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RESUMO

A toxicidade da 4gua de superficie e intersticial do sedimento foi determinada
em seis estagSes na Baia de Todos os Santos, Bahia, Brasil, para avaliar a possibilidade
de impacto ambiental cronico, induzido por quarenta anos de atividade da industria de
petroleo nesta drea. Amostras coletadas de quatro estagdes associadas com extragio
(Estagdo 4), transporte (Estagdes 2 e 3) e refinaria (Estagdo 1) de petroleo, e duas
estagdes controle (Estag3es 5 e 6) foram submetidas a testes ecotoxicolégicos usando
teste agudo para nauplius de Arfemia salina, Early Life Stages Tests (ELSTs) para
embrides de ourico (Echinometra lucunter) e da ostra de mangue (Crassostrea
rhizophorae) além do teste cronico para a microalga Tetraselmis chuii. Analises de
varincia ndo paramétricas de Friedman foram utilizadas com o objetivo de integrar os
resultados significativamente diferentes entre as estagdes estudadas. Para integrar as
respostas tdo variadas entre os diferentes organismos, em cada periodo de amostragem,
uma escala de 0.0 (resposta minima) a 1.0 (resposta maxima) foi utilizada, permitindo o
caleulo de valores médios para cada espécie e a ordenagio das estagdes em uma escala
qualitativa de impacto relativo. Uma anélise de cluster das seis estagdes e dois tipos de
substratos, com base em sua toxicidade para as quatro espécies estudadas, serviu bem
. para ilustrar as similaridades e diferengas entre as estagSes. A 4gua intersticial foi mais
| toxica, mostrando a seguinte ordenagdo: Est.6< Est.5 < (Est.3 = Est.2) < (Est.4 = Est. 1.
Para a 4gua de superficie a ordenagio foi (Est.5 = Est.6) < (Est.2 = Est.3 = Est.1
. =Est.4). Em combinagdo, os procedimentos estatisticos servem eficientemente para a
* descrigiio e teste inferencial de respostas de multiespécies e confirmou a existencia de

. impacto cronico produzido pela atividade da indéstria de petroleo na area estudada.
. Palavras chave::Ecotoxicologia, impacto ambiental, petréleo, Bahia

ABSTRACT
i The toxicities of surface waters and intersticial waters from the sediment were
. determined at six study sites in Todos os Santos Bay, Bahia, Brazil, to evaluate the
. possibility of chronic environmental impact induced by 40 years of exposure to the local
. petroleum industry. Samples collected from four sites associated with the extraction
. (Station 4), transportation (Stations 2 and 3 ) and refinement (Station 1) of petroleum,
. and from two control sites (Stations 5 and 6) were tested in etoxicological assays using
 acute mortality of brine shrimp (4rtemia salina) nauplii and chronic abnormalities of sea-
- urchin (Echinometra lucunter) and the mangrove oyster (Crassosirea rhizophorae)
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larvae, besides the daily duplication index for the microalgae Tetraselmis chuii .
Friedman nonparametric analysis of variance integrated seasonal variations in species
response patterns and revealed significant differences among the study sites. Ranging the
among site variations for each organism in each sampling period, on a scale from 0.0
(minimum response) to 1.0 (maximum response), permitted the calculation of a single
mean value for each species and the ordination of the sites on a qualitative scale of
relative impact. A cluster analysis of the six sites and two aquatic substrates, based on
their toxicities to all four species, served well to illustrate the similarities and differences
among locations. Intersticial waters were more toxic, revealing an integrated ordination
of ST6 < St5 < (St3 = St2) < (St4 = St1). The ordination based on surface waters was
(St5 = St6) < (St2 = St3 = St1 = St4). In combination, the statistical procedures served
efficiently for the description and inferencial testing of the multispecies responses and,
confirmed the existence of chronic impact by petroleum industry within the study area.
Key words. Ecotoxicology, environmental impact, petrol, Bahia, tropical

INTRODUCAO

No Brasil a preocupagio com o impacto real e potencial das atividades humanas
nos ecossistemas marinhos, estd aumentando. Este fato tem promovido o
desenvolvimento de novas tecnologias, capazes de detectar impacto de modo rapido e
seguro. A grande sensibilidade dos testes com estagios jovens de vida (ELSTs),
comparados a outros testes de toxicidade, fornece aos toxicologistas um instrumento
eficiente na avaliagdo de poluicio ambiental (McKim, 1985). Entretanto, essa avaliagdo
sera muito mais segura se for feita com base nas respostas de varias espécies, e ndo de
uma tUnica espécie (Gray, 1992). As. diferenas na sensibilidade entre as espécies, no
entanto, leva a uma dificuldade na interpretagdo dos resultados.

Em 1993, a Petrobras em cooperagio com a Universidade Federal da Bahia,
iniciou um estudo intensivo e integrado de impacto ambiental gerado durante 40 anos de
extragdo, transporte ¢ refino de petroleo nos ecossistemas de manguezais ao Norte da
Baia de Todos os Santos, Bahia, Brasil. Os resultados de tres tipos de testes
ecotoxicolégicos (agudo, ELSTs, e cronico), envolvendo dois tipos de substratos, quatro
organismos-testes, seis estagdes e sete periodos de amostragem, foram altamente
variaveis. Um método simples foi necessario para integrar estes resultados numa dnica
avaliagdo final, capaz de relacionar as estagdes em termos de graus de impacto e detectar
diferengas significativas entre estagdes impactadas e estagdes controle.

Este estudo descreve as diferengas observadas entre estagdes de amostragem, bem
como os procedimentos para integragdo de resultados altamente variaveis, expressando
de um modo geral a toxicidade de cada estagio como um valor médio global numa
* escala qualitativa, além dos resultados de testes ndo paramétricos de comparagio de
médias multiplas entre areas impactadas e areas controle.

MATERIAL E METODOS
1. Desenho Experimental
Seis estacdes dentro da Bafa de Todos os Santos, Bahia, Brasil, foram incluidas
neste estudo (Figura 1). Quatro possivelmente impactadas (Estagdes de 1 a 4), expostas
a influencia da industria de petréleo localizada no nordeste da Baia de Todos os Santos,
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e duas estagbes controle (Estagdes 5 e 6), livies de impacto de petréleo, localizadas
dentro do canal entre a terra firme e a ilha de “Itaparica”, proxima a entrada da baia. As
seis estagOes foram comparadas com base na toxicidade de dois substratos (dgua
intersticial extraida do sedimento e agua de superficie).

2. Sumdrio dos Tipos de Testes Ecotoxicologicos, dos Organismos-Testes ¢ dos

métodos g’lizados.

= e R e il
TIPO ORGANISMOF DURAGCAO |END POINT | METODO MATERIAL
TESTE TESTE () i PADRAQO TESTADO
A.salina Vanhaeck & Agua intersticial
AGUDO (nauplius) 48 Mortalidade Persoone Agua superficie
(1984)
_ C. .rhiquhorae 24 Anormalidade| Nascimento Agua intersticial
Early life (embrides) etal,1989 Agua superficie
Stages Tests
(ELSTs) E. lucunter Arajo & Agua intersticial
(embrides) 36 Anormalidadd Nascimento Agua superficie
(1991) :
CRONICO | Tetraselmis K (indice de Silva & Agua intersticial
chuii 96 duplicagio Pereira Agua superficie
(microalgas) diaria (1994)
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Figura 1- Localizagiio das seis estagBes de estudo pare avaliag8o de jmpacto
ambivntal na drea norte da Bala de Todos us Santos, Bahia, Brasil,

Quatro amostras de 4gua intersticial extraida do sedimento e 2 de agua de
superficie, coletadas em cada uma das 6 estagoes estudadas, em 7 campanhas, com
intervalo de 3 meses, foram testadas contra um controle branco, que consistia de agua do
mar de boa qualidade, filtrada e esterilizada (Nascimento, 1996). Foram utilizadas duas
réplicas para cada um dos 3 tipos de testes ecotoxicologicos € para cada tipo de
substrato, utilizando os procedimentos padr&es descritos acima.

A mesma série de dilui¢des das amostras (17, 24, 35, 49, 70%) foi usada em todos
os testes. Acima de 70% a salinidade da agua excede as condigdes Otimas para o
desenvolvimento embrionario e larval das ostras e o crescimento de 7I.chuii. Em testes
com ourigo € Artemia , mais uma concentragdo de 100% da amostra foi incluida.

3. Andilise Estatistica

Respostas dos organismos a toxicidade dos substratos foram expressas como
Percentagem Liquida (% Net Risk), calculada com base na formula de Abbott’s (Finney,
1971).
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Para reduzir as variagQes entre as respostas encontradas e para unificar numa escala
comparativa e integrada os varios periodos e testes, os resultados de cada teste, em cada
periodo de amostragem foram relacionados entre os valores de 0.0 para a resposta
minima ¢ 1.0 para a resposta maxima, usando uma formula de transformacgfo linear
descrita por Gower (1971), para padronizagio de caracteristicas usadas em coeficiente
de similaridade:

?I X’ = ( X - Xmin) / ( Xmax - Xmin) oy

Os valores encontrados para cada tipo de teste, em todos os sete periodos de
amostragem, foram subsequentemente considerados como replicatas para cada estagio.
Sua distribuicio foi depois reduzida a um tnico valor médio, que foi classificado numa
escala qualitativa de toxicidade relativa:

0.0 - 0.15 = relativamente ndo toxica
>0.15 - 0.30 = toxicidade minima
>0.30 - 0.60 = toxicidade média
>0.60 - 1.00 = toxicidade maxima

ANOVA n#o paramétrica de Friedman (Conover, 1971) foi aplicada sobre os valores
. originais de % Net Risk, para estatisticamente cancelar os efeitos sazonais, e fazer uma
. comparagdo inferencial entre as estagSes. Este procedimento também produz uma média
ordenada para cada estagdo em uma escala continua de 1 a 6 (nimero total de pontos de

amostragem).

Finalmente uma analise de cluster com base nos coeficientes de similaridade de
Gower e o algaritmo UPGMA (Método de pares de grupos ndo ponderados utilizando
. médias aritméticas), foi usada para ilustrar as similaridades e diferengas entre as estagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

j Valores médios de % Net Risk de anormalidade para embriGes de ourigos e
. ostras, de mortalidade para nauplius de A.salina e de % de inibi¢do ou estimulagio para
as microalgas 7.chuii sdo mostrados respectivamente nas Figuras de 2 a 9. Utilizando
. esses valores médios de % Net Risk para as diferentes estagdes e organismos-testes,
. aplicou-se a formula de Gower (1971) para os resultados de cada periodo de
amostragem (Tabela 1) . Os valores individuais para agua intersticial foram obtidos com
. base em duas replicatas, de quatro amostras e em sete periodos de amostragem (n=56) e
~ para agua de superficie em duas replicatas de duas amostras em sete periodos de
. amostragem (n=28), de janeiro 1994 a Janeiro de 1996.

1 Observando-se os dados da Tabela 1, nota-se que os resultados obtidos para
. 4gua intersticial indicam a Estagdo 6 controle (Baiacu) como relativamente ndo
. apresentando toxicidade, a Estagdo 5 controle (Jiribatuba) com toxicidade minima, as
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Estacgdes 2 e 3 (areas de transporte de petroleo) com toxicidade média e as Estagdes 1 e
4 (refino e extragio) com toxicidade maxima .

Com relagio a agua de superficie, nesta mesma Tabela, os resultados indicam as
duas esta¢des controle (5 e 6) como de toxicidade minima, e as estagdes de 1 a 4 (todas
sob agio da indistria petroleira) como de toxicidade média. Esse resultado era esperado,
visto que € no sedimento que se deposita a maior parte das substancias langadas na agua,
além do que a circulagdo da agua de superficie, principalmente pelo movimento das
marés, funciona como diluidor dessas substancias na agua do mar. Essa escala qualitativa
com base nas médias dos valores ordenados, utilizada para reduzir as variagGes entre as
respostas encontradas para os varios periodos e testes, no entanto, tem uma grande
limitagéo (Gower, 1971). Quando existem diferengas significativas entre as estagdes, as
mais impactadas irio mostrar altos valores (proximos de 1.0), e as menos impactadas,
valores baixos, (proximos de 0.0) independente do valor absoluto do grau de impacto.
Além disso, a escala é relativa ao estudo especifico a as estagtes que foram analisadas, e
ndo pode ser usada para classificar estagGes em uma escala absoluta, nem para fazer
comparagdes com outros estudos.

O dendograma da analise de grupamentos (Figura 10) mostra claramente as
similaridade entre as varias estages de amostragem. Nas estagdes impactadas (1, 2, 3 e
4) a agua intersticial do substrato foi significativamente mais toxica que a agua de
superficie. O dendograma mostra ainda que a similaridade da agua intersticial entre as
quatro estagdes impactadas (1-I, 2-I, 3-I e 4-I) foi maior que a similaridade entre dgua
intersticial e de superficie da mesma estagdo. A 4gua de superficie das mesmas estagoes
formou um segundo grupo (1-S, 2-S, 3-S e 4-S), em que a agua da Estagio 4, foi a mais
semelhante a agua intersticial do mesmo grupo. As duas estagdes controles, Estagdes 5 e
6, mostraram as maiores similaridades entre si. Suas aguas intersticial e de superficie
formam um grupo Gnico (5-S, 6-S, 5-I e 6-I) com maior homogeneidade entre as duas
amostras de dgua que as demais estages.

CONCLUSAO
Os resultados de todos os testes estatisticos, com base nos estudos com 3
diferentes espécies em dois tipos de substratos, confirmaram que as estagdes controle
apresentaram resultados diferentes das estagdes da Petrobras e que a area norte da Baia
de Todos os Santos é significantemente impactada. Os resultados sugerem que o maior
grau de impacto € encontrado no sedimento (agua intersticial) e ndo dentro da coluna de
agua (4gua de superficie).
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Tabela 1 - Valores médios de % Net Risk para as diferentes estagies e organismos-testes, apds
aplicaciio da formula de Gower (X’= (X-Xmin) / (Xmax - Xmin) para os resultados de cada periodo de
amostragem. Valores individuais para dgua intersticial sio baseados em duas replicatas, de quatro
amostras ¢ em sete periodos de amostragem (W=56) e para agua de superficic em duas replicatas de

duas amostras em set: periedos de amostragem (n=28), de janeiro 1994 a Janeiro de 1996.

6

LEGENDA: 0.0-0.15 >0.15-0.30 >0.30-0.60 >0.60-1.00
Referéncia Toxicidade Toxicidade Toxicidade
minima média maxima
AGUA INTERSTICIAL
TIPO “END- ESTACOES 1 2 3 4 A5,
TESTE POINT” Refino | Transporte | Transporte | Extragio | Controle | Contrulé
ORGANISM
Anormalida- | EMBRIOES
ELSTs des de OSTRAS 0.94 0.85 0.86 0.91 0.24
embrides EMBRIOES
e larvas OURICO 0.39 0.55 0.54 0.72 0.36 014
AGUDO Mortali- ARTEMIA
dade SALINA 0.84 0.19 0.15 0.55 0.00 0,00
Indice du- ALGAS
CRONICO | plicagdo T. chuii 0.88 0.49 0.73 0.66 0.18 0.208
didria (K)
X 0.76 0.52 0.57 0.71 0.19
DE SUPERFICIE ;
TIPO “END- 1 2 3 4 5 6
TESTE POINT” Refino | Transporte | Transporte | Extragio | Controle | Contiolé
ELSTs Anorma-
lidades de OSTRAS 0.10 0.30 0.55 0.80 0.49 0.11
embrides EMBRIOES
e larvas OURICO 0.69 0.30 0.44 0.48 0.18
AGUDO Mortali- ARTEMIA
dade SALINA 0.41 047 0.23 0.70 0.00
Indice du- ALGAS
CRONICO | plicagdo T. chuii 0.73 0.35 0.35 0.31 0.46 045
didria (K) v
X 0.48 0.35 0.39 0.57 0.19
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Figura 10 - Dendrograma da anilise de cluster de seis estagdes de amostragem e dois substrato com
base na sua toxicidade para embribes de C. rhizophorae, E.lucunter, ¢ nauplius de A.
salina. A classificagiio foi feita usando o coeficiente de similaridade de Gower (S= agua
superficie; I= Agua intersticial do sedimento)
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