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RESUMO

Em agosto de 2019, o litoral Brasileiro foi palco de um dos maiores crimes
ambientais marinhos registrados no pais. O derrame de Oleo cru pesado alcancou
praticamente toda costa brasileira e seus diferentes habitats. Foram entdo iniciadas
pesquisas para avaliar os niveis de impacto sociais e ambientais. Os beachrocks do litoral
nordestino ficaram cobertos por dleo, apresentando residuos do derrame impregnado nas
rochas mesmo apos 2 anos do impacto. O objetivo do presente estudo, foi identificar
possiveis impactos nas comunidades macrobentdnicas sésseis e semissésseis que vivem
em substratos consolidados de praias atingidas em niveis distintos. As campanhas de
coleta ocorreram em trés praias do litoral Pernambucano: Itapuama, Carneiros e Pontal
do Cupe, classificadas em alta, moderada e baixa intensidade de impacto,
respectivamente. O critério adotado para classificacdo de impacto foi o percentual de 6leo
impregnado nas rochas. As areas foram escolhidas por sua relevancia socioecondémica e
ambiental. Foi utilizado o método ndo destrutivo do fotoquadrado. A caracterizacdo das
areas foi feita com o auxilio de uma fita métrica de 10 metros e registros fotograficos de
um quadrado de PVC (50x50cm) a cada metro, resultando em 10 fotos por transecto. A
rugosidade foi obtida com o auxilio de uma corrente de elos e uma trena. O software
Coral Point Count with Excel extensions (CPCe), foi utilizado para caracterizacdo da
cobertura biotica e abiotica dos substratos. Para analisar os resultados, foram utilizados o
programa computacional R e o software Primer 6. Apesar do forte padrdo demonstrado
no gradiente de distribuicdo demonstrado tanto nos descritores ecoldgicos, quanto nas
manchas de 6leo impregnadas nas rochas, foram necessarias analises multivariaveis, para
a identificacdo do impacto do 6leo sobre a comunidade bentdnica. Os resultados indicam
ainda que os residuos de Oleo monitorados, ao longo de um ano, estdo sendo
intemperizados. Por fim, a espécie de cirripédio Chthamalus bisinuatus foi observada nas
duas areas com o6leo impregnado. Identificou-se que apesar de as populacdes de C.
bisinuatus terem sido afetadas pelo derrame de 6leo, estas foram predominantes nas areas

com residuos e estdo se recuperando.

Palavras-chave: macrobentos; derrame de 0leo; topo recifal; fotoquadrados.



ABSTRACT

In August 2019, the Brazilian coast was the scene of one of the largest marine
environmental crimes recorded in the country. The heavy crude oil spill reached pratically
the entire Brazilian coastline and its different habitats. Research was then initiated to
assess the social and environmental impact levels. The beachrocks of the northeastern
coast were covered by oil, showing residues of the spill impregnated in the rocks even 2
years after the impact. The objective of this study was to investigate possible impacts on
sessile and semi-sessile macrobenthic communities living on consolidated substrata of
beaches affected at different levels. The collection campaigns took place in three beaches
of the Pernambuco coast: Itapuama, Carneiros and Pontal do Cupe, classified as high,
moderate and low intensity of impact, respectively. The criterion adopted for the impact
classification was the percentage of oil impregnated in the rocks. The areas were chosen
for their socioeconomic and environmental relevance. The non-destructive phototransect
method was used. The characterization of the areas was done with the help of a 10 meter
tape measure and photographic records of a PVC square (50x50cm) every meter, resulting
in 10 photos per transect. The rugosity was obtained with the aid of a link chain and a
tape measure. The software Coral Point Count with Excel extensions (CPCe), was used
for characterization of biotic and abiotic coverage of the substrates. The R computer
program and ‘Primer 6° software were used to analyze the results. Despite the strong
pattern shown in the distribution gradient demonstrated in both the ecological descriptors
and the oil slicks impregnated in the rocks, multivariable analyses were necessary to
identify the impact of oil on the benthic community. The results further indicate that the
monitored oil residues, over the course of a year, are being weathered. Finally, the
cirripedid species Chthamalus bisinuatus was observed in both oil-impregnated areas. It
was identified that although C. bisinuatus populations were affected by the oil spill, they

were predominant in the oiled areas and are recovering.

Keywords: macrobenthos; oil spill; reef tops; photoquadrats.
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1 INTRODUCAO

1.1 DERRAMES DE OLEO CRU PESADO NO MUNDO

Derrames de 6leo no ambiente marinho vém sendo intensificados com a evolugéo
do transporte maritimo, aliada a globalizagdo econdmica extremamente dependente do
petroleo e seus produtos (ZHANG et al., 2021). As principais causas dos derrames,
consistem em falha humana e defeitos mecanicos em plataformas offshore, que ocorrem
durante o transporte, uso, exploracdo e armazenamento do petroleo e seus derivados
(CRONE; TOLSTOY, 2010; CAKIR; SEVGILI; FISKIN, 2021; GHORBANI,
BEHZADAN, 2021).

Nesse sentido, diversos casos de derrames de 6leo em grande escala foram
relatados nas Gltimas décadas, por exemplo: o encalhe e vazamento do super petroleiro
Torrey Canyon na costa do Reino Unido, em 1967 (119.000 toneladas de Oleo
derramado); o petroleiro Sea Empress, no ano de 1996, no Reino Unido (72.000
toneladas); o derramamento de éleo de Prestige na Espanha, em 2002 (mais de 60.000
toneladas); e a explosdo da plataforma Deepwater Horizon, em 2010, que derramou cerca
de 600.000 toneladas de o6leo no Golfo do Meéxico. Todos acarretaram danos ao
ecossistema marinho e até hoje sdo feitos estudos com o intuito de quantificar os prejuizos
ambientais (LAW, 2011; WELLS, 2017; SALIHOGLU; BAL BESIKCI, 2021).

Dessa forma, sabe-se que esses eventos sdo recorrentes e quando alcangam a costa
podem causar efeitos negativos diretos tanto a satde humana, como dos organismos que
habitam  ecossistemas costeiros, prejudicando, por consequéncia, fatores
socioeconémicos na regido atingida (WANG et al., 2020; DE OLIVEIRA ESTEVO et
al., 2021). Com o objetivo de avaliar esses danos, identificou-se que as consequéncias
nas comunidades marinhas atingidas variam em fungédo das seguintes variaveis: tempo de
exposicdo; quantidade/composicdo do Oleo e caracteristicas fisioldgicas das espécies
comumente encontradas no local (BARRON et al., 2020).

O Brasil, por sua vez, também apresenta casos recorrentes de derrames de 6leo,
como 0 vazamento ocorrido na praia de Tramandai, em 2012 (MARQUES et al., 2017).
Assim como o vazamento de Oleo na Baia de Guanabara, responsavel por despejar
1.300m3 de 0Oleo nas aguas, em janeiro de 2000 (SOARES-GOMES et al., 2010). Mesmo

com a evolucdo de tecnologias que visam mitigar acidentes do tipo, a costa brasileira
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continua sendo testemunha desses e outros incidentes, bem como o derrame de grandes
proporcdes mais recente ocorrido no ano de 2019, que atingiu principalmente o litoral
nordestino (ZACHARIAS; FORNARO, 2020).

1.2 DERRAME DE OLEO CRU PESADO NO BRASIL (2019)

Desde agosto de 2019 até marco de 2020, chegaram ao litoral Brasileiro toneladas
de 6leo cru pesado de origem venezuelana, culminando em um dos maiores desastres
marinhos ja relatados no pais (DE OLIVEIRA et al., 2020; MAGRIS; GIARRIZZO,
2020). Ainda com causas e responsaveis desconhecidos, os esforcos de voluntarios no
periodo podem ter sido significativos para atenuar os impactos ao meio ambiente, frente
anegligéncia governamental (SOARES et al., 2020). Mesmo com esse esforgo, danos aos
organismos marinhos e prejuizos a comunidade pesqueira ja sao relatados, reforcando a
importancia de estudos relativos aos efeitos de curto, médio e longo prazo (ARAUJO;
RAMALHO; MELO, 2020; SOARES et al., 2020; RIBEIRO et al., 2021).

A catastrofe ambiental atingiu cerca de 3km de &rea costeira, estima-se que mais
de 7.000 toneladas do dleo cru pesado foram espalhadas por correntes marinhas ao longo
do litoral brasileiro e coletadas, alcancando cerca de 900 praias (IBAMA, 2020). Segundo
Zacharias e colaboradores (2021), estima-se que o volume de 6leo total derramado tenha
sido entre 5.000 - 12.500m3, volume este considerado o maior que atingiu a costa
brasileira desde 2004. Apds a fase critica do derrame, foi identificado uma quantidade
significativa de 6leo encalhada em afloramentos rochosos e topos recifais no litoral
nordestino, analises quimicas comprovam que o 6leo presente nas rochas € o mesmo do
derrame (LOURENCO et al., 2020).

1.3 SUBSTRATOS CONSOLIDADOS DE PERNAMBUCO E O DERRAME DE
OLEO

Os substratos consolidados favorecem a fixacdo dos organismos bentdnicos, estes
atuam modificando os substratos sob o qual sobrevivem. Sdo exemplos de substratos
consolidados, de zona intertidal, presentes no litoral de Pernambuco: 1 - Os recifes de
arenito ou beachrocks, estes apresentam cirripédios, algas e corais compondo diferentes
zonas do topo recifal; 2- Os recifes coralinos, por sua vez, sdo caracterizados por alto
endemismo e baixa diversidade de fauna de corais; 3- Por fim, os afloramentos rochosos,
estes apresentam cirripédios como organismo predominante (LEAO; KIKUCHI; TESTA,
2003; GUIMARAES et al., 2017; GUIMARAES; MARIANO; SA, 2017).



23

Cada um dos tipos de substratos citados podera responder de forma distinta a um
evento de derrame de 6leo, visto que a fauna/flora presente, junto a composi¢éo da rocha,
pode interferir na adesdo e permanéncia do 6leo (BARRON et al., 2020). Pode-se
exemplificar isto com o trabalho de Hayakawa (2018), que observou estudos acerca dos
impactos do Oleo cru pesado, ap6s derrame no mar do Japdo em 1997. Os estudos
selecionados foram feitos através de monitoramento visual e por marcadores de areas
oleadas com diferentes morfodindmicas. Dentre os resultados, o autor verificou que areas
com sedimento grosso e rochosas tiveram uma taxa de intemperismo do 6leo mais lenta,
quando comparadas a areas com predominancia de sedimento fino (HAYAKAWA,
2018).

1.4 ORGANISMOS MACROBENTONICOS DE SUBSTRATOS CONSOLIDADOS
ENTREMARES

Os organismos macrobentdnicos que vivem sobre os substratos consolidados séo
engenheiros ecossistémicos, alterando o substrato enquanto realizam suas atividades
fisiologicas e interacBes ecoldgicas durante seu ciclo de vida (JONES; LAWTON;
SHACHAK, 1996; MEADOWS; MEADOWS; MURRAY, 2012). Dentre esses
organismos, estdo as espécies de coral que excretam carbonato de calcio durante o
crescimento, outro exemplo séo as algas calcareas (DRAKE et al., 2020). O resultado
desta dindmica é uma complexa estrutura tridimensional, culminando na formacéo de
diversos micro habitats (HOLMES, 2008). Inimeras espécies marinhas utilizam esses
ecossistemas em pelo menos uma fase de suas vidas, para alimentacdo, moradia,
reproducéo, entre outros (FISHER et al., 2015).

Além dessas contribuicBes ecoldgicas, os recifes costeiros possuem elevado valor
socioeconémico, visto que influenciam consideravelmente na alimentacdo da populacéo
mundial, bem como sdo importantes na subsisténcia de populacdes costeiras (SPALDING
et al., 2017). Esses organismos sdo utilizados como matéria prima para producdo de
farmacos; sdo atores importantes para atracao turistica; possuem especies relevantes para
estudos de teias tréficas, entre outros (WOODHEAD et al., 2019). Dessa forma, os
organismos presentes nos substratos entremarés do tipo arenitico, coralineo e de rochas

com origem vulcénica possuem consideravel relevancia econémica, social e ambiental.

O macrobentos de regiGes entremarés, possui caracteristicas fisiologicas
peculiares, visto que é constantemente submetido a bruscas variagbes de salinidade,
temperatura, dessecacao, entre outros (SEBENS, 1991; COUTINHO; BERNARDINO,
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2017). Por serem sesseis ou de mobilidade reduzida, possuem contato direto com o
substrato e quando ocorre um impacto a comunidade benténica é atingida diretamente
(GOULART, 2003). Por isso, muitos desses organismos podem ser utilizados como
bioindicadores de qualidade ambiental, como € o caso do género de macroalga Ulva (LI1U
et al., 2019) ou ainda para avaliacdo do impacto em geral como é o caso da espécie de
cirripédio Chthamalus bisinuatus que possui resisténcia a estressores antrépicos
(GUSMAQO et al., 2021).

Dessa forma, a¢des antropicas como o despejo de matéria organica; acidificacao
e aquecimento dos oceanos, devido ao aquecimento global; pisoteio em excesso nos topos
recifais, com o turismo ou pesca predatoria; bem como derrames de 6leo no mar, sdo 0s
maiores fatores do declinio de diversidade e abundancia dos ecossistemas consolidados
do entremarés (NYSTROM, 2000; HILL; WILKINSON, 2004). Esses estressores podem
alterar a configuracdo trdfica associada, prejudicando as funcbes biologicas dos
organismos (HUGHES et al., 2017).

15  POSSIVEIS IMPACTOS DO OLEO NAS COMUNIDADES
MACROBENTONICAS

O oOleo derramado pode causar danos a vida marinha de diversas formas, por
exemplo: quando o 6leo esta em suspensédo, as manchas de 6leo dificultam a passagem de
luz solar, impossibilitando assim que macroalgas e zooxantelas realizem fotossintese
(LOYA; RINKEVICH, 1980). Além disso, devido a elevada viscosidade do 6leo cru
pesado, as manchas muitas vezes grudam nos substratos de zona intertidal (como rochas
de origem vulcénica, recifes de arenito, recifes de corais, entre outros.) e, por
consequéncia, nos organismos macrobenténicos (RAIMONDI et al., 2019; CRAVEIRO
et al., 2021). Assim, podem comprometer diretamente as funcdes vitais basicas desses

organismos.

Outra forma mais complexa ocorre durante o intemperismo das manchas de 6leo,
0 processo inicia a partir do momento em que o petréleo é exposto ao meio ambiente
(GROS et al., 2014). Inicialmente a fracdo volatil comeca dispersar na atmosfera,
enquanto os componentes mais pesados sao dispersos na coluna d’agua e ficam propensos
a afundar, muitas vezes chegando ao fundo oceénico quando associados a neve marinha
(VALENTINE et al., 2014).
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Durante o intemperismo, o 6leo libera os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPAS), esses sdo alguns dos contaminantes mais comuns existentes e amplamente
distribuidos no mundo (STOGIANNIDIS; LAANE, 2015; NELSON et al., 2016;
BAGBY et al., 2017). Os HPAs possuem elevada toxicidade, podendo causar efeitos
letais e/ou comprometer as funcBes enddcrinas, imunoldgicas, prejudicar os sentidos
(como olfato) e deixar os organismos mais suscetiveis a predadores (STIEGLITZ et al.,
2016; JOHANSEN et al., 2017; SCHLENKER et al., 2019).

Esses compostos também podem causar prejuizos cronicos, ao afetar o
desenvolvimento larval, gerando uma prole com defeitos genéticos (LEWIS et al., 2020);
ou ainda quando entram na teia alimentar e ocorrem os processos de bioacumulacéo e/ou
biomagnificacdo, com potencial de alterar a estrutura de comunidades marinhas
(CAMPELO et al., 2021). Além disso, sabe-se que diferentes taxons podem responder de
forma distinta a contaminacéo por 6leo cru pesado (ROBERTS; JOHNSTON; POORE,
2008).

1.6 IMPACTOS JA RELATADOS NOS ORGANISMOS MACROBENTONICOS,
APOS DERRAME DE OLEO NO BRASIL, 2019

Apbs alcancar a regido costeira, as manchas de 6leo cru pesado foram em grande
parte removidas, porém uma quantidade significativa ficou aderida a substratos
consolidados e nos organismos macrobentdnicos (CRAVEIRO et al., 2021;
FIGUEIREDO et al., 2021). Foram realizadas coletas para avaliacdo do impacto durante

a fase aguda.

Craveiro e colaboradores (2021) analisaram macroalgas e sua epifauna nas regides
afetadas, constataram em sua pesquisa um aumento das populagdes de Branchiomma
luctuosum e Janaira gracilis. No qual, indica que a reducdo temporéaria da diversidade de
espécies favoreceu a introducdo destas espécies epifaunais consideradas oportunistas,

havendo assim alteracdo na composic¢ao da comunidade estudada.

Em adicdo, foi relatado o impacto do derrame sobre a populacdo do poliqueta
simbiotico Branchiosyllis sp. associado a esponja Cinachyrella sp. (LIRA et al., 2021).
Neste artigo foram feitas coletas logo apds o derrame de 6leo, periodo no qual foi possivel
observar fragmentos de 6leo na superficie corporal desses organismos. Além disso,
identificaram goticulas de dleo junto ao sedimento encontrado no interior dos especimes

de Cinachyrella sp. coletados, indicando que houve ingestdo de 6leo. Por fim, foi
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constatado que ocorreu uma acentuada diminuicdo da abundancia de Branchiosyllis sp.,
sem mudanca no tamanho meédio dos individuos, evidenciando que as mortes
provavelmente foram em decorréncia de um impacto antropogénico. Dessa forma, é
possivel correlacionar o aumento da mortalidade dos poliquetas estudados, a

contaminacéo por 6leo cru pesado.

Magalhées e colaboradores (2022) detectaram o0s niveis de HPAs em taxons de
relevancia pesqueira. Verificaram que a presenca de HPAs nos tecidos corporais desses
organismos, apresentou uma tendéncia decrescente, com moluscos apresentando maior
concentracdo, seguido dos crustaceos e por fim os peixes. A comunidade pesqueira foi
fortemente afetada no periodo do derrame, devido a incerteza quanto a qualidade desses
recursos pesqueiros. Porém, foi constatado que dentre os organismos coletados, menos
de 3% das amostras apresentaram concentracGes elevadas de HPAs, isso demonstra uma
baixa probabilidade desses recursos causarem danos a saude humana. Esse estudo
demonstra, entdo, a importancia de investimento e uma comunicacdo célere entre o
governo e a comunidade cientifica, para que sejam obtidas respostas seguras para

sociedade e as consequéncias sejam atenuadas.

Outro estudo, realizado por Gusmao e colaboradores (2021), utilizou a craca
Chthamalus bisinuatus como espécie alvo para analise de impacto por derrames de 6leo.
Foi observado que a Chthamalus bisinuatus permaneceu em locais afetados pelo derrame,
crescendo, inclusive, por cima de manchas de 6leo aderidas a rochas areniticas. Ou seja,
apesar de haver uma diminuicdo dos seus individuos, constatada pela presenca de
individuos mortos, havia a presenca de popula¢fes composta por adultos e juvenis. Além
disso, essas populacdes sdo estaveis o suficiente para servir de habitat para caracois,

indicando que esses organismos foram (até 0 momento) resistentes a toxicidade de 6leo.

1.7 MONITORAMENTO DE ORGANISMOS MACROBENTONICOS SESSEIS EM
AREAS AFETADAS POR DERRAME DE OLEO

Durante um evento de derrame de Oleo é possivel monitorar o percurso das
manchas com o auxilio de imagens de satélite, através das quais pode-se tragar as
possiveis rotas do o6leo transportado por correntes oceanicas (KOLOKOUSSIS;
KARATHANASSI, 2018; RAJENDRAN et al., 2021). Ao alcangar a costa, diversos
estudos podem ser aplicados para avaliacdo dos niveis de impacto em comunidades

macrobentoénicas.
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Para realizar esse monitoramento, normalmente ¢ feita a identificacdo dos taxons
presentes, esses organismos sao acompanhados ao longo de um periodo de tempo ou 0s
dados sdo comparados com dados pretéritos. No entanto, existe uma etapa que antecede
a identificacdo, que é a coleta desses organismos. A coleta pode ser feita atraves de
raspagem, na qual o pesquisador deve coletar esses organismos, armazenar, transportar
ao laboratdrio e realizar as identificacbes (SINOPOLI et al., 2020). Esse método é

promissor para identificacdo de organismos ao menor nivel taxondémico possivel.

Outro método que pode ser utilizado € o transecto com identificacdo em campo,
no qual os organismos sdo identificados in loco, seguindo uma fita métrica, com ou sem
quadrados, estendida nos topos recifais emersos ou imersos (LOYA, 1978; URBINA-
BARRETO et al., 2021). Esse método permite que os resultados sejam obtidos de forma

rapida, porém exige agilidade e experiéncia do pesquisador.

Por fim, ha o video/fotoquadrado, no qual podem ser posicionados quadrados ao
longo de uma fita métrica que séo registrados para posterior identificacdo (RAMOS et
al., 2010; FASSBENDER et al., 2021; ROELFSEMA et al., 2021). Esse método de coleta
de dados € promissor, visto que € um método ndo destrutivo, além disso, a identificacdo
pode ser feita com cautela e precisdo. Devido a isso, esse método € amplamente utilizado
para monitoramento do macrobentos séssil afetado por estressores antropicos, inclusive
em estudos de impacto apds um derrame de 6leo (MORALIS et al., 2021). Coletas pontuais
podem ser feitas para contribuir na identificacdo dos organismos, bem como para testes

quimicos para avaliacdo de toxicidade, por exemplo.

Apesar da ampla aceitacdo e utilizacdo desta metodologia, inexistem, até o
momento, estudos publicados aplicando o método dos fotoquadrados quantitativos em

topos recifais tropicais, impactados por 6leo cru.
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2 HIPOTESE
O presente estudo testou a hipotese do efeito persistente do 6leo cru nas
comunidades bentdnicas, em sua cobertura, diversidade e composi¢cdo, mesmo ap6s um

ano do evento de chegada do 6leo.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho objetiva identificar abundancia e diversidade das comunidades
macrobentdnicas sésseis e sedentarias em topos recifais rasos de Pernambuco, avaliando

0S possiveis impactos apds o aporte de 6leo cru pesado em outubro de 2019.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Caracterizar a diversidade e abundancia das comunidades macrobentonicas
presentes nas areas afetadas pelo 6leo cru pesado, a partir de dados quanti e

qualitativos;

b) Avaliar se ha distingdo populacional significativa entre as areas com diferentes

intensidades de impacto;

c) Averiguar se existem espécies (ou grupos taxondmicos) viaveis para estudo de
areas impactadas por 6leo cru e de areas ndo impactadas, em topos recifais no

nordeste do Brasil.
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4 AREAS DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado na costa sul de Pernambuco — Brasil, situada na
provincia biogeografica do Atlantico Sudoeste Tropical (SPALDING et al., 2007). Foram
estabelecidas trés areas de estudo: Itapuama, Carneiros e Pontal do Cupe. Todas as areas
de estudo tiveram impacto direto do derrame de 6leo cru pesado, ocorrido em outubro de

2019 no litoral brasileiro.

A escolha das areas e determinacéo do critério de classificag&o, foi obtido a partir
dos dados divulgados no periodo do derrame em noticiarios, contatos com a comunidade
pesqueira e acompanhamento de aparecimento de 6leo disponivel no site do IBAMA
(<https://www.ibama.gov.br/manchasdeoleo-localidades-atingidas>). Dessa forma, ap6s
escolher as possiveis areas de estudo, foi feita uma coleta piloto para averiguar as

informac0Ges prévias.

Durante a coleta piloto foi possivel observar que as trés areas de estudo
apresentaram niveis de impacto distintos, corroborando com as informagdes prévias. Com
isso, a quantidade de 6leo impregnado nas rochas expostas durante a maré baixa foi
adotada como critério de classificacdo para realizacdo deste estudo. Assim, a praia de
Itapuama foi classificada com intensidade de impacto Alta, devido a elevada quantidade
de 6leo impregnado visivel. A praia de Carneiros, por sua vez, teve intensidade de
impacto Moderada (Mod.), visto que havia resquicios de 6leo em apenas um trecho do
topo recifal. Enquanto o Pontal do Cupe foi classificado como baixa intensidade de
impacto, tendo em vista que ndo havia 6leo visivel no topo recifal emerso da zona

entremarés.

As coletas foram mensais, ocorrendo durante as marés de Sizigia, durante o
periodo de lua cheia. Com relacdo ao clima da regido, ocorrem duas estacdes bem
definidas, uma seca de setembro a fevereiro e uma estacdo chuvosa de marco a agosto
(PASSOS et al., 2021). As areas possuem diferencas morfodinamicas que forneceram um
conhecimento diferenciado e comparativo acerca do processo de intemperismo do 6leo

gue chegou a costa brasileira.
4.1 AFLORAMENTOS ROCHOSOS DE ITAPUAMA (Alta)

A praia de Itapuama (Figura 1) tem limites com a praia de Xaréu e do Paiva,
pertencentes ao municipio do Cabo de Santo Agostinho, no qual esta situado o Porto de
Suape, assim como importantes complexos industriais (HOLANDA et al., 2020).


https://www.ibama.gov.br/manchasdeoleo-localidades-atingidas
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Segundo o Projeto Orla (CPRH, 2010), Itapuama possui uma faixa de
conformacdo linear e outra regido caracterizada como enseada. Toda faixa costeira da
praia possui cerca de 2km de extensdo, com afloramentos rochosos de origem vulcénica,
apresentando uma comunidade macrobenténica associada particular e relativamente

abundante.

A regido tem grande importancia turistica, especialmente por ser uma area que
permite a pratica de surf, além disso, a pesca artesanal é de grande importancia econdmica
e de subsisténcia para a populacéo local. A praia de Itapuama foi intensamente impactada
pelo aporte de 6leo cru pesado no decorrer do segundo semestre de 2019, atualmente
ainda possui material impregnado nas rochas. Os transectos foram posicionados de forma
a caracterizar a cobertura viva presente na area de estudo, dividindo quatro areas: A1, A2,
A3 e A4 (Figura 1).

Figura 1 — Mapa de localizacdo da praia de Itapuama (Pernambuco - BR), classificada com alta

intensidade de impacto. Evidenciando as areas (Al, A2, A3, A4) fotografadas; os transectos e
quadrados.
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Assim como identificado por BONTEMPO FILHO e colaboradores, foi possivel
observar manchas de 6leo no ambiente durante os 12 meses de coleta. O material oleoso
ainda estava viscoso e de dificil limpeza um ano ap6s o derrame, como € possivel observar
na Figura 2 A. Bem como dois anos ap0s o derramamento, evidenciado por um fragmento

encontrado na gua (Figura 2 B).

Figura 2 — Caracterizagdo do impacto por 6leo cru pesado na praia de Itapuama (Pernambuco -
BR), com alta intensidade de impacto. Onde, A) Mao manchada com 6leo viscoso, em
17/09/2020 e B) Fragdo densa de um fragmento de 6leo no fundo de uma poga d’agua e fragao

menos densa na camada superficial da d&gua, em 10/07/2021.

A) B)

'J'T‘:‘(‘ -

Fonte: o autor, 2022.
Nas Figuras 3 e 4, observa-se a caracteriza¢do do impacto em diferentes meses e
como as manchas eram encontradas nas rochas ao longo das campanhas de coleta. Esse

material foi coletado e armazenado mensalmente, para posterior analise quimica.

Figura 3 — Caracterizacdo do impacto por 6leo cru pesado na praia de Itapuama (Pernambuco -
BR), com alta intensidade de impacto. Manchas de 6leo impregnadas nas rochas por toda regiao
estudada, em Itapuama. Fotos tiradas em 16/08/2020 e 17/09/2020.

ATV LT B i ——

Fonte: 6autor, 2022.
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Figura 4 — Caracterizac¢do do impacto por 6leo cru pesado na praia de Itapuama (Pernambuco -
BR), com alta intensidade de impacto. Manchas de éleo cru pesado impregnado nas rochas.
Fotos tiradas em, 14/11/2020, 16/08/2020; 17/09/2020.

h ‘[. “ -
Fonte: o autor, 2022.
4.2 TOPO RECIFAL EMERSO DE CARNEIROS (Moderada)

A regido costeira do municipio de Tamandaré possui uma faixa litoranea com
cerca de 9km de extensdo, subdividida em trés grandes areas: Baia de Tamandarg,
Campas e Carneiros. Na praia dos Carneiros esta situada uma grande parte do complexo
recifal existente em Tamandaré, compreendendo trés linhas recifais paralelas a costa
(MAIDA; FERREIRA, 1997).

A Praia dos Carneiros (Figura 5), esta situada no municipio de Tamandaré entre
as coordenadas 8°42° 21.01°” a 8° 42’ 08.46°’S ¢ 35° 04’ 39.97°” a 35° 04’ 39.1”’0. Em
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Carneiros, sdo observados beachrocks tipicos, também conhecidos como recifes de
arenito (NEUMANN et al., 2003). O substrato consolidado de Carneiros esta localizado
na zona intertidal, no qual é possivel visualizar um padrdo de organismos (ouricos do
mar, corais escleractineos, algas marinhas, corais moles, cirripédios, mexilhdes, moluscos
vermetideos, entre outros); influenciado por fatores ambientais: acdo das ondas,
exposicdo ao ar, variacdo da maré; bem como fatores antropicos, como o0 pisoteio
(CORREIA et al., 2018).

Desse modo, é possivel verificar uma clara zonacao de organismos bentdnicos no
topo do recife, na faixa mais proxima a linha de costa ha predominio de cirripédios e fica
mais tempo exposta no periodo entremarés; Seguida por uma faixa central habitada por
mexilhdes e cirripédios; Por fim, a regido proxima a face do mar, esta sempre Umida com
os respingos das ondas, favorecendo assim a presenca de uma maior variedade de

organismos, como: espécies de macroalgas, corais, moluscos vermetideos, entre outros.

Essas espécies desempenham servigos ecossistémicos importantes para vida
marinha. Toda regido costeira de Carneiros faz parte da Area de Protecdo Ambiental
Costa dos Corais (APACC), unidade de conservacdo com plano de manejo estabelecido
no dia 1° de fevereiro de 2013, segundo a Portaria n® 144 do ICMbio, que protege cerca
de 120 km de extenséo de praias e mangues. A pesca artesanal e turismo séo 0s principais

mantenedores da economia local.

A regido do topo recifal entremarés fotografada no presente trabalho, localiza-se
em frente ao restaurante: Bora Bora. Esta regido foi dividida em quatro areas, cada qual
com réplicas para identificacdo dos organismos presentes. As areas: Al, A2 e A3 foram
posicionadas para identificar os individuos presentes no topo recifal. Dentre elas, a area
Al foi destacada com um retangulo, visto que ainda é possivel visualizar 6leo cru pesado
impregnado nos beachrocks (Figura 7, 8 e 9). A area A4 foi selecionada como
“Referéncia”, em que 0s organismos sdo submetidos a condigdes morfodinamicas e
ambientais similares a regido Al (oleada), com a finalidade de comparar as areas

Referéncia e impactada ja que possuem a mesma composi¢do macrobentonica (Figura 5).
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Figura 5 — Mapa de localiza¢do da praia de Carneiros (Pernambuco - BR). Evidenciando as
areas (Al, A2, A3, A4) fotografadas do topo recifal, os transectos e quadrados; o retangulo

destaca a regido em que ainda é possivel visualizar 6leo impregnado na rocha.
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A praia de Carneiros foi classificada com nivel de impacto moderado, visto que
as manchas de dleo impregnadas nos beachrocks no periodo do derrame (Figura 6 A e
B), foram registradas ao longo das campanhas de coleta, entre 2020-2021 (Figura 7, 8 e
9).

Ja que a persisténcia de 6leo no ambiente foi considerada como critério para
classificacdo adotada no presente trabalho, Carneiros foi classificada como moderada
visto que tem manchas em menor quantidade que Itapuama e o material impregnado esta
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presente como uma impressao nos beachrocks (Figura 9). Por isso, ndo foi possivel
realizar a coleta de 6leo em grandes quantidades na praia de Carneiros.

Gragas aos esforcos significativos de voluntarios, foram retiradas toneladas de
0leo na praia de Carneiros (Figura 6 C). Porém, nos meses chuvosos de coleta (2021) foi
possivel observar pequenos fragmentos de 6leo na faixa de areia, conforme exemplo na
Figura 6 D, esses fragmentos foram coletados em potes de aluminio e entregues para

identificar se seriam provenientes do mesmo material do 6leo derramado.

Figura 6 — Caracterizacdo do impacto, onde A) e B) Evidenciam periodo agudo do impacto
ambiental, no ano de 2019, com manchas de 6leo recém impregnadas nas rochas da area Al; C)
Maos de voluntério, em 2019, no periodo da limpeza do 6leo cru pesado e D) Fragmento de
6leo encontrado na faixa de areia, zona “do deixa”, em junho de 2021. Todas as fotos foram
registradas na area classificada, neste trabalho, com moderada intensidade de impacto, praia de
Carneiros (Pernambuco - BR).

A) B)

CLEMENTE COELHO JUNIOR b < LIM,A E
Fonte: A) Carlos Vannoni — Folhapress, 2019; B) Sustentabilidade — Estaddo, 2019; C)
Clemente Coelho Janior, 2019; D) O autor, 2022.
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Figura 7 — Caracterizacdo de impacto por derrame de 6leo cru pesado, manchas de 6leo
impregnadas nos beachrocks, ap6s um ano do derrame, em novembro de 2020, na &rea de

moderada intensidade de impacto, praia de Carneiros (Pernambuco - BR).

¥

Fonte: o autor, 2022.
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Figura 8 — Caracterizacdo de impacto por derrame de 6leo cru pesado, manchas de 6leo
impregnadas nos beachrocks, no qual, A) Exemplo de fotoquadrado na area Al e B) Mancha de
6leo impregnada brilhosa, apos raspagem para coleta de amostra de éleo. Foto de outubro de

2020. Na éarea de moderada intensidade de impacto, praia de Carneiros (Pernambuco - BR).

A)

Fonte: O autor, 2022.

Figura 9 — Caracterizacdo de impacto por derrame de 6leo cru pesado, manchas de 6leo em
destaque impregnado nos beachrocks, em agosto de 2020. Na area de moderada intensidade de
impacto, praia de Carneiros (Pernambuco - BR).

Fonte: o autor, 2022.
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4.3 TOPO RECIFAL EMERSO DO PONTAL DO CUPE (Baixa)

O Pontal do Cupe (Figura 10), situado entre as coordenadas 8° 27’ 50°* a 8° 27’
17> S e34°59° 17°” a 34° 58’ 48>’ O, no municipio de Ipojuca, faz divisa com as praias
do Cupe ao sul e de Muro Alto ao norte. Apresenta um recife em franja de aguas rasas
que fornece protecdo a costa, reduzindo cerca de 50% a energia das ondas que incidem
na regido costeira e amplificando assim a importancia relativa da maré (MALLMANN et
al., 2014; MARTINS et al., 2019).

Figura 10 — Mapa de localizacéo da praia Pontal do Cupe (Pernambuco — BR). Evidenciando as
areas (Al, A2, A3, A4) fotografadas do topo recifal, bem como os transectos e quadrados.
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Fonte: o autor, 2022.

O topo recifal do Pontal do Cupe fica completamente exposto durante a baixa-mar
das marés de sizigia (Figura 11 A e B), formando piscinas naturais de aguas claras
(PREFEITURA DE IPOJUCA, 2020). As piscinas sdo delimitadas por uma estrutura
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recifal habitada por espécies de corais endémicas do Brasil, diversas espécies de
macroalgas, crustaceos, peixes, moluscos e até vertebrados de grande porte como
tartarugas (SIQUEIRA et al., 2021). Esses e outros organismos utilizam os recifes para
moradia, reproducdo, protecdo, dentre outros (FISHER et al., 2015). Além da importancia
ecologica, sdo relevantes do ponto vista turistico e para pesca de subsisténcia, como é
possivel visualizar na Figura 12 A e B (SPALDING et al., 2017).

Foram estabelecidas 4 &reas do topo recifal (Al, A2, A3 e A4), objetivando
realizar a caracterizacdo dos organismos macrobentdnicos presentes na regiao,

respeitando as zonas do topo recifal e realizando réplicas em cada area (Figura 10).

Figura 11 — Topo recifal emerso entremarés, na area de estudo classificada com baixo nivel de
impacto, praia Pontal do Cupe (Pernambuco - BR). Fotos tiradas em 15/11/2020 e 17/10/2020,

respectivamente.
A)

Fonte: o autor, 2022.
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Figura 12 — Topo recifal da &rea com baixo nivel de impacto por 6leo cru, na praia do Pontal do
Cupe (Pernambuco - BR). A- Atividade turistica nas piscinas naturais e pisoteio no topo recifal
emerso, 17/10/2020 e 19/09/2020; B- Atividade turistica com pisoteio no topo recifal e
atividade de pesca artesanal, em 15/11/2020 e 11/06/2021.

A)

ITALALIMA /UFPE

Fonte: o autor, 2022.

Nesta localidade, foram retiradas toneladas de éleo por voluntarios e agentes da
prefeitura no periodo em que o 6leo chegou a costa (Figura 13 A e C). A Organizagéo
Ndo Governamental (ONG) Salve Maracaipe, divulgou videos registrados em 23 de
outubro de 2019, que mostram a presenca de 6leo cru pesado no fundo do mar, tanto na
areia, como preso na base do topo recifal, que fica sempre imersa.

Com relacdo ao 6leo, o Pontal do Cupe foi classificado como area com baixa
intensidade de impacto, isso porque, durante 0s meses seguintes ao derrame nao foram
feitos registros do 6leo no topo recifal entremarés. A excecdo de ocorréncia de 6leo se
deu durante os meses de coleta, no qual moradores e turistas relataram a presenca do 6leo
na areia, mesmo apos este ndo estar facilmente visivel, visto que ao caminhar na areia o
material impregnava nos pés, os relatos coincidem com os meses de chuva intensa (Figura
13 B).
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Figura 13 — Caracterizagdo do impacto por 6leo cru pesado, no Pontal do Cupe (Pernambuco -

BR). A) Manchas de Gleo retiradas por voluntarios e agentes da prefeitura logo apds a chegada

do 6leo na praia, em 19 de outubro de 2019; B) Oleo impregnado no pé de uma banhista, meses

apos o derrame no ano de 2020; C) Atividade de limpeza do 6leo no periodo do derramamento,
outubro de 2019.

B)

de 2020.11:56:51]
- Unnamed Road
Ipojuca

Fonte: A) Luna Markman — Globonews; B) ONG Salve Maracaipe; C) Luna Markman —
Globonews.
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5 METODOLOGIA
5.1 CARACTERIZAC}AO RECIFAL
5.1.1 Identificagdo do impacto:

As areas de estudo e as localizacGes exatas dos transectos foram escolhidas e
caracterizadas a partir de fotos e videos aéreos obtidos durante o evento de impacto
(disponivel em: <https://www.ibama.gov.br/manchasdeoleo-galeria>). As areas foram
comparadas em funcdo do nivel de impacto direto, alem disso, uma coleta piloto foi
realizada para identificar as regides ainda oleadas e uma area que nao houvesse 6leo no

ambiente.
5.1.2 Caracterizagao da cobertura viva por Zonas

Foram estabelecidas Zonas nos topos recifais para que fosse possivel identificar a
cobertura viva das areas estudadas. Os transectos foram posicionados nessas zonas com

réplicas para cada uma delas.

Na area de Moderada intensidade de impacto foram estabelecidas duas Zonas
comparativas. A Zona Afetada corresponde a porcdo do topo recifal em que ainda é
possivel visualizar resquicios de 6leo. A Zona Referéncia, por sua vez, esta situada na
mesma altura da Zona Afetada, possui a mesma estrutura de comunidades biologicas,
porém nao possui mais 6leo impregnado nas rochas. Estas areas foram determinadas para

realizar uma comparacdo entre as populacdes de organismos e avaliar possiveis impactos.

5.1.3 Coleta de dados bioldgicos

As coletas foram realizadas de julho de 2020 a agosto de 2021 para as areas de
moderada e baixa intensidade de impactos, em que 0 més de julho de 2020 corresponde
a coleta piloto (Carneiros e Pontal do Cupe, Pernambuco - Brasil). Para area de alta
intensidade de impacto foram feitas amostragens de agosto de 2020 a agosto de 2021.

5.1.4 Método fotoquadrado

Bem como ja aplicado anteriormente no Brasil (DIAS et al., 2018) e mais

especificamente no litoral nordestino (SANTOS et al., 2015), 0 método néo destrutivo do
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fotoquadrado permite avaliar possiveis impactos das areas costeiras oleadas em outubro
de 2019. Dessa forma, este trabalho utilizou 0 método do fotoquadrado para monitorar as
praias com Alta (Itapuama), Moderada (Carneiros) e Baixa (Pontal do Cupe), intensidade

de 6leo cru.

Programas de monitoramento de recifes de coral como Global Coral Reef
Monitoring Network (GCRMN) e o Reef Check indicam métodos padronizados, eficazes
e ecologicos de monitoramento, possibilitando reunir dados de pesquisadores por todo
mundo, dentre esses métodos, um dos mais indicados € utilizando transectos, tanto com
videos, como fotos (HILL; WILKINSON, 2004; FREIWALD; NEUMANN, 2017).
Devido a isso, a coleta de dados foi realizada através do método ndo destrutivo
fotoquadrado, com metodologia adaptada de Rogers (1994) e Hill & Wilkinson (2004),
utilizando uma fita métrica (trena), quadrados de PVC e uma camera fotogréafica (Cannon
T100).

As campanhas de coleta foram realizadas mensalmente no decorrer de um ano,
através de transectos de 10 metros de comprimento com quadrado de PVVC 50x50 cm. Os
registros foram aleatdrios posicionando o quadrado de PVC rente a fita métrica. Foi

registrado um quadrado por metro.

Foram dispostos mensalmente 8 transectos nas praias de Carneiros e Pontal do
Cupe, enquanto na praia de Itapuama foram realizados 4 transectos, por campanha de
coleta, ao longo de cada transecto foram fotografados 10 quadrados totalizando 80
fotografias mensais para as praias de Carneiros (Moderada) e Pontal do Cupe (Baixa),
cada; e 40 fotoquadrados para Itapuama (Alta). Contabilizando 200 fotos para todas as
areas. O quantitativo de transectos difere devido as diferencas de tamanho/extensdo das
estruturas consolidadas estudadas, a quantidade foi escolhida com a cautela de

caracterizar a cobertura viva de todas areas de estudo.

5.1.5 Coleta de espécimes macrobentdnicos

Foram realizadas as coletas de pequenos fragmentos de macroalgas, que foram
congelados, para posterior analise de identificagdo. Essas amostras foram coletadas em

regibes proximas aos transectos, visando ndo alterar a estrutura das comunidades
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presentes nas areas das fotos. Essa etapa teve finalidade auxiliar na identificacdo dos

organismos.

5.1.6 Rugosidade

A rugosidade da camada coralina foi medida usando corrente com 2 metros de
comprimento e elos de tamanho 32 mm x 8.9 mm, além de uma fita métrica. Em cada
transecto de 10 metros, foram feitas 5 medicdes de rugosidade com 2 metros de distancia
entre elas. Posteriormente, foi realizada a razdo de comprimento da corrente e
comprimento linear (GLEASON et al., 2018; VALLES et al., 2019).

5.2 IDENTIFICACAO DOS ORGANISMOS

As imagens foram analisadas a partir do software CPCe: Coral Count Point with
Excel Extensions (KOHLER; GILL, 2006. A identificacdo dos espécimes foi realizada

ao menor nivel taxondmico possivel & limitacdo do método.

Posteriormente, foi criado um banco de dados a partir do levantamento das
espécies presentes nas imagens, para isso foram elaboradas categorias utilizando o
software CPCe. Em cada fotografia foram definidos 30 pontos, dispostos aleatoriamente
pelo software, dos quais, cada ponto foi caracterizado visualmente e alocado nas
categorias criadas no banco de dados (KOHLER; GILL, 2006).

5.3 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados obtidos, apés identificagdo dos organismos no software CPCe, foram
transformados e submetidos aos testes de Shapiro-Wilk para testar a normalidade da
distribuicdo dos dados e Bartlett para testar a homogeneidade de variancias. Foi
observado que os dados foram ndao normais e heterogéneos, portanto, utilizou-se os testes
nédo parametricos Mann-Whitney, com correcdo de Bonferroni, e ANOVA Kruskal Wallis
(ZAR, 1996). Os testes foram aplicados para cobertura viva e percentual de cobertura do
6leo cru pesado. Para avaliar a diversidade das areas estudadas, foram aplicados os
indices ecoldgicos de diversidade de Shannon (H”) e equitabilidade de Pielout (J°) para

os dados de cobertura viva.

Foi utilizada a funcdo adonis, por meio do programa computacional R, para

aplicar o teste de PERMANOVA. Posteriormente foi elaborado um gréafico de
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escalonamento multidimensional (MDS), para representar graficamente a matriz
triangular obtida com a similaridade de Bray-Curtis com os dados previamente
transformados com a quarta raiz. Por fim, foi aplicado o SIMPER, no Software Primer 6,
para identificar os taxons que mais contribuiram nas similaridades das amostras do
conjunto de dados analisado (CLARKE; WARWICK, 2001).

O nivel de significAncia adotado para os testes estatisticos foi de 5% ou 0,05.
Enquanto os testes Shapiro-Wilk, Bartlett, Mann-Whitney, ANOVA Kruskal Wallis e
PERMANOVA foram realizados no Software R, o MDS e SIMPER foram realizados no

Software Primer 6.
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6 RESULTADOS

Mesmo apds 1 ano do derrame, ainda foi possivel observar e coletar amostras de
6leo impregnado nas rochas em duas das &reas estudadas (Alta e Moderada). Os
fotoquadrados da area classificada como Alta intensidade de impacto apresentaram 0s
maiores percentuais de cobertura de dleo cru pesado, em seguida esta a area de Moderada
intensidade, esta apresentou cobertura de 6leo em apenas um trecho do topo recial (Figura
14). Nao foi visto resquicios de 6leo cru pesado impregnado na por¢do emersa do topo

recifal de Baixa intensidade de impacto, por isso, 0s percentuais desta area foram de 0 %
(Figura 14).

Figura 14 — Area coberta (%) por 6leo cru pesado presente nos foto-quadrados, presente nas trés
areas de estudo. Onde, Alta: Alta intensidade de 6leo cru pesado impregnado nas rochas
(Itapuama, Pernambuco — BR); Mod.: Intensidade moderada de 6leo no ambiente (Carneiros,

Pernambuco — BR); Baixa: Baixa intensidade de 6leo cru pesado (Pontal do Cupe, Pernambuco
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Fonte: o autor, 2022.

Houve um efeito significativo do fator area sobre as variaveis estudadas (ANOVA
Kruskal Wallis). Os resultados obtidos por meio do teste Mann-Whitney par a par, foram
significativos, indicando que as areas possuem diferencas comprovadas estatisticamente
(Tabela 1). Essas diferencas foram evidentes para todos os fatores analisados: cobertura
viva, diversidade, equitabilidade, rugosidade e cobertura de dleo.
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Tabela 1 — Resultados de Mann-Whitney para &rea de cobertura viva, diversidade e
equitabilidade dos taxons estudados, assim como para rugosidade dos substratos e porcentagem
de 6leo presente nas rochas. As comparagdes foram feitas com combinacao par-a-par, para as
trés areas de estudo, classificadas de acordo com a quantidade de 6leo ainda presente no
ambiente, Alta: Quantidade de 6leo alta (Itapuama); Mod.: Quantidade de 6leo moderada
(Carneiros); Baixa: Quantidade de 6leo baixa (Pontal do Cupe), Pernambuco, Brasil. As coletas
foram realizadas de agosto de 2020 a agosto de 2021, para Itapuama e julho de 2020 a agosto de

2021 para Carneiros e Pontal do Cupe. Valores de p.

AREAS COBERTURA VIVA DIVERSIDADE (H') EQUITABILIDADE (J') RUGOSIDADE OLEO

Mod. x Baixa <22e-16 <22e-16 <22e-16 342E-05 <2.2e-16
Mod. x Alta <22e-16 <22e-16 <22e-16 1.36E-13 <2.2e-16
Baixa x Alta <22e-16 <22e-16 <22e-16 <22e-16 <2.2e-16

Fonte: o autor, 2022.

Na area de estudo classificada com alta intensidade de 6leo cru pesado (Itapuama,
Pernambuco — BR) foram feitas coletas de amostras de 6leo, no qual cerca de trés
recipientes foram coletados mensalmente durante 12 meses de coleta (Figura 15 A). Nesta
regido, houve predominio da espécie de cirripédio Chthamalus bisinuatus (11,6%) e do
género Brachidontes de mexilhdo (3,26%) (Figura 20); além destes taxons, foram
encontrados a espécie Echinolittorina ziczac, turf e biofilme (Anexo A e Figura 16). A
porcentagem de substrato foi de 78,02% e a de 6leo cru pesado foi 4,4% (Figura 16).

J4 na regido com moderada intensidade de Oleo cru pesado (Carneiros,
Pernambuco — BR), s6 foi possivel realizar coletas de amostras de 6leo durante 3 meses
(Figura 15 B). Foram encontrados 1 género e 3 espécies de cirripédios; 4 espécies e um
género de cnidarios; 2 géneros e 3 espécies de moluscos; 2 familias, 4 géneros e 4 espécies
de macroalgas, assim como turf, algas coralinas incrustantes e biofilme; 1 representante
do taxon porifera, Cliona sp. e espécimes de Echinometra lucunter (Anexo A e Figura
16). Dos quais, os mais representativos foram: biofilme ocupando 26,89% da cobertura
total, Chthamalus bisinuatus (14,75%), Brachidontes (11,29%), Petalocochus (5,93%),
turf (5,51%), Palisada perforata e Palythoa caribaeorum com 4,44% (Figura 16).
Enquanto o substrato representou 23,37% e manchas de 6leo cru pesado 2,4% do

percentual de cobertura total (Figura 16).
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Figura 15 — Amostras de 6leo cru pesado, retiradas das rochas, em novembro de 2020. A) Area
com alta intensidade de impacto (ltapuama, Pernambuco - BR) e B) Area com intensidade

moderada de impacto (Carneiros, Pernambuco - BR).

Fonte: o autor, 2022.

Na area de intensidade de 6leo cru pesado baixa (Pontal do Cupe, Pernambuco —
BR), foram descritos 1 género e 1 espécie de cirripédio; 1 género e 3 espécies de cnidarios,
2 géneros e uma espécie de moluscos; 1 familia 7 géneros e 6 espécies de macroalgas.
Assim como, turf, algas coralinas incrustantes e biofilme. Também foi observado o taxon
de porifera, Cliona sp. e a espécie de ourico Echinometra lucunter (Anexo — A e Figura
16). Dentre eles, os mais representativos foram, Palythoa caribaeorum e Palisada
perforata com 17,83% cada, Petaloconchus (13,17%), Corallinaceae (11,24%), turf
(10,84%), biofilme (9,56%), Zoanthus sociatus (4,43%), Halimeda (3,68%), Dictyota
(3,3%), Palythoa variabilis (3,07%) e Porifera (3,04%), correspondentes a cobertura viva.
Enquanto o substrato e manchas de éleo cru pesado ocuparam 0% da cobertura total
(Figura 16).
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Figura 16 — Percentual de cobertura viva, mancha de 6leo e substrato, para as trés areas de
estudo; onde Baixa: regido classificada com baixa intensidade de 6leo cru pesado, Mod.:
moderada intensidade de éleo cru pesado e Alta: alta intensidade de éleo cru pesado. Os taxons
representados sdo aqueles que tiveram porcentagem superior a 3% de cobertura total, em
“Outros” sdo 0s demais taxons. As coletas foram realizadas de agosto de 2020 a agosto de 2021,

para Itapuama e julho de 2020 a agosto de 2021 para Carneiros e Pontal do Cupe.
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Fonte: o autor, 2022.

As médias de cobertura viva total das areas foram menores nas areas em que ainda
ha 6leo cru presente, a regido com alta intensidade do Gleo apresentou 17,07% de
cobertura viva, na regido moderada a média foi de 66,74% e na area de baixa intensidade
de oleo foi de 91,27 % (Tabela 2 e Figura 17). Nas areas de Alta e Baixa intensidade de
impacto, foi observado que, quando na presenca de 0leo, havia menor percentual de
cobertura viva, quando comparada a area de Baixa intensidade de impacto em que nao foi

mais possivel visualizar 6leo impregnado nos beachrocks.

Tabela 2 — Valores de maximo, minimo e média, da area de cobertura viva, diversidade (indice
de Shannon) e equitabilidade (Iindice de Pielou) dos taxons amostrados. Os dados correspondem

as trés areas de estudo, classificadas de acordo com a quantidade de 6leo cru pesado impregnado
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nas rochas; Alta: Quantidade de 6leo alta (Itapuama); Mod.: Quantidade de 6leo moderada
(Carneiros); Baixa: Quantidade de 6leo baixa (Pontal do Cupe), Pernambuco, Brasil. Coletas
realizadas de agosto de 2020 a agosto de 2021, para Itapuama e julho de 2020 a agosto de 2021,

para Carneiros e Pontal do Cupe.

AREAS COBERTURA VIVA DIERSIDADE (H") EQUITABILIDADE (J7)

n Média (%) Mediana sd  DMin.- Max.(%) DMeédia Mediana sd Min.- Max. Média Mediana sd Min.- Max

Alta 14400 17.07 6.67 2221 0-9333 022 0 031 0-1.10 0.04 0 0.06 0-021
Mod. 28800 66.74 7333 2653 333-100 0.89 0.90 037 0-201 013 0.13 0.05 0-029
Baixa 30000 91.27 93.33 825 56.67 - 100 152 1.57 040 0.15-233 022 023 006 0.02-034

Fonte: o autor, 2022.

Com relacéo aos indices ecoldgicos, o indice de Diversidade de Shannon-Wiener
(H”) foi de 0,22 para area de intensidade alta de 6leo, 0,89 na regido moderada e 1,52 na
de baixa intensidade (Tabela 2 e Figura 18 A). Sabe-se que quanto maior é o valor do
indice de Shannon indica maior grau de incerteza e admite-se uma maior diversidade das
amostras. Foi visto entdo que os valores de diversidade aumentaram de forma
inversamente proporcional a presenca de 6leo cru no ambiente. Os indices de
Equitabilidade de Pielou (J*) calculados foram proporcionais aos valores de diversidade
de Shannon, no qual a maior uniformidade das amostras foi para a regido de baixa
intensidade do 6leo (Tabela 2 e Figura 18 B).

Figura 17 — Boxplot da area de cobertura viva para todas as areas de estudo. Onde, Alta: A
intensidade de 6leo cru pesado alta (Itapuama); Mod.: Intensidade de 6leo cru pesado foi
classificada como moderada (Carneiros); Baixa: Intensidade de 6leo cru pesado baixa (Pontal do
Cupe). As areas de estudo estédo situadas no litoral sul de Pernambuco - Brasil. As coletas foram
realizadas de agosto de 2020 a agosto de 2021, para Itapuama e julho de 2020 a agosto de 2021

para Carneiros e Pontal do Cupe.
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Fonte: o autor, 2022.
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Figura 18 — Representacéo grafica dos indices ecologicos da cobertura viva
macrobentdnica séssil presente nas areas com diferentes intensidades de impacto, Alta —
Alta intensidade de 6leo cru pesado (ltapuama), Mod. — Intensidade moderada
(Carneiros), Baixa — Intensidade baixa (Pontal do Cupe). A) Refere-se ao indice de
diversidade de Shannon (H’) e B) indice de equitabilidade de Pielou (J*). As coletas
foram realizadas de agosto de 2020 a agosto de 2021, para Itapuama e julho de 2020 a
agosto de 2021 para Carneiros e Pontal do Cupe.
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Fonte: o autor, 2022.

A presenca de 0Oleo cru pesado nas amostras coletadas ao longo de 12 meses,
iniciando um ano ap6s o derrame resultou em uma média de 4,28% para area com alta
presenca de oleo cru, 2,16% na regido moderada e 0% na area de baixa intensidade
(Tabela 03 e Figura 14). As médias de rugosidade foram de 1,79%, 1,67% e 1,58% para

as areas de alta, moderada e baixa intensidade, respectivamente (Tabela 3).
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Tabela 3 — Percentual da média, minimo e méaximo do éleo cru pesado impregnado nas rochas,
por quadrados. Os dados correspondem as trés areas de estudo, classificadas de acordo com a
guantidade de 6leo cru pesado impregnado nas rochas; Alta: Quantidade de 6leo alta
(Itapuama); Mod.: Quantidade de 6leo moderada (Carneiros); Baixa: Quantidade de 6leo baixa
(Pontal do Cupe), Pernambuco, Brasil. As coletas foram realizadas de agosto de 2020 a agosto

de 2021, para Itapuama e julho de 2020 a agosto de 2021, para Carneiros e Pontal do Cupe.

AREAS OLEO CRU PESADO RUGOSIDADE
n Meédia (%) Mediana sd Minimo - Miximo (%) n  Meédia (m) Mediana sd  Minimo - Maximo (m)
Alta 14400 4.28 333 6.51 0-63.33 200 1.79 1.85 0.18 08-2
Mod. 28800 2.16 0 5.23 0-3333 200 1.67 1.69 0.18 1.15-2
Baixa 30000 0 0 0 0-0 200 1.58 1.62 0.22 0.75-1.97

Fonte: o autor, 2022.

Na &rea Moderada, foi estabelecida uma Zona Referéncia que possui composicao
de organismos similar a Zona Afetada, que por sua vez, ainda apresenta residuos de 6leo
impregnado no topo recifal emerso. Dessa forma foi visto que o percentual médio de C.
bisinuatus vivas na area Moderada foi de 12,67% na Zona Afetada e 31,43% na
Referéncia, as Zonas pertencem a mesma faixa da zonagdo. O percentual médio de C.
bisinuatus mortas, ou seja, espagos vazios, foi 1.22% na Zona Referéncia e 5,61% na
Zona Afetada (Tabela 4 e Figura 19).

Tabela 04 — Percentual da média, minimo e maximo da espécie Chthamalus bisinuatus vivas e
mortas (espagos vazios), presentes na area de estudo com Mod. intensidade de impacto

(Carneiros - Pernambuco, Brasil). As coletas foram realizadas de julho de 2020 a agosto de

2021.
ZONAS CHT. BISINUATUS VIVAS CHT. BISINUATUS MORTAS
n Média (%)  Mediana sd Min. - Max. (%)  Meédia (%) Mediana sd Min. — Max. (%)
Afetada 200 12.67 10 17.33 0-63.33 5.61 3.33 6.62 0-3333
Controle 200 31.43 30 18.05 0—76.67 1.22 0 2.17 0-10

Fonte: O autor, 2022.

Os resultados podem ser analisados graficamente na Figura 19, no qual os
boxplots evidenciam as diferencas encontradas entre Zona Afetada x Zona Referéncia. A
andlise estatistica por meio do teste Mann-Whitney comprova que h& diferenca

significativa entre as populac6es de C. bisinuatus estudadas (Anexo — C).
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Figura 19 — Percentual de cobertura de Chthamalus bisinuatus vivos e mortos (espagos vazios),

presentes na zona afetada e Referéncia da area de Mod. intensidade de impacto.
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Fonte: o autor, 2022.

Dentre os organismos predominantes, a especie Chthamalus bisinuatus esta
presente nas areas em que ainda ha éleo cru no ambiente, enquanto na area em que néo é
possivel visualizar 6leo nos beachrocks entremarés nao houve ocorréncia registrada. Na
area moderada ainda houve ocorréncia dos géneros Brachidontes e Petaloconchus sp.
Nas areas que ainda estdo com 6leo, a cobertura de substrato foi elevada. A regido com
menor nivel de impacto visivel teve como taxons predominantes as espécies de cnidario
Palythoa caribaeorum e de macroalga Palisada perforata; assim como de frageis
vermetideos do género Petaloconchus sp. (Mollusca: Gastropoda: Vermitidae) - Figura
20.
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Figura 20 — Percentual de cobertura dos taxons predominantes, Chthamalus bisinuatus (Cht. b.),

Brachidontes (Bra.), Palythoa caribaeorum (Paly. c.), Petaloconchus (Peta.) e Palisada

perforata (Pali. p.). Assim como o percentual de cobertura de substrato (Subs.) e manchas de

Oleo (M. de 6leo), presentes nas areas de estudo classificadas de acordo com a intensidade de

6leo cru pesado impregnado nas rochas, onde, A) Alta - Intensidade de 6leo cru pesado alta

(Itapuama); B) Mod. - Local com nivel de impacto moderado (Carneiros) e C) Baixa -

Intensidade de 6leo cru pesado baixo (Pontal do Cupe). As areas de estudo estéo situadas no

litoral sul de Pernambuco - Brasil. As coletas foram realizadas de agosto de 2020 a agosto de

2021, para Itapuama e julho de 2020 a agosto de 2021 para Carneiros e Pontal do Cupe.
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O cirripedio Chthamalus bisinuatus, que apresentou ocorréncia nas areas Alta e
Moderada, apresentou uma linha de regresséo decrescente quando os percentuais de C.
bisinuatus vivos foram plotados em funcdo da presenca de 6leo cru pesado nos
fotoquadrados (Anexo A e Figura 21).

Esta analise demonstra que existe uma associacdo altamente significativa (p <
0,05) entre C. bisinuatus vivos e o impacto do 6leo cru pesado, com menores coberturas

deste cirripédio em imagens com maior cobertura de resquicios de éleo cru pesado.

Figura 21 — Relacdo linear entre a area de cobertura (%) Chthamalus bisinuatus, a area de
cobertura de 6leo cru pesado e a linha de tendéncia, para area de estudo com intensidade de
impacto considerada Alta (Praia de Itapuama, Pernambuco, Brasil).
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Fonte: o autor, 2022.

O gréfico de escalonamento multidimensional (MDS) demonstrou que héa
diferenca entre as areas de estudo (Figura 22). As trés areas ficaram bem diferenciadas
entre si, demonstrando uma sequéncia (gradiente) de maior para menor intensidade de
impacto. Para viabilizar a comparagédo visual no grafico MDS, os transectos proximos a

costa foram classificados como Zona 1 e aqueles préximos a face do mar como Zona 2.

A regido de baixa intensidade, cor rosa, foi a que apresentou maior diferenca, em
relacdo as demais areas. A area Moderada ficou caracterizada por dois grupos de estacdes,
muito diferentes entre si, sendo a Zona 1 mais semelhante as amostras da regido de alta
intensidade, enquanto que as amostras da Zona 2 da area Moderada formaram um grupo

isolado.

Em todas as &reas foi observada uma clara diferenciacdo entre a Zona 1 e a Zona
2 (simbolos abertos e fechados). O MDS apresentou um valor de estresse baixo de 0,06,

demonstrando uma boa representacéo das similaridades.
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Figura 22 — Escalonamento multidimensional (MDS), com os dados de cobertura viva,
evidenciando as trés areas de estudo, por cor - Alta (Itapuama, Pernambuco - Brasil), Mod.
(Carneiros, Pernambuco - Brasil) e Baixa (Pontal do Cupe, Pernambuco - Brasil); assim como,
as zonas dos substratos consolidados, diferenciadas por simbolos fechados e abertos - Zona 1,

préximo a costa e Zona 2, proximo a face do mar, respectivamente.
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Fonte: o autor, 2022.

Na area de Alta intensidade de impacto, foi delimitada uma regido com residuos
de 6leo impregnado para realizar o monitoramento em diferentes meses de estudo (Figura
23 A, B e C). O objetivo dos registros foi de avaliar o processo de intemperismo natural,
por efeito da acdo das ondas, dos ventos, incidéncia solar, e de organismos marinhos; sem
interferéncia antrépica. O residuo de 6leo impregnado foi sinalizado com setas amarelas
e as figuras 23 A e B possuem 1 més de diferenca enquanto a figura 23 C mostra o

processo de intemperismo apds mais de um ano.

Em adicdo, ainda na area de Alta intensidade de impacto, as figuras 24 e 25
demonstram que a espécie de cirripédio Chthamalus bisinuatus, apresenta maior
quantidade de espacos vazios (setas vermelhas) do que organismos vivos (setas azuis)
guando comparado aos trechos da superficie ndo oleada. Dessa maneira, é possivel
observar na figura 24, espagos vazios onde antes havia organismos vivos coincidindo com
areas ainda oleadas (indicadas por setas amarelas). No entanto, individuos juvenis
tambem sdo vistos sobrevivendo sobre essas manchas, assim como individuos adultos

préximos ao 6leo impregnado (Figura 24 e Figura 25).
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Além disso, durante a coleta de amostras de 6leo para posterior analise quimica,
eventualmente foram observadas camadas de biofilme sobre as manchas de 6leo cru

pesado (Figura 26).

Figura 23 — Processo de intemperismo do éleo cru pesado impregnado na area de alta
intensidade de impacto (Itapuama, Pernambuco - BR). A) 15/01/2021, B) 12/02/2021 e C)

17/05/2022, mesma localizag&o em diferentes meses.

A) B)

Fonte: o autor, 2022.
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Figura 24 — Imagens evidenciando manchas de éleo impregnado nas rochas por setas amarelas;
espécie de cirripédio Chthamalus bisinuatus, vivas por setas azuis e mortas por setas vermelhas.
Na area de alta intensidade de impacto (Itapuama, Pernambuco - BR). Fotos tiradas em,

17/09/2020 e 16/08/2020.
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Fonte: o autor, 2022.

Figura 25 — Imagens demonstrando a espécie de cirripédio, Chthamalus bisinuatus, viva (setas
azuis) proximas e sobre manchas de 6leo cru pesado impregnado nas rochas (setas amarelas).
Na regido de alta intensidade de impacto (Itapuama, Pernambuco - BR). Fotos tiradas em
14/10/2020, 11/06/2021, 15/01/2021 e 14/11/2020, respectivamente.
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Fonte: o autor, 2022.
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Figura 26 — Biofilme por cima de fragmento de 6leo coletado como amostra para analises

guimicas, na regido de alta intensidade de impacto (Itapuama, Pernambuco - BR). Fotos tiradas
em 07/01/2022.

Nas figuras 27 e 28 é possivel observar outra comprovacdo do processo
intemperismo de 6leo, na area de Alta intensidade de impacto. Os registros foram feitos
no mesmo local, porém com quase 2 anos de diferenga. Quando ainda havia presenca de
residuos de dleo (Figura 27, setas amarelas), havia uma grande quantidade de espagos
vazios. Apos 2 anos, foi feito o registro no mesmo local, no qual observou-se que o 6leo

foi completamente intemperizado e uma maior quantidade da espécie C. bisinuatus viva.

Ja na figura 29 é possivel observar como o 6leo era encontrado na area de Alta

intensidade de impacto, um ano apds o derramamento.

Na éarea de baixa intensidade de impacto foram observados pequenos fragmentos
de dleo na faixa de areia, nos meses chuvosos. Os fragmentos foram coletados e

armazenados para posterior analise quimica (Figuras 30 e 31).

A figura 32 A e B exemplifica as zonas afetada e Referéncia, respectivamente. E
possivel visualizar a quantidade de Chthamalus bisinuatus vivas na zona Referéncia em
comparagao com 0S espagos vazios na zona com resquicios de 6leo impregnado no topo

recifal emerso.
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Figura 27 — Imagens de uma rocha e zoom da mesma, no qual é possivel visualizar espacos
vazios da espécie Chthamalus bisinuatus morta, na area apontada por setas vermelhas e
manchas de 6leo cru, apontadas por setas amarelas. Na regido de alta intensidade de impacto
(Itapuama, Pernambuco - BR). Fotos tiradas em 17/09/2020.

Fonte: o autor, 2022.

Figura 28 — Imagens de uma rocha e zoom da mesma, no qual é possivel visualizar espécimes

de Chthamalus bisinuatus vivas. Na regido de alta intensidade de impacto (Itapuama,
Pernambuco - BR). Fotos tiradas em 17/05/2022.

Fonte: o autor, 2022.
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Figura 29 — Caracterizacdo do impacto, coleta de amostra de 6leo cru pesado, na regido de alta
intensidade de impacto (Itapuama, Pernambuco - BR). Foto tirada em 11/06/2021.

-

Fonte: o autor, 2022.

Figura 30 — Fragmentos de 6leo na faixa de areia na area de baixo nivel de impacto (Pontal do
Cupe, Pernambuco - BR). Fotos tiradas em 11/06/2021.

Fonte: o autor, 2022.
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Figura 31 — Fragmentos de 6leo encontrados na area de baixa intensidade de impacto (Pontal do

Cupe, Pernambuco - BR). A) Amostras devidamente armazenadas em pote inox para posterior

analise de toxicidade e B) Fragmentos de éleo encontrados na faixa de areia. Fotos tiradas em
11/06/2021.

Fonte: o autor, 2022.
Figura 32 — Diferenca entre populacdes de Chthamalus bisinuatus presentes nas Zonas
Referéncia x Afetada, na area Mod. (Carneiros, Pernambuco — BR). Em que, A) Evidencia a
populacdo de C. bisinuatus na Zona Referéncia e B) Populacéo de C. bisinuatus na Zona

Afetada, ou seja, com residuos de 6leo cru.

Fonte: o autor, 2022.
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7 DISCUSSAO

Os resultados obtidos no presente estudo demonstram que o derrame de dleo
afetou negativamente as comunidades macrobentdnicas sésseis nas areas de maior
intensidade de impacto (Figuras 19 e 21). Apesar disso, os resultados também indicam
uma recuperacdo gradativa dos organismos (Figuras 27 e 28). Percebeu-se ainda um
gradiente entre a porcentagem de 0Oleo incrustado nas rochas e a presenca de organismos

VIVOs.
7.1 INTEMPERISMO DO OLEO CRU PESADO NAS AREAS DE ESTUDO

O método do fotoquadrado aplicado, ao longo de 1 ano, foi satisfatorio para
caracterizacdo tanto das comunidades macrobentdnicas, como da cobertura de 6leo nas
areas de estudo (Figura 14 e Tabela 03). As coletas iniciaram um ano ap6s o derrame de
o6leo e ainda foi possivel visualizar residuos nas rochas. O fotoquadrado € indicado para
analisar areas impactadas por derrame de 6leo ou pisoteio, por exemplo, visto que é um
método ndo destrutivo (FINLAYSON et al., 2015; SANTOS et al., 2015). Além disso, é
uma ferramenta eficaz para identificar os organismos sésseis e sedentéarios de topos
recifais (DIAS et al., 2018).

Uma revisdo de literatura avaliou estudos de derrames de 6leo e indicou que areas
rochosas, de regides entremarés, afetadas por derrames de 6leo, levam cerca de 3 a 4 anos
para recobrar a qualidade ambiental e recuperar os indices de riqueza e abundancia (SELL
et al., 1995). Por isso, identificar a reducdo de residuos de 6leo e a potencial exposicdo
as substancias toxicas, auxiliam no entendimento de avalia¢do da recuperacao dos locais
afetados (HAYWORTH et al., 2011).

Nesse sentido, foi possivel identificar no presente trabalho que o material
impregnado nas rochas esta sendo intemperizado, como possivel verificar na area de Alta
intensidade de impacto — Itapuama/PE (Figuras 23, 27 e 28). Esse resultado também foi
visto no estudo de Bontempo Filho e colaboradores (2022), que avaliaram 3 praias
afetadas pelo mesmo derrame de 6leo e identificaram que estd ocorrendo um intenso
processo de intemperismo dos residuos de 6leo remanescentes, mas que na praia de
Itapuama, ainda é encontrada uma quantidade consideravel de residuos nas superficies
rochosas, devido a composicao do substrato e possivelmente persistira por mais tempo do

que o esperado com relacgao as outras areas.
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A taxa de intemperismo do 6leo varia de acordo com a composi¢cdo do mesmo e
das condi¢bes ambientais em que é submetido apds o derrame. No caso das regides
tropicais, a temperatura atua como fator preponderante no processo, Visto que
temperaturas mais quentes aceleram as taxas de intemperismo, possibilitando uma
degradacdo mais rapida do 6leo (SUKUMARAN et al., 2014). A temperatura elevada,
combinada a acdo das ondas podem entdo ser os fatores essenciais nesse processo de

intemperismo das areas estudadas, visto que ndo ocorre mais a limpeza mecéanica.

Como os derrames de 0leo sdo imprevisiveis ocorrendo por vezes em locais sem
estudos pretéritos, Finlayson e colaboradores (2015), indicam a escolha de éreas
comparativas e longos periodos de amostragem, possibilitando assim uma avaliagdo de
impacto mais robusta, embasada na comparacao temporal e espacial. Por esse motivo, 0
presente estudo abordou trés praias com diferentes intensidades de impacto, conforme
comprovado estatisticamente por meio dos resultados de Mann-whitney (Tabela 01),
assim como diferentes zonas foram estabelecidas nessas areas de estudo. Essas areas
foram entdo classificadas de acordo com a permanéncia do 6leo no ambiente, assim como
métricas multiplas foram adotadas para estudar o nivel de recuperacdo das comunidades

macrobentonicas sésseis das areas de estudo.

Destaca-se ainda que as areas foram classificadas no presente estudo com relagao
aos residuos de 6leo impregnados na porcao emersa durante o pico de maré baixa (marés
de sizigia). Dessa forma, sdo necessarias investigacdes para 0s organismos e persisténcia
do 6leo na porcdo sempre imersa das regifes, para que se possa ter uma compreensdo

mais refinada do impacto.

7.2 CHTHAMALUS BISINUATUS x DERRAMES DE OLEO

Os cirripédios sdo alguns dos organismos mais abundantes em costdes rochosos
de zonas entremares, além disso, sdo facilmente identificaveis e possuem um ciclo de
vida bem relatado que pode refletir as condi¢Ges ambientais (SKINNER et al., 2007). Por
isso, espécies de cirripédios, incluindo a Chthamalus bisinuatus, sdo utilizados para
analise em areas impactadas por estressores ambientais e antropicos (DA SILVA et al.,
1997; ALMEIDA et al., 2014; DIAS et al., 2018). Nesse sentido, a espécie C. bisinuatus
vem sendo documentada como abundante nos costdes rochosos entremarés do litoral
brasileiro e Pernambucano (FARRAPEIRA, 2010; ZAMPROGNO et al., 2012;
SAUCSEN-WEISHEIMER et al., 2021). No presente estudo, essa espécie foi encontrada
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nas areas de alta e moderada intensidade de impacto (Figura 16 e Figura 20) e pdde ser

estudada no presente trabalho.

Estudos indicam ainda que diversos fatores fisicos e bioldgicos atuam controlando
a dinamica de populagdes de cirripedios, podendo afetar o recrutamento,
desenvolvimento e até levar a morte dos espécimes (JENKINS et al., 2008; LEAL et al.,
2020; FREUCHET et al., 2015; BARBOSA et al., 2016). Além disso, a persisténcia do
material oleoso pode exercer influéncia na recuperacgao da C. bisinuatus, visto que esses
organismos sdo invertebrados sésseis, impossibilitando a dispersdo para uma area livre
de dleo. Isso explica a relacdo inversamente proporcional obtida nos resultados entre a
quantidade de C. bisinuatus vivos e o percentual de cobertura de dleo cru pesado (p <
0,05), na area de Alta intensidade de impacto (Figura 21). Dessa forma, quando as
manchas de 6leo estavam presentes nos foto transectos, era possivel visualizar uma maior

quantidade de C. bisinuatus mortos, ou seja, espacos vazios (Figura 24 e Figura 27).

Isso também ocorreu na area de Moderada intensidade de impacto. Foram
comparadas duas &reas do topo recifal, escolhidas por terem condicGes fisicas e
composicao bioldgica semelhantes das quais: a Zona Afetada ainda apresenta resquicios
de bleo nas rochas e a Zona Referéncia ndo ha indicios do 6leo cru pesado impregnado
(Tabela 05). A area com Gleo encalhado apresentou maior percentual de C. bisinuatus
adultos mortos, quando comparada a area Referéncia, como é possivel observar na Tabela
04, Figura 19 e Figura 32 A e B9. Os resultados dos testes estatisticos comprovam a
diferenca entre as populacdes de C. bisinuatus vivas e mortas entre a area afetada x

Referéncia (Anexo C).

Entretanto, também foi observado que a taxa de mortalidade nas areas oleadas ndo
foi de 100%, visto que ainda foi possivel observar individuos vivos, em diferentes
estagios de vida, nos foto transectos (Figuras 24 e 25). Somado a isso, foi escolhida uma
area oleada para ser registrada no inicio e ao final das campanhas de coleta possibilitando
assim uma comparacdo visual. Foi entdo observado, na area de Alta intensidade de
impacto, um aumento consideravel da populagéo de C. bisinuatus vivos 1 ano e 8 meses
apos feito o primeiro registro, além do desaparecimento do 6leo impregnado (Figuras 27
e 28). Vale ressaltar que os estudos iniciaram 1 ano apds o derramamento de 6leo cru
pesado. Essa observacao corrobora com o estudo de impacto do mesmo derrame, feito

em um costdo rochoso no estado da Bahia/BR, por Gusméo e colaboradores (2021).
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Portanto, coincidindo com estudos anteriores, a C. bisinuatus mostrou-se um bom
organismo indicador de impacto para o derrame de Oleo (LOPES et al., 1997;
COUTINHO & ZALMON, 2016; DIAS et al., 2018; GUSMAO et al., 2021). Sabe-se
que essa espécie é favorecida em areas de costdes rochosos entremarés que ficam mais
tempo expostas durante a baixa-mar (ZAMPROGNO 2012; LEAL, 2020). Este fato
condiz com os resultados vistos no gréfico de MDS, no qual o grupo da Zona 1 da area
Moderada estd mais proximo da area de Alta intensidade de impacto, indicando
similaridade entre essas areas. 1sso porque, a Zona 1 da a&rea Moderada fica mais proxima
a costa e mais tempo exposta na baixa mar, favorecendo o estabelecimento de populagéo
de C. bisinuatus que possui maior resisténcia a essas condices fisicas. Enquanto a area
de Alta intensidade de impacto possui grupos da Zona 1 e 2 pr6ximos, o0 que pode ser
explicado pela composicdo do substrato rochoso, que dificulta o estabelecimento de
outros organismos, além de ambas as zonas ficarem expostas durante a baixa mar durante
um tempo similar - Projeto Orla (CPRH, 2010).

Dessa forma, foi visto no presente estudo que as populagdes de C. bisinuatus
foram afetadas pelo derrame, porém, apresentam indicios de que estdo em processo de
recuperacdo. Com isso, sdo necessarios estudos de longo prazo, aliado a pesquisas de
toxicidade, aplicados a esses organismos, para melhor entender a resisténcia das
populacOes de cirripédios em derrames de petréleo e fornecer respostas seguras acerca

dos efeitos cronicos.
7.3 GRADIENTE DE DIVERSIDADE NAS AREAS DE ESTUDO

No presente estudo, foram estudadas populacdes sésseis e semisséseis de
substratos duros intertidais. Os resultados dos testes estatisticos comprovam que as areas
de estudo apresentam composicdes bioldgicas distintas (Figura 22 e Tabela 01). Sabe-se
que substratos duros de zonas intertidais podem ser biologicamente ricos, favorecendo o
estabelecimento de grandes grupos taxonémicos, tais como: algas, liquens, esponjas,
crustaceos, moluscos e equinodermos. Essa composi¢do podera diferir entre areas ou
ainda no mesmo topo recifal, neste Gltimo caso gerando a chamada zonag&o, influenciada
por variacOes diarias e sazonais (SATYAM; THIRUCHITRAMBALAM, 2018).

Nesse sentido, ao analisar o grafico MDS (Figura 22) a area Moderada
apresentou uma zonagdo mais evidente do que as areas de Alta e Baixa intensidade de
impacto. Isso porque, o topo recifal de Carneiros apresenta uma area do topo recifal que

fica mais tempo exposta durante a baixa mar, outra area intermediaria e por fim, a area
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sempre Umida, ou seja, préximo a face do mar e recebendo respingos das ondas, assim
também foi observado por Correia e colaboradores (2018). Cada zona é entdo habitada
por organismos que se beneficiam das condigdes fisicas e interacfes ecoldgicas a que séo

submetidas.

Em contrapartida, as areas classificadas como Alta e Baixa intensidade de
impacto (Itapuama — PE e Pontal do Cupe — PE, respectivamente) apresentaram
distribuicdo de populagGes sésseis e semissésseis mais homogénea quando comparada a

area Moderada.

Assim como esperado, 0s beach rocks da area de Alta intensidade de impacto
apresentaram a espécie Chtamalus bisinuatus contribuindo com 50,55% para composicao
bioldgica presente e diferenciacdo da area, seguido por Biofilme, Echinolittorina ziczac
e Mytilus edulis. Somado a isso essa area apresentou composi¢cdo menos diversa do que
as demais, isso € comum ao tipo de substrato estudado, que combinado ao tempo de
exposi¢do durante a oscilagdo de marés, dificultam o estabelecimento de outros
organismos e explicam o elevado percentual de substrato exposto demonstrado
graficamente na figura 20 A (SAUCSEN-WEISHEIMER et al., 2021).

Por fim, a area de Baixa intensidade de impacto, apresentou a maior taxa de
diversidade entre as areas estudadas (média: 1,52). O topo recifal da area fica menos
tempo exposto durante a maré baixa e possui composi¢cdo arenitica/coralinea com a
presenca de pocgas que ficam cheias mesmo no pico de maré baixa, fornecendo um
ambiente propicio ao estabelecimento de tdxons como a alga Palisada perforata, o
molusco vermetideo Petaloconchus e o coral mole Palythoa caribaeorum. Vale ressaltar
que o percentual de substrato exposto foi praticamente 0% para esta area (Figura 20 C).

Dessa forma, o gradiente de diversidade entre as areas apresenta como fatores
predominantes as diferencas morfodinamicas e formacdo dos substratos particulares de
cada area de estudo. Por isso, se faz necessario adotar diversas analises para que seja
possivel determinar como derrames de Oleo afetam as populacdes de areas atingidas

fornecendo uma anélise global e identificando quais populagdes foram afetadas.
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8 CONCLUSOES

e Os residuos de Oleo cru pesado impregnados nos substratos consolidados,
presentes nas areas de Alta e Moderada intensidade de impacto, estdo sendo

intemperizados.

e A comunidade macrobentdnica exposta a diferentes graus de exposi¢édo ao 0leo,
apresenta um gradiente de distribuicdo e similaridade, que em niveis

intermediarios é influenciada pela exposicéo a umidade.

e Aespécie de cirripédio Chthamalus bisinuatus demonstrou-se um bom organismo
para estudos acerca do derramamento de 6leo cru pesado que atingiu o litoral

brasileiro em 2019.

e Os resultados indicam que as populac@es atingidas das areas de Alta e Moderada

intensidade de impacto estdo se recuperando.
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ANEXO A - TABELA DE COMPOSICAO DOS ORGANISMOS MACROBENTONICOS
E OS TIPOS DE PAVIMENTOS ENCONTRADOS NOS TOPOS RECIFAIS DO BAIXA:
BAIXA INTENSIDADE DE OLEO CRU PESADO, PONTAL DO CUPE; MOD.:
INTENSIDADE DE OLEO CRU PESADO MODERADA, CARNEIROS; ALTA: ALTA
INTENSIDADE DE OLEO CRU PESADO, ITAPUAMA. CAMPANHAS DE COLETAS
REALIZADAS DE AGOSTO DE 2020 A AGOSTO DE 2021, PARA ITAPUAMA E
JULHO DE 2020 A AGOSTO DE 2021 PARA CARNEIROS E PONTAL DO CUPE.

TAXONS BAIXA MOD. ALTA

ARTHROPODA
Balanidae (Leach, 1817) X
Chthamalus bisinuatus (Pilsbry, 1916)

Chthamalus proteus (Dando & Southward, 1980)

Tetraclita stalactifera (Lamarck, 1818) X
CNIDARIA

Palythoa caribaeorum (Duchassaing & Michelotti, 1860) X
Palythoa variabilis (Duerden, 1898) X
Millepora alcicornis (Linnaeus, 1758)

Siderastrea (Blainville, 1830) X
Zoanthus sociatus (Ellis, 1768) X
MOLLUSCA

Echinolittorina ziczac (Gmelin, 1791)

Fissurellidae (d'Orbigny, 1839) X
Isognomon bicolor (C. B. Adams, 1845) X
Mytilus edulis (Linnaeus, 1758)

Petaloconchus (H. C. Lea, 1843) X
CHLOROPHYTA

Anadyomene stellata (Wulfen) C. Agardh, 1823 X
Bryopsis J. V. (Lamouroux, 1809)

Caulerpa racemosa (Forsskal) J. Agardh, 1873 X
Cladophoraceae (Wille, 1884)

Dictyosphaeria versluysii (Weber-van Bosse, 1905)
Halimeda (J. V. Lamouroux, 1812)

RHODOPHYTA

Algas coralinas incrustantes

Corallinaceae (Lamouroux, 1812)

Chondracanthus (Delaroche, 1811)

Gelidiella acerosa (Forsskal) Feldmann & Hamel, 1934
Gelidium (J. V. Lamouroux, 1813)

Gracilaria sp. (Greville, 1830)

Palisada perforata (Bory) K W Nam, 2007
PHAEOPHYTA

"Turf"

OCHROPHYTA

Dictyota (J. V. Lamouroux, 1809)

Colpomenia (Endlicher) Derbés & Solier, 1851

Padina (Adanson, 1763)

Sargassum (C. Agardh, 1820)

X X X X X X X X X
X

X X X X X

X X
X X X X X

X X

X X X X X X X
X

X
X
X

X X X X
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TAXONS BAIXA MOD. ALTA
MICROALGA

Biofilme X X X
PORIFERA

Cliona sp. (Grant, 1826) X X
ECHINODERMATA

Echinometra lucunter (Linnaeus, 1758) X X
PAVIMENTO

Areia X X X
Beachrocks X X

Rochas vulcénicas X
Seixo X X X
OUTROS

Alga arribada X

Craca morta X X X
GEPA = Gelidiella acerosa + Palisada perforata X X

Molusco vermetideo X X

Resquicio de éleo cru pesado X X

ANEXO B - TABELA COM DADOS ESTATISTICOS PARA CHTHAMALUS
BISINUATUS EM FUNCAO DA PRESENCA DE OLEO NAS AREAS EM QUE AINDA
HA PRESENCA DE OLEO IMPREGNADO NAS ROCHAS; ONDE MOD.
REPRESENTA A AREA COM INTENSIDADE MODERADA DE OLEO (CARNEIROS,
PERNAMBUCO - BR) E ALTA REFERE-SE A AREA COM INTENSIDADE DE OLEO
CRU PESADO ALTA (ITAPUAMA, PERNAMBUCO - BR).

Areas Summary (p-value)  Cor.test (p-value)  Spearman (p-value) Spearman (rho)

Mod. 0.05086 0.05086 0.01746 0.07670215

Alta 2.69E-06 2.69E-06 5.10E-08 -0.2454767

ANEXO C — TABELA COM RESULTADOS DOS TESTES ESTATISTICOS PARA
CHTHAMALUS BISINUATUS VIVAS E MORTAS, COMPARANDO ZONA AFETADA
(COM RESIDUOS DE OLEO IMPREGNADO) E ZONA REFERENCIA (SEM RESIDUO
DE OLEO IMPREGNADO), PRESENTES NA AREA DE MODERADA INTENSIDADE

DE IMPACTO (CARNEIROS, PERNAMBUCO - BR).
Zona afetada

X C. bisinuatus vivas C. bisinuatus mortas Mancha de 6leo
Zona Referéncia
Bartlett 3.23E-16 < 2.2e-16 < 2.2e-16
Kruskal.test < 2.2e-16 < 2.2e-16 < 2.2e-16
Mann-whitney <2.2e-16 <2.2e-16 <2.2e-16

ANEXO D - TABELA DE SIMILARIDADE ENTRE AS TRES AREAS DE ESTUDO DE
ALTA (ITAPUAMA), MOD. (CARNEIROS) E BAIXA (PONTAL DO CUPE)
INTENSIDADE DE IMPACTO. A. M. — ABUNDANCIA MEDIA; M. S. — MEDIA DA
SIMILARIDADE; SIM./DP. — DESVIO PADRAO DA SIMILARIDADE; CONT. % -
CONTRIBUICAO DA ESPECIE. AS COLETAS FORAM REALIZADAS DE JULHO DE
2020 A AGOSTO DE 2021.

A. M. M. S. Sim./dp. Cont. % Cont. C. %

Itapuama
Chthamalus bisinuatus 2,86 38,68 7,94 50,55 50,55
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A. M. M. S. Sim./dp. Cont. % Cont. C. %
Biofilme 1,59 16,27 1,50 21,26 71,81
Echinolittorina ziczac 1,10 11,04 1,39 14,43 86,24
Mytilus edulis 1,35 9,81 0,80 12,82 99,06
Carneiros
Biofilme 2,44 16,75 3,40 26,55 26,55
Chthamalus bisinuatus 2,07 13,48 1,72 21,38 47,93
Turf 15 980 2,73 15,553 63,46
Echinolittorina ziczac 117 7,23 1,39 11,47 74,93
Mytilus edulis 1,31 4,66 1,14 7,38 82,31
Petaloconchus 0,95 2,36 0,69 3,74 86,05
Palisada perforata 0,81 1,61 0,52 2,56 88,61
Echinometra lucunter 0,62 1,56 0,65 2,48 91,09
Cupe
Palisada perforata 1,96 6,86 4,57 8,94 8,94
Biofilme 1,72 6,25 8,48 8,14 17,08
Turf 1,75 6,20 6,42 8,07 25,15
Petaloconchus 1,78 6,14 4,14 7,99 33,14
Corallinaceae 1,66 5,42 2,73 7,05 40,19
Palythoa caribaeorum 1,56 4,90 2,15 6,38 46,57
Palythoa variabilis 1,30 4,85 10,32 6,32 52,89
Zoanthus sociatus 1,36 4,68 4,02 6,09 58,98
Halimeda 1,31 451 5,51 5,87 64,85
Dictyosphaeria versluysii 113 4,03 5,60 524 70,09
Porifera 1,14 3,53 2,49 4,59 74,68
Caulerpa racemosa 0,95 2,96 1,90 3,85 78,54
Gelidium 0,93 2,92 2,68 3,81 82,35
Coralinas incrustantes 0,90 2,91 4,87 3,79 86,13
Gelidiella acerosa 0,84 2,41 1,62 3,14 89,27

0,51 1,29 1,00 1,68 90,95

Cliona sp.

ANEXO E - TABELA DE DISSIMILARIDADE ENTRE AS AREAS DE ESTUDO DE
ALTA (ITAPUAMA) E MOD. (CARNEIROS) INTENSIDADE DE IMPACTO. A. M. —
ABUNDANCIA MEDIA; MED. DISS. — MEDIA DA DISSIMILARIDADE; DISS. DESV.
P.—- DESVIO PADRAO DA DISSIMILARIDADE; CONTRIB. % - CONTRIBUICAO DA
ESPECIE; CONTRIB. C. % - CONTRIBUICAO CUMULATIVA DA ESPECIE. AS
COLETAS FORAM REALIZADAS DE JULHO DE 2020 A AGOSTO DE 2021.

AM AM Méd. Diss. Diss. Desv. P.  Contrib. %  Contrib. C %

Carneiros x Itapuama

Turf 1,56 0,34 6,35 1,70 13,92 13,92
Mytilus edulis 1,31 1,35 5,37 1,22 11,79 25,72
Biofilme 2,44 1,59 4,29 111 9,42 35,14
Petaloconchus 0,95 0,00 3,62 1,13 7,94 43,08
Chthamalus bisinuatus 2,07 2,86 3,27 1,72 7,18 50,26
Palisada perforata 0,81 0,00 2,90 0,93 6,36 56,62
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AM AM Méd. Diss. Diss. Desv. P. Contrib. %  Contrib. C %

Echinolittorina ziczac 1,17 1,10 2,55 0,96 5,60 62,22
Echinometra lucunter 0,62 0,00 2,37 1,11 5,20 67,42
Gelidiella acerosa 0,52 0,00 1,86 0,95 4,07 71,49
Szl':gsigg: ngfré’faat; 043 000 1,53 0,92 3,36 74,85
Fissurellidae 0,33 0,00 1,51 0,86 3,31 78,16
Coralinas incrustantes 0,40 0,00 1,45 0,85 3,17 81,33
Isognomon 0,32 0,00 1,20 0,79 2,64 83,96
Tetraclita stalactifera 0,21 0,00 0,85 0,63 1,86 85,83
g"e‘r’;fsco vermitideo 019 000 0,80 0,64 1,75 87,58
Gelidium 0,22 0,00 0,79 0,67 1,73 89,31
Corallinaceae 0,18 0,00 0,65 0,55 1,42 90,73
Dissimilaridade Média 45,58

ANEXO F — TABELA DE DISSIMILARIDADE ENTRE AS AREAS DE ESTUDO DE
MOD. (CARNEIROS) E BAIXA INTENSIDADE DE IMPACTO (PONTAL DO CUPE).
A. M. - ABUNDANCIA MEDIA; MED. DISS. — MEDIA DA DISSIMILARIDADE; DISS.
DESV. P. — DESVIO PADRAO DA DISSIMILARIDADE; CONTRIB. % -
CONTRIBUICAO DA ESPECIE; CONTRIB. C. % - CONTRIBUICAO CUMULATIVA
DA ESPECIE. AS COLETAS FORAM REALIZADAS DE JULHO DE 2020 A AGOSTO

DE 2021.
A M. A.M Méd. Diss. Diss. Desv. P.  Contrib. % Contrib. C %
Carneiros x Cupe
Chthamalus bisinuatus 2,07 0,00 5,44 2,53 8,32 8,32
Palythoa caribaeorum 0,04 1,56 3,92 2,30 6,00 14,32
Corallinaceae 0,18 1,66 3,84 2,33 5,88 20,20
Palisada perforata 0,81 1,96 3,40 1,34 5,21 25,41
Zoanthus sociatus 0,07 1,36 331 2,99 5,06 30,48
Halimeda 0,02 1,31 3,27 3,75 5,00 35,48
Palythoa variabilis 0,08 1,30 3,14 3,60 4,80 40,28
Echinolittorina ziczac 1,17 0,00 3,10 2,07 4,75 45,03
Mytilus edulis 1,31 0,00 3,02 1,60 4,63 49,66
Petaloconchus 0,95 1,78 2,84 1,27 4,35 54,01
Dictyosphaeria versluysii 0,14 1,13 2,58 2,52 3,95 57,97
Porifera 0,17 1,14 2,55 1,92 3,91 61,88
Caulerpa racemosa 0,04 0,95 2,35 2,14 3,60 65,48
Gelidium 0,22 0,93 1,93 1,66 2,95 68,43
Biofilme 2,44 1,72 1,83 2,11 2,80 71,23
Coralinas incrustantes 0,40 0,90 1,68 1,48 2,57 73,80
Gelidiella acerosa 0,52 0,84 1,62 1,30 2,48 76,28
Echinometra lucunter 0,62 0,53 1,46 1,35 2,24 78,52
Dictyota 0,02 0,59 1,46 0,74 2,24 80,76
Cliona sp. 0,02 0,51 1,28 1,45 1,96 82,72
Anadyomene 0,00 0,49 1,25 1,48 1,91 84,63
Fissurellidae 0,33 0,55 1,17 1,21 1,80 86,43
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A. M. A.M  Méd. Diss. Diss. Desv. P. Contrib. % Contrib. C %
Isognomon 0,32 0,43 1,11 1,13 1,70 88,13
Turf 1,56 1,75 1,08 1,39 1,65 89,78
Gelidiella acerosa + 0,43 0,19 1,05 1,02 1,60 91,38
Palissada perforata
Dissimilaridade Média 65,31

ANEXO G - TABELA DE DISSIMILARIDADE ENTRE AS AREAS DE ESTUDO DE
ALTA (ITAPUAMA) E BAIXA (CARNEIROS) INTENSIDADE DE IMPACTO. A. M. —
ABUNDANCIA MEDIA; MED. DISS. - MEDIA DA DISSIMILARIDADE; DISS. DESV.
P. - DESVIO PADRAO DA DISSIMILARIDADE; CONTRIB. % - CONTRIBUICAO DA
ESPECIE; CONTRIB. C. % - CONTRIBUICAO CUMULATIVA DA ESPECIE. AS
COLETAS FORAM REALIZADAS DE JULHO DE 2020 A AGOSTO DE 2021.

A.M. A M Méd.Diss.

Diss. Desv. P. Contrib. %

Contrib. C %

Itapuama x Cupe
Chthamalus bisinuatus
Palisada perforata
Petaloconchus
Corallinaceae
Palythoa caribaeorum
Turf

Zoanthus sociatus
Mytilus edulis
Halimeda

Palythoa variabilis

Porifera

Dictyosphaeria versluysii

Echinolittorina ziczac
Caulerpa racemosa
Gelidium

Coralinas incrustantes
Gelidiella acerosa
Biofilme

Dictyota

Fissurellidae
Echinometra lucunter

Cliona sp.

2,86 0,00 8,79
0,00 1,96 6,03
0,00 1,78 5,49
0,00 1,66 5,08
0,00 1,56 4,83
0,34 1,75 4,45
0,00 1,36 4,19
1,35 0,00 4,09
0,00 1,31 4,01
0,00 1,30 4,01
0,00 1,14 3,48
0,00 1,13 3,48
1,10 0,00 3,36
0,00 0,95 2,94
0,00 0,93 2,83
0,00 0,90 2,74
0,00 0,84 2,56
1,59 1,72 1,88
0,00 0,59 1,74
0,00 0,55 1,69
0,00 0,53 1,59
0,00 0,51 1,58

12,48
4,52
4,13
3,32
2,58
2,29
4,20
1,29
4,99
9,01
2,79
5,51
2,04
2,44
2,94
3,49
2,15
1,20
0,74
1,35
1,19
1,52

9,79
6,72
6,12
5,65
5,38
4,95
4,67
4,55
4,47
4,46
3,88
3,87
3,74
3,28
3,15
3,05
2,85
2,09
1,94
1,89
1,78
1,76

9,79
16,51
22,63
28,28
33,66
38,62
43,28
47,84
52,30
56,76
60,64
64,52
68,26
71,53
74,68
77,74
80,58
82,67
84,62
86,50
88,28
90,04

Dissimilaridade Média

89,79
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