. Esses organismos sdo resistentes a contaminacdo organica natural ou
antrépica nos sedimentos marinhos (Muxika & Borja, 2007; Mottola Schork & Resgalla
Jr, 2009; Améo et al., 2019). Além do mais, crescem e reproduzem-se rapidamente,
levando vantagem na exploracéo deste novo ambiente (Fiori, 2008), sendo eficientes em
habitar ambientes poés-disturbios, inibindo assim o aparecimento de outras espécies
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menos competitivas (Pagliosa & Barbosa, 2006). Como no presente estudo, oligoquetas
e tanaidaceos tiveram uma contribuicdo significativa para a composi¢do da comunidade
bentdnica do estuério do rio Perizes (Sao Luis, Brasil), margeados por manguezais, ricos

em sedimentos finos (Ferreira et al., 2020).

Vale salientar que os efeitos bioldgicos adversos dos poluentes na fauna bentonica
podem variar em relagéo a diferentes fatores, tais como biodisponibilidade de metais nos
sedimentos, caracteristicas fisico-quimicas dos sedimentos e tamanho dos grdos. Os
invertebrados aquaticos absorvem e acumulam vestigios de metais, com potencial para
causar efeitos letais ou sub-letais. Entretanto, € dificil afirmar o quanto elevados niveis
de metais no presente estudo estdo afetando esses organismos, uma vez que até mesmo
niveis semelhantes de metais nos sedimentos podem resultar em respostas variadas das
comunidades macrobénticas. Ademais, esse grupo consiste em diferentes espécies que

exibem diferentes tolerancias ao estresse (Borja et al., 2000; Silva, 2014).
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5. CONCLUSOES GERAIS

Os parametros fisico-quimicos da agua revelaram a influéncia de distintas massas
de &gua (temperatura e salinidade) frente a sazonalidade local, com predominancia de

aguas costeiras no FS e FC e aguas estuarinas ou salobras no IC.

O padrao de distribuicdo dos metais analisados (Al, Fe, Cu, Mn e Zn) variaram na
area de estudo sendo que as maiores concentracGes ocorreram no FC e no PS. Os
elementos Al e Fe, assim como a MO, foram os principais carreadores geoquimicos dos

demais elementos metalicos.

Os indices de qualidade do sedimento, revelaram niveis diversos de
enriquecimento (Fe) e contaminacdo (lceo) pelos metais analisados, que revelam
contribuicbes de origem antropica provavelmente derivados da atividade portuéria, além
da contribuicao litogénica, principalmente na porcao norte da area de estudo (PN) e em
P8*. Os dois indices identificaram que a PN esta sendo mais impactada que a PS.

A variacdo sazonal e espacial, assim como a granulometria, Eh, MO e metais,
influenciaram a comunidade bentdnica que foi dominada pelos filos Annelida na porcéo
sul (PS) e pelos Mollusca e Arthropoda na porcdo norte (PN). No FC teve maior

abundancia, com dominancia dos tanaidaceos.
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O uso da comunidade bentdnica e indices biologicos demonstrou um padrdo
espacial e sazonal com baixa riqueza e diversidade, comunidade totalmente

desequilibrada, com predominio de espécies oportunistas.

Os resultados também evidenciaram que a PN da area de estudo possui qualidade
inferior a PS, quando levado em consideracéo nao somente descritores quantitativos, mas
também os qualitativos. Nesse contexto, esse estudo apresenta resultados que evidenciam
a importancia de multiplas ferramentas que integrem resultados quantitativos e
qualitativos a fim de avaliar adequadamente a satude de um sistema tdo complexo como
o0 CESM.
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ANEXO

Tabela 1. Posicionamentos geograficos dos pontos de amostragens no Complexo Estuarino da
baia de Sdo Marcos (CESM), S&o Luis — MA.

COORDENADAS
PONTOS
LATITUDE LONGITUDE
P1 2°33'1.453"S 44° 21'56.70" W
P2 2°33'19.51"S 44° 21'32.26" W
P3 2°33'29.32" S 44° 22" 23.47" W
P4 2°33'40.93" S 44° 22'42.30" W
PS 2°33'48.53" S 44° 22'31.28" W
P6 2°33'59.28" S 44°22'39.73" W
P7 2°34'15.13" S 44° 22'42.29" W
P8 2°34'64.12" S 44° 22'37.25" W
P9 2°34'11.57" S 44° 22" 35.98" W
P10 2°34'12.24" S 44° 22'23.23" W
P11 2°34'54.43" S 44° 21' 59.59" W
P12 2°35'77.19"S 44° 21'48.27" W
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Tabela 2. Resultados dos indices de qualidade de sedimento, fator de enriquecimento (Fe) e
Indice de geoacumulacdo (leeo) calculados nos periodos (FS, IC e FC), CESM.

Metal

Pontos

Estacdo Fe Classificacdo Fe lceo Classificacdo lceo
PN 1 Sem enriquecimento/FN -1 N&o Contaminado
FS P8* 1 Sem enriquecimento/FN -1 N&o Contaminado
PS 1 Sem enriguecimento/FN -1 N&o Contaminado
PN 1 Sem enriquecimento/FN -1 N&o Contaminado
Al IC P8* 1 Sem enriquecimento/FN -1 N&o Contaminado
PS 1 Sem enriguecimento/FN -1 N&o Contaminado
PN 1 Sem enriquecimento/FN -1 N&o Contaminado
FC P8* 1 Sem enriquecimento/FN -1 N&o Contaminado
PS 1 Sem enriguecimento/FN -1 N&o Contaminado
PN 6 | Enriquecimento Significativo/ FA | 2 Contaminacdo Moderada
FS P8* | 557 Enriquecimento Extremo/ FA 9 Contaminacéo Alta
PS 1 Sem enriquecimento/FN 0 Contaminacdo Baixa
PN 6 | Enriquecimento Significativo/ FA | 2 Contaminacdo Moderada
Fe IC P8* | 109 Enriquecimento Extremo/ FA 6 Contaminacdo Alta
PS 2 Enriquecimento Moderado/ FA 0 Contaminacdo Baixa
PN 7 | Enriquecimento Significativo/ FA | 2 Contaminacdo Moderada
FC pP8* 2 Enriquecimento Moderado/ FA 0 Contaminacéo Baixa
PS 2 Enriquecimento Moderado/ FA 0 Contaminacdo Baixa
PN 2 Enriquecimento Moderado/ FA 0 Contaminacéo Baixa
FS pP8* 78 Enriquecimento Extremo/ FA 6 Contaminacdo Alta
PS 1 Sem enriquecimento/FN -1 Nao Contaminado
PN 3 Enriquecimento Moderado/ FA 1 Contaminacéo Baixa
Mn IC pP8* | 315 Enriquecimento Extremo/ FA 8 Contaminacdo Alta
PS 1 Sem enriguecimento/FN -1 N&o Contaminado
PN 3 Enriquecimento Moderado/ FA 1 Contaminacéo Baixa
FC pP8* 1 Sem enriquecimento/FN -2 Néao Contaminado
PS 1 Sem enriguecimento/FN -1 N&o Contaminado
PN 5 Enriquecimento Moderado/ FA 2 Contaminacdo Moderada
FS P8* |1908| Enriquecimento Extremo/ FA 10 Contaminacédo Alta
PS 2 Enriguecimento Moderado/ FA 0 Contaminacéo Baixa
PN 14 | Enriguecimento Significativo/ FA | 3 Contaminacdo Moderada
Cu IC P8* |6390| Enriquecimento Extremo/ FA 12 Contaminacédo Alta
PS 3 Enriguecimento Moderado/ FA 1 Contaminacéo Baixa
PN 9 | Enrigquecimento Significativo/ FA | 3 Contaminacdo Moderada
FC P8* 3 Enriquecimento Moderado/ FA 1 Contaminacéo Baixa
PS 2 Enriguecimento Moderado/ FA 1 Contaminacéo Baixa
PN 2 Enriquecimento Moderado/ FA 0 Contaminacéo Baixa
FS P8* 25 Enriquecimento Alto/ FA 4 | Contaminacdo Significativa
PS 1 Sem enriguecimento/FN -1 N&o Contaminado
PN 4 Enriquecimento Moderado/ FA 1 Contaminacdo Baixa
Zn IC P8* 14 | Enriquecimento Significativo/ FA | 3 Contaminacdo Moderada
PS 1 Sem enriguecimento/FN 0 Contaminacdo Baixa
PN 2 Enriquecimento Moderado/ FA 0 Contaminacédo Baixa
FC P8* 1 Sem enriquecimento/FN -1 N&o Contaminado
PS 1 Sem enriguecimento/FN -1 N&o Contaminado
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Tabela 3. Abundancia absoluta, frequéncia de ocorréncia (FO%) e grupo ecoldgico segundo
AMBI de espécies e tdxons coletados no CESM, onde GI) espécies sensiveis; (GlI) espécies
indiferentes; (GI1I) espécies tolerantes; (GIV) espécies oportunistas de segunda ordem; e (GV)

espécies oportunistas de primeira ordem.

Grupos

FO% (ndmero de

Espécies ou Taxa Ecologicos Abundancia pontos)
AMBI FS| IC | FC |Total FS IC FC
Armandia sp. GIV 0| 1 0 1 0 8 0
Capitela capitata GV 71 0 71 17 0 0
Capitela sp. GV 0 18 | 14 32 0 50 33
Capitellidae sp1 GV 0 1 0 1 0 8 0
Cossura sp. N&o Enquadrado | O 2 0 2 0 17 0
hronum Gl 1|00 1 8 0 0
Epitonium sp. Gl 1] 30 1 32 8 17 8
Isopoda N&o Enquadrado 4 1 10 15 17 8 17
Laeoneris culvieri Glv 3 | 150 | 14 | 167 8 58 58
Lumbrineris sp. Gl 206| 83 | 41 | 330 58 50 50
Mediomastus sp. Glll 0 5 0 5 0 8 0
Natica marochiensis Gll 2 0 0 2 8 0 0
Neanthes sp Gl 0| 25 0 25 0 17 0
Neanthes succinea Gl 8 0 0 8 25 0 0
Nematoda Gl 156 348 | 0O 504 42 50 0
Nemertea Glll 2 2 0 4 8 17 0
Odostomia sp. Gll 15| 42 1 58 33 17 8
Oligochaeta GV 63 | 26 0 89 42 50 0
Onuphis sp. Gll 0| 77 0 77 0 8 0
Ophelia sp. Gl 3 0 2 5 8 0 8
Ophillia sp. Gl 0 0 9 9 0 0 8
Paraonis sp. N&o Enquadrado 0 3 0 3 0 8 0
Perinereis sp. Glll 0 1 0 1 0 8 0
Phyllodoce sp. Gl 1 0 0 1 8 0 0
Phyllodocidae Gli/m 2 0 1 3 8 0 8
Scoloplos sp. Gl 0 2 7 9 0 17 25
Sigambra sp. Glll 12 | 49 8 69 33 50 17
Sipuncula Gl 2 2 0 4 8 8 0
Tanaidacea Gll 37| 5 |2226( 2268 25 33 58
Tellina sp. Gl 2 1 0 3 8 8 0
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Fig 1. Dendograma resultante das analises multivariada (cluster) entre granulometria e MO em
12 pontos amostrais e nos periodos (FS, IC e FC), gerados pelo método hierarquico do vizinho
mais préximo, aplicando-se a distancia Euclidiana como medida de dissimilaridade, CESM-

MA.
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