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Localizagédo da praia de Itaorna, onde foi executado o experimento de simulagao
de derrame de petrdleo em mesocosmos, em Angra dos Reis, Estado do Rio de
Janeiro, Brasil.

Vista geral da praia de Itaorna, Angra dos Reis, RJ, préximo a Eletronuclear, local
onde foi coletado o zooplancton e onde foi conduzido o experimento de derrame
simulado de petréleo em mesocosmo.

Flutuadores utilizados nos experimentos de derrame simulado de petréleo em
mesocosmos, na praia de ltaorna, Angra dos Reis, RJ, entre o periodo de 19 de
junho e 13 de julho de 2002

Rede de plancton utilizada para coleta do zooplancton a ser introduzido nos
mesocosmos e durante o experimento de derrame simulado de petréleo na praia
de Itaorna, Angra dos Reis, RJ, no periodo de 19 de junho a 13 de julho de 2002.

Introducédo do zooplancton nos mesocosmos para os experimentos de derrame
simulado de petréleo conduzidos na praia de Itaorna, em Angra dos Reis, RJ, no
periodo de 19 de junho a 13 de julho de 2002.

Principais etapas da simulacédo de derrame de petréleo na praia de Itaorna, Angra
dos Reis, entre 19 de junho e 13 de julho de 2002. A — langamento do petrdleo; B
— langamento do dispersante; C — mistura com movimentos verticais lentos;

D — recolhimento a vacuo do material no interior do mesocosmo para descarte.

Vista da coluna d’agua no interior dos mesocosmos apdés a simulagdo de
derrame de petréleo na praia de ltaorna, Angra dos Reis, em 19 de junho de
2002. A — Simulagcdo com petroleo (FMDA); B — Simulagdo com petréleo e
dispersante (FQDA).

Preparo das solugdes para os testes de toxicidade com petréleo e com a mistura

do petréleo e dispersante com as microalgas Tetraselmis chuii e Skeletonema
costatum. A — Preparo da fracdo soluvel do 6leo em agua do mar (FSA) B —
Preparo da fragao dispersa do 6leo em agua do mar (FDA).

Média de cada 12 horas da temperatura do ar (°C) e da precipitagdo (mm)
registradas na praia de Itaorna, em Angra dos Reis, durante o periodo de 14 de
junho a 13 de julho de 2002. As setas () representam o momento em que
foram realizadas as coletas nos mesocosmos.

Variacao da salinidade, temperatura, pH e oxigénio dissolvido (OD) medidos no
interior dos mesocosmos CONTROLE no periodo entre 19 de junho e 13 de julho
de 2002.

Variagéo da salinidade, temperatura, pH e oxigénio dissolvido (OD) medidos no
interior dos mesocosmos tratados com PETROLEO (FMDA) no periodo entre 19
de junho e 13 de julho de 2002.

Variagao da salinidade, temperatura, pH e oxigénio dissolvido (OD) medidos no
interior dos mesocosmos tratados com PETROLEO E DISPERSANTE (FQDA) no
periodo entre 19 de junho e 13 de julho de 2002.
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Variagdo do material particulado suspenso (MPS) medido em cada mesocosmo
durante as coletas, no periodo entre 19 de junho a 13 de julho de 2002, no
experimento de derrame simulado de petréleo na Praia de Itaorna, em Angra dos
Reis, RJ. C — Controle; P — Petroleo; D — Dispersante.

Variacdo do ortofosfato, fosforo total, amdnia, nitrito, clorofila a e feofitina nos
mesocosmos CONTROLE durante o periodo entre 19 de junho e 13 de julho de
2002, no experimento de derrame simulado de petréleo na Praia de Itaorna, em
Angra dos Reis, RJ.

Contribuicdo relativa média das fragdes do fitoplancton (nanofitoplancton e
microfitoplancton) nos mesocosmos submetidos aos diferentes tratamentos
(controle, com petroleo e com a mistura petrdleo e dispersante) no periodo entre
19 de junho e 13 de julho de 2002, no experimento simulado de derrame de
petréleo na Praia de Itaorna, Angra dos Reis, RJ.

Densidade do fitoplancton (média e desvio padrdo entre as réplicas) nos
mesocosmos controle (a) e naqueles tratados com petréleo (b) e com a mistura
de petroleo e dispersante (c), na Praia de Itaorna, Angra dos Reis, RJ, amostrado
em diferentes datas ao longo do periodo de 19 de junho a 13 de julho de 2002, no
experimento de derrame simulado de petréleo

Abundancia relativa média dos principais grupos fitoplancténicos com ocorréncia
nos mesocosmos submetidos a diferentes tratamentos (CONTROLE, com
PETROLEO e com a mistura de PETROLEO E DISPERSANTE) no periodo de
19 de junho a 13 de julho de 2002, no experimento de derrame simulado de
petroleo na Praia de Itaorna, Angra dos Reis, RJ.
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de 2002, no experimento simulado de derrame de petrodleo.
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dos organismos expostos, respectivamente.
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junho e 13 de julho de 2002, na praia de ltaorna, Angra dos Reis, RJ.

Variagdo no valor médio da abundancia relativa das principais espécies de
copépodes HERBIVOROS nos mesocosmos controle e nos tratados com petréleo
e com a mistura petréleo e dispersante no periodo entre 19 de junho e 13 de julho
de 2002, no experimento de derrame simulado de petréleo, na Praia de Itaorna,
Angra dos Reis, RJ.

Variagdo no valor médio da abundancia relativa das principais espécies de
copépodes CARNIVOROS nos mesocosmos controle e nos tratados com
petréleo e com a mistura petrdleo e dispersante no periodo entre 19 de junho e
13 de julho de 2002, no experimento de derrame simulado de petréleo, na Praia
de Itaorna, Angra dos Reis, RJ.

Variagcao na abundancia relativa média de fémeas ovadas de Pseudodiaptomus
acutus e Oithona hebes nos mesocosmos controle (C) e nos tratados com
petréleo (P) e com petréleo e dispersante (P + D), no periodo entre 19 de junho e
13 de julho de 2002, no experimento de derrame simulado de petréleo, na Praia
de Itaorna, Angra dos Reis, RJ.

Variacao na abundancia média de nauplios nos mesocosmos controle (C) e nos
tratados com petrdleo (P) e com petrdleo e dispersante (P + D), no periodo entre 19
de junho e 13 de julho de 2002, no experimento de derrame simulado de petrdleo,
na Praia de Itaorna, Angra dos Reis, RJ.
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Resumo: Efeitos de um Derrame Simulado de Petroleo Sobre a Comunidade
Planctdonica Costeira em Angra dos Reis (RJ)

A avaliagdo dos efeitos de derrames de petrdleo nas regides costeiras decorrentes das
atividades de producdo, refinamento ou transporte deste produto tem sido uma das
prioridades das instituicbes ligadas a este setor e ha uma demanda muito grande de
pesquisas sobre os impactos ocasionados por estes sobre o ambiente e as comunidades
naturais, em particular. No presente estudo a experimentacdo em mesocosmos foi utilizada
para avaliar os efeitos do derrame do petréleo ARLE/URAL e deste tratado com o dispersante
quimico Corexit® 9500, sobre uma comunidade plancténica costeira. O experimento foi
realizado no Rio de Janeiro, Brasil e teve a duragdo de 25 dias consecutivos (19/06 a
13/07/2002). Os tratamentos foram feitos em triplicata com um volume aproximado de 1,7m?
de agua do mar em cada unidade. Foram utilizadas trés réplicas como controle, contendo
apenas agua do mar, trés réplicas foram tratadas com 800 mL de petrdleo e trés outras
réplicas foram tratadas com a mistura de 800 mL de petréleo e 80 mL de dispersante. As
alteragdes quimicas na agua foram marcantes, principalmente em relagdo ao aumento na
concentragdo dos compostos organicos. Os resultados evidenciaram uma redugao severa na
densidade do fitoplancton, em decorréncia da adicdo do 6leo ou da mistura de dleo e
dispersante. Houve também uma mudanga na composi¢do dos grupos, com alteragdo da
dominancia de diatomaceas para fitoflagelados. Em relacdo aos grupos zooplanctdnicos
também foi observado um efeito mais acentuado no tratamento com petréleo e dispersante.
Os organismos meroplancténicos foram mais sensiveis ao petréleo do que os
holoplancténicos. Os copépodes foram dominantes, em todos os tratamentos. A espécie
herbivora Acartia lilljeborgi foi mais resistente ao efeito agudo do petréleo, enquanto
Pseudodiaptomus acutus foi mais resistente ao efeito cronico Entre os Copepoda carnivoros
Oithona hebes foi a espécie mais resistente, tanto ao impacto agudo quanto ao impacto
cronico. Os mesocosmos sao adequados para a avaliagao dos efeitos do derrame de petréleo
ou da mistura de petréleo e dispersante, como corroborado pelos estudos de toxicidade com
algas e organismos-teste invertebrados, que corroboraram os efeitos observados em campo.
A utilizagdo de dispersante quimico na etapa de remediagcéo apds os derrames necessita ser
reavaliada tendo em vista os resultados deste trabalho que indicam que a mistura petrdleo-
dispersante é ainda mais toxica do que o petréleo sozinho.

Palavras-chave: Ecotoxicologia, impactos ambientais, derrame de petrdleo, dispersante de

petréleo, plancton marinho, mesocosmos.
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Abstract : Effects of a Simulated Oil Spill on a Coastal Plankton Community

Concern with the effect of oil spills in coastal regions resulting from the production, refining
and transport of this product has been one of the priorities of the institutions working with
this sector. Consequently, there is a large demand for research on the impacts of by
accidents on the environment and, particularly, on natural communities. In the present
study, a mesocosm experiment was used to evaluate the effects of a mixture of light
Arabian and Russian oil with the chemical dispersant Corexit® 9500, over a coastal
plankton community. The experiment was carried out in Rio de Janeiro and lasted 25
consecutive days. Three replicates were used as control, with only seawater, three were
treated with 800 mL of petroleum and the other three were treated with the mixture 800 mL
of petroleum and 80 mL of dispersant. The chemical alterations in the water were striking,
especially the rise in the concentration of organic compounds. The results demonstrated a
severe reduction of phytoplankton density, as a result of the addition of oil. There was also
a change in the composition of the organism groups, with alteration of dominance of
diatoms to phytoflagelates. Similar effect was found for the zooplankton. Both the oil and
its mixture with dispersant resulted in a reduction of population densities and changes, or
disappearance, of some components. Meroplanktonic organisms had a higher sensitivity
to the acute effects of the oil and oil-dispersant mixture than holoplanktonic organisms.
Copepods were resistant to the effects of oil and oil-dispersant mixture. Among the
herbivores, Acartia lillieborgi had greater resistance to the acute toxic effect of oil, whereas
Pseudodiaptomus acutus was more resistant to the chronic effects of both oil and the
mixture. Among carnivores, Oithona hebes appeared as a resistant species to both acute
and chronical effects. Mesocosms were shown to be useful for investigating the effects of
oil spills on marine environments since standardized laboratory tests with algae and

invertebrate test-organisms corroborated the field findings.

Key-words — Ecotoxicology, environmental impacts, oil spill, oil dispersant, marine

plankton, mesocosms.



1 - INTRODUCAO

Entre as milhares de substancias que chegam ao ambiente marinho, o petrdleo e
seus derivados figuram entre as mais preocupantes, uma vez que se tratam de
misturas complexas e geralmente sao oriundas de fontes nao previsiveis, como por
exemplo os derrames acidentais. Os derrames de maior intensidade ocorridos no
mundo foram causados, principalmente, por petroleiros durante a operagéo de carga e
descarga, sendo a maior incidéncia em areas de dificil navegagcdo ou em terminais
maritimos. A intensidade dos efeitos causados pelo petrdleo no ambiente depende
principalmente do tipo de petréleo derramado, das condigdes meteoroldgicas e
oceanograficas do ecossistema atingido e dos métodos usados na mitigacdo. Na agua,
o petréleo se propaga rapidamente devido a agao do vento e das correntes, as fragdes
de baixo peso molecular evaporam e, apesar de apenas uma pequena propor¢cao dos
seus componentes dissolverem-se na coluna d’agua, esses componentes expdem,
muitas vezes, diversas comunidades (invertebrados, peixes, aves) a um estresse
cronico ou agudo (Fabregas et al., 1984; Lewis & Aurand, 1997).

Uma das alternativas utilizadas para mitigar os efeitos do derrame de petroleo
sobre o ambiente marinho € a aplicagcao de dispersantes quimicos.

Dispersantes sao formulagdes quimicas compostas de solventes e surfactantes
que tem como finalidade prevenir o alcance do 6leo a areas ecologicamente sensiveis
como, por exemplo, manguezais e barreiras de coral, reduzir prejuizos a aves e a
mamiferos marinhos e proteger outros recursos naturais ou economicamente
importantes como embarcacdes, etc. A utilizacdo de dispersante seria uma opcao as
situacbes em que outras técnicas sao menos efetivas, como por exemplo em locais
onde ha ondas altas que tornam impossivel a remogao mecanica do petroleo (API,
1999; Etkin, 1999).

Os surfactantes, presentes nos dispersantes, tém a propriedade de diminuir a
tensado interfacial entre o 6leo e a agua, quebrando o 6leo em pequenas goticulas

(entre 1 e 70 um) (Lessard et al., 1998; Etkin, 1999) que, com a agédo da onda promove



a sua dispersao na coluna d"agua. Devido ao aumento da area superficial das gotas de
Oleo, a degradagcdo por bactérias e fungos é facilitada, permitindo que sejam
metabolizadas por diversos organismos (Georges-Ares & Clark, 2000).

Pouco se conhece sobre os possiveis efeitos que o petréleo e os dispersantes
quimicos exercem sobre as espécies marinhas de regides tropicais. A ampla
diversidade de taxons de invertebrados marinhos apresenta diferentes respostas ao
petréleo, sendo a mortalidade, geralmente observada logo apés um derrame no mar, a
mais evidente (Reynier, 1996; Reynier et al., 1998; Anita George-Ares et al., 2003).

O petréleo é constituido por compostos bastante complexos que apresentam
diferentes toxicidades, tornando dificil a determinacéo da fracdo responsavel por um
determinado efeito.

Os efeitos sobre populagdes e comunidades de invertebrados em geral,
dependem do tipo de substancia, da concentragdo e do tempo de exposig¢do, sendo
que, no petréleo, os compostos aromaticos sao considerados os mais toxicos (Neff et
al., 1976).

A fracdo biodisponivel aumenta com o aumento da concentracédo de
hidrocarbonetos na coluna d’agua e altera as interagdes entre o dispersante, o petréleo
e as membranas biolégicas. Como consequéncia, o aumento da biodisponibilidade
aumenta a bioacumulacdo e as mudancas no metabolismo, resultando no aumento da
toxicidade diretamente sobre o individuo ou através da cadeia tréfica (Wolfe et al.,
1998). A biodisponibilidade e a bioacumulagao variam com a espécie, de acordo com o
conteudo lipidico e, no caso das algas unicelulares, da area superficial, da capacidade
metabdlica e pela taxa de alimentagdo no caso dos organismos consumidores (Wolfe et
al., op cit.).

Os estudos relacionados aos efeitos de hidrocarbonetos s&o, em sua maioria,
realizados em nivel individual. Os efeitos cronicos observados sobre os individuos
podem ocorrer em diferentes niveis: citogenéticos, fisiolégicos ou imunoldgicos,
podendo provocar alteracbes diversas, afetando a reprodugdo, o crescimento, a
respiragéo, a excregao, a alimentacdo, e aumentar a suscetibilidade a doengas. No
nivel da populacdo os efeitos observados envolvem mudangas na abundancia das
espécies, na estrutura etaria e genética da populagéo, na reproducao e na redugéo do
potencial de recrutamento. Ja, no nivel de comunidade, os efeitos sdo observados na
alteragao entre as espécies competidoras, na relagao predador-presa e nas interagdes

entre as espécies (Suchanek, 1993).



No Brasil, os estudos ecotoxicologicos sdo conduzidos principalmente sob
condigdes controladas de laboratério, utilizando cultivos monoespecificos sob
diferentes condigdes. Esses testes produzem uma grande quantidade de informagdes
sobre as concentracbes e o tempo de exposicdo necessario para promover
mortalidade, mudancas fisioldgicas ou bioquimicas (Payne, 1994; Rand, 1995), porém,
essas respostas raramente ocorrem da mesma forma ou intensidade no campo, onde
uma multiplicidade de fatores interagem simultaneamente, podendo influenciar uma
eventual acdo toxica. Entre esses fatores estdo as interacbes entre os componentes
quimicos e os constituintes do meio, a capacidade natural de tamponamento do meio, a
adsorgdo com as particulas suspensas, a habilidade natural de adaptacdo das
especies, as interacbes entre as espécies e as mudancgas continuas do ambiente
(Rand, op cit.).

Estudos ecotoxicoldgicos utilizando a comunidade plancténica sdo relevantes
uma vez que estes organismos constituem a base da cadeia alimentar nos ambientes
marinhos, além de apresentarem um curto ciclo de vida, o que os caracteriza como
organismos adequados a esse tipo de estudo.

A maioria dos estudos que vem sendo conduzidos com comunidades
plancténicas é de carater preditivo, isto é, visa conhecer a estrutura das comunidades
em areas de risco ou analisar possiveis mudangas na estrutura da comunidade e na
abundancia das espécies apés um eventual derrame de petréleo no mar, conforme
divulgado em relatérios técnicos (Cepuerj, 1991; Petrobras, 1994; Petrobras 2001 e
2002). Estes estudos fornecem informacdes que identificam as areas mais vulneraveis,
definem variaveis que s&o ecologicamente importantes para a area em questéo, e
ainda apontam espécies que poderiam ser utilizadas como bioindicadoras. Contudo,
nem sempre esses estudos conseguem isolar os fatores responsaveis por um
determinado efeito. Devido a baixa mobilidade do plancton na coluna d’agua, estes
organismos sao facilmente carreados pela corrente e rapidamente substituidos, sendo
bastante dificil detectar efeitos sobre a comunidade plancténica no mar, o que dificulta
a avaliacdo de uma alteragao espacgo-temporal da densidade (Nelson-Smith, 1972).

Experimentos de mesocosmos envolvendo comunidades naturais sdo sensiveis,
refletem a variabilidade natural da populacéo e sdo reconhecidos como uma ferramenta
valida e eficiente para pesquisa e para testes de hipotese (Unesco, 1991).

Testes em mesocosmos utilizam condigbes aproximadas as encontradas nos

ambientes naturais, mantendo comunidades multiespecificas e niveis multitroficos.



Nestes sistemas pode-se controlar determinadas influéncias ambientais, tornando mais
facil a analise das relacdes causa-efeito do que nos estudos de monitoramento, assim
como a identificacdo de efeitos em niveis inferiores, fornecendo informagdes mais
precisas das consequéncias ecolédgicas. Além disso, esses testes permitem realizar
amostragens de uma mesma comunidade, possibilitando a obtengdo de uma série
temporal de amostragem (Harrison, 1987).

No Brasil, estudos ecotoxicolégicos realizados in situ sdo ainda limitados, néo
tendo sido realizado, até o0 momento, nenhum experimento de mesocosmo no ambiente

marinho.



2 - OBJETIVOS

Considerando-se a necessidade de se conhecer os efeitos de diferentes tipos de
petroleos e de dispersantes quimicos sobre populacbes naturais de ambientes
costeiros de regides tropicais, 0 presente estudo visa contribuir para o entendimento
dos efeitos do petroleo ARLE/URAL e deste tratado com o dispersante quimico
Corexit® 9500, sobre uma comunidade planctdnica costeira, através da simulagdo de
um derrame, em um experimento fechado de mesocosmo. Sendo assim, constituiram

objetivos da presente pesquisa:

- Avaliar os efeitos do petroleo ARLE/URAL e deste tratado com o dispersante

quimico Corexit® 9500 sobre a comunidade fitoplancténica costeira;

- Avaliar os efeitos destes sobre uma comunidade zooplanctdnica costeira;

- Realizar testes de toxicidade em laboratério para comparar com os resultados

obtidos em campo.

Hipoteses:

- O petréleo, quando acidentalmente derramado no ambiente marinho, ocasiona a

morte ou a redugao da densidade das populagdes fitoplancténicas.

- Diferentes grupos de algas tém diferengas de sensibilidade a toxicidade do petréleo,
resultando em respostas diferenciadas quanto a sobrevivéncia das células algais ou
no tempo de recuperagao ao impacto.

- O petréleo, quando acidentalmente derramado no ambiente marinho, ocasiona a

morte ou a redugao da densidade das populag¢des zooplanctbnicas




- Diferentes grupos de organismos zooplanctonicos tém diferencas de sensibilidade a
toxicidade do petréleo, resultando em respostas diferenciadas quanto a sobrevivéncia
dos individuos e mudangas nas relagdes de dominédncia dos grupos ou das
populagdes de espécies.

- A mistura do petréleo e dispersante resultara em menor impacto do derrame sobre as
populagdes planctbnicas do que o petréleo sozinho, por promover a dispersao deste

ultimo e facilitar a degradacéao do petréleo por bactérias e fungos.



3 - METODOLOGIA

3.1 - LOCAL DE ESTUDO

Os experimentos em mesocosmos foram realizados no periodo entre 14 de
junho e 13 de julho de 2002, préximo ao tanque de captacdo de agua da Eletrobras
Termonuclear - Eletronuclear, na praia de Itaorna, em Angra dos Reis, RJ
(23°00°32,8”S — 44°27°41,4"W) (Fig. 1). Esta é uma area de acesso restrito, com baixa
circulagao de agua, protegida do embate das ondas, com uma profundidade variando
entre 6 e 12 metros, e livre de poluigdo, sendo bastante adequada para experimentos
in situ (Fig. 2). Este local foi escolhido apds uma avaliag&o prévia, realizado no periodo
de 12 a 20 de novembro de 2001.



io de
Janeiro

Pr. de Itaorna

Figura 1: Localizagcdo da praia de Itaorna, onde foi executado o experimento de simulacdo de

derrame de petréleo em mesocosmos, em Angra dos Reis, Estado do Rio de Janeiro, Brasil.
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Figura 2: Vista geral da praia de Itaorna, Angra dos Reis, RJ, proximo a Eletronuclear, local onde foi coletado o zooplancton e onde

foi conduzido o experimento de derrame simulado de petréleo em mesocosmo.
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3.2 - MODELO EXPERIMENTAL

Mesocosmos

Foram utilizados nove mesocosmos do tipo flutuador, construidos segundo o
modelo proposto por Jak et al. (1998). Os suportes flutuadores para os mesocosmos
foram construidos de aco inox, medindo 2,10 m de diametro e 40 cm de altura, com
trés boias de isopor, sustentando um saco plastico transparente de 2,5 m de altura x
1 m de largura. Os flutuadores foram tampados com o mesmo plastico para prevenir
a entrada de agua da chuva e dejetos de aves e, a0 mesmo tempo, permitir a
penetracao da luz solar. Todos os mesocosmos foram preenchidos no mesmo dia
com a agua do local, sem filtrar, atingindo um volume final aproximado de 1,7 m*® e
medindo 2,20 m de altura, 1 metro de diametro na parte superior, uma area superior
de 0,785 m? e perimetro de 2,10 m. Os nove mesocosmos foram montados proximos
um do outro, paralelos a margem a uma distancia de aproximadamente 4 metros da
mesma, sendo amarrados ao fundo em quatro poitas de aproximadamente 15 quilos.
Todo o experimento foi circundado com barreiras absorventes para prevenir um
eventual derrame (Fig. 3) e os flutuadores foram identificados com placas

numeradas de F1 a F9, e permaneceram no local por um periodo de 29 dias.

i Plastico
Boias de
isopor,
Armacéo de acgo
Barreiras InoX

absorventes _—"=

Figura 3: Flutuadores utilizados nos experimentos de derrame simulado de petréleo em
mesocosmos, na praia de ltaorna, Angra dos Reis, RJ, entre o periodo de 19 de junho e 13
de julho de 2002.
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Comunidade Planctbnica

Os organismos fitoplanctonicos foram introduzidos naturalmente, junto com a
agua do mar.

Quanto aos organismos zooplanctonicos, foi necessario realizar coletas para
introduzi-los nos mesocosmos, uma vez que muitas espécies escapam no momento
do enchimento. Os organismos foram obtidos através de arrastos manuais,
coletados em uma area préxima ao local do experimento, conforme indicado na
figura 2. Foi utilizada uma rede de 1,0 m de comprimento, 0,50 m de boca e malha
de 100 um (Fig. 4). Em cada coleta a rede foi arrastada manualmente por uma
distancia de 21 metros, a 0,30 m da superficie. O zooplancton coletado a cada nove
arrastos foi sendo concentrado em um balde de 30 litros, homogeneizado e
transferido para um dos mesocosmos. Foram feitos um total de 81 arrastos. A
escolha do sistema para a introdugado dos organismos foi feita de forma aleatdria,
através de um sorteio, que resultou na seguinte sequéncia: 2,4, 1,5, 9,6, 3,8 e 7,
ou seja, o plancton obtido nos primeiros nove arrastos foram transferidos para o
sistema 2 e, assim, sucessivamente (Fig. 5).

Os organismos fito e zooplancténicos permaneceram em aclimatagao por um
periodo de quatro dias até o inicio da simulacdo do derrame de petrdleo. Foram
feitas sub-amostragens para uma avaliagdo prévia das variaveis fisicas, quimicas e
biolégicas em 19 de junho de 2002 (T Oh).

Figura 4. Rede de plancton utilizada para coleta do zooplancton a ser introduzido nos
mesocosmos e durante o experimento de derrame simulado de petréleo na praia de Itaorna,
Angra dos Reis, RJ, no periodo de 19 de junho a 13 de julho de 2002.
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Figura 5: Introdugdo do zooplancton nos mesocosmos para os experimentos de derrame
simulado de petréleo conduzidos na praia de Itaorna, em Angra dos Reis, RJ, no periodo de
19 de junho a 13 de julho de 2002.

Substancias testadas

1 — Petroéleo:

Utilizou-se uma mistura dos petroleos arabe leve e russo (ARLE/URAL),
cedida pela Petrobras/Transpetro/DTSE. O petréleo foi coletado em 6 de junho de
2002, diretamente da linha de abastecimento e mantido em garrafas de 1 litro,
completamente cheias e vedadas. Estas garrafas s6 foram abertas no momento da
utilizagao nos experimentos.

A caracterizacao fisica dessa mistura foi feita pelo laboratério de quimica do
petréleo no Cenpes/Petrobras, conforme indicam os dados apresentados no quadro
1.

Esta mistura se caracteriza como um petréleo leve, com baixa viscosidade,
baixo ponto de fluidez e alto °API'. A opcdo pela utilizacdo deste petréleo foi
baseada no fato dele estar presente no duto na época do experimento, ser de
grande circulagao no litoral de Angra dos Reis, RJ, apresentando portanto, um maior

risco de contaminacdo em caso de acidente.

' Escala utilizada para medir a densidade especifica do petréleo. O °API é inversamente proporcional
a gravidade especifica a 60°C (15°F) (API, 2001).
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Quadro 1: Caracterizagao fisica do petroleo ARLE/URAL utilizado no experimento de
derrame simulado de petréoleo conduzidos na praia de Itaorna, em Angra dos Reis, RJ, no

periodo de 19 de junho a 13 de julho de 2002.

Analise Resultado
Agua e sedimentos (v/v) <0,05 %
Densidade relativa 4 °C 0,8600
° API 32,3
Viscosidade 20,0 °C 12,91 mm’s
Viscosidade 30,0 °C 9,340 mm’s
Viscosidade 40,0 °C 7,168 mm’s
Ponto de fluidez automatico -42°C

2 — Dispersante:

Utilizou-se o dispersante Corexit® 9500, que é uma formulagdo que foi

desenvolvida no inicio da década de 90. Apresenta uma mistura de surfactante

similar ao seu precursor Corexit® 9527, com uma quantidade maior de solvente

oleofilico para uma maior eficiéncia em o6leos com alta viscosidade e emulsdes

(Singer et al., 1996; Lessard et al.,, 1998), aumentando o tempo para a sua

utilizagdo, conforme descrito em Etkin (1999). Este dispersante contém constituintes

anibnicos e nao anidnicos, incluindo sorbitan oxigenado, mono e tri oleatos,

monooleato sorbitan e o dioctil sulfoccinato de sddio, além de um solvente oleofilico,

caracterizado como éter glicol e sal de acido carboxilico (Singer et al., op cit.). A

opc¢ao pela utilizagdo do dispersante Corexit® 9500 baseou-se no fato dele ser um

dos que tem registro junto ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos

Naturais Renovaveis — IBAMA (Registro n°® 02001.001607/01-13).



14

3.3 - SIMULACAO DE DERRAME

O derrame simulado foi iniciado em 19 de junho de 2002 as 11:20 horas e terminou
as 11:50. Trés mesocosmos, F1, 2 e 3 foram utilizados como controle, contendo
apenas agua do mar e organismos. Os mesocosmos F4, 5 e 6 foram tratados com
800 mL de petrdleo e os mesocosmos F7, 8 e 9 foram tratados com a mesma
quantidade de petrdleo ao qual foram adicionados 80 mL do dispersante quimico. O
volume utilizado foi calculado para obtencdo de um filme de 1mm de petrdleo na
camada superficial. A partir do volume de petroleo foi calculada a quantidade de
dispersante, utilizando-se a propor¢édo 1:10, recomendada em combate a derrames
no ambiente marinho (API, 1999). Apds a introdugdo do petréleo e do dispersante foi
feita uma mistura manual, em todos os sistemas, incluindo os controles, com um
misturador e movimentos padronizados em duas vezes para cima e para baixo. A
figura 6 ilustra as principais etapas da simulagao e a figura 7 mostra a coluna d’agua
nos mesocosmos imediatamente apos o inicio da simulagdo. Uma hora apos o inicio
da simulagao foi feita a primeira amostragem, apenas para a avaliagdo quimica do
petréleo. Vinte e quatro horas apds o inicio da simulagéo foi retirado o excesso de
petroleo sobrenadante com uma estopa absorvente, para que o mesmo nao
bloqueasse toda a luz ou prejudicasse as coletas, simulando o que normalmente é
feito apés um derrame, em que espumas sao utilizadas para absorver parte do
petréleo sobre a superficie da agua.

A mistura petréleo + agua do mar, contida nos flutuadores 4, 5 e 6, foi denominada
Fracdo Mecanicamente Dispersa em Agua (FMDA) e a mistura petrdleo +
dispersante + agua do mar foi denominada Fracdo Quimicamente Dispersa em
Agua (FQDA). As solugdes contidas nos flutuadores correspondem, portanto, a
concentragao de 100%.

Ao final do experimento, no 25° dia, todo o conteudo dos mesocosmos foi recolhido
por um caminh&o, a vacuo, e descartado no tanque de tratamento da Petrobras, em

Angra dos Reis.
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Figura 6: Principais etapas da simulacao de derrame de petréleo na praia de Itaorna, Angra dos Reis, RJ, entre 19 de junho e 13 de julho de
2002. A — langamento do petréleo; B — langcamento do dispersante; C — mistura com movimentos verticais lentos; D — recolhimento a vacuo do
material no interior do mesocosmo para descarte.



Figura 7: Vista da coluna d"agua no interior dos mesocosmos apoés a simulacdo de derrame de petrdleo na praia de Itaorna, Angra dos Reis,

em 19 de junho de 2002. A — Simulag¢do com petroleo (FMDA); B — Simulagdo com petréleo e dispersante (FQDA).

16
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3.4 — METODOS DE AMOSTRAGEM

As amostragens foram feitas a 0 hora (TOh - antes da simulagédo de derrame), 1
e 6 horas ap6s o inicio da simulacado e no 2°, 3°, 8° 16° e 25° dias. Esta periodicidade
foi determinada em funcao da limitagao do numero de analises. A 1 e as 6 horas foram
feitas coletas apenas para a analise quimica do petroleo e nas demais foram coletadas
amostras para as seguintes analises: nutrientes (formas de nitrogénio e fdsforo),
material particulado suspenso (MPS), feofitina, clorofila a, total de hidrocarbonetos de
petréleo (THP), hidrocarbonetos poliaromaticos (HPAs), compostos volateis (benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xileno - BTEX), oxigénio dissolvido (OD), composicao
fitoplanctonica e zooplanctonica e testes de toxicidade, coletando-se um volume
aproximado de 6 litros de amostra em cada dia de coleta.

As coletas para analises quimicas e de toxicidade foram realizadas através da
introducéo dos frascos diretamente nos mesocosmos, com a utilizagcdo de luvas de
cano longo. As amostras para analise de OD e fitoplancton foram coletadas com
garrafa van Dorn de 1 litro, em um mesmo langamento. A primeira sub amostra
drenada destinou-se a determinagao do teor de OD. Esta aliquota foi colocada em um
frasco de DBO de 300 mL e imediatamente fixada para posterior titulagdo. Para o
fitoplancton um volume de 200 mL foi drenado da garrafa van Dorn para frascos
plasticos contendo 20 mL de formaldeido tamponado com tetraborato de sédio. Foi
utiizada uma garrafa para o controle e outra para os tratamentos a fim de evitar
contaminacao.

Para as amostras de THP e HPAs foram utilizados frascos de vidro escuro de
um litro e para BTEX frascos de vidro de 20 mL, previamente descontaminados e
enviados pelo Laboratério Analytical Solutions Ltda. Os mesmos foram introduzidos nos
mesocosmos, preenchidos em sua totalidade, vedados, etiquetados e mantidos
resfriados (4+1°C) até o momento da analise.

O zooplancton foi amostrado no interior dos sistemas com uma rede igual a
utilizada para a coleta inicial, descrita anteriormente. Esta foi puxada verticalmente,
desde o fundo até a superficie. A amostra foi fixada com formol a 4%, tamponado com
tetraborato de sodio. Foi utilizada, também, uma rede para cada tratamento.

Foram registradas, in situ, a temperatura da agua (termdémetro de mercurio), pH
(Potencidmetro Orion), salinidade (refratbmetro Atago S/MiIll-E), radiagdo solar a

sombra (luximetro), e foram feitas observagdes das condicbes de tempo. Informacgdes
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meteorolégicas como precipitacdo e temperatura do ar foram cedidas pelo Sistema de
Meteorologia da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto - CNAAA e encaminhados
pela area de Meteorologia da Geréncia de Meio Ambiente da Eletrobras Termonuclear

S.A. - Eletronuclear.
3.5 - METODOS DE ANALISES
3.5.1 — Analises quimicas

As concentracdes de ortofosfato reativo (P-PO4%*) foram determinadas pelo
método fosfomolibidico, e as de nitrito (N-NOy’) foram determinadas pelo método da
diazotagao (Grasshoff et al., 1983). Para o fésforo total (P total) as amostras foram
digeridas em meio acido com persulfato de potassio (Grasshoff et al., op cit.). As
concentracdes de feofitina e de clorofila a foram determinadas apdés extracdo em
acetona 90% por um periodo de 18 horas a uma temperatura de 4°C. As analises
foram realizadas em espectrofotdmetro e fluorimetro Turner Designs® TD-700. A
concentragdo de amoénia foi determinada pelo método azul de indofenol (Parsons et al.,
1984). Os aparelhos foram calibrados com clorofila a pura (Sigma® C-6144) e o limite
de detecgao para este ensaio foi de 0,02 ug.L'1. Estas analises foram determinadas no
laboratorio de Hidrobiologia, do Instituto de Biologia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro - UFRJ.

O oxigénio dissolvido foi determinado in situ pelo método Winkler (CNEXO,
1983) em, no maximo, duas horas apos a coleta.

As anadlises de HPA e BTEX foram feitas por cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massa (CG/EM). Foi utilizada uma coluna de fase estacionaria DB-5
e uma coluna DB-624 de 30 m, respectivamente. Foram analisados os 16 HPA
definidos pela Agéncia Ambiental Norte-Americana US-EPA (Environmental Protection
Agency) como prioritarios, por apresentarem propriedades carcinogénicas e
mutagénicas aos seres vivos (ASTM, 1998; API, 2001). As analises de THP foram
realizadas por cromatografia a gas com detector de ionizagdo por chama, utilizando
uma coluna DB-624 de 30 m. Estas analises foram realizadas pelo laboratério

Analytical Solutions Ltda.
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3.5.2 - Comunidade Fitoplanctdnica

Para a analise qualitativa e quantitativa dos organismos fitoplanctdnicos, seguiu-
se o método de sedimentagdo de Utermohl (1958). Este método consiste na
homogeneizagcao das amostras e deposicdo em camaras de sedimentagcdo de 2 mL.
Adicionou-se rosa de bengala e, apés um repouso de 48 horas, as amostras foram
observadas sob microscopio invertido da marca Hund, com aumentos que variaram
entre 200 e 1000 vezes.

As avaliagdes qualitativas e quantitativas foram realizadas de formas
diferenciadas, devido a representatividade dos organismos encontrados. Foram
consideradas as fragdes do nanoplancton (< 20um) e do microfitoplancton (> 20um) e o
somatdrio destas fragdes constituiu a densidade celular total, expressa em céls.L™.
Para identificagdo das espécies utilizou-se a seguinte bibliografia: Cupp (1943),
Navarro (1981, 1982a, 1982b, 1982c, 1983), Ricard (1987), Sournia (1968, 1986). A
identificacao foi realizada com o auxilio da Doutoranda Lilian Rodrigues do Nascimento,
do Laboratério de Estudos Paleoambientais, Departamento de Geoquimica Ambiental

da Universidade Federal Fluminense.

3.5.2.1 - Testes de toxicidade da fracdo soluvel do petréleo e da mistura do

petréleo com o dispersante, para microalgas.

Foram testadas em laboratério a toxicidade da fragdo soluvel do 6leo em agua
(FSA) e a mistura do petréleo ARLE/URAL com o dispersante Corexit 9500® para as
microalgas Tetraselmis chuii e Skeletonema costatum. Estes testes tiveram o objetivo
de comparar a sensibilidade entre essas espécies a estas substancias.

Tetraselmis chuii é wuma microalga flagelada, pertencente a Classe
Prasinophyceae, Ordem Chlorodendrales e a Familia Chlorodendraceae. S. costatum
€ uma diatomacea formadora de cadeias e pertence a Classe Bacilariophyceae, Ordem
Biddulphiales, Familia Thalassiosiraceae. Ambas as espécies sdo planctbnicas,
marinhas, eurihalinas, oportunistas (Thomas, 1977) e representantes de populacdes

nativas do litoral brasileiro.
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Preparo das solucdes-teste:

Frac&o Soluvel do 6leo em Agua:

A Fracdo Soluvel do 6leo em Agua (FSA) foi preparada na proporgéo 1:9 (v/v)
seguindo a metodologia descrita em Anderson et al. (1974). Esta mistura foi agitada em
agitador magnético por 20 horas em frasco Mariotte, com vortex medindo 1/3 do
volume total, e decantada por uma hora (Fig. 8a). O frasco foi coberto com um papel
aluminio para evitar fotodegradacao. Apos esse periodo a fragdo aquosa foi retirada e,
a partir dessa solugao-estoque (100% da FSA) foram preparadas as solugdes-teste de
25, 50 e 100% da FSA.

Mistura Oleo e dispersante:

Foi preparada uma solugéo-estoque, misturando-se 2,73 mL de dleo, 0,27 mL de
dispersante em 2997 mL de agua do mar. Essa mistura foi agitada em homogeneizador
elétrico por 5 segundos a uma velocidade de 13.000 rpm (Tarzwell, 1969) (Fig. 8b). A
solucado foi decantada e, apds esse periodo, a fracdo dispersa em agua (FDA) foi
retirada e a partir dessa solugao-estoque (1000 ppm da FDA- v/v) foram preparadas as
solucdes-teste de 25, 50 e 100% da FDA.

Os organismos utilizados nos testes foram provenientes de culturas axénicas,
mantidas no Laboratério de Analise Ambiental Ltda. - Labtox, obtidas na fase
exponencial de crescimento. A metodologia utilizada nos testes, com ambas as
espécies, seguiu a descrita em UNEP (1989) e as condi¢des em que foram realizados
os testes sao sintetizadas no quadro 2, tendo sido realizadas leituras em 24, 48, 72 e
96 horas.

A quantificagdo das microalgas foi feita em camara de Neubauer sob
microscopio em aumento de 40 vezes. Ao final de 96 horas foi calculada a
concentracao inibitéria a 20 e a 50% dos organismos (Cly e Cls0;96h) (Norberg-King,
1993).
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Figura 8: Preparo das solugdes para os testes de toxicidade com petréleo e com a mistura do
petréleo e dispersante com as microalgas Tetraselmis chuii e Skeletonema costatum. A —
Preparo da fragao soluvel do 6leo em agua do mar (FSA); B — Preparo da fracao dispersa do
0leo em agua do mar (FDA).

Quadro 2: Resumo das condigbes em que foram realizados os testes de toxicidade com a
fracdo soluvel do 6leo em agua do mar (FSA) e com a fragdo dispersa do 6leo (FDA), as
microalgas Tetraselmis chuii e Skeletonema costatum.

Tipodeteste.....oouiiiiiiiiiiiiiiiiieis Estatico sem renovagao

Temperatura de incubacéo................... 20 £0,5°C
Luminosidade..........cccooeeeeiiiiiiiiiiiiiies 12 horas claro / 12 horas escuro
Frasco-teste..........ccooiiiiiiiiiiiieee Erlenmeyer de 250 mL

Volume da solucao-teste...................... 100 mL

Origem dos organismos....................... Cultivo na fase exponencial de crescimento
Densidade de org / frasco-teste........... 3,9 x 10* (S. costatum) e 1,4 x 10* (T. chuii)

N° de réplicas / concentragao............... 3

N° de diluigdes.........ueeeeeiieeiiiieieieiiieees 3 + 1 controle (agua de diluicao)

Agua de diluigE0...........coveveveeeeerenn, Agua do mar natural filtrada em 0,45 pm,

enriquecida com meio de cultura Conway
(Walne, 1966)

Salinidade.........ccooooviiiiiiiiiii 34 £ 1

Duracdo doteste.........covvvveeeeiieinnnnnn... 96 horas
Resposta........ccoooviiiiiiiii Inibicdo do crescimento

Valor medido..........ooooeiiiiiiiiin Cl20;96h e Cls0;96h

Método de calculo Método de Interpolacdo linear (Norberg-King,

................................ 1993)
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3.5.3 - Comunidade Zooplancténica:

A triagem e a quantificacdo dos organismos zooplancténicos foram feitas sob
microscopio estereoscépico para a posterior identificacdo das espécies. A triagem foi
feita de forma diferenciada para os diversos grupos taxondmicos. Inicialmente foi feita a
triagem de 25% da amostra, porém, para aqueles grupos com menos de 100
organismos foi feita a triagem total da amostra. Foi utilizado o quarteador Folsom para
fracionar as amostras. Os nauplios foram quantificados e analisados separadamente,
nao sendo incluidos, portanto, no numero total de organismos. Os resultados foram
expressos em abundancia relativa (n° de individuos de uma determinada espécie ou
grupo x 100 / n° total de organismos na amostra) em fungdo da impossibilidade de se
calcular o volume de agua filtrado pela rede de coleta.

Os copépodes foram identificados pela especialista Dra. Cristina Dias do
laboratério de Zooplancton do Departamento de Zoologia, Instituto de Biologia da

Universidade Federal do Rio de Janeiro.

3.5.4 - Testes de toxicidade da agua oriunda dos mesocosmos contendo petréleo
(FMDA) ou petréleo mais dispersante (FQDA), aos organismos-teste animais

Lytechinus variegatus e Mysidium gracile.

Para a analise da toxicidade foi coletado um litro de amostra em cada tratamento
experimental. Essas amostras foram mantidas sob refrigeragao (4+1°C) até o momento
da realizagdo dos testes. Foram realizados testes crbnicos de curta duragdo com
embrides do ourigco Lytechinus variegatus (Echinodermata), com amostras obtidas em
todos os dias de coleta, e testes agudos com o misidaceo Mysidium gracile (Crustacea)
com amostras coletadas em 19/06, TOh e T6h; 26/06; 04/07 e 13/07. Estas espécies
s&o comuns do litoral do estado do Rio de Janeiro e vém sendo utilizadas em testes de
toxicidade com petréleo e/ou dispersantes quimicos. Além disso, sdo encontradas em
abundancia no local em que foi conduzido o experimento. As metodologias dos testes
seguiram as descritas em Cetesb (1999) e Reynier (1996), respectivamente, e as
condigdes utilizadas nos testes estao sintetizadas no quadro 3. Estas analises foram
conduzidas no Labtox.

Paralelamente aos testes com as amostras, foram conduzidos testes com a

substancia padrao, dodecil sulfato de sddio (DSS) para L. variegatus e zinco, na forma
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de zinco heptahidratado, para M. gracile. Estes testes tiveram como objetivo verificar se
a sensibilidade dos organismos utilizados encontrava-se dentro da faixa estabelecida
para as respectivas espécies, pelo laboratério. Foram feitas medidas da concentracéo
de oxigénio dissolvido (OD), pH e salinidade, em uma das réplicas para cada
tratamento, no inicio e no final dos experimentos.

Os resultados obtidos nos testes crénicos com L. variegatus foram testados
quanto a normalidade e a homocedasticidade, através dos testes de Chi-quadrado ou
Shapiro-Wilk para a primeira analise e o teste de Bartlett para a segunda analise.

Para o calculo da concentragcdo de efeito ndo observado (CENO) e da
concentracdo de efeito observado (CEO) foi utilizada a analise de comparacdes
multiplas paramétricas de Dunnett (ANOVA), com o objetivo de verificar a existéncia de
diferencga significativa entre cada concentragcdo e o controle coletado em, pelo menos,
um mesocosmo controle. Essas analises foram feitas com a utilizagdo do programa
estatistico TOXSTAT 3.5 (Gulley et al., 1991). A partir destes dados, foi calculado o
valor crénico (VC), que € a média geométrica entre CENO e CEO.

Para os resultados obtidos nos testes com L. variegatus, conduzidos com a
substancia padrdo (DSS), foi calculada a CE(l)s0;24h e nos testes com M. gracile
utilizando Zn, foi calculada a CL(l)50;96h. Estes resultados foram calculados através do

programa estatistico Trimmed Spearman-Karber (Hamilton et al., 1977).
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Quadro 3: Resumo das condigdes dos testes de toxicidade realizados com a dgua oriunda dos
mesocosmos contendo petrdleo ou petrdleo mais dispersante, aos organismos-teste
Lytechinus variegatus e Mysidium gracile.

PARAMETRO

Tipo de teste

Temperatura de incubacéao
Luminosidade

Frasco teste

Volume de solugao teste

Origem dos organismos

Idade dos organismos

N° de organismos / frasco

N° de réplicas / concentracao
N° de diluicbes

Alimentacao

Agua de diluicdo
Salinidade da agua
Duracgao do teste

Resposta

Valor medido

Método de Calculo

Espécie

Mysidium gracile

estatico sem renovacgao
25+0,5°C

12 horas claro/12 horas escuro
béquer de 400 mL

300 mL

Cultivo Labtox

2 a4 dias

10

3

1 a 5* + 1 controle **

30 nauplios de Artemia sp.
recém eclodidos/ misidaceo/dia

agua do mar natural filtrada
(0,45 um)

34+1

96 horas

mortalidade

96h

letal a

CL(1)s0;

inicial

(concentragao
50%

organismos em teste em um

periodo de 96h)

Trimmed Spearman-Karber

(Hamilton et al., 1977)

dos

Lytechinus variegatus

estatico sem renovacgao
25+0,5°C

12 horas claro/12 horas escuro
tubos de ensaio

10 mL

gametas obtidos de org. adultos
coletados no campo

nao se aplica

+ 300 ovos

4

1 a 5* + 1 controle**

nao se aplica

agua do mar natural filtrada (0,45
Hm)

34+1

25 a 26 horas

embrides mal formados ou com
desenvolvimento retardado
CENO, CEO, VC

Toxstat (Gulley et al., 1991)

* O numero de diluicdes variou com a toxicidade da amostra e com o nimero de organismos

disponiveis.

** Controle: exposi¢cao do organismo a agua de diluigdo nas mesmas condi¢cdes da amostra.
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4 — RESULTADOS

4.1 - Condi¢des meteoroldgicas

Durante o periodo em que foi realizado o experimento a condicdo do tempo
variou de sol a chuva intensa, que ocorreu do dia 24 ao dia 28/06 e nos dias 12 e
13/07. A temperatura do ar variou entre 17,7 e 23,8°C (Fig. 9, anexo 1). A incidéncia
luminosa, medida no momento das coletas, variou de 5080 lux a 8540 lux (anexo 2). Os

horarios em que foram realizadas as coletas estao listados no anexo 2.

25,0 50
24,0 4,0
23,0 3,0
22,0 2,0
21,0 1,0
20,0 1 0,0

19,0 -1,0

Temperatura (°C)
Precipitagdo (mm)

18,0 -2,0

17,0 -3,0

15,0 -5,0
1418 19/% 2616 047

Dias

—a— Temperatura média —a— Precipitagcdo média ‘

Figura 9: Média de cada 12 horas da temperatura do ar (°C) e da precipitacdo (mm)
registradas na praia de Itaorna, em Angra dos Reis, durante o periodo de 14 de junho a 13 de

julho de 2002. As setas ( ) representam o momento em que foram realizadas as coletas
NOS MEesoCcoSMOs.

No dia 25 de junho, ocorreu um forte temporal que causou a perda dos
mesocosmos correspondentes as réplicas F1 e F9 e no dia 13 de julho, ultima coleta,
houve a perda do mesocosmo correspondente a réplica F6, devido ao rompimento do

cabo que prendia os flutuadores a poita.



26

4.2 - Variaveis fisicas e quimicas

A variacao da temperatura, pH, salinidade e concentracado de oxigénio dissolvido
medidos nos trés tratamentos ao longo do experimento é apresentada nas figuras 10 a
12, e as médias com os respectivos desvios padrao nas tabelas | a lll. Os valores
brutos destes parametros encontram-se no anexo 3.

A temperatura variou de 22 a 26 °C, com média entre 22 (dp = n&o calculado) e
25 °C (dp = néo calculado), ndo havendo variagao entre os diferentes tratamentos. Os
valores de pH foram ligeiramente mais baixos no tratamento que recebeu petréleo e
dispersante. O valor médio de pH variou entre 7,84 (dp=0,06) e 8,21 (dp=0,04) no
controle, entre 7,80 (dp=0,1) e 8,20 (dp=0,03) no tratamento com petroleo e entre 7,41
(dp=0,12) e 7,91 (dp=0,07) na mistura petroleo e dispersante.

Foi observada uma queda da salinidade apds sete dias de experimento (26/6),
no tratamento controle F3, de 34 para 27 e no tratado com petroleo, de 34 para 30, nos
mesocosmos F4 e F6, coincidindo com a ocorréncia de uma forte chuva. O tratamento
com dispersante quimico foi aquele em que foram registradas as concentragbes de
oxigénio mais baixas e a quantidade de material particulado suspenso mais elevada
(Fig. 13).
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Figura 10: Variagdo da salinidade, temperatura, pH e oxigénio dissolvido (OD) medidos no interior dos mesocosmos CONTROLE no periodo
entre 19 de junho e 13 de julho de 2002.
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Figura 11: Variagdo da salinidade, temperatura, pH e oxigénio dissolvido (OD) medidos no interior dos mesocosmos tratados com PETROLEO
(FMDA) no periodo entre 19 de junho e 13 de julho de 2002.
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Figura 12: Variacéo da salinidade, temperatura, pH e oxigénio dissolvido (OD) medidos no interior dos mesocosmos tratados com PETROLEO

E DISPERSANTE (FQDA) no periodo entre 19 de junho e 13 de julho de 2002.

21 de junho.

I

Nao foram realizadas coletas nesta réplica nos dias 20 e
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—e—F1C
—|—F2C

N —A—F3C

2 ——F4P

é’ —%—F5P
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Figura 13: Variagdo do material particulado suspenso (MPS) medido em cada mesocosmo
durante as coletas, no periodo entre 19 de junho a 13 de julho de 2002, no experimento de

derrame simulado de petréleo na Praia de Itaorna, em Angra dos Reis, RJ. C — Controle; P —

Petroleo; D — Dispersante.
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Tabela |I: Valores médios da temperatura, pH, salinidade, concentragdo de oxigénio dissolvido
(OD) e material particulado em suspensédo (MPS) medidos nos mesocosmos CONTROLE, no
experimento de derrame simulado de petréleo na Praia de Itaorna, em Angra dos Reis, RJ. NC
= nao calculado. Desvio padrao entre parénteses.

Data da
coleta Temperatura pH Salinidade oD MPS
(°C) (mg.L") (mg.L™)

19/6 25 (NC) 7,84 (0,06) 34,0 (NC) 4,76 (0,09) 14,3 (10,8)
20/6 25 (NC) 7,86 (0,04) 34,0 (NC) 5,34 (0,38) 10,5 (9,0)
21/6 25 (NC) 7,97 (0,01) 34,0 (NC) 5,36 (0,19) 18,5 (5,1)
26/6 23 (NC) 7,98 (0,11) 30,5 (5,0) 5,91 (0,26) 14,1 (13,6)
04/7 25 (NC) 8,21 (0,04) 32,5 (2,0) 6,60 (0,08) 16,5 (14,6)
13/7 22 (NC) 8,16 (0,01) 34,0 (1,0) 5,18 (0,56) 22,6 (3,1)

Tabela II: Valores médios da temperatura, pH, salinidade, concentragdo de oxigénio dissolvido
(OD) e material particulado em suspensdo (MPS) medidos nos mesocosmos tratados com
PETROLEO, no experimento de derrame simulado de petrdleo na Praia de Itaorna, em Angra
dos Reis, RJ. NC = n&o calculado. Desvio padrao entre parénteses.

Data da

coleta |Temperatura pH Salinidade oD MPS
(°C) (mg.L") (mg.L”)
19/6 25 (NC) 7,80 (0,1) 34,0 (NC) 4,79 (0,2) 13,5 (10,0)
20/6 25 (NC) 7,94 (0,06) 34,0 (NC) 4,97 (0,2) 20,8 (10,1)
21/6 25 (NC) 7,95 (0,02) 34,0 (NC) 5,17 (0,2) 15,9 (1,4)
26/6 23 (NC) 7,91 (0,04) 31,0 (2,0) 5,60 (0,1) 24,5 (2,2)
04/7 25 (NC) 8,07 (0,04) 33,0 (1,0) 6,61 (0,3) 24,3 (10,9)
13/7 22 (NC) 8,20 (0,03) 34,0 (NC) 1,36 (0,2) 17,8 (3,7)

Tabela lll: Valores médios da temperatura, pH, salinidade, concentragéo de oxigénio dissolvido
(OD) e material particulado em suspensdo (MPS) medidos nos mesocosmos tratados com
PETROLEO E DISPERSANTE, no experimento de derrame simulado de petréleo na Praia de
Itaorna, em Angra dos Reis, RJ. NC = nao calculado. Desvio padrao entre parénteses.

Data da

coleta | Temperatura pH Salinidade oD MPS
(°C) (mg.L™) (mg.L™)

19/6 25 (NC) 7,84 (0,07) 34,0 (NC) 4,81 (0,03) 13,8 (10,7)

20/6 25 (NC) 7,88 (0,04) 34,0 (NC) 3,16 (NC) -

21/6 25 (NC) 7,91 (0,07) 34,0 (NC) 2,86 (0,53) 155,0 (NC)

26/6 23 (NC) 7,41 (0,12) 34,0 (1,0) 3,25 (0,12) -

04/7 25 (NC) 7,49 (0,20) 33,0 (NC) 4,06 (0,40) 201,9 (65,7)

13/7 22 (NC) 7,57 (0,06) 34,0 (NC) 2,97 (0,09) 60,2 (NC)




32

As analises da concentragao de nutrientes e de clorofila a somente puderam ser
realizadas nas réplicas controle (ndo tratadas) porque a presenga do petroleo interferiu
na leitura espectrofotométrica.

Os valores de ortofosfato variaram entre 0,09 e 0,48 uM e o fésforo total de 0,43
a 0,88 pM. A aménia variou entre 0,03 e 0,98 uM e o nitrito entre 0,03 e 0,17 pM. A
clorofila a e a feofitina variaram entre 0,05 e 1,58 pg.L'1 e 0,11 e 1,08 pg.L'1,
respectivamente (Fig. 14 e anexo 4 ), nos mesocosmos controle.
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Réplica F1 Réplica F2
1 18 1 - 1.8
0.9 7 116 97 +16
08 + 114 +1.4
07 1 L1z 112
06 + | -
= o5 ! =) ! )
S o0ad 108 5 108 3
03 + - +06 + 0,6
02+ +04 +04
0.1 + ><; +0.2 +0,2
0 A—— ; : : : 0 f f f f 0
19/jun 20/jun 21/jun 26/jun 4/jul 13/jul 19/jun 20/jun 21/jun 26/jun 4/jul 13/jul
Data Data
Réplica F3
0ol [ —o— Ortofosfato (UM)
83 1 ’/‘\‘/ T4 —e— Fosforo total (uM)
7T 11,2
s onl /\ = —o— Aménia (uM)
S 108 o
047 los ° —a— Nitrito (uM)
03 | :
02 1 o4 Clorofila a (ug/L)
01 + 102
0 - ,‘ — e ) 0 —a— Feofitina (ug/L)
19/jun 20/jun 21/jun 26/jun 4/jul 13/jul
Data

Figura 14: Variacao do ortofosfato, fosforo total, amdnia, nitrito, clorofila a e feofitina nos mesocosmos CONTROLE durante o periodo entre 19 de
junho e 13 de julho de 2002, no experimento de derrame simulado de petréleo na Praia de Itaorna, em Angra dos Reis, RJ.
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Composicdo Quimica da Aqua

As tabelas IV a VI mostram as concentracbes dos diferentes compostos
quimicos do petroleo nas amostras tomadas na coluna d’agua nas diferentes datas de
amostragem. Nos sistemas com petroleo foi observada uma redugdo na concentragao
do HPA total da FMDA, atingindo niveis ndo detectaveis a partir do 8° dia de
experimento (26/6/2002). Os compostos mais abundantes desta fracdo foram:
naftaleno, fenantreno, fluoreno e acenaftieno. Nos mesocosmos tratados com a
mistura de petréleo e dispersante quimico as concentracdes de HPA na FQDA foram
mais elevadas do que nos sistemas tratados apenas com petréleo. Nestas réplicas foi
observada, também, uma diminuigdo na concentragdo destes compostos com o tempo
de experimento, até o 25°dia (13/7/2002). Os compostos que predominaram nas
amostras, em todas as réplicas, foram o naftaleno e o fenantreno. Com relagdo a
concentragdo de hidrocarbonetos totais de petrdleo (THP) observou-se que, no
tratamento com petréleo houve uma diminuigdo das concentragdes ao longo do
experimento, chegando a atingir niveis muito baixos ou ndo detectaveis (ND), como
constatado em um dos mesocosmos tratados com petréleo (F5), no 25° dia
(13/7/2002). Nos mesocosmos tratados com a mistura de petréleo e dispersante as
concentracdes totais de TPH foram superiores as encontradas nos mesocosmos
tratados apenas com petréleo, com valores mais elevados que este ao final do
experimento.

A analise dos compostos volateis (BTEX) revelou uma redugdo acentuada na
concentragdo destes 24 horas apos o inicio da simulagdo, chegando a atingir niveis
nao detectaveis no 16° dia (4/7/2002), nos mesocosmos tratados apenas com petréleo.
As concentracdes de compostos volateis totais foram mais elevadas nos mesocosmos

tratados com a mistura de petrdleo e dispersante.
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Tabela IV — Concentracdes de hidrocarbonetos poliaromaticos — HPA (ug.L™"), compostos volateis — BTEX (ppb) e total de hidrocarboneto de
petréleo — THP (ug.L™") nos mesocosmos CONTROLE ao longo do periodo do experimento de simulagédo de derramamento de petréleo, na

Praia de Itaorna, Angra dos Reis, RJ. Nd = nao detectado. Limites de detecgdo: HPA = 0,01 ug.L”", BTEX = 0,1 ppb.

9- Benzo(a)antraceno, 11- Benzo(b)fluoranteno, 12 — Benzo(k)fluoranteno — 13 - Benzo(a)pireno, 15 - Indeno(1,2,3-c,d)pireno, 16 -

Dibenzo(a,h)antraceno

Réplica Data Eiztzi( Benzeno | Tolueno Etilbenzeno m,p-xilenos [ o-xileno ;l:)l;{al; ]t-:)lt):ﬁ Naftaleno | Acenaftileno | Acenafteno | Fluoreno | Fenantreno | Antraceno | Fluoranteno | Pireno | 9 | Criseno 11 12 13 15 16
19/6-TOh 0,4 N.D. N.D. 0,2 0,2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. | N.D.| N.D. N.D. [N.D.| N.D. [ N.D. | N.D.
19/6-T1h N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,02 0,02 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. [N.D.[ N.D. [ ND. [ND.| ND.| N.D. [ N.D.
19/6T6h 2,1 N.D. N.D. 0.4 0,6 1,1 N.D. 0,02 0,02 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. [N.D.[ ND. [ ND. [ND.| ND.| N.D. [ N.D.

Fl 20/6 03 N.D. 0,3 N.D. N.D. N.D. N.D. 0,07 0,07 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. [N.D.[ N.D. [ ND. [ND.| ND.| N.D. [ N.D.
21/6 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
26/6 - - - - - - N.D.
47 - - - - - - N.D.
13/7 - - - - - - N.D.
19/6-TOh 03 N.D. 0,3 N.D. N.D. N.D. N.D. 0,21 0,21 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. [N.D.[ N.D. [ ND. [ND.| ND.| N.D. [ N.D.
19/6-T1h 0,3 N.D. 0,3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. | N.D.| N.D. N.D. [N.D.| N.D. [ N.D. | N.D.
19/6T6h - - - - NC NC N.D. N.D.
P 20/6 - - - - NC NC N.D. N.D.
21/6 - - - - NC NC N.D. N.D.
26/6 24 2,1 0,3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. [N.D.[ N.D. [ ND. [ND.| ND.| N.D. [ N.D.
4/7 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. | N.D.| N.D. N.D. [N.D.| N.D. [ N.D. | N.D.
13/7 N.D. - - - - - N.D. 0,02 0,02 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. [N.D.[ N.D. [ ND. [ND.| ND.| N.D. [ N.D.
19/6-TOh 0,1 N.D. N.D. N.D. 0,1 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. [N.D.[ N.D. [ ND. [ND.| ND.| N.D. [ N.D.
19/6-T1h 1,6 N.D. N.D. 0.4 0,6 0,7 N.D. 0,02 0,02 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. [N.D.[ ND. [ ND. [ND.| ND.| N.D. [ N.D.
19/6T6h - - - - - - N.D. N.D.
= 20/6 - - - - - - N.D. N.D.
21/6 - - - - - - N.D. N.D.
26/6 0,8 N.D. 0,7 N.D. N.D. 0,1 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. [N.D.[ ND. [ ND. [ND.| ND.| N.D. [ N.D.
417 - - - - - - N.D. N.D.
13/7 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. [N.D.[ N.D. [ ND. [N.D.| ND.| N.D. [ N.D.




Tabela V — Concentragdes de hidrocarbonetos poliaromaticos - HPA (ug.L™"), compostos volateis — BTEX (ppb) e total de hidrocarboneto de

petréleo - THP (ug.L™") nos mesocosmos tratados com PETROLEO ao longo do periodo do experimento de simulagdo de derramamento de

petroleo, na Praia deltaorna, Angra dos Reis, RJ. Nd = n3o detectado. Limites de deteccdo: HPA = 0,01 ug.L™", BTEX = 0,1 ppb.

9- Benzo(a)antraceno, 11- Benzo(b)fluoranteno, 12 — Benzo(k)fluoranteno — 13 - Benzo(a)pireno, 15 - Indeno(1,2,3-c,d)pireno, 16 - Dibenzo(a,h)antraceno
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BTEX THP HPA

Réplica Data total Benzeno | Tolueno Etilbenzeno m,p-xilenos | o-xileno total total Naftaleno | Acenaftileno [ Acenafteno | Fluoreno | Fenantreno | Antraceno | Fluoranteno | Pireno | 9 | Criseno 11 12 13 15 16
19/6-TOh 0.2 N.D. N.D. N.D. 0.2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. |[ND.] ND. | ND. |[ND.| ND. [ N.D. | N.D.
19/6-T1h | 25786.5 852,2 1513.8 4326,0 44525 14641,9 2152 56,9 303 23 N.D. 7.1 14,9 N.D. N.D. N.D. |[ND.| 23 N.D. [N.D.| N.D. | N.D. | N.D.
19/6T6h 907,1 300,7 346,7 68,4 1122 79,1 2573 2,39 1,92 0,04 0,03 0,13 0,24 N.D. N.D. N.D. |N.D.| 0,03 N.D. [N.D.| N.D. | ND. [ N.D.
F4 20/6 301,1 102,2 98,2 26,8 45,1 28,8 10562 4,66 3,02 0,11 0,08 0,44 0,79 N.D. N.D. 0,03 |ND.| 0,13 0,02 [ 0,03 ) N.D. | N.D. [ N.D.
21/6 169.5 17,4 74,0 21,0 35,7 21,3 6888 3,74 2,08 0,09 0,07 0,42 091 N.D. N.D. 0,04 |N.D.| 0,13 N.D. [N.D.| N.D. | N.D. [ N.D.
26/6 0.7 N.D. 0.7 N.D. N.D. N.D. 601 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. |[ND.] ND. | ND. |[ND.| ND. [ N.D. | N.D.
4/7 N.D. N.D. 0.1 N.D. N.D. 0.1 207 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. |[ND.] ND. | ND. |[ND.| ND. [ N.D. | N.D.
13/7 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 110 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. |ND.| ND. | ND. |[ND.| ND. [ N.D. | N.D.
19/6-T0h N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. |N.D.| N.D. N.D. |[N.D.| N.D. | N.D. [ N.D.
19/6-T1lh | 157104 | 1356,1 2019,9 9779.8 397,0 21577 33702 11,82 6,31 0,44 0,33 1,36 2,55 N.D. N.D. 0,12 |[N.D.| 042 0,09 [0,13 | N.D.| 0,05 | 0,02
19/6T6h 132.9 4.8 80.3 12,7 20,9 14,2 301324 234,5 713 7.5 5.0 232 50,9 59.7 N.D. 2,5 6.5 7.8 N.D. [N.D.| N.D. | N.D. | N.D.

Fs 20/6 262,6 92,8 88,8 22,2 36,0 22,8 2701 - - - - - - - - - - - - - - - -
21/6 534 4.9 23,1 6,7 114 7.2 718 0,04 N.D. N.D. N.D. 0,02 0,02 N.D. N.D. ND. |N.D.| N.D. | ND. [ND.| ND.| ND. | ND.
26/6 8,1 N.D. 8,1 N.D. N.D. N.D. 384 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. |N.D.| N.D. N.D. |[N.D.| N.D. | N.D. [ N.D.
4/7 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 595 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. |[ND.] ND. | ND. |[ND.| ND. [ N.D. | N.D.
13/7 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,04 0,02 N.D. N.D. N.D. 0,02 N.D. N.D. N.D. |[ND.] ND. | ND. |[ND.| ND. [ ND. | N.D.
19/6-TOh 22 N.D. 2.1 N.D. 0.2 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. |[ND.] ND. | ND. |[ND.| ND. [ N.D. | N.D.
19/6-Tlh | 17430,2 0.8 1833.6 6656,1 75153 14243 191442 104,9 53,0 4.3 23 132 27,9 N.D. N.D. ND. |ND.| 42 N.D. [N.D.| N.D. | N.D. | N.D.
19/6T6h 866,9 235,5 258,1 81,7 1504 141,1 12988 7,08 4,39 0,20 0,15 0,64 1,25 N.D. 0,06 0,06 [N.D.| 021 0,05 [ 0,06 | N.D. | 0,02 | N.D.
6 20/6 440,0 154,7 142,1 38,0 64,6 40,6 1925 0,63 0,53 0,01 N.D. 0,04 0,05 N.D. N.D. N.D. |N.D.| N.D. | ND. [N.D.| ND.| ND. | N.D.
21/6 113 49 43 4 6 12 4307 0,30 0,18 N.D. N.D. 0,04 0,07 0,01 N.D. ND. |N.D.| N.D. | ND. [ND.| ND.| ND. | N.D.
26/6 8.1 3.7 3.8 N.D. N.D. 0,5 1793 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. |ND.] ND. | ND. |[ND.| ND. [ N.D. | N.D.
4/7 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1669 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. |N.D.| N.D. N.D. |[N.D.| N.D. | N.D. [ N.D.
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Tabela VI — Concentracdes de hidrocarbonetos poliaromaticos — HPA (ng.L™), compostos volateis — BTEX (ppb) e total de hidrocarboneto de

petréleo - THP (ug.L™") nos mesocosmos tratados com PETROLEO E DISPERSANTE ao longo do periodo do experimento de simulagéo de

derramamento de petréleo, na Praia de Itaorna, Angra dos Reis, RJ. Nd = n3o detectado. Limites de detecgdo: HPA = 0,01 pg.L™', BTEX = 0,1 ppb.

9- Benzo(a)antraceno, 11- Benzo(b)fluoranteno, 12 — Benzo(k)fluoranteno — 13 - Benzo(a)pireno, 15 - Indeno(1,2,3-c,d)pireno, 16 - Dibenzo(a,h)antraceno
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Réplica Data Bt;l)-l}ezj( Benzeno | Tolueno | Etilbenzeno m,p-xilenos | o-xileno E)l;l;; l:)ll);? Naftaleno | Acenaftileno | Acenafteno | Fluoreno | Fenantreno | Antraceno [ Fluoranteno | Pireno | 9 [ Criseno 11 12 13 15 16
19/6-TOh N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,18 0,18 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. [N.D.| N.D. N.D. |[N.D. | N.D.| N.D. [ N.D.
19/6-Tlh [147553,1| 13122,5 | 212849 50958,9 51128,8 11058,0 | 7205292 1327,1 566,9 52,4 33,7 160,4 370,2 14,9 16,5 150 |ND.| 581 | 129 [140]| 41 | 79 | ND.
19/6T6h | 132153 7.9 3309,9 4137,0 4862,1 898,4 2653786 502,1 179,4 234 15,7 72,2 152,8 N.D. 6,0 34 |[ND.| 268 55 | 76 | 69 | 23 | N.D.

F7 20/6 1243,2 460,2 4283 84,3 115,5 154,9 59299 - - - - - - - - - - - - - - - -
21/6 208,0 15,4 8,0 39,6 52,3 92,7 101806 4,85 N.D. N.D. N.D. N.D 4,85 N.D. N.D. N.D. |[N.D.[| N.D. N.D. |[N.D. | N.D. | N.D. [ N.D.
26/6 23,9 9.9 5.6 1.8 43 23 1647662 136,77 2,71 N.D. N.D. 26,67 77,41 2,50 N.D. 489 |2,54| 13,07 | ND. [447| 121 | 1,30 | ND.
4/7 3.7 2.8 0,7 N.D. N.D. 0.3 757623 92,60 N.D. N.D. 2,54 14,12 54,73 1,65 N.D. 3,01 [1,98] 1041 | N.D. |233] 0,92 [ 0,90 | N.D.
13/7 13,9 8,9 1,8 0,2 2,2 0,9 672874 25,30 2,63 N.D. N.D. 1,79 11,68 N.D. N.D. 1,97 |N.D.| 594 N.D. | 1,30 [ N.D. | N.D. | N.D.
19/6-T0h 0,4 N.D. 0,4 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. [N.D.| N.D. N.D. |[N.D. | N.D.| N.D. [ N.D.
19/6-T1h | 13329,7 8,1 2669,3 4755,2 4961,4 935,8 1612845 2230 1048 89 60 275 574 15 22 N.D. 8 87 15 20 6 8 2
19/6T6h | 93369 | 3618 15102 1502,1 17152 42475 | 3089866 883,0 3764 38,0 28,0 120,7 246,7 N.D. N.D. 11,8 |[ND.| 422 | 74 | 82 | ND.| 3,6 | ND.
8 20/6 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
21/6 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
26/6 69,5 4,5 15,3 22,7 18,5 8,6 10318924 1593,96 47,26 N.D. 70,22 333,08 895,62 N.D. N.D. 64,82 [ N.D.| 137,05 | N.D. |45,92| N.D. | N.D. | N.D.
4/7 19,2 0,9 4,5 6,0 4,6 3,1 2295161 191,19 N.D. N.D. 10,09 31,80 107,30 3,54 1,30 6,16 |3,81| 19,31 0,94 | 4,13 | 1,56 | 1,27 | N.D.
13/7 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. - 17,20 2,64 N.D. N.D. 1,36 7,89 N.D. N.D. N.D. [N.D.| 4,06 N.D. | 1,24 | N.D. | N.D. [ N.D.
19/6-TOh 1,3 N.D. N.D. 0,4 0,6 0,3 N.D. 0,21 0,21 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. | N.D.| N.D. N.D. [N.D.| N.D. [ N.D. | N.D.
19/6-T1h [ 57301,2 | 23804 3284,1 10097,3 10164,7 31374,6 5729101 - - - - - - - - - - - - - - - -
19/6T6h  [219801,8| 583995 82606.,4 22712,0 44230,5 11853,2 3230375 759,7 328,9 334 17,6 99,1 211,9 N.D. N.D. 8,8 N.D.| 36,8 6,8 9,2 3,7 35 N.D.
Fo 20/6 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
21/6 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
26/6 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4/7 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

13/7
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4.3 - Comunidade Fitoplancténica

A comunidade fitoplanctdnica presente no local de estudo e na agua utilizada
para o0 preenchimento dos mesocosmos foi caracterizada qualitativa e
quantitativamente. No total foram identificadas 20 unidades taxonémicas, sendo 15
pertencentes a Divisdo Bacillariophyta (diatomaceas), 3 pertencentes a Divisdo
Dinophyta (dinoflagelados), 1 a Divisdo Cyanophyta (cianoficeas) e fitoflagelados
(espécies nao identificadas). Entre as diatomaceas, foram registradas formas
céntricas e penatas, de dificil identificacdo devido ao tamanho reduzido (< 20 um). A
Tabela VII apresenta o inventario floristico dos taxons observados nas amostras ao

longo do experimento.

Tabela VIl — Composicédo taxondmica do fitoplancton na coluna d"agua na Praia de

Itaorna, Angra dos Reis, RJ, em 19 de junho de 2002.

Bacillariophyta
Chaetoceros laevis Ehrenberg
Corethron criophylum Schimidt
Cylindrotheca closterium Lewin & Reiman (=Nitzschia closterium (Ehreberg)
Wm. Smith)
Ditylum brightwelli Ehrenberg
Eucampia cornuta Brebisson
Guinardia flaccida Hasle

Hemidiscus cuneiformis Wallich
Nitzschia longissima (Brebissoni) Grunow

Pleurosigma normani Ralfs
Pseudonitzschia delicatissima Ehrenberg
Thalassionema nitzschioides Grunow
Thalassiothrix frauenfeldii Brebissoni

Skeletonema costatum (Greville) Cleve
Céntricas néo identificadas.

Penatas nao identificadas.
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Dinophyta
Prorocentrum compressum (Bailey) Abe ex Dodge
Prorocentrum micans Ehrenberg
Protoperidinium divergens Ehrenberg
Cyanophyta
Oscillatoria sp
Fitoflagelados n&o identificados.

A densidade total do fitoplancton (considerando-se a média entre os trés
tratamentos), obtida no instante inicial do experimento, foi de 12,9 x 10* cél.L™" + 3,0
x 10* cél.L™". A fragdo nanofitoplanctdnica foi responsavel pelas maiores densidades,
com uma contribuigdo superior a 60% da densidade total em todos os tratamentos
(Fig. 15). A fracdo microfitoplanctonica ocorreu em menor densidade, embora com
uma maior variedade de espécies. Considerando-se o0s principais grupos
taxondmicos, as diatomaceas foram quantitativamente mais expressivas e com
maior numero de espécies identificadas. A este grupo seguiram os fitoflagelados, os
dinoflagelados e as cianoficeas (Anexo 5).

Ao longo do experimento foram registradas nos mesocosmos controle
densidades celulares médias que variaram de 8,7 x 10* cél.L" £ 0,6 x 10% cel.L™', em
04/7/2002, a 21,7 x 10* cél.L”" £ 7,3 x 10* cél.L”" em 20/6 (Fig. 16a). As diatomaceas
foram as mais abundantes, representando, em média de 48,58 a 71,82%, seguidas
pelos fitoflagelados, dinoflagelados e cianoficeas. Estes dois ultimos grupos
contribuiram com menos de 10% da densidade total (Fig. 17). Nos mesocosmos
tratados apenas com petroleo a densidade celular média variou de 3,2 x 10* + 3,7 x
10* cél.L™ a 11,5 x 10* + 2,3 x 10* cél.L”, observando-se uma diminuicdo da
densidade ao final do experimento (Fig. 16b). Entre os grupos taxonémicos, as
diatomaceas foram sempre mais abundantes. Nos mesocosmos tratados com a
mistura de petroleo e dispersante quimico a densidade celular média variou de 0,80
x 10* £ 0,5 x 10* a 11,6 x 10* + 1,75 x 10* cél.L™ (Fig. 16¢c). Assim como nos
mesocosmos tratados apenas com petroleo, observou-se ao longo do tempo, uma
diminuicao da densidade do fitoplancton, com efeito mais marcante em 20 e 21/6.

No entanto, no mesocosmo controle também foi verificada uma reducéo (Fig. 18).
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A predominadncia da fracdo nanofitoplancténica observada na populagao
inicial, foi mantida até o final do periodo (25° dia de experimento), nos trés
tratamentos. Comparando-se os tratamentos verificou-se a ocorréncia de diferencga
significativa (P= 0,0007; n=42) entre a densidade fitoplanctbnica no mesocosmo
controle e aquela dos tratamentos que receberam apenas petréleo e a mistura de
petréleo e dispersante quimico. Nao houve, porém, diferenca significativa entre a
densidade fitoplanctonica nestes dois ultimos tratamentos, (p) 0,87 (Fig. 19).
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Figura 15: Contribuicao relativa média das fragdes do fitoplancton (nanoplancton e microfitoplancton) nos mesocosmos submetidos

a diferentes tratamentos (controle, com petr6leo e com a mistura petroleo e dispersante) no periodo de 19 de junho a 13 de julho
de 2002, no experimento simulado de derrame de petréleo na Praia de Itaorna, Angra dos Reis, RJ.



42

Petroleo

A 300000

240000

180000

120000 % %
60000
0 lvzz_v22) %

19/06 20/06 21/06 26/06 04/07 13/07
Data

Densidade (cél.L™"

Petréleo + dispersante

B 300000
240000

180000

120000 m

60000 %
0

Densidade (cél.L"™")

i

19/06 20106 21/06 26/06 04/07 13/07
Data
Controle
C 300000
240000
= 180000 %
I
@
k3
[0}
B
£ 120000
>
2
g 2 o 7277
60000
0
19/06 2006 21/06 26/06 04/07 13/07

Data

Figura 16: Densidade do fitoplancton (média e desvio padréo entre as réplicas) nos
mesocosmos controle (a) e naqueles tratados com petréleo (b) e com a mistura de
petréleo e dispersante (c), na Praia de Itaorna, Angra dos Reis, RJ, amostrado em
diferentes datas ao longo do periodo de 19 de junho a 13 de julho de 2002, no
experimento de derrame simulado de petréleo.
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Figura 17: Abundancia relativa média dos principais grupos fitoplanctonicos com ocorréncia nos mesocosmos submetidos a diferentes
tratamentos (CONTROLE, com PETROLEO e com a mistura de PETROLEO E DISPERSANTE) no periodo de 19 de junho a 13 de julho de
2002, no experimento de derrame simulado de petréleo na Praia de Itaorna, Angra dos Reis, RJ.
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Figura 18: Variagdo da densidade média do fitoplancton nos mesocosmos controle (C) e
naqueles tratados com petréleo (P) e com a mistura petréleo e dispersante (P + D) no
periodo entre 19 de junho e 13 de julho de 2002, no experimento de derrame simulado de
petroleo na Praia de Itaorna, em Angra dos Reis, RJ.
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Figura 19: Densidade média do fitoplancton nos mesocosmos CONTROLE e naqueles
tratados com PETROLEO e com a mistura de PETROLEO E DISPERSANTE na Praia de
ltaorna, Angra dos Reis, RJ, no periodo de 19 de junho de a 13 de julho de 2002, no
experimento simulado de derrame de petrdleo.
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4.3.1 — Testes de toxicidade com microalgas

Nos testes conduzidos com a fragdo soluvel do PETROLEO utilizando
a microalga Tetraselmis chuii como organismo-teste, a Clsp;96h foi maior do que a
concentragédo de 100% e a Cly foi de 50%, ndo havendo diferenca significativa entre
os tratamentos e o controle (p > 0,05) (Fig. 20; anexo 7). No teste conduzido com
Skeletonema costatum, com este mesmo tratamento, observou-se um estimulo no
crescimento da populagdo nas concentracbes de 25 e 50%, com diferenca
significativa da concentragcdo de 25% em relagdao ao controle (p < 0,05). Nas
concentracdes de 50 e 100% n&o houve diferenca em relagcéo ao controle (p > 0,05).
A Cl0;96h foi de 59,8% e a Clso de 96,4%.

Nos testes conduzidos com a microalga Tetraselmis chuii foi observado que
para a mistura PETROLEO E DISPERSANTE houve uma inibicdo no crescimento na
concentragédo de 50% a partir de 24 horas. Porém houve uma diferenga significativa
da concentracao de 25% em relagdo ao controle (p < 0,05). A Cly;96h foi de 11,2%
e a Clso foi de 28,3%. Para Skeletonema costatum foi observada uma inibicao
bastante acentuada no crescimento da populagao nas primeiras 24 horas. Ocorreu
mortalidade dos organismos em 72 horas na concentracdo de 50% e em 48 horas
na concentragdo de 100%. A Cly;96h obtida neste teste foi de 5,01% e a Clso de
12,5%. A tabela VIII apresenta os valores de salinidade, OD e pH medidos no inicio
e no final dos testes em uma réplica de cada concentragdo. Nao houve variagao da
salinidade ao longo do experimento. Ocorreu um decréscimo do oxigénio dissolvido
na concentragcado de 100% no tratamento com petréleo + dispersante, de 7,20 para
2,68 mg.L'1 no teste com T. chuii e de 7,20 para 2,98 mg.L'1 no teste conduzido com
S. costatum. Foi observado um aumento no pH em todas as concentragcbes ao
longo do experimento.

Para ambas as espécies a mistura do petréleo com o dispersante ocasionou
um maior efeito do que o petrdleo, ao final de 96 horas de exposicado. A espécie de
diatomacea S. costatum foi mais sensivel a estes tratamentos do que a espécie

fitoflagelada T. chuii, nas condi¢des de teste.



46

Tabela VIII: Valores relativos as variaveis fisicas e quimicas medidas na suspensao teste no inicio e no final dos testes de
toxicidade conduzidos com as espécies Tetraselmis chuii e Skeletonema costatum expostas ao PETROLEO ARLE/URAL e a sua

mistura com o DISPERSANTE Corexit 9500°.

T. chuii S. costatum
Concentragao
(%) Salinidade OD (mg.L™") pH Salinidade OD (mg.L™") pH
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
Controle 33 33 4,98 9,72 8,23 10,17 33 33 4,98 6,28 8,23 8,83
) 25 33 33 6,44 6,29 7,45 10,21 33 33 6,44 6,50 7,45 8,93
>
E 50 33 33 6,50 8,81 7,35 10,29 33 33 6,50 7,37 7,35 8,80
a
100 33 33 5,10 7,31 7,71 10,07 33 33 5,10 4,76 7,71 8,54
*c; % 25 33 33 6,79 7,88 7,35 9,30 33 33 6,79 4,42 7,35 8,29
23
§ g’_ 50 33 33 7,00 4.46 7,30 8,57 33 33 7,00 426 7,30 8,20
DL n
o5
100 33 33 7,20 2,68 7,10 8,44 33 33 7,20 2,98 7,10 8,01
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Figura 20: Variacdo da densidade média das microalgas Tetraselmis chuii e Skeletonema costatum expostas a fragdo soluvel do petréleo
ARLE/URAL e da mistura com o dispersante Corexit 9500° em agua do mar, ao longo de 96 horas.

Valores de Clyy, e Cls50;96h =

Concentracdo que inibe o crescimento de 20 e 50% dos organismos expostos, respectivamente.
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4.4 — Comunidade Zooplanctdnica

A comunidade zooplanctonica introduzida nos mesocosmos (TOh)
representada por 9 grupos taxonémicos (Tabela 1X), dos quais os copépodos foram os
mais abundantes, representando até 85,3% da populagao inicial, amostrada na réplica
F1. O segundo grupo dominante foi apendicularia, com percentual de até 39,4% do
total (réplica F6). A este grupo seguiram-se os cladoceros, representados pela espécie
Penilia avirostris, com até 18% (réplica F7) (Figs. 21a, b e ¢ - anexo 9). Os demais
grupos, incluindo larvas de espécies meroplanctonicas, estiveram sempre presentes
porém, foram menos representativos (< 1%). Apenas o grupo dos copépodos foram
identificados e analisados ao nivel de espécie. Entre os copépodos, a espécie
herbivora Pseudodiaptomus acutus e a espécie carnivova Oithona hebes foram as
dominantes, constituindo 55,9% (dp=22,4%) e 15,4% (dp = 10,4%), respectivamente.

Tabela IX: - Inventario faunistico da comunidade zooplanctdnica utilizada nos experimentos de
derrame simulado de petréleo em mesocosmos na praia de Itaorna, Angra dos Reis, entre 19
de junho e 13 de julho de 2002.

Cnidéria
Hydrozoa
Siphonophorae
Hydromedusae
Ctenophora
Annelida
Polychaeta
Mollusca
Gastropoda
Bivalvia
Arthropoda
Crustacea
Branchiopoda
Ctenopoda
Sididae
Penilia avirostris Dana, 1852
Copepoda
Calanoida
Calanidae
Temoridae
Temora stylifera Dana, 1849
Temora sp.

Acartiidae Sars, 1900
Acartia lilljeborgi Giesbrecht, 1892
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Clausocalanidae Giesbrecht, 1892
Clausocalanus furcatus Brady, 1883

Pseudodiaptomidadae Sars, 1903
Pseudodiaptomus acutus Dahl, 1894

Paracalanidae Giesbrecht, 1892
Paracalanus crassirostris Dahl, 1894
Paracalanus quasimodo Bowman, 1971
Acrocalanus longicornis Giesbrecht, 1888

Eucalanidae Giesbrecht, 1892
Subeucalanus pileatus Giesbrecht, 1888

Pontellidae Dana, 1852
Calanopia americana Dahl, 1894

Cyclopoida Burmeister, 1843

Oithonidae Dana, 1853
Oithona plumifera Baird, 1843
Oithona hebes Giesbrecht, 1891
Oithona oculata Farran, 1913
Oithona nana Giesbrecht, 1892
Oithona sp.

Poecilostomatoida Thorell, 1859

Cirripedia

Malacostraca

Oncaeidae Giesbrecht, 1892
Oncaea venusta Philipp, 1843
Oncaea curta Sars, 1916

Corycaeidae Dana, 1849
Corycaeus giesbrechti Dahl, 1894

Miracidae Dana, 1846
Macrosetella gracilis Dana, 1847

Euterpinidae Brian, 1921
Euterpina acutifrons Dana, 1852
Clytemnestridae Scott, 1909
Clytemnestra scutellata Dana, 1847

Harpacticoida

Decapoda

Chaetognatha



50

Chordata
Appendicularia

Ao longo do experimento, nos mesocosmos CONTROLE os copépodos
mantiveram a dominéncia, representando até 90% do total de organismos
zooplanctdnicos ao final do experimento (F2 — 04/7) (Fig. 21 a — anexo 9).

Apendicularia foi o segundo grupo em abundancia, representando até 45% (F3 —
21/6), sendo que a partir do dia 26/6 ocorreu um maior crescimento da populagdo dos
cladéceros, que foi o segundo grupo dominante até o dia 4/7. No dia 13/7 além dos
copépodos foi registrada a ocorréncia de 9% de quetognatas (réplica F2). Os demais
grupos estiveram presentes apenas na réplica F3.

Entre os copépodos, as espécies de habitos planctdnicos que se destacaram por
estarem presentes na maioria das amostras, ao longo do experimento, foram as
espécies herbivoras Temora stylifera, Acartia lilljeborgi, Paracalanus crassirostris,
Paracalanus quasimodo, Pseudodiaptomus acutus e as espécies carnivoras Oithona
hebes e Corycaeus giesbrechti (anexo 10). Foi registrada, também a ocorréncia de
formas jovens de copépodos Harpacticoida bentdnicos.

Nos mesocosmos tratados com PETROLEO, foi observado um aumento
gradativo da populagdo de copépodos a partir de 21/6, chegando a 100% do total de
organismos em 04/7 em todas as réplicas (Fig. 21b — anexo 9).

No tratamento com PETROLEO e DISPERSANTE, na réplica F7, apenas as
apendicularias e as larvas de poliqueta estiveram presentes nas amostras coletadas
nos dias 20 e 21/6. A partir desta data houve a dominancia dos copépodos (100%). Na
réplica F8, ocorreu o desaparecimento de todos os grupos, verificando-se que os

copépodos representaram 100% do zooplancton (Fig. 21c — anexo 9).
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Figura 21a: Abundancia relativa (%) dos grupos zooplancténicos que ocorreram nos mesocosmos CONTROLE no periodo entre 19 de junho e 13 de julho de

2002, na praia de Itaorna, Angra dos Reis, RJ. Continua
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Continuacao da figura 21a
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Figura 21b: Abundancia relativa (%) dos grupos zooplancténicos que ocorreram nos mesocosmos com PETROLEO no periodo entre 19 de junho e 13
dejulho de 2002, na praia de Itaorna, Angra dos Reis, RJ. Continua
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Analise das populag¢des de copépodos ao longo do experimento:

Temora stylifera

O percentual de ocorréncia de T. stylifera foi relativamente baixo ao longo do
experimento na maioria das amostras em todos os tratamentos (< 1%). No entanto, o
percentual foi mais alto no tratamento com petréleo em 26/6 (2,3%, dp= 4,0%) e no
tratamento com petréleo e dispersante em 13/7 (6,67%, dp= 6,29%) (Fig. 22a — anexo
11).

Acartia lilljeborgi

Foi a espécie mais abundante nos mesocosmos tratados com petréleo,
desaparecendo nos mesocosmos controle, a partir do dia 4/7, e nos tratados com

petréleo e dispersante a partir do 3° dia apds a simulacéao (Fig. 22b).

Paracalanus crassirostris
Foi mais abundante no tratamento com petréleo, com abundéncia inferior a 1%

no controle, desaparecendo dos mesocosmos tratados com petroleo e dispersante a
partir de 21/6 (Fig. 22c).

Paracalanus guasimodo

Ocorreu em maiores densidades nos mesocosmos tratados com petroleo e

petréleo e dispersante, ao final do experimento (Fig. 22d).

Pseudodiaptomus acutus

Esta espécie foi bastante abundante no controle, chegando a 75% do total das
espécies. Ao longo do experimento 0s menores percentuais ocorreram nos
mesocosmos tratados com petroleo e dispersante, no entanto, ao final esta
concentragao foi similar ao controle, com 20 e 21%, respectivamente (Fig. 22e). A
variagdo da abundancia de P. acutus foi similar a observada para a densidade do

fitoplancton total.
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Oithona hebes

Apresentou média de ocorréncia variando entre 0,37 e 59,7% do total de
espécies identificadas. Foi observado um aumento do percentual de ocorréncia nos
mesocosmos tratados com petréleo, chegando a 59,7% no dia 26/6. Nos mesocosmos
com petréleo e dispersante a ocorréncia também aumentou ao longo do experimento,
com percentual de 21% em 26/6. Em ambos os tratamentos o percentual desta espécie

foi superior ao final do experimento (Fig. 23a).

Corycaeus giesbrechti

Esta espécie teve um ligeiro aumento no percentual de ocorréncia a partir do
terceiro dia de experimento no controle e no tratamento com petroleo e dispersante
(Fig. 23 b).

A tabela X sintetiza a sensibilidade aparente das espécies de copépodos mais
abundantes no mesocosmo controle e nos tratados com petroleo e com petréleo e

dispersante ao final do experimento. (13/7).
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Temora stylifera

Acartia lilljeborgi
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Figura 22: Variagdo no valor médio da abundancia relativa das principais espécies de copépodos herbivoros nos mesocosmos controle e nos

tratados com petroleo e com a mistura petréleo e dispersante no periodo entre 19 de junho e 13 de julho de 2002, no experimento de derrame

simulado de petréleo, na Praia de Itaorna, Angra dos Reis, RJ.
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Oithona hebes Corycaeus giesbrechti
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Figura 23: Variacdo no valor médio da abundancia relativa das principais espécies de copépodos carnivoros nos mesocosmos controle e nos tratados

com petrdleo e com a mistura petrdleo e dispersante no periodo entre 19 de junho e 13 de julho de 2002, no experimento de derrame simulado de

petréleo, na Praia de Itaorna, Angra dos Reis, RJ.
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Foi registrada a ocorréncia de fémeas ovadas de P. acutus e O. hebes ao longo

do experimento. O percentual de fémeas ovadas para as duas espécies foi maior nos

tratamentos controle e com petréleo (Fig. 24 — anexo 12).
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Figura 24: Variagdo na abundancia relativa média de fémeas ovadas de Pseudodiaptomus
acutus e Oithona hebes nos mesocosmos controle (C) e nos tratados com petréleo (P) e com
petréleo e dispersante (P + D), no periodo entre 19 de junho e 13 de julho de 2002, no
experimento de derrame simulado de petréleo, na Praia de Itaorna, Angra dos Reis, RJ.

A variagado do percentual médio de nauplios nas réplicas controle foi de 4,10
(dp=1,27 — 04/07) a 65,5 (dp=4,61 — 21/06). No tratamento com petréleo variou de

zero, (04 e 13/07) a 38,67 (dp=9,29), enquanto que no petréleo e dispersante variou de

zero, em 20 e 26/06 e 04/07, a 48,50 (dp=2,12). A variacdo na abundancia de nauplios

no controle foi similar ao do petréleo (anexo 13).
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Figura 25: Variagado na abundancia relativa média de nauplios nos mesocosmos controle (C) e
nos tratados com petroleo (P) e com petréleo e dispersante (P + D), no periodo entre 19 de
junho e 13 de julho de 2002, no experimento de derrame simulado de petrdleo, na Praia de
ltaorna, Angra dos Reis, RJ.
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Tabela X: Analise sintética da sensibilidade aparente das espécies de copépodos mais
abundantes nos mesocosmos controle (C) e naqueles tratados com petréleo (P) e com a
mistura petréleo e dispersante (P + D) apds 25 dias de exposi¢ao, no experimento de derrame
simulado de petréleo, na Praia de Itaorna, Angra dos Reis, RJ.

Espécie Sensibilidade aparente apds 25 dias
de exposicao
Temora stylifera P=C>P+D
Pseudodiaptomus acutus P+D=C<P
Acatrtia lilljeborgi P+D=C>P
Paracalanus quasimodo C>P+D>P
Paracalanus crassirostris P+D>C>P
Oithona hebes C>P=P+D
Corycaeus giesbrechti P=P+D>C




63

4.5 — Testes de toxicidade

451 - Testes de Toxicidade crbnica dos compostos de petroleo e da mistura de
petréleo e dispersante aos embrides do ourico do mar, Lytechinus variegatus

(Echinodermata:Echinoidea).

Nos testes de toxicidade crbnica de curta duragdo conduzidos com as amostras
coletadas nos mesocosmos CONTROLE o percentual médio de larvas pluteus normais
foi sempre acima de 80%, limite para a aceitabilidade no controle dos testes
conduzidos em laboratério (Présperi e Araujo, 2002).

Nos mesocosmos que receberam tratamento com PETROLEO, o percentual
médio de larvas pluteus saudaveis, na concentracdo de 100% da FMDA também
esteve acima de 80%, indicando que ndo houve toxicidade para os embrides de L.
variegatus (tabela XI).

Nas amostras coletadas nos mesocosmos tratados com PETROLEO E
DISPERSANTE (mesocosmo F7), em todas as coletas, a concentragao de efeito nao
observado (CENO) foi de 1,0% da FQDA e a concentragéo de efeito observado (CEO)
foi de 10% da FQDA, com valor crénico (VC) de 3,16%. Apenas a amostra coletada
em 20/6 teve o valor de CENO inferior a menor concentragéo testada (0,1% da FQDA)
e a CEO foi de 0,1% da FQDA. Na réplica F8 a CENO variou entre < 0,1 e 1,0% € a
CEO entre 1,0 e 10%, com VC entre 0,3 e 3,16% da FQDA. Estes resultados indicam
uma maior toxicidade das amostras tratadas com a mistura petréleo e dispersante e,
entre estas, as coletadas no mesocosmo F8 tiveram maior efeito sobre as larvas

pluteus.

4.5.2 - Testes de Toxicidade aguda dos compostos de petréleo e da mistura de

petroleo e dispersante ao misidaceo, Mysidium gracile (Crustacea:Mysidacea)

Nos testes agudos com M. gracile a sobrevivéncia nos controles de laboratério
foi de 97,5 e 100%, dentro do limite de aceitabilidade, que é de 80% para testes
conduzidos com organismos jovens, oriundos de fémeas gravidas de campo (Badaro-
Pedroso et al., 2002).

A Tabela Xll apresenta os resultados obtidos nos testes, sendo que nas

amostras em que ocorreu um percentual de sobrevivéncia dos organismos acima de
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50%, os resultados referem-se ao percentual de sobrevivéncia na maior concentragao
testada (100% da FMDA).

A sobrevivéncia obtida nos testes com as amostras coletadas em uma das
réplicas dos mesocosmos CONTROLE variou de 92,5 e 97,5%, dentro do limite de
aceitabilidade para o controle de laboratério.

Nas amostras oriundas dos mesocosmos tratados com PETROLEO a toxicidade
foi ligeiramente mais alta na réplica F5, com CLsy;96h inicial de 22,4% da FMDA
(IC=15,5 — 32,4%) (T6h), baixando no decorrer do experimento, com sobrevivéncia de
100% dos organismos na maior concentracao testada (100% da FMDA) em 13/07. Na
réplica F6, ocorreu a sobrevivéncia de 75% e 100% dos organismos na maior
concentragao (100% da FMDA) em todas as amostras testadas.

Nos mesocosmos tratados com PETROLEO E DISPERSANTE, na réplica F7 a
CLs0;96h variou de 1,67% (IC= 1,22 — 2,28%) (T6h) a 10,2% da FQDA (IC= 8,29 —
12,52%), 13/7. A maior toxicidade foi obtida com as amostras coletadas na réplica F8,
com CLsp inicial <0,1% da FQDA, que foi a menor concentracao testada (19/6-T6h). A
toxicidade detectada nesta réplica diminuiu com o tempo de experimento para ClLsg
5,47% da FQDA (IC= 3,83 — 7,78%).

De um modo geral, foi observada uma diminui¢ado da toxicidade com o tempo de
exposi¢cao, com as maiores toxicidades registradas para as réplicas tratadas com
petréleo e dispersante nas amostras coletadas em 19/06, seis horas apds o inicio da
simulacao -T6h. Os parametros obtidos para as variaveis quimicas medidas no inicio e
no final dos testes, em uma réplica de cada concentracdo, estdo dentro dos limites
estabelecidos para as espécies, que é > 4,0 mg.L™" de OD, pH de 8,0+0,5 e salinidade
de 3412 (Tabela XIII).

Nos testes conduzidos paralelamente, com as respectivas substancias de
referéncia, a CEsy média obtida para L. variegatus foi de 1,59 mgDSS.L™" (dp= 0,31;
CV= 19,5; n=3) e a CLs0;96h para M. gracile foi de 0,23 mgZn.L™" (dp= 0,02; CV=8,70;
n=3), onde: dp= desvio padrao e CV= coeficiente de variacado (Tabela XIV).

Estes valores estdo dentro dos limites estabelecidos para as espécies pelo
Laboratério de Analise Ambiental Ltda. - Labtox, que sdo de 0,83 a 3,20 mgDSS.L"
para L. variegatus e de 0,19 a 0,26 mgZn.L" para M. gracile. Estes resultados

garantem a aceitabilidade dos testes.
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Tabela XlI: Concentracdo Letal (CLs;96h) e sobrevivéncia (%) de Mysidium gracile em 100% obtidos nos testes de toxicidade conduzidos em
laboratério com as amostras coletadas nos mesocosmos CONTROLE e naqueles tratados com PETROLEO e com a mistura de PETROLEO e
DISPERSANTE, no experimento de derrame simulado de petréleo, na Praia de ltaorna, Angra dos Reis, RJ. IC = Intervalo de confianga;
TOh = antes da simulagéo. T6h = 6 horas apds a simulagédo. NT = Nao testado.

Data da coleta
Tratamento
19/06 19/06 26/06 04/07 13/07
(TOh) (T6h)
Controle 100 % 97,5 % 97,5 % 97,5 %
de laboratério
(¢}
°
‘g F1,F2, F3 92,5% 97,5% 92,5% 97,5% 97,5%
(@]
o F4 100% 100% 60% 95% 100%
o<
2 g F5 97,5% CL50 = 22,4% 65% 95% 100%
s (1C=15,5-32,4)
F6 100% 75% NT 100% 100%
F7 92,5% CL50 =1,67% NT CL50 = 2,53% CL50 = 0,19%
+ 9 (IC=1,2-2,3) (IC=1,92-3,32) (1C=8,3-12,5)
S8
vy g 8 F8 97,5% CL50<0,1 % NT CL50 =1,67% CL50 = 5,47%
7oL (IC=NC) (1C=3,8-7,8)
a3
F9 97,5% CL50<0,1 % NT NT NT
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Tabela XllI: Valores minimos e maximos das variaveis fisicas e quimicas medidas na suspensao utilizada nos testes de toxicidade

aguda com Mysidium gracile expostos as amostras coletadas nos mesocosmos tratados com PETROLEO e com a mistura
PETROLEO E DISPERSANTE testadas.

OD pH Salinidade
Amostra (mgL")
minimo mAaximo minimo maximo minimo maximo

Controle 5,40 6,36 7,43 7,86 34 34
19/06 (TOh) 4,30 6,46 7,50 8,26 34 34
19/06 (T6h) 5,10 7,84 7,38 8,27 34 35
26/06 4,17 4,44 8,44 8,55 28 31
04/07 4,0 4,81 8,44 8,66 32 35
13/07 3,38 4,12 8,39 8,66 34 35
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Tabela XIV: Resultados obtidos nos testes de toxicidade com L. variegatus e aguda

com M. gracile conduzidos com as substancias de referéncia dodecil sulfato de sddio

(DSS) e zinco, respectivamente.

L. variegatus M. gracile
DSS (mg.L™) Zn (mg.L™")
(CEso) (CLso)

1,54 (1,46 — 1,62)
1,93 (1,87 — 1,99)

1,31 (1,23 — 1,40)

0,22 (0,21 — 0,24)
0,25 (0,24 — 0,27)

0,21 (0,17 — 0,27)

Média 1,59 0,23
Desvio padrao 0,31 0,02
Coeficiente de variagdo 19,5 8,70

(%)
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5 — DISCUSSAO

O petréleo, quando vazado no ambiente marinho, sofre uma série de
transformacdes em sua composi¢ado quimica, as quais sdo causadas principalmente
pelos processos de dissolucdo na agua, evaporagao, oxidacdo fotoquimica,
emulsificacdo, degradacdo microbiana, adsorgao a matéria particulada suspensa,
ingestao por organismos, precipitacéo e sedimentacao (Lindén, 1987; Payne, 1994).
Esses fatores favorecem uma rapida reducéo das concentragdes de hidrocarbonetos
dispersos e solubilizados a niveis nao detectaveis, em poucas horas (Etkin, 1999).

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos presentes no petroleo (HPA) séo
utilizados como indicativos de poluicdo por fontes antropogénicas e servem para
monitorar as influéncias da industria petrolifera sobre o ambiente (Zanardi et al,.
1999; Petrobras, 2001, 2002; Meniconi et al., 2002). Baixas concentragcdoes de HPA,
de até 1 ug.L”, tem sido consideradas tipicas de ambientes marinhos (Lara et
al.,1995), sendo que para ambientes costeiros, este limite € de 2 ug.L”" (Weber &
Bicego, 1991; Petrobras, 2001) e para aguas interiores é de 5 ng.L™ (Lara et al.,
1995). As concentracdes acima de 10 ng.L”' estdo geralmente associadas a
ambientes que recebem influéncia antropogénica (Petrobras, 2001), sendo que em
concentracdes em torno de 90 ug.L™"' o ambiente é caracterizado como sob impacto
agudo, e concentracdes em torno de 500 pg.L" caracterizariam ambientes
severamente afetados (Lara et al., 1995).

Na coluna d’agua da praia de ltaorna, local do presente estudo, foram
registradas concentracdes de até 2,1 pg.L”" em amostras-controle e no instante
inicial do experimento, as quais podem, portanto, ser consideradas dentro (ou
ligeiramente superiores) da faixa de valores-base consideradas normais para
regides costeiras, com baixa circulagdo de agua e elevado trafego maritimo. Estas
concentragcdes séo similares aos valores anteriormente registrados na Baia de llha
Grande, de 0,0 e 2,2 ug.L™ (Cepuerj, 1991).
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A concentracdo maxima de HPA total registrada no tratamento experimental
com petrdleo foi de 2345 pg.l™', seis horas apés o inicio da simulagso,
caracterizando portanto um impacto agudo. Considerando o tratamento com
dispersante quimico, a maior concentracdo foi de 2.230,0 pg.L™", correspondendo
também a concentracbes de ambientes severamente impactados por fontes
antropogénicas.

Os resultados obtidos no presente estudo revelaram também que as
concentragcbes de hidrocarbonetos nos mesocosmos que receberam petroleo
retornaram aos niveis de base apds o 8° dia, enquanto nos mesocosmos que
receberam o tratamento da mistura de petréleo com dispersante quimico, foram
ainda registradas, ao final do experimento, no 25° dia, concentragdes bastante
elevadas de HPA. Yu et al., (1987) observaram uma queda das concentragdes
soltveis de hidrocarbonetos na agua do mar para aproximadamente 1 mg.L™", trés
dias apos a adicao do petréleo, em experimentos que realizaram em mesocosmos
também do tipo estatico. Os dispersantes quimicos tendem a transferir o petréleo da
superficie para a coluna d’agua, disponibilizando, muitas vezes, para a biota, as
fracdes de hidrocarbonetos aromaticos que sao soluveis na agua (Al-Lihaibi, 2003) e
potencialmente toxicos para os organismos (Neff et al., 1976; Yamada et al., 2003).

Foi observada uma heterogeneidade nas concentracbes de HPA entre as
réplicas dos tratamentos. Segundo Gordon et al. (1976) isto ocorre devido a
caracteristica do 6leo de apresentar uma distribuicdo ndo homogénea na agua do
mar o que, neste caso, poderia ter influenciado o efeito diferenciado da toxicidade
entre as réplicas. Entretanto, cabe ressaltar que o petréleo disperso mecanicamente
tende a coalescer mantendo-se na camada superficial da coluna d"agua, enquanto
que quando tratado com dispersante quimico tende a se distribuir por toda a coluna
d’agua (Etkin, 1999).

Este fato foi observado no presente estudo, o que determinou a necessidade
de se remover macanicamente o petrdleo sobrenadante dos tratamentos 4, 5 e 6,
nao tratados com dispersante, para permitir a penetracdo de luz e a coleta do
plancton. Estes fatores contribuiram para a redugdo das concentracbes de
hidrocarbonetos na coluna d"agua tratadas apenas com petroleo.

Nos testes de toxicidade crbnica de curta duracdo conduzidos com embrides
de ourigo, Lytechinus variegatus, com as amostras coletadas nos mesocosmos que

receberam tratamento, observou-se efeito apenas para as amostras coletadas nos
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mesocosmos com petréleo e dispersante, com efeitos nas fragdes entre 1,0 e 10%
da FQDA. Estas fracbes correspondem as concentragdes tedricas de HPA entre
0,05 a 5,02 pg/L" (1,0%) e 0,5 e 50,2 ug/L" (10%), respectivamente. Neste
tratamento, ao final do experimento (13/7), as concentragdes de HPA ficaram entre
17 (F7) e 25,3 pg/L™" (F8). A réplica F8 foi a que apresentou maior concentragdo de
HPA 1 hora apés o inicio do experimento, com 2.230 pg/L”. Nas amostras dos
tratamentos apenas com petroleo (FMDA) n&o foi observado efeito crénico, com
percentuais de pluteus normais dentro do limite de aceitabilidade para o controle dos
testes, que é acima de 80%. Os valores de HPAs nestas amostras variaram entre
234,5a<0,01ug/L™.

O mesmo ocorreu com as amostras testadas com M. gracile, nas quais as
amostras da mistura do petréleo com o dispersante (FQDA) resultou em toxicidade
aguda mais acentuada, enquanto que no tratamento com petrdleo (FMDA) foi
observado efeito agudo na amostra coletada seis horas apos o inicio da simulagéo,
com maior toxicidade na réplica F5. Neste mesocosmo a coluna d’agua continha
maior valor de HPA, com 234 ug/L". Nas réplicas tratadas com petrleo e
dispersante quimico foi observado efeito agudo entre as diluicdes de 0,1 e 5,4 % da
FQDA. Essas fracbes correspondem as concentracdes tedricas de HPA de 0,88 e
0,94 ug/L™", respectivamente. Em ambos tratamentos foi observado um decréscimo
da toxicidade ao longo do experimento para estes organismos.

Os surfactantes sdo agentes néo-especificos e a sua toxicidade é geralmente
atribuida aos efeitos causados sobre as membranas celulares, podendo causar
ruptura das células e perda da fungdo osmética da membrana afetando o aparelho
respiratorio, podendo levar a asfixia (Singer et al. 1995 e 1996).

No presente estudo, a comunidade fitoplanctbnica esteve constituida por
especies tropicais, estuarinas, marinhas, termdfilas, eurihalinas, de habitos
plancténicos e ticopelagicos comuns nesta regido (CEPUERJ, 1991).

As Bacillariophyta (diatomaceas) constituiram o grupo mais representativo do
fitoplancton na localidade estudada e nos sistemas experimentais, com maior
riqueza de taxons. Sdo algas reconhecidas pela distribuicdo ubiqua, encontradas
em todos os tipos de habitats aquaticos, em todas as latitudes e estacdes do ano.
Sao representantes de massas de agua ricas em nutrientes, ocorrendo em elevadas

densidades nas floragbes de primavera das regides temperadas e nas regides de
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ressurgéncia das baixas latitudes, e também em varias regides costeiras tropicais
(Sevrin-Reyssac, 1980, Nascimento, 1998). Estes organismos séo a principal fonte
alimentar de muitos organismos filtradores ou raptoriais (CEPUERJ, 1991).

Nos mesocosmos experimentais tratados com petréleo e com a mistura de
petréleo e dispersante, foi este o grupo fitoplanctédnico dominante, representado
principalmente pelas diatomaceas céntricas e penatas, pertencentes ao
nanofitoplancton. Por terem um tamanho reduzido (< 20 um), os organismos
nanoplanctdnicos s&o adaptados as baixas concentragdes de nutrientes, dominando
em ambientes oligotréficos. Devido a uma alta razdo superficie:volume, apresentam
altas taxas de crescimento mesmo em condi¢cdes de baixa absor¢cdo de nutrientes,
podendo, com isso, responder rapidamente as alteracdes no ambiente.

Na comunidade fitoplanctdnica estudada destacou-se a presencga da espécie
Skeletonema costatum, diatomacea pequena, considerada uma espécie oportunista
e eurihalina, amplamente distribuida e presente nas principais massas d’agua no
sudeste do Brasil, como ja registrado em Cananéia (Kutner, 1972), Baia de
Guanabara (Villac, 1990), Baia de Espirito Santo (Bassani, 1993) e na Laguna de
Araruama (Nascimento, 1998).

A poluicdo por ambos, petroleo e a mistura de petroleo e dispersante, teve um
efeito marcante na relacdo de dominancia dos grupos fitoplancténicos, observando-
se uma rapida substituicado das diatomaceas pelos fitoflagelados. Os fitoflagelados
sao também de ocorréncia comum na baia da llha Grande. Um estudo realizado por
Soares (1983) registrou um percentual de fitoflagelados correspondendo até a 90%
do fitoplancton total nas amostras. Este grupo heterogéneo e ubiquo é geralmente
responsavel pela maior fragdo do fitoplancton sob condicdes de crescimento
desfavoraveis, como, por exemplo, sob baixas concentracbes de nutrientes,
elevacdes na temperatura ou baixa concentracdo de silicato, necessario para o
crescimento das diatomaceas (Scholten & Kuiper, 1987; Smetacek, 1988). A rapida
alteracdo da dominancia das diatomaceas para os fitoflagelados observada no
presente estudo sugere que as diatomaceas sejam mais sensiveis aos efeitos
adversos do petréleo do que os fitoflagelados. Estes resultados validam a utilizagéo
de S. costatum em testes de toxicidade em laboratdrio.

O principal efeito do petréleo e da mistura de petroleo e dispersante sobre a
comunidade fitoplanctdénica foi a reducdo na densidade das populagdes. Nos

mesocosmos 0 decréscimo de uma ordem de magnitude da densidade celular, em
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ambos tratamentos, indicou o efeito depressor dos compostos testados sobre o
crescimento das populacdes e, consequentemente, provavel redugdo na produgao
primaria local. Alguns estudos ja reportaram a ocorréncia da inibigdo do crescimento
do fitoplancton por hidrocarbonetos de petrdleo sendo que, na maioria das vezes, a
mistura com dispersante € mais toxica do que o petréleo sozinho (Scholten & Kuiper,
1987; Lewis & Aurand, 1997 e Yamada et al., 2003).

No estudo realizado por Lin Yu et al. (1987), foi observada a redugdo no
crescimento das diatomaceas, porém, nao houve nenhum efeito observavel sobre o
crescimento dos microflagelados apds a adigao do petréleo e dispersante quimico. O
qgue se observou, também neste tratamento, foi uma inibigao do fitoplancton no inicio
do experimento com uma gradual recuperagao.

Em experimentos em mesocosmos, fechados, sem circulagdo, as
concentracdes
e o0 tempo a que os organismos ficam expostos aos poluentes sdo normalmente
superiores aqueles nos ambientes marinhos naturais, onde as correntes marinhas
podem diluir rapidamente o petroleo podendo, algumas vezes, resultar em
concentragdes inferiores a 1 ppm, antes mesmo de afetar a vida marinha (Lewis &
Aurand, 1997; Lessard et al., 1998 e George-Ares & Clark, 2000). O presente estudo
avaliou os efeitos de derrames de petroleo no mar em condi¢gdes drasticas ou
extremamente rigorosas, uma vez que o volume de petréleo foi calculado para
formar uma pelicula de 1 mm de petréleo na superficie da agua, além de ser um
sistema fechado, sem circulagdo. No entanto, o que se observa normalmente em
mar aberto é a formagao de 0,1 mm de pelicula apds o espalhamento inicial (Lewis
& Aurand, 1997).

Em um estudo realizado por Lindén et al. (1987), com mesocosmo em fluxo
continuo com renovagao, por exemplo, foi observado que uma hora apds a
introdugéo, havia trés a quatro vezes mais o6leo no tratamento que recebeu o
dispersante quimico. No entanto, apds quatro a cinco dias, todos os sistemas
voltaram as concentragbes de base. Os autores observaram que os efeitos agudos
foram mais pronunciados no tratamento com 6leo e dispersante, enquanto que os
efeitos cronicos mais acentuados foram observados onde n&do havia dispersante
quimico. Isso ocorreu devido ao maior tempo em que o 6leo, quimicamente tratado,
permaneceu na coluna d’agua, sem aderir a particulas ou a organismos. Nesse

caso, a produtividade do fitoplancton decresceu cinco vezes imediatamente apds o
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impacto, devido, provavelmente, a toxicidade e a redugcao da transparéncia da agua
no inicio da simulacédo. Os autores observaram uma recuperacao, apos 5 a 7 dias.

Os resultados obtidos no presente estudo indicaram que a adigdo do petréleo
e da mistura deste com dispersante, nas concentragcbes utilizadas, alteraram
severamente a comunidade fitoplancténica, reduzindo a densidade e alterando as
relacbes de dominéncia dos grupos fitoplanctdnicos. Ha também indicios de que a
mistura do petréleo com dispersante quimico tenha um efeito depressor maior que o
do petréleo sozinho. Rongcheng (1984) observou em testes de mesocosmos
conduzidos com petréleo e com a mistura petroleo e dispersante que a
produtividade primaria foi mais afetada pela mistura do que pelo petréleo sozinho.

Os testes conduzidos em laboratério comparando-se a sensibilidade da
diatomacea Skeletonama costatum com a do fitoflagelado Tetraselmis chuii,
confirmaram os resultados obtidos no experimento em mesocosmo. S. costatum foi
mais sensivel ao petroleo ARLE/URAL e a mistura deste com o dispersante Corexit
9500® do que T. chuii, apds 96 horas de exposicdo. Vale ressaltar que no teste com
petroleo, nas concentragées nominais de 25 e 50% da FMDA houve um estimulo no
crescimento da populagdo de S. costatum. Alguns autores observaram em
experimentos de laboratério que o petrdleo estimula o crescimento da populagao de
microalgas e da fotossintese apos a evaporagao das substancias téxicas. Estimulo
no crescimento de microalgas e na concentracdo de clorofila a em baixas
densidades de petréleo também foi observado em experimentos conduzidos por
Fabregas et al. (1984), no qual o crescimento populacional de Tetraselmis suecica
foi estimulado em concentragdes inferiores a 200 ppm de petrdleo, a partir desta, foi
observado uma rapida diminuicido destes parametros. Ja para o dispersante puro,
tanto o crescimento quanto a producdo de clorofila foram estimulados em
concentragdes inferiores a 8 ppm e inibidos em concentragdes superiores. Na
mistura de petréleo com dispersante ocorreu um estimulo do crescimento na
concentracdo de 20 ppm. Nas maiores concentragdes houve inibicdo, enquanto que
a clorofila nao foi afetada por esta fragao.

Experimentos in situ realizados por Stephen et al. (1978) mostraram que os
efeitos causados por concentragdes de 10 ppm de uma série de quatro 6leos
diferentes sobre a produc¢ao primaria, variaram com o tipo de éleo utilizado e com a
densidade e composigao do fitoplancton. O mecanismo que estimula a fotossintese

algal em baixas concentragdes de petroleo ndo é bem conhecido, no entanto, o
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autor atribuiu a provavel presenca de metais traco no petrdleo cru, que estaria
agindo como micronutrientes.

Neste estudo, o amplo periodo de tempo entre as coletas nos mesocosmos
impossibilitou a observacgéo de estimulo de crescimento.

No entanto, considerando-se os resultados obtidos, n&o € possivel determinar
se houve diferenga entre os tratamentos, devido a perda da réplica 9 e de duas
amostragens na réplica 8 (mesocosmos do tratamento com a mistura de 6leo e
dispersante), impossibilitando a aplicagdo de uma analise estatistica.

A comunidade zooplanctbnica esteve representada por larvas pertencentes a
espécies meroplanctdnicas’ de variados grupos taxondmicos (Polichaeta,
Decapoda, Gastropoda e Bivalvia (Pelecypoda)) e ao holoplancton® (Cladocera,
Chaetognata, Hidromedusa, Apendicullaria, Copepoda, Ctenofora, e Salpidae).
Estes organismos sao componentes constantes no plancton de aguas costeiras.

Quanto a repetibilidade entre as réplicas, as comunidades tanto do fito como
do zooplancton, em todos os mesocosmos, foram oriundas de um mesmo corpo
d’agua e tiveram a mesma estrutura, como observado pelos resultados obtidos nas
analises quimicas da agua e na abundancia dos grupos. No entanto, segundo
Harrison (1987), um pequeno desvio na composicdo da comunidade nos
mesocosmos, ao longo do tempo, entre as réplicas em experimentos longos é
esperado, uma vez que se houver uma pequena diferenca na estrutura da
comunidade inicial, esta pode refletir no recrutamento ao longo do tempo.

Neste estudo, o petréleo puro teve um efeito agudo em 48 horas causando
reducdo na densidade populacional das larvas de Decapoda, pertencentes ao
meroplancton e dos cladéceros, quetognatos, apendicularias e salpas, pertencentes
ao holoplancton. Os grupos que aparentemente tiveram sensibilidade moderada,
com ocorréncia nas amostras coletadas em 26 de junho (sete dias apds o inicio da
simulagdo) foram as larvas meroplancténicas de poliquetas, bivalves, cirripédias e
gastropodas e as hidromedusas, pertencentes ao holoplancton. Os copépodes
constituiram o grupo dominante em termos de abundancia numérica ao final do
experimento. Estes resultados, portanto, sugerem que os grupos meroplanctonicos
possuem maior sensibilidade as fragbes soluveis do petréleo do que os grupos

holoplancténicos.

2 Meroplancton: Organismos que passam parte do ciclo de vida no plancton.
3 Holoplancton: Organismos que passam todo o ciclo de vida no plancton.
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No tratamento da mistura de petrdleo com o dispersante o impacto sobre o
zooplancton foi mais severo, semelhante ao observado para a populagao
fitoplanctonica. Em um dos mesocosmos (réplica F7) as larvas de poliqueta e as
apendicularias sofreram reducao de densidade apds 48 horas de exposigdo. Com
excecgao dos copépodes, que dominaram ao final do experimento, os demais grupos
desapareceram nas primeiras 24 horas. Em outro mesocosmo para o0 mesmo
tratamento (réplica F8) apenas algumas espécies de copépodes resistiram até o final
do experimento, com o desaparecimento dos demais grupos em 24 horas. A
concentragdo de HPA nesta réplica foi maior do que o registrado na coluna d’agua
do mesocosmo correspondente a réplica F7.

No presente estudo copepoda foi 0 grupo dominante e que apresentou uma
mudanga temporal distinta nos dois tratamentos, permitindo uma diferenciagéo entre
os tratamentos.

Os copépodes tem sido considerados como sendo organismos-teste bastante
sensiveis a uma variedade de compostos tais como inseticidas, metais e petroleo
que entram nas aguas costeiras (Gyllenberg e Lundqvist, 1976; Reynier et al., 1994;
Dias, 1994; Jak et al., 1998), além de constituirem um elo importante na cadeia
trofica, uma vez que estes organismos armazenam lipidios de diatomaceas, os quais
sao incorporados em passaros e peixes. Em um estudo realizado por Gyllenberg &
Lundqvist (1976), por exemplo, emulsificantes e 6leo tiveram efeitos pronunciados
no metabolismo lipidico de Acartia e Cyclops o0s quais, provavelmente,
metabolizaram componentes do emulsificante e o armazenaram nas reservas
lipidicas.

Entre as espécies carnivoras, Oithona hebes foi a mais resistente ao impacto
agudo e cronico, em ambos os tratamentos, conforme observado pelo aumento da
abundancia desta espécie nas primeiras 24 horas e pela presenga de fémeas
ovadas ao longo do experimento.

Foi observada uma redugdo na abundancia numérica de algumas espécies
nas primeiras 24 horas, tanto no tratamento com petréleo quanto no petréleo e
dispersante, com excec¢ao das espécies Acartia lilljleborgi nos mesocosmos tratados
com petréleo e de Oithona hebes nos dois tratamentos. Estas espécies foram mais
resistentes ao impacto agudo destas substancias. Porém, ao longo do experimento,
Pseudodiaptomus acutus foi a espécie de copépode com maior percentual de

ocorréncia nos tratamentos com petroleo e petroleo e dispersante, sugerindo ser
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esta a espécie herbivora mais resistente. O aumento do percentual de ocorréncia
variou com a oferta alimentar, conforme observado na variacdo da densidade total
do fitoplancton.

A variagao de fémeas gravidas de P. acutus foi inversa a observada para os
nauplios, sugerindo que nao houve um efeito crénico sobre a reproducédo desta
especie, nas condigdes experimentais.

Devido ao severo impacto simulado no presente estudo, o tempo do
experimento nao foi suficiente para que ocorresse possivel recuperagao da
comunidade nos dois tratamentos.

Considerando-se que a mistura do petréleo e do dispersante tem um efeito adverso
sobre a comunidade planctdnica, sugere-se que a utilizagdo de dispersante nos
eventos de derramamento de petroleo seja cuidadosamente avaliada. Deve-se
considerar os beneficios liquidos de seu uso, tomando por base os possiveis efeitos
caso o petréleo atinja a linha de costa, acarretando efeitos ecotoxicoldgicos, fisicos e
estéticos, devido ao recobrimento das superficies.

Varios autores consideram que os impactos decorrentes do langcamento em batela
de dispersantes para o combate a poluicdo por petréleo tem efeito temporario e
reversivel na coluna d’agua, principalmente em sistemas abertos com alta taxa de
renovagdo e, por conseguinte, de diluicdo de contaminantes e recrutamento
populacional (Etkin, 1999; George-Ares & Clark, 2000).

A experimentagdo em mesocosmos € uma ferramenta importante em estudos
de poluicao envolvendo comunidades plancténicas, uma vez que permitem eliminar
influéncias de determinadas variaveis do ecossistema natural, simplificando o
entendimento das interagdes que ocorrem em ambientes complexos. Nesses
experimentos € possivel avaliar efeito sobre organismos com diferentes estagios de
desenvolvimento, associando individuos com maior e com menor sensibilidade. No
entanto, experimentos em mesocosmos geralmente necessitam de estruturas
complexas, envolvendo areas multidisciplinares e, consequentemente, altos custos.
Por outro lado, tem-se observado que os parametros quimicos sao geralmente bem
reproduzidos entre as réplicas, enquanto os parametros biolégicos séo altamente
variaveis, sendo recomendada a utilizagdo de réplicas. Estes fatores limitam a sua
utilizacdo em experimentos de rotina.

Tanto os experimentos em laboratério quanto os conduzidos em

mesocosmos, utilizam espécies sensiveis que sao expostas a condigbes extremas
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de impacto, com concentragdes mais altas e por um periodo maior do que estariam
no ambiente natural. O valor médio das concentracbes de petréleo disperso na
coluna d’agua (1-10 ppm) verificado normalmente apdés vazamento é geralmente
bem inferior as concentragdes que causam efeitos subletais (100 — 1000 ppm) ou
letais (100 — 10.000 ppm) para a maioria dos organismos (Etkin, 1999).

Portanto, a interagdo dos resultados obtidos nos experimentos conduzidos em
laboratorio, o conhecimento do ambiente natural e da biologia das espécies
envolvidas €& fundamental para a interpretacdo dos resultados dos efeitos de

poluentes no ambiente.
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6 - CONCLUSOES

1 -

As caracteristicas fisicas e quimicas da dgua em mesocosmos contaminados
com petréleo e com a mistura petroleo-dispersante sofrem grandes
alteragbes, com incremento acentuado nas concentragbes de compostos
volateis e de compostos derivados de petroleo potencialmente téxicas, nas
primeiras horas tendendo a redugdo ao longo do tempo, sendo este feito

esperado em situacdo de campo quando ocorrem vazamentos de petréleo.

Os mesocosmos tratados com a mistura de petréleo e dispersante
mantiveram elevadas concentragdes de hidrocarbonetos poliaromaticos
(HPAs), indicando a existéncia de condigbes de toxicidade a biota aquatica ao

longo de 25 dias, apesar da redugao das concentragdes ao longo do tempo.

O petréleo e a mistura petréleo e dispersante sdo téxicos a comunidade
fitoplanctonica, ocasionando acentuada redugcdo nas densidades
populacionais e induzindo mudangas na dominancia entre os grupos e

alteragbes na composig¢ao de espécies.

As diatomaceas apresentam maior sensibilidade do que os fitoflagelados
frente a contaminagao ambiental por petroleo e Skeletonema costatum € uma
espécie util para ensaios de toxicidade em casos de vazamento de petroleo

no mar.

Em derrames de petréleo no mar, apés a volatilizagdo dos compostos mais
toxicos e em baixas concentragdes de hidrocarbonetos totais € comum
observar um estimulo no crescimento populacional da comunidade

fitoplanctonica.
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Tanto o petréleo quanto a mistura de petroleo e dispersante derramados no
ambiente marinho tem toxicidade acentuada sobre as comunidades
zooplanctdnicas, sendo a mistura mais toxica do que o petréleo puro, ambas
desencadearam redugdo nas densidades populacionais e mudangas nas

relagdes de dominancia e na composig¢ao de espécies.

Dentre os organismos zooplanctdnicos, os meroplancténicos foram mais

sensiveis aos efeitos agudos do petréleo do que os holoplancténicos.

Copepoda foi o grupo mais resistente aos efeitos do petréleo e da mistura de
petréleo e dispersante, porém foi o grupo que permitiu uma melhor

discriminagao dos efeitos entre os tratamentos com e sem dispersante.

Entre as espécies herbivoras Acartia lillieborgi € mais resistente ao efeito
agudo do petrdleo, enquanto Pseudodiaptomus acutus € mais resistente aos
efeitos cronicos tanto ao petrdleo quanto & mistura do petréleo com o

dispersante

- Oithona hebes é a espécie de Copepoda carnivora mais resistente ao
impacto agudo e crénico do derrame de petroleo ou da mistura de petroleo e
dispersante, visto nao interromper a reprodugdo, como indicado pela

presenca de fémeas ovadas ao longo do periodo experimental.

- O modelo experimental dos mesocosmos € adequado para a avaliacao dos
efeitos do derrame de petréleo ou da mistura de petréleo e dispersante, como
corroborado pelos estudos de toxicidade desenvolvidos em laboratério com
algas e com organismos-teste animais, que corroboraram os efeitos

observados em campo.

- Estudos de mesocosmos sao uteis para se conhecer as respostas
adaptativas de comunidades plancténicas a acdo dos contaminantes vazados
ou descartados nos ambientes marinhos. Entretanto, sistemas fechados (sem
renovagao) como o utilizado no presente estudo implicam na avaliagdo de

impactos de petroleo sobre estas comunidades em situagdes drasticas, uma
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vez que mesmo em situagcdes de baias e estuarios a renovagao de agua,
ainda que pequena, proporciona a diluicdo e dispersao do petréleo na massa

d’agua.
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ANEXO1

Valores médios, a cada 12 horas, da temperatura do ar (°C) e da precipitagao
pluviométrica (mm) registrados na praia de ltaorna, em Angra dos Reis, RJ, durante
o periodo de 14 de junho a 13 de julho de 2002.

Temperatura do ar Precipitagédo

Registros (°C) (mm)

Més | Dia Periodo (h) Média Desvio Minima Maxima Média
14 01:00 as 12:00 21,8 1,0 20,3 23,0 0,0
13:00 as 24:00 23,1 0,6 22,0 23,7 0,0
15 01:00 as 12:00 22,4 0,9 21,7 23,9 0,0
13:00 as 24:00 22,8 0,8 21,6 23,7 0,1
16 01:00 as 12:00 21,6 1,0 20,7 23,3 0,0
13:00 as 24:00 22,8 0,7 21,8 234 0,0
17 01:00 as 12:00 21,5 0,9 20,3 23,2 0,0
13:00 as 24:00 22,2 0,8 211 23,5 0,0
18 01:00 as 12:00 20,7 1,3 19,2 23,2 0,0
13:00 as 24:00 22,5 0,9 21,6 24,1 0,0
19 01:00 as 12:00 22,1 1,1 21,3 24,3 0,0
13:00 as 24:00 23,1 1,1 21,5 24,8 0,0
20 01:00 as 12:00 21,3 1,1 20,1 23,4 0,0
13:00 as 24:00 21,9 1,3 19,7 23,5 0,0
21 01:00 as 12:00 20,1 1,5 18,8 23,1 0,0
o 13:00 as 24:00 22,2 1,0 21,2 24,0 0,0
i 22 01:00 as 12:00 21,5 0,7 20,5 22,7 0,0
= 13:00 as 24:00 20,8 1,3 19,0 22,4 44
” 23 01:00 as 12:00 18,8 0,3 18,3 19,2 3,0
13:00 as 24:00 18,6 0,6 17,7 19,5 0,4
24 01:00 as 12:00 18,4 1,5 17,2 21,2 0,0
13:00 as 24:00 20,6 0,8 19,3 21,7 1,4
25 01:00 as 12:00 18,9 0,2 18,4 19,2 0,1
13:00 as 24:00 18,1 0,7 17,4 19,3 0,2
26 01:00 as 12:00 17,9 0,3 17,5 18,6 0,2
13:00 as 24:00 18,7 0,5 18,1 19,5 0,1
27 01:00 as 12:00 18,9 1,0 17,9 20,6 0,0
13:00 as 24:00 20,6 0,6 19,9 21,7 0,0
28 01:00 as 12:00 19,7 1,2 18,6 22,0 0,0
13:00 as 24:00 21,5 0,9 20,4 22,7 0,0
29 01:00 as 12:00 20,7 1,3 19,5 23,2 0,0
13:00 as 24:00 22,0 1,4 20,6 24,8 0,0
30 01:00 as 12:00 21,5 1,2 20,4 23,6 0,0
13:00 as 24:00 22,7 0,9 21,6 24,4 0,0

Continua



Continuagao do anexo 1

Temperatura do ar

Precipitagédo

Registros (°C) (mm)

Més| Dia Periodo (h) Média Desvio Minima Maxima Média
01 01:00 as 12:00 21,9 1,1 20,8 24,0 0,0
13:00 as 24:00 224 1,7 20,2 24,7 0,0
02 01:00 as 12:00 20,9 0,9 19,9 22,4 0,0
13:00 as 24:00 21,5 0,5 20,9 22,2 0,0
03 01:00 as 12:00 20,4 0,9 19,5 223 0,0
13:00 as 24:00 21,2 0,9 19,7 22,5 0,0
04 01:00 as 12:00 20,0 1,2 19,0 22,4 0,0
13:00 as 24:00 21,7 0,8 20,3 22,7 0,0
05 01:00 as 12:00 20,5 0,8 19,4 21,9 0,0
13:00 as 24:00 21,0 1,2 19,1 22,8 0,0
06 01:00 as 12:00 19,5 1,4 18,4 22,2 0,0
o 13:00 as 24:00 214 1,1 20,4 23,1 0,0
< 07 01:00 as 12:00 21,6 1,2 20,6 245 0,0
.-3, 13:00 as 24:00 23,8 1,6 21,9 25,9 0,0
08 01:00 as 12:00 20,5 1,4 18,3 22,7 0,0
13:00 as 24:00 19,9 0,8 19,0 21,2 0,0
09 01:00 as 12:00 18,5 1,0 17,3 20,1 0,0
13:00 as 24:00 19,3 0,5 18,7 20,2 0,0
10 01:00 as 12:00 18,9 0,8 18,3 20,5 0,0
13:00 as 24:00 19,1 0,7 18,4 20,5 0,0
11 01:00 as 12:00 18,7 0,3 18,1 19,1 0,4
13:00 as 24:00 17,7 0,6 17,1 18,7 1,6
12 01:00 as 12:00 18,0 0,8 17,1 19,2 0,1
13:00 as 24:00 18,8 0,3 18,4 19,2 0,8
13 01:00 as 12:00 18,6 0,5 18,1 19,6 0,1
13:00 as 24:00 18,6 0,8 16,8 19,6 0,0
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ANEXO 2

Condicoes de luminosidade e do tempo, horario de coleta e registro da perda dos mesocosmos durante as

amostragens realizadas entre os dias 19 de junho e 13 de julho de 2002 na praia de Itaorna, em Angra dos Reis, RJ,

durante o experimento de derrame simulado de petréleo.

Data da coleta

Paréametros
19/06 20/06 21/06 26/06 04/07 13/07
Hora inicio da coleta | 08:10 | 12:50 | 17:00 14:00 10:20 14:00 09:00 14:00
Hora fim da coleta 09:30 | 13:40 | 18:10 16:05 11:40 16:10 11:00 15:30
Luminosidade (lux) 7400 | 8540 | 8360 7500 7380 5080 7460 5090
Condic¢bes do tempo sol sol sol sol sol chuva intensa sol chuva intensa

Sistemas perdidos

F1eF9

F6
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ANEXO 3

Parametros relativos as variaveis fisicas e quimicas, medidos nos mesocosmos CONTROLE (F1, F2 e F3) no periodo entre 19 de
junho e 13 de julho de 2002, na Praia de ltaorna, Angra dos Reis, RJ. NC = nao coletada

Réplica F1
Variaveis 19/6 (TOh) 19/6 (T1h) 19/6 (T6h)Data dez‘(():/c()sleta 21/6 26/6 /7 13/7 | média | desvio padrdo
Temperatura (°C) 25 26 25 25 o5 | B ] 25 0,45
oH 7.9 7,88 7,89 7,81 76 . 789 0,05
Salinidade (%o) 34 34 34 34 | a0 0,00
Oxigénio (mg/L) 4,67 4,67 4,67 57 54 | - s 0,49
MPS (mg/L) 21,1 21,1 21,1 20,1 w69 | ] o006 1,82
Réplica F2
Variaveis 19/6 (TOh) 19/6 (T1h) 19/6 (T6h)Data dez‘(():/c()sleta 21/6 26/6 417 13/7__| média | desvio padrao
Temperatura (°C) 25 26 25 25 25 23 25 22 24,50 1,31
Saimane ) P e T s | e | | s [sas | o
Oxigénio (mg/L) 4,76 4,76 4,76 4,95 5,16 5,72 6,54 4,78 5,18 0,64
MPS (mg/L) 1,8 1,8 1,8 2,3 24,2 4,46 26,8 248 | 11,00 11,87
Réplica F3
Variaveis 19/6 (TOh) 19/6 (T1h) 19/6 (Teh)Data d;g/(e)sleta 21/6 26/6 417 13/7 | média | desvio padrao
Temperatura (°C) 25 26 25 25 25 23 25 22 24,50 1,31
pH 7,79 7.8 7,83 7,88 7,97 8,06 8,24 8,15 7,97 0,17
Salinidade (%) 34 34 34 34 34 27 31 33 32,63 2,50
Oxigénio (mg/L) 4,84 4,84 4,84 5,36 5,53 6,09 6,66 5,57 547 0,66
MPS (mg/L) 19,9 19,9 19,9 9,2 14,3 23,7 6,2 20,4 16,69 6,16

Continua
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Continuagao do anexo 3

Parametros relativos as variaveis fisicas e quimicas, medidos nos mesocosmos tratados com PETROLEO (F4, F5 e F6) no periodo

entre 19 de junho e 13 de julho de 2002 na Praia de Itaorna, Angra dos Reis, RJ. NC = ndo coletada

Réplica F4
Data da coleta
Variaveis 19/6 (TOh) 19/6 (T1h) 19/6 (T6h) 20/6 21/6 26/6 /7 13/7 | média | desvio padrdo
Temperatura (°C) 25 26 25 25 25 23 25 22 24,50 1,31
pH 7,83 7,89 7,84 7,88 7,97 7,91 8,09 8,18 7,95 0,13
Salinidade (%o) 34 34 34 34 34 30 33 34 33,38 1,41
Oxigénio (mg/L) 4,65 4,65 4,65 4,91 4,97 5,44 6,98 1,19 4,68 1,61
MPS (mg/L) 53 53 53 2,2 26,8 23 25,3 28 12,56 11,80
Réplica F5
Data da coleta
Variaveis 19/6 (TOh) 19/6 (T1h) 19/6 (T6h) 20/6 21/6 26/6 417 13/7 | média | desvio padrao
Temperatura (°C) 25 26 25 25 25 23 25 22 24,50 1,31
pH 7,69 7.9 7,89 7,94 7,95 7,94 8,09 8,22 7,95 0,15
Salinidade (%o) 34 34 34 34 34 34 34 34 34,00 0,00
Oxigénio (mg/L) 4,69 4,69 4,69 4,8 5,1 5,65 6,53 1,53 4,71 1,44
MPS (mg/L) 18,7 18,7 18,7 27,8 16,88 223 275 152 | 20,72 4,72
Réplica F6
Data da coleta
Variaveis 19/6 (TOh) 19/6 (T1h) 19/6 (T6h) 20/6 21/6 26/6 4/7 13/7 | média | desvio padrio
Temperatura (°C) 25 26 25 25 25 23 25 | 24,86 0,90
pH 7,89 7,89 7,93 7,99 7,94 7,87 8,02 7,93 0,06
Salinidade (%o) 34 34 34 34 34 30 33 33,29 1,50
Oxigénio (mg/L) 5,02 5,02 5,02 5,2 5,44 5,72 6,32 | 5,39 0,49
MPS (mg/L) 2,02 2,02 2,02 255 16,5 26,7 211 | | 1369 11,40

Continua
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Continuagao do anexo 3

Parametros relativos as variaveis fisicas e quimicas, medidos nos mesocosmos tratados com PETROLEO E DISPERSANTE (F7,F8 e
F9) no periodo entre 19 de junho e 13 de julho de 2002 na Praia de Itaorna, Angra dos Reis, RJ. NC = ndo coletada NF = n&o foi
possivel filtrar a amostra devido a presenca de petroleo.

Réplica F7
Variaveis 19/6 (TOh) 19/6 (T1h) 19/6 (Tsh)Data dzg/ce)sleta 21/6 26/6 417 13/7 | média | desvio padrao
Temperatura (°C) 25 26 25 25 25 23 25 22 24,50 1,31
pH 7,77 7,84 7,84 7,89 7,98 7,49 7,63 7,61 7,76 0,16
Salinidade (%) 34 34 34 34 34 33 33 34 33,75 0,46
Oxigénio (mg/L) 48 4,8 4,8 3,16 2,48 3,16 3,78 3,03 3,75 0,94
MPS (mg/L) 2,1 2,1 2,1 50 155 155 155,43 60,2 | 72,74 71,73
Réplica F8
Variaveis 19/6 (TOh) 19/6 (T1h) 19/6 (Teh)Data dzg/zsleta 21/6 26/6 417 13/7 | média | desvio padrao
Temperatura (°C) 25 26 25 25 25 23 25 22 24,50 1,31
pH 7,91 7,89 7,8 7,92 7,84 7,32 7,35 7,52 7,69 0,26
Salinidade (%) 34 34 34 34 34 34 33 34 33,88 0,35
Oxigénio (mg/L) 4,85 4,85 4,85 3,33 4,34 2,9 4,19 0,86
MPS (mg/L) 16,53 16,53 16,53 70,9 180 230 248,29 111,25 105,00
Réplica F2
Variaveis 19/6 (TOh) 19/6 (T1h) 19/6 (T6h)Data d;g/(:sleta 21/6 26/6 417 13/7__| média | desvio padrdo
Temperatura (°C) 25 26 25 25 25 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 25,20 0,45
oH 7,85 7,87 7,78 7,84 79 . = 785 0,04
Salinidade (%o) 34 34 34 34 a« | b 00 0,00
Oxigénio (mg/L) 479 479 479 4,01 33 | g 0,70
MPS (mg/L) 22,9 22,9 22,9 NF e 8 8 | Ne NC
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ANEXO 4

Concentracbes de ortofosfato, fosforo total, aménia, nitrito, clorofila a e feofitina medidos nos mesocosmos CONTROLE no
periodo entre 19 de junho e 13 de julho 2002, durante o experimento de derrame simulado de petréleo, na Praia de Itaorna, Angra
dos Reis, RJ .

ND = nao detectavel; Limites de detecgao: Ortofosfato < 0,1 uM, Amébnia < 0,3 uM, Nitrito < 0,1 uM, Nitrato < 0,074 uM

Réplica F1
Parametros 19/jun | 20/jun | 21/jun i média desvio padrao
Ortofosfato (uM) 045 | 048 | 035 \\\\\\\\\\\\\\\N\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 0,43 0,07
Fésforo total (uM) 088 | o8 | 083 | o | 080 0,10
Amonia (uM) 098 [ 014 [ o003 | 11 038 0,52
Nitrito (uUM) 0,06 0,03 0,03 Wm W 0,04 0,02
Clorofila a_(ug/L) 0,24 0 0,91 \\\\\\\\\N\\\\\\\\\\\\\\\N\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ﬁ
Feofitina_(ug/L) 0,40 0 o027 . ¢ 0
Réplica F2
Par&metros 19/jun | 20/jun | 21/jun | 26/jun | 4/jul | 13/jul | média desvio padréao
Ortofosfato (uM) 0,37 0,31 0,29 025 |011] 015 0,25 0,10
Fosforo total (uM) 0,69 0,67 0,62 0,64 |043 ]| 0,61 0,61 0,09
Amébnia (uM) 0,31 0,05 ND 0,1 0,06 | 0,35 0,17 0,14
Nitrito (uM) 0,03 0,03 0,04 0,07 | 0,04 | 0,06 0,05 0,02
Clorofila a (ug/L) 0,51 0 0,64 1,55 1,5 1,45 0,94 0,65
Feofitina (ug/L) 0,33 0 0,16 044 1024 | 0,29 0,24 0,15
Réplica F3
Par&metros 19/jun | 20/jun | 21/jun | 26/jun | 4/jul | 13/jul | média desvio padréao
Ortofosfato (uM) 0,31 0,42 0,24 0,25 | 0,13 | 0,09 0,24 0,12
Fosforo total (uM) 0,68 0,81 0,58 0,68 | 045 ]| 0,51 0,62 0,13
Amébnia (uM) 0,35 0,48 0,03 0,48 |008]| 0,13 0,26 0,20
Nitrito (uM) 0,04 0,17 0,05 0,16 | 0,05 | 0,06 0,09 0,06
Clorofila a (ug/L) 0 0,05 0,88 1,58 | 0,75 | 0,57 0,64 0,59
Feofitina (ug/L) 0 0,98 0,3 093 |011] 1,08 0,57 0,48




97

ANEXO 5
Densidade das espécies fitoplanctonicas (cel.L™') nos mesocosmos controle e naqueles tratados com petroleo e petroleo e dispersante entre

19 de junho e 13 de julho de 2002 na praia de Itaorna, Angra dos Reis, RJ

Grupo DIATOMACEAS DINOFLAGELADOS
Réplica| Data |FITOFLAGELADOS |Penatas | Céntricas | S, costatum | C. laevis |C. criophylum| D. brightwelli | E. cornuta | G. flaccida | H. cuneiformis | N. closterium | N. longissima | P. normani | P. delicatissima | T. nitzschioides |T. frauenfeldii| P. compressum | P.micans | P. divergens
19/jun 69828 17457 | 11638 23276 4820 1205 2410 0 0 18075 0 3615 29095 6025 0 2910 1455 1455
F1| 20/jun 116380 23276 | 40733 23276 2910 2910 0 5820 4365 0 17460 29100 0 5820 14550 2910 1455 2910 2910
21/jun 69828 29095 | 34914 11638 0 0 4365 0 4365 0 21825 14550 0 2910 0 2910 0 2910 1455
19/jun 58190 11638 0 23276 2410 2410 7230 3615 1205 14460 12050 1205 5819 0 0 1455 0 0
F2| 20/jun 69828 29095 | 11638 11638 0 4365 1455 4365 2910 1455 14550 0 0 2910 0 0 0 0 1455
"_'IJ 21/jun 122199 0 11638 23276 0 2910 0 0 2910 1455 0 29100 0 8730 2910 0 1455 0 4365
8 26/jun 58190 0 0 0 0 2910 0 0 0 0 16005 0 0 8730 7275 0 1455 0 1455
E 4/jul 46552 0 0 0 2910 0 1455 7275 4365 1455 0 21825 0 0 0 0 4365 0 1455
8 13/jul 81466 5819 0 69828 5820 1455 2910 1455 2910 0 14550 14550 2910 0 5820 0 2910 0 1455
19/jun 11638 17457 5819 29095 4820 0 7230 4820 2410 12050 18075 2410 0 4820 0 0 2910 2910
F3| 20/jun 58190 58190 | 17457 46552 0 0 0 0 4365 0 7275 0 0 0 0 0 1455 0 1455
21/jun 58190 17457 0 11638 0 0 1455 8730 2910 0 0 0 0 0 5820 0 1455 2910 0
26/jun 11638 0 0 11638 0 0 0 8730 0 2910 14550 29100 0 0 2910 2910 0 1455 1455
4fjul 11638 11638 0 23276 0 4365 0 0 2910 1455 14550 0 0 4365 2910 0 0 1455 0
13/jul 23276 0 0 23276 0 1455 0 2910 0 1455 36375 0 0 2910 0 1455 0 2910 0
19/jun 29095 0 5819 0 0 0 0 0 0 0 7230 0 72737,5 4820 4820 5820 0 0
F4| 20/jun 0 5819 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21/jun 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26/jun 87285 0 11638 23276 0 5820 0 0 0 0 0 0 0 5820 0 0 0 0 0
4fjul 29095 0 5819 69828 0 0 0 0 0 0 0 29100 1455 5820 0 4365 0 0 0
13/jul 0 0 5819 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19/jun 58190 0 0 11638 0 0 0 3615 0 6025 8435 0 0 0 0 0 0 0
@ F5| 20/jun 11638 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7275 2910 0 0 0 0 0 0 0
O 21/jun 17457 0 0 0 0 0 0 0 0 7275 14550 0 0 0 0 0 0 0
E 26/jun 0 0 17457 0 0 0 0 0 0 4365 0 29100 0 0 0 0 0 0 0
o 4fjul 0 0 0 0 1455 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13/jul 58190 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19/jun 87285 0 0 11638 3615 0 0 2410 2410 4820 0 0 8728,5 3615 0 0 0 1455
F6| 20/jun 0 5819 0 0 1455 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21/jun 23276 0 0 11638 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26/jun 116380 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17460 0 0 0 0 0 0 0 0
4fjul 58190 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Continua
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Grupo
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ANEXO 6

Densidade total do fitoplancton (cel.L™') nos mesocosmos controle e nos tratados com
petréleo e com a mistura petréleo e dispersante no periodo entre 19 de junho a 13 de
julho de 2002.

Densidade (cél.L™)

Médi? Desvio
Tratamento| Data F1 F2 F3 (cél.L™) | padréo

19/6 194469 144963 126464 155299 35161

o 20/6 | 298240 155664] 197849 217251 73241

S 21/6 | 202220] 210948] 110565 174578 55608

£ 26/6 : 96020]  88751] 92386 5140

o 417 . 91657 82927| 87292 6173
13/7 i 213858 96022 154940 83323

o tol6 | 130342 87903 125077 14740 23344

= 20/6 5819 21823  7274] 11639 8850

= 21/6 : 39282 36369 37826] 2060

o 26/6 | 133839] 50922 133840 106200] 47872

417 145482 1455 58190] 68376| 72552
13/7 5819 58190 - 32005 37032

Data F7 F8 F9

’ % 19/6 127931 95927| 124391| 116083 17545
o 20/6 16003 - - - -
29 21/6 14548 - - - -
a 2 26/6 4365 11638] - 8002 5143
47 4365 129473 - 66919 88465

13/7 5819 59645 - 32732 38061
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Densidade de células (cél.L™") das microalgas Tetraselmis chuii e Skeletonema costatum obtida

nos testes de toxicidade conduzidos em laboratério com a fragéo soltvel (FSA) do PETROLEO

ARLE/URAL, nas diluigbes de 25 e 50% e a 100%, a cada 24 horas de exposigao.

Diluigdo da ..
T. chuii S. costatum
FSA
Horas Horas
24 48 72 96 24 48 72 96
45650 90750 156000 | 261800 15400 55000 215050 | 363000
Controle 41250 98450 203500 | 413050 15400 62150 160600 | 385550
33550 86350 143000 | 357500 15125 60500 217250 | 440000
média 40150 91850 167500 | 344116,7 | 15308,33 | 59216,67 | 197633,3 | 396183,3
desvio 6124,54 | 6124,54 | 31847,29 | 76508,01 | 158,7713 | 3743,773 | 32090,67 | 39585,99
30800 57200 211750 | 352000 21450 45100 298750 | 660000
25 9% 31350 54175 239250 | 281050 18700 36850 241250 | 675000
33550 49500 223850 | 329450 14300 42350 235000 | 608750
média 31900 53625 224950 | 320833,3 18150 41433,33 | 258333,3 | 647916,7
desvio 1455,16 | 3879,35 | 13782,96 | 36251,36 | 3606,591 | 4200,694 | 35141,08 | 34738,61
29150 74580 181500 * 31350 60500 250000 | 496250
50 % 33000 52800 323400 | 303050 24750 53900 217500 | 407500
25300 44000 193050 | 247500 17600 51700 197500 | 475000
média 29150 57126,67 | 232650 275275 | 24566,67 | 55366,67 | 221666,7 | 459583,3
desvio 3850,00 | 15742,43 | 78803,70 | 39279,78 | 6876,833 | 4579,665 | 26496,86 46340
27500 50050 217800 | 313500 19800 26950 97500 220000
100 % 21450 44000 262166 | 297000 16500 31900 150000 | 247500
16500 68200 144100 194150 16500 28050 116250 | 270000
média 21816,67 | 54083,33 | 208022 245575 17600 28966,67 | 121250 | 245833,3
desvio 5509,16 | 12594,08 | 59637,25 | 64671,99 | 1905,256 | 2599,199 | 26604,75 | 25041,63

* Amostra perdida
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Densidade de células (cél.L™") das microalgas Tetraselmis chuii e Skeletonema costatum

obtida nos testes de toxicidade conduzidos em laboratério com a fragao dispersa do
PETROLEO ARLE/URAL com o DISPERSANTE Corexit 9500° (FDA), nas diluicdes de

25 e 50% e a 100%, a cada 24 horas de exposigao.

Diluigdo da
FDA T. chuii S. costatum
Horas Horas
24 48 72 96 24 48 72 96
45650 90750 156000 261800 15400 55000 215050 363000
Controle 41250 98450 203500 413050 15400 62150 160600 385550
33550 86350 143000 357500 15125 60500 217250 440000
média 40.150 91.850 167.500 |344.116,7| 15.308,3 | 59.216,7 |197.633,3 | 396.183,3
desvio 6.124,5 6.124,5 | 31.847,3 | 76.508,0 158,8 3.743,8 | 32.090,7 | 39.586,0
27500 61050 133100 215050 5500 3300 2200 0
25 % 26950 53900 140800 188750 6600 2200 2200 1100
22000 56100 91850 168850 7700 2200 3300 1100
média | 25.483,3 | 57.016,7 |121.916,7|190.883,3| 6.600 2.566,7 2.566,7 733,3
desvio 3.029,2 3.662,1 | 26.321,6 | 23.173,8 1.100 635,1 635,1 635,1
34100 41800 37950 53900 3300 0 0 0
50 % 27225 44550 37950 38500 2200 550 0 0
28050 44000 37950 47300 3850 0 0 0
média | 29.791,7 | 43.450 37.950 | 46.566,7 | 3.116,7 183,3 0 0
desvio 3.753,9 1.455,2 0 7.726,2 840,2 317,5 0 0
27500 19250 27500 15950 1100 0 0 0
100 % 22000 13750 28050 18700 2200 0 0 0
24200 20900 29150 17600 2200 0 0 0
média | 24.566,7 | 17.966,7 | 28.233,3 | 17.416,7 | 1.833,3 0 0 0
desvio 2.768,3 3.743,8 840,2 1.384,1 635,1 0 0 0
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Abundancia relativa (%) dos grupos zooplanctonicos presentes nas amostras coletadas

nos mesocosmos CONTROLE no periodo entre 19 de junho e 13 de julho de 2002.

Réplica Grupos 19/jun 20/jun 21/jun 26/jun 4/jul 13/jul

L. polychaeta 1,07 1,41 1,15
Cladocera 2,64 3,30 2,17
Chaetognatha 0 0 0
L. gastropoda 0,08 0,27 0,13

F1 |L. bivalvia 0,08 0,67 0,25
Hydromedusae 0,16 0,54 0,64
L. decapoda 0,04 0,74 0,13
Appendicularia 10,55 0,07 0
Copepoda 85,33 92,93 95,29
Siphonophorae 0 0 0,25
Salpa 0 0,07 0
L. cirripedia 0 0 0
Ctenophorae 0 0 0
Sergestideo 0 0 0
nao identificado 0,04 0 0
L. polychaeta 0,04 0,10 0,16 0 1,52 0
Cladocera 6,81 9,08 10,22 26,67 21,57 0
Chaetognatha 0,27 0,10 0,08 0,62 3,05 9,09
L. gastropoda 0,27 1,53 0,91 1,64 0,76 0

F 2 |L. bivalvia 1,08 1,43 2,14 1,64 1,27 0
Hydromedusae 0,18 0,54 0,49 5,44 2,28 0
L. decapoda 0,04 0,05 0 0 3,05 0
Appendicularia 13,40 21,13 15,17 0,10 0 0
Copepoda 77,28 65,75 70,24 58,67 65,23 90,91
Siphonophorae 0,22 0 0 0 0 0
Salpa 0,36 0,20 0,25 5,13 0 0
L. cirripedia 0 0,10 0,33 0 1,27 0
Ctenophorae 0 0 0 0,10 0 0
Sergestideo 0 0 0 0 0 0
nao identificado 0,04 0 0 0 0 0
L. polychaeta 0,21 0 0,18 0 0 0,53
Cladocera 15,35 2,87 15,66 22,24 32,00 1,06
Chaetognatha 0,57 1,44 0,18 2,05 3,71 2,66
L. gastropoda 0,21 0,29 0,09 0,26 0 0,53

F 3 |L. bivalvia 0,14 1,87 0,36 0,34 0 1,60
Hydromedusae 0,07 0,43 0,55 2,91 0,29 0,53
L. decapoda 0,07 1,44 0,09 0,26 0,29 2,66
Appendicularia 5,19 29,89 45,54 7,53 0 2,13
Copepoda 78,18 61,78 0 64,33 63,71 88,30
Siphonophorae 0 0 0 0 0 0
Salpa 0 0 0,09 0 0 0
L. cirripedia 0 0 0 0 0 0
Ctenophorae 0 0 0,09 0 0 0
Sergestideo 0 0 0 0,09 0 0
nao identificado 0 0 0 0 0 0

Continua



Continuagao do anexo 9

Abundancia relativa (%) dos grupos zooplancténicos presentes nas amostras coletadas nos

mesocosmos com PETROLEO no periodo entre 19 de junho e 13 de julho de 2002.

Réplica Grupos 19/jun 20/jun 21/jun 26/jun 4/jul 13/jul
L. polychaeta 0,61 0,15 0,30 0 0 0
Cladocera 16,23 9,61 0,52 0 0 0
Chaetognatha 0,34 0,15 0 0 0 0
L. gastropoda 0,14 0,07 0,07 0 0 0

F 4 |L. bivalvia 0 0,07 0,30 0 0 0
Hydromedusae 0,07 0,22 0,52 1,19 0 0
L. decapoda 0,20 0,07 0 0 0 0
Appendicularia 2,77 50,34 14,90 0 0 0
Copepoda 79,24 39,09 83,40 98,81 100 100
Siphonophorae 0 0 0 0 0 0
Salpa 0,20 0,07 0 0 0 0
L. cirripedia 0 0,07 0 0 0 0
Ctenophorae 0,20 0 0 0 0 0
Sergestideo 0 0 0 0 0 0
nao identificado 0 0 0 0 0 0
L. polychaeta 0,62 0,52 0,65 2,78 0 0
Cladocera 6,73 1,43 0 0 0 0
Chaetognatha 0,45 0,13 0 0 0 0
L. gastropoda 0,62 0,52 0,36 0 0 0

F 5 |L. bivalvia 0 1,82 0,65 3,70 0 0
Hydromedusae 0,17 1,17 0,73 6,48 0 0
L. decapoda 0 0 0 0 0 0
Appendicularia 24 47 13,51 0,58 0 0 0
Copepoda 66,78 79,87 96,88 83,33 98,68 100
Siphonophorae 0 0,13 0,07 0 0 0
Salpa 0 0,13 0,07 0 0 0
L. cirripedia 0 0,65 0 3,70 0 0
Ctenophorae 0 0 0 0 0 0
Sergestideo 0 0,13 0 0 0 0
Heteropoda 0,17 0 0 0 0 0
Nao identificado 0 0 0 0 1,32 0
L. polychaeta 0,77 0,75 0,83 1,04 0
Cladocera 6,42 1,44 0,06 0 0
Chaetognatha 0,28 0,06 0 0 0
L. gastropoda 0,22 0 0 1,04 0

F 6 |L. bivalvia 0,11 0,13 0,44 2,08 0
Hydromedusae 0,17 0,44 0,51 0 0
L. decapoda 0,22 0,06 0,06 0 0
Appendicularia 39,40 2,95 0 0 0
Copepoda 52,91 94,10 98,10 95,83 100
Siphonophorae 0 0,06 0 0 0
Salpa 0,06 0 0 0 0
L. cirripedia 0,06 0 0 0 0
Ctenophorae 0 0 0 0 0
Sergestideo 0 0 0 0 0
Heteropoda 0,17 0 0 0 0
nao identificado 0 0 0 0 0

Continua
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Continuagao do anexo 9

Abundancia relativa (%) dos grupos zooplanctonicos presentes nas amostras coletadas nos
mesocosmos com PETROLEO E DISPERSANTE no periodo entre 19 de junho e
13 de julho de 2002.

Réplica Grupos 19/jun 20/jun 21/jun 26/jun 4/jul 13/jul
L. polychaeta 0,86 2,50 5,88 0 0 0
Cladocera 18,10 0,00 0 0 0 0
Chaetognatha 0,62 0 0 0 0 0
L. gastropoda 0,78 0 0 0 0 0

F 7 |L. bivalvia 1,33 0 0 0 0 0
Hydromedusae 0,08 0 0 0 0 0
L. decapoda 0,08 0 0 0 0 0
Appendicularia 28,39 1,67 1,47 0 0 0
Copepoda 49,61 95,83 92,65 100 95,60 97,78
Siphonophorae 0,08 0 0 0 0 0
Salpa 0 0 0 0 0 0
L. cirripedia 0,08 0 0 0 2,20 2,22
Ctenophorae 0 0 0 0 0 0
Sergestideo 0 0 0 0 0 0
nao identificado 0 0 0 0 2,20 0
L. polychaeta 0,51 0 0 0
Cladocera 14,83 0 0 0
Chaetognatha 0,45 0 0 0
L. gastropoda 0,13 0 0 0

F 8 |L. bivalvia 0,96 0 0 0
Hydromedusae 0,32 0 0 0
L. decapoda 0 0 0 0
Appendicularia 11,25 0 0 0
Copepoda 70,97 100 0 100
Siphonophorae 0 0 0 0
Salpa 0,06 0 0 0
L. cirripedia 0,19 0 0 0
Ctenophorae 0,06 0 0 0
Sergestideo 0 0 0 0
ndo identificado 0,26 0 0 0
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Abundancia relativa dos copépodes coletados nas diferentes réplicas dos mesocosmos controle e
naqueles tratados com petroleo e com a mistura petroleo e dispersante, durante um experimento

simulado de petréleo na praia de Itaorna, Angra dos Reis,
em 19 de junho de 2002
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Continuagao do anexo 10

Abundancia relativa dos copépodes coletados nas diferentes réplicas dos mesocosmos controle e
naqueles tratados com petréleo e com a mistura petréleo e dispersante, durante um experimento
simulado de petréleo na praia na praia de Itaorna, Angra dos Reis,
em 20 de junho de 2002.
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9,2593 f//////%f///////%
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0,9259 %////%%////%
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Calanopia americana

Danificados 0,866
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Familia Oithonidae

o|lo|o|o|Nv|=|O|O

Oithona plumifera
Oithona hebes
Oithona oculata

Nlololololo|=|o|eo|R]e|o|alo|o|=|v|v|o|B|T
Iy = w |7
Slololo|olo]o|o]lela|o]e|o|o|e|=|w]|eo|o|8]T

HEEEEEEEE

16,91

-
N

3,519 7,792

-
©

56,8 36

-

[} k=) I [o) Fol I [o) [o) [o) [o} | V) [o} (o} f=} [=} [=} } V} [o} F=} [é,} |, ] =) o} o) o) [} fo) o} fol

(62}
N
[e5]
=

(e}

42,28

Oithona nana

Oithona sp.

Nauplio de Cyclopoida 0,433 0,52 0,671

Ordem Poecilostomatoida

Familia Oncaeidae

Oncaea venusta

Oncaea curta

Familia Corycaeidae

Corycaeus giesbrechti 0,293 0,433 0,8 0,671

Ordem Harpacticoida

Familia Miracidae

Macrosetella gracilis

Familia Euterpinidae

Euterpina acutifrons 0,735 0,336

Familia Clytemnestridae

Clytemnestra scutellata

Harpacticoida bent6nico 0,336
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Continuagao do anexo 10

Abundancia relativa dos copépodes coletados nas diferentes réplicas dos mesocosmos
controle e naqueles tratados com petréleo e com a mistura petréleo e dispersante,
durante um experimento simulado de petroleo na praia de ltaorna, Angra dos Reis,

em 21 de junho de 2002.

Réplicas

ESPECIES/ESTACOES F1 % F2 Y, F3 % | Fa|l % | F5| % | F6 | % F7 | % %
Ordem Calanoida 1 |os236| 2 |o0935] 4 |3704| 20 | 866 36 [129] 72 [ 21,3] 10 |1613 ////////////
Familia Calanidae 0 0 0 0 0 0 0 //////// ////
Temora stylifera 2 [1.0471] 2 Jo935] o 0 3 [1.07] 1 Joz08] o i
Temora sp. 10 [52356] 30 [1402] 13 [1204] o [30] 9 [321] 18 |5325] 5 [eoes] | |
Acartia lilljeborgi 0 2 |o0935| o 4 [173] o 1 o298 o i
Familia Paracalanidae 0 0 0 0 0 0 0 i
Paracalanus crassirostris 0 0 0 0 1 10,36 0 0 //////// ////
Paracalanus quasimodo 0 3 1,402 1 0926 0 3 1,07 2 |0,592 0 ////////////
Acrocalanus longicornis 0 0 0 0 0 0 0 /////% /////%
Clausocalanus furcatus 0 2 0 0 0 0 0 %//////%///
Pseudodiaptomus acutus 163 | 8534 | 152 | 71,03] 75 |69,44] 43 93 |332| 67 [19,82] 22 [3548) | ]
Familia Eucalanidae 0 0 0 0 0 0 0 T
Subeucalanus pileatus 1 0,5236 0 0 0 0 0 0 ////////////
Familia Pontellidae 0 0 0 0 0 0 0 ///////////
Calanopia americana 0 0 0 0 0 0 0 ////////////
Danificados 1 [os236] 1 [o4e7] o 0 0 0 0 i
Ordem Cyclopoida 0 0 0 0 0 0 0 i
Familia Oithonidae 0 0 0 0 0 0 0 i
Oithona plumifera 0 0 0 0 0 0 0 i
Oithona hebes 10 |52356| 18 [8411] 14 [1296] 153 128|457 173 |51,18] 24 |3871}] ] ]
Oithona oculata 0 1 o467 1 Jo926] 1 3 [1.07] 4 [1183] o L
Oithona nana 0 0 0 0 0 0 0 //////// ////
Oithona sp. 0 0 0 0 1]036] © 0 .
Nauplio de Cyclopoida 1 Jos236] o 0 0 0 0 0 i
Ordem Poecilostomatoida 0 0 0 0 0 0 0 i
Familia Oncaeidae 0 0 0 0 0 0 0 L ]
Oncaea venusta 0 0 0 0 0 0 0 //////// ////
Oncaea curta 1 |o5238] o 0 0 0 0 1 J1613] |} |
Familia Corycaeidae 0 0 0 0 0 0 0 i
Corycaeus giesbrechti 0 1 0,467 0 0 3 |107] O 0 //////// ////
Ordem Harpacticoida 0 0 0 0 0 0 0 //////// //////
Familia Miracidae 0 0 0 0 0 0 0 T
Macrosetella gracilis 0 0 0 0 0 0 0 //////// ////
Familia Euterpinidae 0 0 0 0 0 0 0 ///////////
Euterpina acutifrons 0 0 0 0 0 0 0 //////// ////
Familia Clytemnestridae 0 0 0 0 0 0 0 i
Clytemnestra scutellata 0 0 0 0 0 0 0 //////// ////
Harpacticoida bentdnico 0 0 0 1 0 0 0 ////////////
Copepoda Parasita 1 0,5236| 0 0 0 0 0 0 ////////////

191 214 108 231 280 338 62 i

Continua
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Continuagao do anexo 10

Abundancia relativa dos copépodes coletados nas diferentes réplicas dos mesocosmos controle e
naqueles tratados com petrdleo e com a mistura petroleo e dispersante, durante um experimento
simulado de petréleo na praia na praia de ltaorna, Angra dos Reis,
em 26 de junho de 2002.

Réplicas
%
7,78

ESPECIES/ESTACOES

F1 %
Ordem Calanoida ////////////////
Familia Calanidae //////// ////////
Temora stylifera //////// ///////
Temora sp. //////// ////////
Acartia lillieborgi L
Familia Paracalanidae //////// ////////
Paracalanus crassirostris //////// ///////
Paracalanus quasimodo ////////////////
Acrocalanus longicornis //////// ///////
Clausocalanus furcatus //////// ///////
Pseudodiaptomus acutus //////// ////////
Familia Eucalanidae ////////////////
Subeucalanus pileatus //////// ////////
Familia Pontellidae L
Calanopia americana ////////////////
Danificados ///////////////
Ordem Cyclopoida //////// ////////
Familia Oithonidae //////// ///////
Oithona plumifera //////// ////////
Oithona hebes //////// ///////
Oithona oculata //////// ////////
Oithona nana ////////////////
Oithona sp. //////// ///////
Nauplio de Cyclopoida ////////////////
Ordem Poecilostomatoida //////// ////////
Familia Oncaeidae //////// ////////
Oncaea venusta //////// ///////
Oncaea curta //////// ////////
Familia Corycaeidae //////// ///////
Corycaeus giesbrechti //////// ////////
Ordem Harpacticoida //////// ////////
Familia Miracidae ////////////////
Macrosetella gracilis //////// ////////
Familia Euterpinidae ///////////////
Euterpina acutifrons //////// ////////
Familia Clytemnestridae //////// ////////
Clytemnestra scutellata //////// ////////
Harpacticoida bentdnico ///////////////
Copepoda Parasita ////////////////
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Continuagao do anexo 10

Abundancia relativa dos copépodes coletados nas diferentes réplicas dos mesocosmos
controle e naqueles tratados com petréleo e com a mistura petréleo e dispersante,
durante um experimento simulado de petroleo na praia na praia de Itaorna, Angra dos

Reis, em 04 de julho de 2002.

109

Réplicas

ESPECIES/ESTACOES

Ordem Calanoida

Familia Calanidae

Temora stylifera

Temora sp.

Acartia lillieborgi

Familia Paracalanidae

Paracalanus crassirostris

Paracalanus quasimodo

Acrocalanus longicornis

Clausocalanus furcatus

Pseudodiaptomus acutus

Familia Eucalanidae

Subeucalanus pileatus

Familia Pontellidae

Calanopia americana

Danificados

Ordem Cyclopoida

Familia Oithonidae

Oithona plumifera

Oithona hebes

Oithona oculata

Oithona nana

Oithona sp.

Nauplio de Cyclopoida

Ordem Poecilostomatoida

Familia Oncaeidae

Oncaea venusta

Oncaea curta

Familia Corycaeidae

Corycaeus giesbrechti

Ordem Harpacticoida

Familia Miracidae

Macrosetella gracilis

Familia Euterpinidae

Euterpina acutifrons

Familia Clytemnestridae

Clytemnestra scutellata

Harpacticoida bentdnico

Copepoda Parasita
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Continuagao do anexo 10

110

Abundancia relativa dos copépodes coletados nas diferentes réplicas dos mesocosmos controle e
naqueles tratados com petréleo e com a mistura petréleo e dispersante, durante um experimento

simulado de petréleo na praia na praia de ltaorna, Angra dos Reis,
em 13 de julho de 2002.

Réplicas

ESPECIES/ESTACOES

Ordem Calanoida

Familia Calanidae

Temora stylifera

Temora sp.

Acartia lilljeborgi

Familia Paracalanidae

Paracalanus crassirostris

Paracalanus quasimodo

Acrocalanus longicornis

Clausocalanus furcatus

Pseudodiaptomus acutus

Familia Eucalanidae

Subeucalanus pileatus

Familia Pontellidae

Calanopia americana

Danificados

Ordem Cyclopoida

Familia Oithonidae

Oithona plumifera

Oithona hebes

Oithona oculata

Oithona nana

Oithona sp.

Nauplio de Cyclopoida

Ordem Poecilostomatoida

Familia Oncaeidae

Oncaea venusta

Oncaea curta

Familia Corycaeidae

Corycaeus giesbrechti

Ordem Harpacticoida

Familia Miracidae

Macrosetella gracilis

Familia Euterpinidae

Euterpina acutifrons

Familia Clytemnestridae

Clytemnestra scutellata

Harpacticoida bentdnico

Copepoda Parasita
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Abundancia relativa (%) das principais espécies de copépodes nos mesocosmos

ANEXO 11

CONTROLE
Espécie Data 19/6 20/6 21/6 26/6 417 13/7
Temora stylifera F1 0,00 1,47 1,05 0,00 0,00 0,00
F2 0,00 0,59 0,93 0,71 0,00 0,00
F3 1,06 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00
meédia 0,35 0,83 0,66 0,24 0,00 0,00
desvio padrao 0,61 0,56 0,57 0,41 0,00 0,00
Acartia lilieborgi F1 0,00 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00
F2 0,24 0,88 0,93 1,42 0,00 0,00
F3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
meédia 0,08 0,54 0,31 0,47 0,00 0,00
desvio padrao 0,14 0,47 0,54 0,82 0,00 0,00
Paracalanus crassirostris F1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F2 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00
F3 0,00 0,00 0,00 0,55 0,43 1,17
meédia 0,00 0,10 0,00 0,18 0,14 0,39
desvio padrao 0,00 0,17 0,00 0,32 0,25 0,68
Paracalanus quasimodo F1 2,17 3,68 0,00 0,00 0,00 0,00
F2 2,20 1,47 1,40 2,13 0,00 0,00
F3 1,06 1,30 0,93 1,65 0,00 1,17
meédia 1,81 2,15 0,78 1,26 0,00 0,39
desvio padrao 0,65 1,33 0,71 1,12 0,00 0,68
Pseudodiaptomus acutus F1 39,76 59,56 85,34 0,00 0,00 0,00
F2 55,01 80,06 71,03 45,39 8,28 37,50
F3 85,46 72,73 69,44 64,29 32,76 26,32
média 60,08 70,78 75,27 36,56 13,68 21,27
desvio padrao 23,27 10,39 8,76 33,04 17,03 19,25
Oithona hebes F1 28,92 16,91 5,24 0,00 0,00 0,00
F2 10,76 3,52 8,41 0,00 32,54 25,00
F3 2,84 7,79 12,96 1,10 22,84 1,75
meédia 14,17 9,41 8,87 0,37 18,46 8,92
desvio padrao 13,37 6,84 3,88 0,63 16,71 13,95
Corycaeus giesbrechti F1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F2 0,24 0,29 0,47 9,93 0,00 25,00
F3 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 1,75
meédia 0,08 0,24 0,16 3,31 0,00 8,92
desvio padrao 0,14 0,22 0,27 5,73 0,00 13,95

Continua

111



Continuagao do anexo 11

112

Abundancia relativa (%) das principais espécies de copépodes nos mesocosmos tratados
com PETROLEO

Espécie Data 19/6 20/6 21/6 26/6 4/7 13/7

Temora stylifera F4 1,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F5 0,85 0,80 1,07 0,00 0,00 0,00

F6 0,76 1,01 0,30 6,93 0,00 0,00

média 0,98 0,60 0,46 2,31 0,00 0,00

desvio padréo 0,30 0,53 0,55 4,00 0,00 0,00

Acartia liljeborgi F4 1,32 0,52 1,73 2,22 0,00 1,09
F5 0,00 0,80 2,25 0,00 1,33

F6 1,15 2,01 0,30 1,98 0,00 0,00

média 0,82 1,11 1,01 2,15 0,00 0,81

desvio padréo 0,72 0,79 1,02 0,15 0,00 0,71

Paracalanus crassirostris F4 0,00 0,00 0,00 0,00 4,55 5,98
F5 0,85 0,00 0,36 0,00 5,00 1,33

F6 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

média 0,41 0,00 0,12 0,00 3,18 2,44

desvio padréo 0,43 0,00 0,21 0,00 2,76 3,14

Paracalanus quasimodo F4 1,32 1,04 0,00 0,00 0,00 23,91
F5 0,85 2,40 1,07 1,12 0,00 20,00

F6 3,44 0,67 0,59 0,00 0,00 0,00
média 1,87 1,37 0,55 0,37 0,00 14,64
desvio padréo 1,38 0,91 0,54 0,65 0,00 12,83

Pseudodiaptomus acutus F4 68,75 24,48 18,61 8,89 33,64 2,45
F5 24,79 33,60 33,21 5,62 35,00 2,67

F6 71,76 27,52 19,82 18,81 28,57 0,00

média 55,10 28,53 23,88 11,11 32,40 1,70

desvio padréo 26,29 4,64 8,10 6,87 3,39 1,48
Oithona hebes F4 15,13 56,77 66,23 58,89 16,36 39,13
F5 33,33 36,00 45,71 61,80 30,00 20,00

F6 12,98 42,28 51,18 58,42 42,86 0,00

média 20,48 45,02 54,38 59,70 29,74 19,71
desvio padréo 11,18 10,65 10,63 1,83 13,25 19,57

Corycaeus giesbrechti F4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F5 1,71 0,80 1,07 1,12 0,00 0,00

F6 0,00 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00

média 0,57 0,49 0,36 0,37 0,00 0,00

desvio padrao 0,99 0,43 0,62 0,65 0,00 0,00

Continua
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Abundancia relativa (%) das principais espécies de copépodes nos mesocosmos tratados
com PETROLEO E DISPERSANTE

Espécie Réplica 19/6 20/6 21/6 26/6 417 13/7

Temora stylifera F7 1,26 0,00 0,00 0,00 0,00 2,22
F8 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 11,11

média 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 6,67

desvio padrdo 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 6,29

Acartia lilljieborgi F7 2,52 0,93 0,00 0,00 0,00 0,00
F8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

média 1,26 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00

desvio padrdo 1,78 0,65 0,00 0,00 0,00 0,00

Paracalanus crassirostris F7 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

média 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

desvio padrdo 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Paracalanus quasimodo F7 4,40 0,00 0,00 0,00 0,00 4,44
F8 4,78 0,00 0,00 0,00 0,00 11,11

média 4,59 0,00 0,00 0,00 0,00 7,78

desvio padrdo 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 4,71
Pseudodiaptomus acutus F7 72,96 9,26 35,48 23,08 0,00 40,00
F8 29,08 0,00 0,00 0,00 25,00 0,00
média 51,02 4,63 17,74 11,54 12,50 20,00
desvio padrdo 31,02 6,55 25,09 16,32 17,68 28,28

Oithona hebes F7 8,81 50,93 38,71 42,31 28,57 11,11
F8 10,76 0,00 0,00 0,00 0,00 33,33
média 9,78 25,46 19,35 21,15 14,29 22,22

desvio padréo 1,38 36,01 27,37 29,92 20,20 15,71

Corycaeus giesbrechti F7 0,00 0,00 0,00 7,69 14,29 0,00
F8 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

média 0,20 0,00 0,00 3,85 7,14 0,00

desvio padrdo 0,28 0,00 0,00 5,44 10,10 0,00
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Percentual (%) de fémeas ovadas de P. acutus e O. hebes nos mesocosmos controle e naqueles tratados com petroleo e com

petroleo e dispersante no periodo entre 19 de junho e 13 de julho de 2002, em Angra dos Reis, RJ.

nc = nao calculado

Tratamento Pseudodiaptomus acutus Oithona hebes
Data da coleta F1 F2 F3 média desvio Data da coleta F1 F2 F3 média desv
W 19/6 6,67 3,11 6,22 5,33 1,94 19/6 2,50 4,55 75,00 | 27,35 41,28
o) 20/6 2,47 5,49 4,22 4,06 1,52 20/6 0,00 8,33 11,11 6,48 5,78
o 21/6 11,04 4,61 12,00 9,22 4,02 21/6 40,00 > 27,78 | 3571 | 3450 6,20
g 26/6 6,25 16,24 11,24 7,06 26/6 \\\\\\\\ 0,00 0,00 nc nc
O 417 35,70 46,05 40,88 7,32 417 \\\\\\\\\‘ 3,64 1,89 2,76 1,24
13/7 0,00 28,89 14,44 20,43 137 | | 100,00 | 000 | 50,00 70,71
Data da coleta F4 F5 F6 média desvio Data da coleta F4 F5 F6 média desv
o 19/6 12,02 10,34 3,19 8,82 5,04 19/6 17,39 | 2,56 14,71 | 1155 7,90
L 20/6 14,89 7,14 6,10 9,38 4,81 20/6 8,26 4,44 8,73 7,14 2,35
Q 21/6 18,60 2,15 5,97 8,91 8,61 21/6 3,27 3,13 10,40 | 5,60 4,16
= 26/6 12,50 0,00 10,53 7,68 6,72 26/6 0,00 0,00 5,08 2,54 2,94
a 417 13,51 42,86 50,00 | 3546 19,34 417 556 | 41,67 0,00 | 2083 22,62
13/7 44,44 5000 || 4722 3,93 13/7 1,39 000 I 069 0,98
" Data da coleta F7 média desvio Data da coleta F7 . média desvio
b= 19/6 1,72 7,03 7,50 19/6 7,14 5,42 2,43
L_IIJ (</E) 20/6 0,00 nc nc 20/6 1,82 nc nc
O 21/6 0,00 nc nc 21/6 4,17 nc nc
T 26/6 0,00 nc nc 26/6 0,00 nc nc
H_J (é) 4/7 0,00 nc nc 4/7 0,00 nc nc
13/7 16,67 8,33 11,79 13/7 0,00 0,00 \\\\\\\\\\\\\ nc nc
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Percentual de nauplios nos mesocosmos controle e naquelas tratadas com petroleo e

dispersante quimico no experimento conduzido na praia de Itaorna, Angra dos Reis, entre

19 de junho e 13 de julho de 2002.

Nauplios
Tratamento | Data (%) Média | Desvio
F2 F3
19/6 42 61 4563 | 13,91
@ 20/6 54 58,5 | 52,50 | 6,87
= 21/6 67,7 68,6 | 6550 | 4,61
5 26/6 ///////////// 447 54 4935 | 6,58
O 47 | | 32 5 4,10 1,27
137 | | 716 12,2 | 44,90 | 46,24
F4 F5 F6
19/6 38,7 28 39 3523 | 6,27
3 20/6 39,1 60 6,51 | 3520 | 26,96
2 21/6 31 49 36 38,67 | 9,29
2 26/6 66,5 27 2,04 | 3185 | 3250
a/7 0 0 0 0 nc
13/7 0 o | | 0 nc
F7 Fg |
e AR EEE  Eran
S 5 21/6 32 B ne nc
52 26/6 o | |« @@ | nc nc
Q5 417 0 . | 000 ne
13/7 10 || 500 ne
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