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ABSTRACT

Felix, G.; Candido, T.F.; Silveira, C.B. & Netto, S.A. (2015). Resposta de associag6es bénticas ao langcamento de
residuos de drenagem urbana. Braz. J. Aquat. Sci. Technol. 19(2). eISSN 1983-9057. DOI: 10.14210/bjast.v19n2.
Coastal regions have exhibited fast urban growth, however, it is not associated with adequate planning. Several changes of
sources in these regions come from the domestic effluents that are released through the urban drainage ducts. The urban
drainage system can be characterized as the waste going through public road’s channels ending up in the ducts. Besides
these substances, contamination of estuarine areas may be further aggravated by the clandestine residential sewage
connections along this drainage system. This study aims to investigate the response of benthic associations, represented
by microphytobenthic, macrofauna and meiofauna, facing the cocktail of substances discharged by urban drainage ducts.
Samples were taken near urban drainage ducts, approximately 10 meters across areas with influence of drainage release.
Control areas were established and located approximately 1000 meters away from the ducts. Parameters such as salinity,
temperature, pH, organic matter, grain size, and fecal coliforms were analyzed as well as benthic associations. The results
of this study show that the structure of benthic associations was affected by urban drainage. Sites with direct drainage
dump, had lower microphytobenthos. The same way, macrofauna was less diverse in these locations. The meiofauna pre-
sented an interesting indicator of environmental disturbance, as its diversity and richness were lower in places affected by
urban drainage. This study points to the intense discharges received by aquatic environments. Since the impact involves
not only benthic associations, such as the entire estuary, it is essential that more studies are conducted on the reaction

of the estuary to these disorders.
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INTRODUGAO

Estuario pode ser definido como um ambi-
ente altamente dindmico que sofre mudancgas em
resposta as perturbacdes naturais e antropogénicas.
Localizados em zonas de transigéo entre o continente
€ 0 oceano, os estuarios estao entre os sistemas mais
produtivos do mundo (Miranda et al., 2002; Mclusky &
Elliot, 2004). As regides estuarinas s&o historicamente
muito favoraveis para o desenvolvimento urbano, seja
como locais ideais para construgao de portos, insta-
lagao de industrias, turismo e para o desenvolvimento
urbano de forma geral. Devido a alta concentragao
das atividades humanas e as caracteristicas de
confinamento dos ambientes estuarinos, estas areas
tornam-se particularmente vulneraveis a impactos am-
bientais (Botter—Carvalho, 2007) cujos efeitos variam
de desastrosos a sutis, em distintas escalas temporais
e espaciais (Kaiser et al., 2006).

As principais fontes de poluentes para os es-
tuarios sao provenientes de efluentes industriais e do-
mésticos que na maioria das vezes nao sao tratados,
sendo langados in natura em ambientes costeiros.
Além disso, outras substancias estdo agregadas a
estes efluentes, como materiais carreados das su-
perficies das ruas, dejetos de atividades comerciais
e industriais, lixo, restos vegetais, desgaste da rede
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de esgoto pelo tempo e falta de manutengao, der-
ramamento de substancias téxicas como gasolina
e oleo (Neto et al., 2008). Este conjunto de con-
taminantes é captado juntamente com a agua das
chuvas e langados ao sistema de drenagem urbana
que eventualmente pode chegar aos corpos de agua
adjacentes. Embora parte do material carreado possa
eventualmente ser considerada limpa, o produto final,
que chega no corpo d’agua dificilmente sera.

O aporte intenso de nutrientes como nitrogénio
e fésforo e sua deposicdo nos estuarios podem
acarretar o processo de eutrofizagdo, ou seja, um
enriguecimento gradativo de matéria organica. Além
disso, a entrada desses nutrientes vem acompanhada
de uma série de transformacdes fisico-quimicas e
biolégicas que podem alterar a fauna e flora local.
Dentro das diversas fontes de substancias organicas
nos estuarios, a poluicao por drenagem urbana é uma
das principais (Garrison, 2010).

Os organismos mais afetados sob essas
condigdes sao aqueles que exibem menor mobilidade,
ou seja, os que vivem aderidos ou no interior do
substrato. A resposta das comunidades associadas
ao sedimento a drenagem urbana varia de acordo
com o grau de eutrofizagao. Em situagbes extremas,
a abundancia, biomassa e diversidade podem ser
fortemente reduzidas, resultando no predominio
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de poucas espécies, que podem ocorrer em altas
densidades até culminar com a defaunagéo completa
da area (Dauer et al., 1992). Estes organismos
bénticos sao tradicionalmente divididos em pelo menos
dois componentes, a meiofauna e a macrofauna.
A meiofauna compreende um grupo particular de
invertebrados bénticos que possuem tamanho dentro
do intervalo entre 63 e 500 ym. Ja a macrofauna
compreende organismos maiores que 500 ym.
Os organismos meiofaunais podem apresentar
densidades na ordem de 10° individuos/m?. Além da
importancia ecoldgica como elo de transferéncia de
energia entre produtores e consumidores, bem como
participagao ativa nos processos de mineralizagao
da matéria organica, este grupo representa ainda
um importante indicador de alteragcdes ambientais
(Netto et al., 2007). Além disso, a baixa profundidade
e a incidéncia de luz no sedimento propiciam
o desenvolvimento de microalgas unicelulares,
chamadas de microfitobentos. Sdo organismos
fotossintetizantes e podem ser responsaveis por até
50% da producéo primaria nos estuarios. Embora a
atividade do microfitobentos seja restrita a camada
superficial do sedimento, eles possuem um grande
impacto sobre a morfologia do estuario inteiro.

Com o objetivo de avaliar a resposta das as-
sociagdes bénticas, além de outras variantes am-
bientais frente ao langamento de drenagem urbana
foram amostrados locais junto aos dutos de drenagem
urbana e locais chamados de controle (sem influén-
cia direta dos dutos de drenagem urbana) em areas
entremarés na lagoa Santo Antbnio, na cidade de
Laguna, Santa Catarina.

METODOLOGIA

Alagoa Santo Antonio esta situada no Sistema
Estuarino de Laguna no Estado de Santa Catarina,
Brasil (28°12' e 28°37’ de latitude sul, e 48°42’ e 48°56’
de longitude oeste) (Fonseca & Netto, 2006). Esse es-
tuario compreende um conjunto de lagoas interligadas
através de estreitas passagens, possuindo apenas um
Unico canal em sua parte sul (lagoa Santo Anténio)
que permite as trocas de agua com o oceano, sendo
assim, é considerada uma tipica lagoa estrangulada
(Kjerfve, 1994). O local de amostragem foi definido
com base na ocorréncia de desembocaduras de
dutos de drenagem pluvial. Esses dutos também sao
popularmente conhecidos como bocas de lobo e nas
analises sdo chamados de drenagem urbana. Para
caracterizar os locais afetados pela drenagem, foram
analisadas concentragbes de coliformes fecais pre-
sentes através do método do caldo de florocult, para
o cultivo da bactéria.
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Com uma distancia de 1000 metros a frente
do ponto drenagem urbana, foram estabelecidos os
pontos chamados de controle, por ndo receberem
influéncia direta do material langado, ou seja, nao
possuirem coliformes fecais. Lateralmente a saida
de drenagem foi delimitado outro ponto a 10 metros
e chamado de intermediario, neste local, assim como
na saida da drenagem, foram encontrados coliformes
fecais. Todos os controles eram equidistantes do ponto
afetado pela drenagem urbana. Ao longo da lagoa
Santo Antdnio foram escolhidos quatro pontos que
melhor representassem todas as saidas de drenagem
na lagoa (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagéo dos pontos de amostragem na lagoa Santo
Antbnio, Sistema Estuarino de Laguna, SC.

Em cada ponto foram tomadas quatro amostras
para macrofauna (amostrador de 100 mm de didmetro
e 100 mm de altura), meiofauna (amostrador de
25 mm x 100 mm) e microfitobentos (amostrador
de 30 mm x 20 mm), totalizando 48 amostras. As
amostras de macrofauna foram fixadas em formalina
10% e peneiradas em jogo de peneiras de 1 mm e
0,5 mm de malha, para posterior identificacdo sob
microscopio estereoscédpio ao menor nivel taxonémico
possivel. As amostras de meiofauna foram fixadas em
formalina 10% lavadas em peneiras de 0,063 mm,
separadas por flotagdo com silica coloidal (Ludox
TM 50, gravidade especifica de 1,15) e preservadas
em formol 4%. Posteriormente as amostras foram
transferidas para blocos cavados com glicerol, [Aminas
permanentes montadas, fauna identificada e contada.
O microfitobentos foi quantificado através da extragao
com acetona 90% (24 horas a 4° C aproximadamente)
e centrifugado a 4000 rpm por 15 minutos. A
absorbancia de clorofila a e feopigmentos foi obtida
através de espectrofotdmetro. Valores de salinidade,
temperatura, pH e oxigénio dissolvido foram tomados
in situ com um multiprar@metro YSI 556.

A granulometria do sedimento foi determinada
pelo método de peneiramento (Suguio, 1973) e a
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matéria organica por combustdo em mufla (550°C;
por 4h, Dean, 1974).

Andlise de dados

As variaveis ambientais e a comunidade béntica
associada ao sedimento foram analisadas em relacao
aos pontos amostrais e aos locais, ou seja, Drenagem
urbana, Intermediario e Controle. As analises estatisti-
cas foram realizadas com auxilio dos softwares estatis-
ticos STATISTICA 10.0® e PRIMER 6.0® (Plymouth
Routines In Multivariate Ecological Research).

A ANOVA bi-fatorial foi aplicada com o objetivo
de avaliar possiveis diferengas nas variaveis ambien-
tais entre os pontos afetados pela drenagem urbana e
aqueles que nao sofriam influéncia direta chamados
de Controle.

Como descritores da estrutura da meiofauna
e Nematoda foram utilizados numero de individuos
por 10 cm? (N), nUmero de espécie (S), indice de
diversidade de Shannon-Wienner (utilizando-se
log2). Os Nematoda foram agrupados de acordo
com sua estrutura tréfica (Wieser, 1953). A partir
desta classificagao foram determinados os valores de
diversidade tréfica (IDT, Heip et al., 1985). Além disso,
foi utilizado o indice de maturidade (MI), derivado das
caracteristicas da histéria de vida dos géneros de
Nematoda (Bongers, 1990). No indice de maturidade,
os Nematoda sao classificados ao longo de uma
escala c-p (colonizadores — persistentes) de 1 a 5.
Valores préximo a 1 indicam o predominio de formas
colonizadoras extremas, que tem como caracteristicas
o ciclo de vida muito curto (horas), elevada taxas de
reproducgao, habilidade elevada da colonizagéo e maior
tolerancia a perturbagdes. Ja valores préoximos de 5,
sugerem assembléias dominadas por persistentes,
que apresentam ciclo de vida longo (dias/meses),
baixa habilidade de colonizagédo, prole pouco
numerosa, sensivel a perturbagées ambientais.

A significancia das diferengas da macrofauna
foi testada com uma analise permutacional univariada
(PERMANOVA) utilizando uma matriz de similaridade
Euclidiana.

Para as analises multivariadas da fauna, foram
construidas matrizes de similaridade com dados trans-
formados por log (x+1). Os dados foram ordenados
e plotados através da analise proximidade (MDS,
“Multi-Dimensional Scaling”; Clarke & Green, 1988)
e SIMPER.

As variadveis ambientais como granulometria,
teor de matéria organica, coliformes fecais e totais,
salinidade, temperatura, pH e a biomassa de micro-
fitobentos foram ordenados pela analise dos compo-
nentes principais (PCA) para caracterizar os pontos
Drenagem urbana, Intermediario e Controle.
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RESULTADOS

Variaveis ambientais

Os locais junto aos dutos de drenagem apresen-
taram concentragbes elevadas de coliformes fecais,
ultrapassando os limites permitidos pela legislacao
nacional (Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de
margo de 2005 aguas salobras Classe |). Nas areas
chamadas de controle os niveis oscilaram entre 50
e 330 NMP/100 ml e diante dos dutos de drenagem
urbana os valores estiveram entre 1.300 e 240.000
NMP/100 ml (Figura 2).
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Figura 2 - Valores de coliformes fecais nos pontos amostrados na
lagoa Santo Anténio, SC (2500 NMP/100 ml: limite de acordo com
a resolugdo CONAMA n°357).

Nos pontos drenagem urbana e intermediario os
valores médios de salinidade foram maiores no con-
trole, com média de 25 e menores valores foram regis-
trados no ponto intermediario, com média registrada
de 21. Nos locais afetados pela drenagem urbana os
valores de pH foram maiores que nos tratamentos
intermediario e controle. Os resultados da analise de
variancia (ANOVA), no entanto, ndo apresentaram
diferencgas significativas para temperatura, salinidade
e pH entre os tratamentos e os locais (p>0,05).

Sedimento

O sedimento dos locais amostrados foi caracte-
rizado por areia fina moderadamente selecionada, com
o tamanho médio do gréo variando entre 1,1 mm e
3,19 mm. A percentagem de finos e teores de matéria
organica nao diferiram significativamente (p>0,05)
entre os locais drenagem urbana, intermediario e
controle.

Microfitobentos

As concentragdes de clorofila a no sedimento
variaram de 0,08 a 41,17 ug/g (Figura 3). As concen-
tragcdes de feopigmentos variaram de 0 a 17,49 ug/g
(Figura 3) No entanto, a analise de variancia (ANOVA)
nao apresentou diferengas significativas para micro-
fitobentos e feopigmentos entre os pontos (p>0,05).
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Figura 3 - Valores médios (+ intervalo de confianga de 95%) obtidos através da analise de variancia unifatorial (ANOVA) para Clorofila a
(gréfico a esquerda) e Feopigmentos (grafico a direita) nos locais drenagem urbana, intermediario e controle.

Estrutura da fauna - Meiofauna

A meiofauna foi constituida por 16 grupos taxo-
némicos. O grupo Nematoda foi o mais abundante com
aproximadamente 75% do total de individuos coletado,
seguido dos Ostracoda com 14% e Copepoda com 4%.
Os demais grupos totalizaram 7% dos individuos cole-
tados. Os valores médios de densidade dos Nematoda
foram maiores nos pontos chamados de intermediario
(572 inds. 10cm?), seguido do controle (134 inds.
10cm?) e drenagem urbana (124 inds. 10cm?).

Os Nematoda, além de mais abundantes, foram
também os organismos mais frequentes, ocorrendo
em todas as amostras analisadas. Foram identificados
41 géneros de Nematoda com densidade maxima de
4177 individuos. Os nematoda Leptolaimus (35% do
total da fauna), Anoplostoma (12%) e Theristus (8%)
foram as espécies numericamente dominantes.

A densidade dos Nematoda foi maior nos lo-
cais com pouca ou nenhuma influéncia de drenagem
urbana, como no caso do intermediario (572 inds.
10cm?) e controle (134 inds. 10cm?), apresentando
uma menor densidade no ponto drenagem urbana
(124 inds. 10cm?). Além disso, a abundancia rela-
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tiva dos géneros dominantes foi diferente em cada
um dos pontos. Nos locais drenagem urbana, os
géneros Leptolaimus (48%) e Theristus (15%) foram
aqueles numericamente mais abundantes. No local
intermediario, os mais abundantes foram Leptolaimus
(47%), Anoplostoma (13%) e Metalinhomoeus (8%). Ja
no controle, o género Anoplostoma (20%) foi numerica-
mente mais abundante. Com relagéo aos dois géneros
mais abundantes, Leptolaimus foi significativamente
mais abundante nos locais intermediario e drenagem
urbana e menor no controle. Ja o género Anoplostoma
foi maior nas amostras dos locais intermediario e con-
trole e menor no local drenagem urbana.

Os resultados das analises de variancia
(ANOVA) mostraram que todos os descritores da
meiofauna independentemente do local amostrado,
diferiram entre drenagem urbana, intermediario e
controle (Figura 4). De modo geral, os valores de
riqueza (S) e diversidade (ES51, H’) foram menores
no local drenagem urbana e maiores no controle (ou
intermediario). Valores de densidade nao diferiram
entre drenagem urbana e controle e foram maiores
no intermediario.
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Figura 4 - Valores médios (+ intervalo de confianga de 95%) obtidos através da andlise de variancia unifatorial (ANOVA) dos descritores
da estrutura da meiofauna riqueza (S), densidade (N) e diversidade (ES51, H’) nos locais drenagem urbana, intermediario e controle.
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O resultado da analise da estrutura trofica dos
Nematoda mostrou clara diferenciagao entre a fauna
das amostras de drenagem urbana e intermediario
com aquelas do controle. Enquanto na drenagem ur-
bana e intermediario os detritivoros seletivos (1A) ou
micrévoros dominaram, no controle as formas detritivo-
ras nao seletivas (1B) foram as mais abundantes. Os
demais grupos (fitobentéfagos e predadores 2AE 2B)
somaram aproximadamente 7% nos locais drenagem
urbana, 12% no intemediario e 20% no controle. O
indice de diversidade trofica (IDT) foi significativa-
mente menor no local drenagem urbana em relacao
ao controle, no entanto, nao diferiu significativamente
entre intermediario e controle (Figura 5).
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Figura 5 - Valores médios (+ intervalo de confianga de 95%) obtidos
através da anadlise de variancia unifatorial (ANOVA) para o indice
de diversidade trofica nos locais drenagem urbana, intermediario
e controle.

Os resultados da analise do indice de matu-
ridade mostraram que para a escala colonizador-
persistente o valor 2 foi dominante para todos os
tratamentos. As diferengas ocorreram para os valores
do cp 1 e 4. O valor 1 apareceu apenas no tratamento
drenagem urbana enquanto o valor 4 nos tratamentos
intermediario e controle. O resultado da analise de
variancia indicou que o indice de maturidade foi signifi-
cativamente (p<0,05) menor no tratamento drenagem
urbana. O indice de maturidade, que leva em conta
a propor¢ao das escalas c-p, mostrou um claro gra-
diente, menor na drenagem urbana aumentado no
intermediario e maior no controle (Figura 6).
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Figura 6 - Valores médios (+ intervalo de confianga de 95%) obtidos
através da analise de variancia unifatorial (ANOVA) para o indice de
maturidade nos locais drenagem urbana, intermediario e controle.
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Estrutura da fauna - Macrofauna

A macrofauna foi composta por 8.842 individuos
pertencentes a 8 taxons. O poliqueta Laeonereis
culveri foi a espécie com maior abundancia no local
drenagem urbana, representando 58% dos orga-
nismos. Individuos da espécie Laeonereis culveri
e da classe Ostracoda foram os mais abundantes
no local intermediario com média de 54% e 22,3%
das amostras, respectivamente. Ja o tanaidaceo
Monokalliapseudes schubarti teve uma média de
44,5% sendo o mais abundante no controle. O restante
das espécies identificadas (o isépoda Tholozodium
rhombofrontalis, o pelecipoda Tagelus plebeius e
anfipodas da familia Talitridade) ndo apresentaram
diferencas significativas (p>0,05) em suas densidades
entre os locais amostrados.

Os resultados da analise permutacional uni-
variada (PERMANOVA) (Tabela 1) mostraram que no
local drenagem urbana, os descritores da estrutura da
macrofauna, riqueza (S), densidade (N) e diversidade
(H’ e ES51) foram significativamente menores. Por
outro lado, o maior nimero de espécie foi encontrado
no local controle seguido de intermediario e drenagem
urbana. No local intermediario foi encontrado o maior
numero de individuos, com média aproximada a 350
ind./0,008 m? de toda a fauna coletada. Para os va-
lores de riqueza (S) (p=0,001) e densidade (N) (0,011)
os locais drenagem urbana e controle foram os mais
distintos (p=0,001). Para diversidade (H' e ES51) inter-
mediario e controle foram os mais proximos (p=0,318).

Tabela 1 - Resultados da analise permutacional univariada
(PERMANOVA) utilizando distancia Euclidiana para avaliar diferenca
entre os descritores da estrutura da macrofauna, riqueza, densidade
e diversidade, entre os locais drenagem urbana, intermediario e
controle.

] df ss Ms F P(MC)
Riqueza 2 53,377 26,688 10,883
Macrofauna 0,02
t P(perm) P(MC)
Drenagem Urbana, 3,3125 0,004 0,003
Intermediario
Drenagem Urbana, Controle 4,3437 0,001 0,001
Intermediéario, Controle 1,2252 0,246 0,244
df ss Ms F P(MC)
. 2 8632,1 4316 4,3448
Densidade Macrofauna 0,022
t P(perm) P(MC)
Drenagem Urbana, 1,7619 0,174 0,078
Intermediario
Drenagem Urbana, Controle 2,6112 0,055 0,011
Intermediario, Controle 1,034 0,5 0,315
o of ss 'S F P(MC)
Diversidade (ES51) 2 51,704 25,852 17,408
Macrofauna 0,001
t P(perm) P(MC)
Drenagem Urbana, 4,3391 0,001 0,001
Intermediario
Drenagem Urbana, Controle 5,7896 0,001 0,001
Intermediario, Controle 1,3818 0,178 0,168
Diversidade (H’) df SS MS F
Macrofauna P(MC)
2 4,735 2,3675 23,632 0,001
t P(perm) P(MC)
Drenagem Urbana, 5,5491 0,001 0,001
Intermediario
Drenagem Urbana, Controle 7,074 0,001 0,001
Intermediario, Controle 0,98301 0,332 0,318
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O resultado da analise de ordenagao dos dados
derivados dos descritores de fauna (riqueza, densi-
dade e diversidade de macrofauna e meiofauna) em
conjunto com dados de microfitobentos, coliformes
fecais, sedimento, salinidade, temperatura e pH das
amostras, mostrou uma nitida distingao entre os locais
drenagem urbana, intermediario e controle (Figura 7).

Tratamento
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2D Stress: 0,08 Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)

Transform: Lag(X+1) |

Figura 7 - Andlise de proximidade (MDS) para os dados derivados
da macro - e meiofauna, microfitobentos, coliformes fecais, variaveis
abidticas e sedimento.

A analise dos percentuais de contribuicao dos
taxons na similaridade entre os tratamentos (SIMPER)
evidenciou para macrofauna, o dominio de Laeonereis
culveri como a espécie que melhor discriminou as
amostras tomadas nos locais drenagem urbana e
intermediario. Ja Monokalliapseudes schubarti foi o
organismo que melhor distinguiu as amostras dos
controles.

Para meiofauna, os resultados das analises
SIMPER, mostraram que a abundancia, riqueza (n° de
géneros) e presenca do género Leptolaimus séo os
fatores que diferenciam os locais drenagem urbana,
intermediario e controle. O tratamento drenagem
urbana foi caracterizado pela baixa abundancia de
espécies, menor riqueza e presencga/dominancia do
género Leptolaimus. Ja o ponto controle foi caracteri-
zado pela abundancia e riqueza das espécies, pela
baixa presenca do género Leptolaimus, e, no entanto,
maior presenca do género Anoplostoma.

DISCUSSAO

Os resultados deste estudo apontam uma
transformacao direta na biodiversidade béntica em
decorréncia do langamento de drenagem urbana. Por
outro lado, variaveis ambientais como temperatura, sa-
linidade, pH, teor de matéria orgéanica, quantidade de
sedimentos finos ndo apresentaram diferengas signifi-
cativas com o incremento de conteudo da drenagem.
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Com o despejo do coquetel de substancias
organicas e inorganicas era esperado algumas
alteracdes em variaveis ambientais. O teor de matéria
organica, poderia sofrer uma elevagéo, assim como
a temperatura que poderia aumentar em funcao da
menor diluicdo da drenagem. Outra mudanga seria na
quantidade de finos do sedimento, com os materiais
carreados das ruas pela drenagem, era esperado um
aumento consideravel.

Asalinidade também nao diferiu significativamente
entre areas controle e areas afetadas pela drenagem
urbana. A Lagoa Santo Antdnio possui salinidade
altamente variavel (0 a 35) (Valgas, 2009), assim
como outras lagunas, que possuem alta amplitude
de variacao salina. Apesar disso, era esperado
uma diminuicdo devido a quantidade de esgotos
domésticos e outras substancias que diminuiriam a
salinidade do local.

Nos locais afetados pela drenagem urbana, os
valores para coliformes fecais ultrapassaram o pa-
drdo de qualidade de agua estipulado pela legislacéo
nacional (Resolugdo CONAMA n° 357). Os niveis de
coliformes fecais chegaram a atingir 240 mil NMP por
100 mililitros em um dos pontos, onde o limite permitido
era 2500 coliformes fecais por 100 mililitros. Dessa for-
ma, era esperado que esse ambiente aparentemente
degradado fosse distinto daquele chamado de controle
e que nao possuia influéncia direta com a drenagem.
Entdo qual seria a razéo para a auséncia destes sinais
de contaminag&o em diversos parametros?

Algumas hipoteses podem ser levantadas.
Uma primeira é que as alteragbes originadas pelos
dutos de drenagem urbana funcionem principalmente
através de pulsos de contaminagao ou pulsos de lan-
¢amento agudo de poluentes. Isso ocorreria durante
ou apo6s chuvas que carreiam os materiais das areas
urbanizadas drenadas para o estuario. Uma vez que as
amostragens sempre ocorrem em periodos ndo chu-
vVOsos, certos parametros mensurados, como salini-
dade ou finos, ndo seriam afetados neste periodo. Este
tipo de resposta ja foi observada em outros estudos
de longo prazo, como por exemplo, May (2011). Uma
segunda hipotese refere-se a enorme variabilidade
exibida pelos proprios estuarios no que diz respeito a
suas caracteristicas quimicas e fisicas que determi-
nam igual resisténcia e resiliéncia (Townsend et al.,
2006; Kennish & Paerl, 2010).

Outro fator importante que precisa ser levado
em consideragao, envolve o desconhecimento da
real composicao da matéria organica analisada neste
estudo. O incremento da matéria organica através do
langamento de drenagem urbana néo alterou a ma-
téria organica natural do estuario. A matéria organica
composta por organismos vivos, seus produtos de
excrecgao e restos em decomposicado pode ser ainda
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caracterizada como particulada (MOP) ou dissolvida
(MOD) (Lombardi, 1995; Gusso, 2008). A analise reali-
zada neste estudo calculou o valor da matéria orgénica
particulada. A matéria organica langcada no estuario
através da drenagem urbana representa a matéria
organica dissolvida, visto que o produto final que chega
através das canaletas é basicamente agua e dejetos
diluidos. Fato este que pode nao agravar o enriqueci-
mento da matéria organica natural do estuario.

Se para as variaveis abidticas a drenagem ur-
bana ndo ocasionou transformagdes significativas, o
mesmo ndo aconteceu com a fauna e flora dos locais
amostrados.

Os valores de biomassa de microfitobentos e
feopigmentos foram significativamente menores nas
areas sob a influéncia da drenagem urbana do que
nas areas controle. Usualmente, o langamento de
drenagem urbana esta associado a um incremento
de biomassa (micro)algal, devido ao enriquecimento
de nutrientes depositados (Torgan, 1989). No entanto,
areas de desembocadura de drenagem urbana lan-
¢am, além de contaminantes orgénicos, uma enorme
variedade de outras substancias que poderiam limitar
ou reduzir o crescimento dessas algas no tratamento
influenciado pela drenagem urbana, como mostrado
por Sweeney (2004) e no presente estudo. A dis-
tribuicdo dessas microalgas é controlada pela dis-
ponibilidade de luz, salinidade e nutrientes (Seeliger
et al., 1998; Catford et al., 2007). Aguas de alta turbi-
dez, seja por ressuspensao de modo natural ou com
o langcamento de materiais, s&o responsaveis pela
diminuicdo da atividade fotossintética. Neste estudo
a transparéncia nao foi estimada por se tratar de uma
area entremarés. No entanto, os locais amostrados
recebiam uma evidente quantidade de materiais lan-
¢ados através das bocas de lobo e que permaneciam
suspensos na coluna d’agua durante a maré cheia.
Possivelmente isso contribuiu para o decréscimo da
producdo microfitobéntica.

A diversidade da macrofauna foi visivelmente
menor no tratamento drenagem urbana comparada
aos locais intermediario e controle. No tratamento
drenagem urbana, a descarga de contaminantes acon-
tece de forma direta, causando perturbagdes mais
drasticas aos organismos que ali habitam. Na medida
em que vai se afastando como no caso do local inter-
mediario, os contaminantes se diluem n&o afetando de
forma expressiva a fauna béntica. Dessa forma, locais
com niveis intermediarios de perturbagdo poderiam
ser ambientes mais favoraveis ao desenvolvimento
desses individuos. Essa hipotese ja foi langada em
outro estudo que envolvia enriquecimento orgénico,
onde os locais que apresentavam niveis intermediarios
de poluigdo foram as areas com maior concentracao
de individuos e diversidade de espécies (Rizzo et al.,
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2001; Warwick et al., 1990).

A riqueza da macrofauna foi maior nos locais
pouco atingidos pela drenagem, como controle segui-
do de intermediario. Laeonereis culveri € um poliqueta
de habitos sedentarios e escavador (Lana, 1986),
que tolera alteragdes ambientais. Em experimentos
de defaunacgéo e recolonizagao realizados por Rosa
Filho & Bemvenuti (1998) no estuario da Lagoa dos
Patos, L. culverimostrou ser uma espécie dominante,
aproveitando-se do recrutamento para recolonizar
as areas defaunadas. Como mostram Rosa Filho &
Bemvenuti (1998), a espécie pode apresentar caracte-
risticas oportunistas. Este poliqueta foi a espécie mais
encontrada no tratamento drenagem urbana, o que
poderia explicar a escassez de outras espécies nesse
local. O controle foi o local com maior nimero de espé-
cies. Neste local, espécies sensiveis a perturbagdes
ambientais e indicadoras de comunidades saudaveis
(Pearson & Rosenberg, 1978; Clarke & Warwick, 2001)
como Monokalliapseudes schubarti e Tholozodium
rhombofrontalis foram encontradas.

Existe uma forte relacao entre o microfitobentos
e a macrofauna devido aos seus habitos alimentares.
Essa relagdo pode ser observada com o gastropode
Heleobia australis. Nos locais com maior biomassa
de microfitobentos, foi observado abundancia desse
individuo. De acordo com estudos de dindmica de
populagdes e comportamento alimentar de Heleobia
australis, foi evidenciado que esta espécie ingere
preferencialmente diatomaceas epifiticas e microalgas
bénticas (Fenchel et al., 1975). Isso portanto, poderia
explicar a alta densidade da macrofauna no controle.

Nos locais mais atingidos pela drenagem
urbana, Laeonereis culveri foi o organismo que
apresentou maior abundancia. Este poliqueta
apresenta comportamento oportunista, beneficiando-
se do aumento da quantidade de sedimentos finos e
de alimento disponivel no sedimento, dominando areas
sujeitas a disturbios moderados, o mesmo foi descrito
por Angonesi (2005). Por outro lado o gastropoda
Heleobia australis, que se alimenta sobre a superficie
do sedimento (Angonesi, 2005; Bemvenuti, 1998) foi
encontrado em grande quantidade no controle.

Sem duvida o principal indicador de qualidade de
ambiente deste estudo sao os organismos meiofaunais.
Os descritores da meiofauna demonstraram dife-
rengas significativas entre os tratamentos drenagem
urbana, intermediario e controle. De modo geral, a
densidade de meiofauna foi fortemente influenciada
pela dominancia de Nematoda. Para Nematoda, os
valores de riqueza e diversidade foram negativamente
alterados pela drenagem urbana. Por outro lado, a
densidade nao foi afetada, porque embora a fauna
possua a mesma quantidade de organismos em locais
afetados ou ndo, houve dominancia de organismos
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oportunistas nos locais afetados pela drenagem.

Niveis intermediarios de perturbagdo mos-
traram-se ideais também para meiofauna, especifi-
camente para Nematoda, onde riqueza, densidade e
diversidade apresentaram-se favoravelmente supe-
riores nesses locais, fato esse ja observado em outro
trabalho de Austen e Widdicombe (2006). Reforgando
a hipotese de que perturbacgdes intermediarias oca-
sionariam uma quantidade intermediaria de nutrientes,
maximizando sua produtividade.

Os Nematoda, além de mais abundantes, foram
também os organismos mais frequentes, ocorrendo
em todas as amostras analisadas. No total foram
quase 70% dos individuos coletados, este dominio
esta dentro dos padrdes ja anteriormente observa-
dos por Meurer (2010) e relatado por Balsamo (et al.,
2012), inclusive para ambientes lodosos e estuarinos
(Fonseca & Netto, 2006).

Nematoda sédo organismos sensiveis as pertur-
bacdes ambientais provenientes de ag¢des antrdpicas
(Bongers & Ferris, 1999). No presente estudo, os
Nematoda colonizadores persistentes cp-2 foram
dominantes em todos os tratamentos. Além disso,
os individuos cp-1 ocorreram apenas em areas com
influéncia de drenagem urbana e cp-4 apenas em
areas controles. Os Nematoda colonizadores persis-
tentes cp-1 e cp-2 sao considerados colonizadores
extremos. Individuos cp-4 s&o sensiveis ao stress
(Bongers, Alkemade & Yeates, 1991). Bongers & Ferris
(1999) relatou que espécies de Nematoda oportunistas
aumentam mais rapidamente do que espécies colo-
nizadoras persistentes em resposta ao aumento de
atividades microbiana causada pelo enriquecimento
da matéria organica.

De todos os individuos coletados, o género mais
abundante foi Leptolaimus. Este género é caracteris-
tico de ambientes estuarinos como o local de estudo
(Platt & Warwick, 1988). Além disso, trata-se de um
organismo oportunista que em situacdes de extrema
perturbacao se beneficia dominando a fauna local. O
género Leptolaimus, organismo mais abundante em
areas com influéncia de drenagem urbana sao con-
siderados cp-2. Bongers, Alkemade e Yeates (1991)
relataram que estes organismos foram dominantes
em ambientes de 4dgua salobra poluidas. De acordo
com Lambshead (1986), o género Leptolaimus pode
suportar ambientes de extrema poluigao.

Bongers, Alkemade e Yeates (1991) sugerem
que o indice de maturidade diminui em consequéncia
da poluigéo (residuos de esgoto, petréleo, metais
pesados), mas aumenta durante o processo de
colonizagado. No presente trabalho, houve um
decréscimo do indice de maturidade em locais onde
havia influéncia da drenagem urbana indicando o
predominio de individuos oportunistas. Resultado este
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que foi semelhante ao demonstrado por Boaventura
(2006) em outro estudo envolvendo praias arenosas
urbanizadas.

Em sintese, este estudo mostrou que a per-
turbacao ocasionada por drenagem urbana altera
profundamente a estrutura de associagdes bénticas.
Diminui a biomassa microalgal, reduz a complexidade
da macrofauna e meiofauna, diminuindo o nimero de
espécies, a diversidade tréfica e a biomassa. Embora
as variaveis ambientais ndo tenham sido claramente
alteradas com a descarga de efluentes de drenagem
urbana, é possivel que mensuragdes mais precisas e
periodicas ou sazonais venham a detectar alteragoes.
Por outro lado, a flora representada pelas microalgas
bénticas e a fauna representada pela macrofauna e
meiofauna demonstraram excelentes indicadores de
qualidade de ambiente, apontando dessa forma uma
estratégia para futuras investigacdes de estresses
ocasionados pelo homem.
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