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Invertebrados associados ao sedimento sdo sensiveis as alteracdes naturais e/ou
antropicas nos ecossistemas aquaticos. A distribuicdo das espécies foi estudada de 2005
até 2007 com amostras coletadas em dez estagfes durante seis campanhas (seco, pré e
pds-chuvoso). Em cada estacdo, dez réplicas foram coletadas com Gravity corer ou por
mergulho livre. Dados abi6ticos foram coletados com garrafa van Dorn (&dgua de fundo)
e busca fundo Ekman (granulometria). As estagcbes foram agrupadas em setores
(Entrada, Intermediaria e Interna) baseadas nos dados abiéticos e localizacdo. O
mosaico do substrato ndo consolidado infere que variaveis estruturais e padrdes de
distribuicdo temporal foram influenciados por par&metros que indicam poluicdo e
intrusio de ACAS (Agua Central do Atlantico Sul). Cenarios de dispersdo dos
invertebrados bentdnicos na coluna d’agua (hiperbentos) para intrusdo salina e
superficie foram elaboradas nas seguintes condicdes meteoceanograficas: tempo bom x
ruim, maré de sizigia x quadratura e inverno x verdo. A RDA e RDA Parcimoniosa para
todos os anos e em separado evidenciou taxons indicadores com elevada dominancia
nos setores. Bivalves da espécie Ervilia concentrica e ostracodes da familia
Cypridinidae sao indicadores de alteragcbes naturais e/ou antropicos no setor da Entrada,
enquanto ostracodes Cyprideis salebrosa e Cyprideis sp. para o Intermediario e
gastropode Heleobia australis para o Interno. A PERMANOVA indicou sazonalidade
regular entre campanhas para o primeiro ano (p<0.05) e padrdo atipico para o segundo
(p>0.05), devido a baixa pluviosidade observada nesse periodo, evidenciando respostas
as mudancas climaticas e estdo sendo observadas em outros estuarios em ciclos
decenais. Com isso, podem ser utilizados bioindicadores ambientais para alteracbes
naturais e/ou antrépicos de curto, médio e longo prazo em sistemas estuarinos.
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Invertebrates associated with sediment are sensitive to natural and/or
anthropogenic changes in aquatic ecosystems. The species distribution was studied from
2005 to 2007 with samples collected in ten seasons during six surveys (dry, pre and late
rainy). In each season, ten replicas were collected with Gravity corer or by free diving.
Abiotic data were collected with a van Dorn bottle (bottom water) and an Ekman
sampler (granulometry). The stations were grouped into sectors (Entrance, Intermediate
and Internal) based on abiotic data and location. The mosaic of the softbottom infers
that structural variables and patterns of temporal distribution were influenced by
parameters that indicate pollution and intrusion by SACW (South Atlantic Central
Water). Dispersion scenarios of the benthic invertebrates in the water column
(hiperbentos) for saline wedge and surface were elaborated in the following
meteoceanographic conditions: good x bad weather, spring tide x nape tide and winter x
summer. RDA and RDA Partiall for all years and separately showed indicator taxa with
high dominance in the sectors. Bivalves of the species Ervilia concentrica and
ostracodes of the family Cypridinidae are indicators of natural and/or anthropic changes
in the Entrance sector, while ostracodes Cyprideis salebrosa and Cyprideis sp. for the
Intermediate and gastropod Heleobia australis for the Internal. PERMANOVA
indicated regular seasonality between surveys for the first year (p <0.05) and an atypical
pattern for the second year (p> 0.05), due to the low rainfall observed in this period,
showing responses to climate change and which are being observed in other estuaries in
ten-year cycles. Thereby, environmental bioindicators can be used for short, medium
and long term natural and/or anthropogenic changes in estuarine systems.
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horas, respectivamente, durante o verdo em condicdes de tempo ruim em uma maré de
o[0T | =Y (U - VST 94

Figura 45. Dispersdo dos invertebrados bentbnicos na intrusdo salina ap6s 24, 72 e 168
horas, respectivamente, durante o verdo em condicdes de tempo bom em uma maré de
] A o= F PP PO UP TP PPR 96

Figura 46. Dispersdo dos invertebrados benténicos na intrusdo salina apos 24, 72 e 168
horas, respectivamente, durante o verdo em condicfes de tempo ruim em uma maré de
] 74 o= PSSR 96

Figura 47. Dispersdo dos invertebrados bentbnicos na intrusdo salina apos 24, 72 e 168
horas durante o inverno em condicdes de tempo bom em uma maré de quadratura. ..... 98

Figura 48. Dispersdo dos invertebrados bentdnicos na intrusdo salina apds 24 e 72
horas, respectivamente, durante o inverno em condi¢Ges de tempo ruim em uma maré de
QUALTATUIA. ..ot et 98

Figura 49. Dispersdo dos invertebrados bentbnicos na intrusdo salina apds 24, 72 e 168
horas, respectivamente, durante o inverno em condi¢des de tempo bom em uma maré de
] 74 (o= F PSPPI 100

Figura 50. Dispersdo dos invertebrados benténicos na intrusdo salina apos 24, 72 e 168
horas, respectivamente, durante o inverno em condi¢des de tempo ruim em uma maré de
] 74 [0 - PR SOTPRRP 100

Figura 51. Dispersdo dos invertebrados bentbnicos na superficie apds 24, 72 e 168
horas, respectivamente, durante o verdo em condicdes de tempo bom em uma maré de
(01U Lo U LE - OSSOSO 102

Figura 52. Dispersdo dos invertebrados bentonicos na superficie ap6s 24, 72 e 168
horas, respectivamente, durante o verdo em condi¢cdes de tempo ruim em uma mare de
(007 Lo o LD - D OO TP TP TP POUPTTPPPRRPUPI 102

Figura 53. Dispersdo dos invertebrados bentdnicos na superficie apds 24, 72 e 168
horas, respectivamente, durante o verdo em condicdes de tempo bom em uma maré de
] 74 (o= PSPPI 104

Figura 54. Dispersdo dos invertebrados bentbnicos na superficie apdés 24, 72 e 168
horas, respectivamente, durante o verdo em condicdes de tempo ruim em uma maré de
] 74 (0] - PRSPPI 104
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Figura 55. Dispersdo dos invertebrados bentbnicos na superficie apds 24, 72 e 168
horas, respectivamente, durante o inverno em condi¢des de tempo bom em uma maré de
o[0T | 2= 11U - PRSP 106

Figura 56. Dispersdo dos invertebrados bentonicos na superficie apds 24 e 72 horas,
respectivamente, durante o inverno em condicdes de tempo ruim em uma maré de
(01U Lo U LE - ST P PSPPI 106

Figura 57. Dispersdo dos invertebrados bentbnicos na superficie apos 24, 72, 168 horas,
respectivamente, durante o inverno em condicdes de tempo bom em uma maré de
] 740 1 VUSSP SPPRRRTRI 108

Figura 58. Dispersdo dos invertebrados bentbnicos na superficie ap6s 24, 72 e 168
horas, respectivamente, durante o inverno em condi¢cdes de tempo ruim em uma maré de
] 74 (o= PP PR PR 108
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LISTA DE ABREVIATURAS

LISTA DE ACRONIMOS DOS TAXONS E DAS ESPECIES

LIS
MIC
TIB
GIB
BIR
COR
EUD
EUR
MCR
ERI
NUC
CAR
AME
CRA1
CRA2
ERV
SEM1
SEM2
CHI
MUS
BOT
ANO
GOU
TRA1
TRA2
THR
LAS
ABR
TEL
COR
LUC
CTE
HIA
MOD
PIC
MDL
CTN
SML
TLN
oLV
HUT
NEB

Listriella titinga
Microphoxus breviramus
Tiburonella viscana
Giberosus sp.
Birubius sp.
Corophiidae
Eudevenopus sp.
Eurydice sp.
Macrochiridothea sp.
Ericthonius brasiliensis
Nucula semiornata
Carditamera micella
Americuna besnardi
Crassinella marplatensis
Crassinella martinicensis
Ervilia concentrica
Semele nuculoides
Semele purpurascens
Chione cancellata
Musculus lateralis
Botula fusca
Anomalocardia brasiliana
Gouldia cerina
Transennella cubaniana
Transennella stimpsoni
Thracia similis
Lasaea adansoni
Abra cfuruguayensis
Tellina exerythra
Corbula cubaniana
Lucina pectinata
Ctena pectinella
Hiatella arctica
Modiolus carvalhoi
Pinctada imbricata
Modiolus sp.
Ctena sp.
Semele sp.
Tellina sp.
Olivella sp.

AMPHIPODA
AMPHIPODA
AMPHIPODA
AMPHIPODA
AMPHIPODA
AMPHIPODA
AMPHIPODA
AMPHIPODA
AMPHIPODA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA

Hutchinsoniellamacracantha CEPHALOCARIDA

Neballa sp.

CEPHALOCARIDA
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CuM
PIN
POR
PRO
UPO
PAG
ALB
CRO
CAEl
GAB
BIT
CAE2
CAE3
FIN
HEL
NAT
OLI
TEI
PAR
AES
MEL
ALV
ANA
ACT1
ACT2
NAS
CRY
ODS
TRB
CRT
EPT
MLN
NTC
RSN
MYS
AUR
CSA
CYP
BAR
CYT
CYL
MAC
CYP
URO
HEM
CAP

Cumacea

Pinnixa chaetopterana
Portunus ventralis
Processa hemphilli

Upogebia omissa
Paguridae
Albunea paretti
Cronius sp.

Caecum brasilicum
Gabrielona sulcifera

Bittiolum varium
Caecum someri

Caecum ryssotitum

Finella dubia

Heleobia australis

Natica pusilla
Olivella minuta

Teinostoma cocolitoris
Parviturboides interruptus

Aesopus stearnsii

Melanella arcuata

Alvania faberi
Anachis isabellei

Acteocina bidentata
Acteocina bullata

Nassarius vibex
Chrysallida sp.
Odostomia sp.
Turbonilla sp.
Cerithiopsis sp.
Epitonium sp.
Melanella sp.
Natica sp.
Rissoina sp.
Mysidacea
Aurila ornellasae

Cyprideis salebrosa

Cyprideis sp.
Bairdiidae
Cytherideidae

Cylindroleberididae

Macrocyprina sp.
Cypridinidae
Urocythereis sp.
Hemicytheridae

Capitella capitata

CUMACEA
DECAPODA
DECAPODA
DECAPODA
DECAPODA
DECAPODA
DECAPODA
DECAPODA

GASTROPODA
GASTROPODA
GASTROPODA
GASTROPODA
GASTROPODA
GASTROPODA
GASTROPODA
GASTROPODA
GASTROPODA
GASTROPODA
GASTROPODA
GASTROPODA
GASTROPODA
GASTROPODA
GASTROPODA
GASTROPODA
GASTROPODA
GASTROPODA
GASTROPODA
GASTROPODA
GASTROPODA
GASTROPODA
GASTROPODA
GASTROPODA
GASTROPODA
GASTROPODA
MYSIDACEA
OSTRACODA
OSTRACODA
OSTRACODA
OSTRACODA
OSTRACODA
OSTRACODA
OSTRACODA
OSTRACODA
OSTRACODA
OSTRACODA
POLYCHAETA
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ARI
GYP
ORB
PAR
SPI1
OWE
NAI

SIG
MAG
GLY

SPI2
POL
STR
sco
ALL
ARC
HMP
GND
ONP
KIN
PIO
MSC
THR
MGL
PCL
SAB
SPN
APS
DSP
PNS
LMP
MTL

SKU
TAN

Aricidea (Acmira) taylori
Gyptis callithrix
Orbinia johnsoni

Paraprionospio pinnata
Spio quadrisetosa
Owenia fusiformis

Naineris setosa
Sigalion taquari
Magelona crenulata
Glycera americana
Goniadides carolinae

Spiochaetopterus nonatoi

Polydora websteri
Streblospio benedicti
Scoloplos sp.
Allia sp.
Aricidea sp.
Hemipodia sp.
Goniada sp.
Onuphidae
Kinbergonuphis sp.
Pionosyllis sp.
Mesochaetopterus sp.
Tharyx sp.
Magelona sp.
Poecilochaetus sp.
Sabellidae
Spionidae
Apoprionospio sp.
Dispio sp.
Prionospio sp.
Limopsis sp.
Mytilidae
Kalliapseudes schubarti
Skuphonura sp.
Tanaidacea

POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
POLYCHAETA
TANAIDACEA
TANAIDACEA
TANAIDACEA
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LISTA DE ACRONIMOS DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS.

TEMP
DO
ORT
NH4
NO2
NO3
CLO
SAL
TPs
NTs
SPM
FSAN
MSAN
SOR
SKW

Temperatura
Oxigénio Dissolvido
Ortofosfato
Ambnia
Nitrito
Nitrato
Clorofila
Salinidade
Fosforo Total
Nitrogénio Total
Material Particulado emSuspenséo
Areia Fina
Areia Média
Selecionamento
Assimetria

21



1. INTRODUCAO

Os sedimentos estdo presentes em quase todos 0s ecossistemas aquaticos
(SNELGROVE, 1997), todo ou pelo menos parte do ciclo de vida de um grande nimero
de espécies estad associado a eles (ALONGI, 1989; DAY et al., 1989). Os invertebrados
que vivem nessas condicdes recorrem a varias estratégias de alimentacdo, dispersao,
locomocéo, entre outras (GRAY & ELLIOTT, 2009), que sdo relevantes na dindmica
dos ecossistemas aquaticos como um todo. Um exemplo disso foi observado por Lopez
& Levinton (1987) em detritivoros, quando se alimentavam de matéria orgénica. As
amostras macrobéntonicas retidas apos lavagem ou peneiramento em uma malha de 0,5
mm sdo compostas principalmente de poliquetas, crustdceos, moluscos, entre outros
(LITTLE, 2000). Outro aspecto vital da dindmica é a presenca de bioturbadores
envolvidos na reciclagem de nutrientes e na aeracdo do sedimento. As medidas para
aumentar as camadas Oxicas sao exercidas pela presenca de espécies que retrabalham o
sedimento promovendo a formagdo de galerias (DIAZ & ROSENBERG, 1995;
MERMILLOD-BLONDIN & ROSENBERG, 2006; ROSENBERG, 2001).

Em ambientes de fundo ndo consolidado, os individuos que vivem no sedimento
sdo extremamente diversos e com a presenca de varios taxons (SNELGROVE, 1999).
Esse processo de mistura facilita a suspensdo através da turbuléncia gerada dos
nutrientes e matéria organica na coluna d'adgua, permitindo maior acesso dos produtores
e detritivoros a esses compostos em comparacdo com outros ecossistemas aquaticos
(DAY et al.,, 2009; GRAY & ELLIOTT, 2009; LITTLE, 2000) (Figura 1).
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Figura 1. Representagdo esquematica da fauna bentdnica de substrato ndo consolidado
no plano bi e tridimensional (extraido de OLSEN et al., 1984).

Dessa forma, o0s estuarios sdo considerados um dos ecossistemas mais
produtivos do planeta, com taxas de produtividade maiores que as florestas tropicais e
recifes de coral (VALIELA, 1995). A natureza espacial e temporal desses estuarios é
regulada por varidveis ambientais (diversificando de salinidade a condicdes
biogeoquimicas alteradas, potencial redox, pH, oxigénio dissolvido e outros) diante das
variacdes de maré e continentais (SNELGROVE, 1997; 1999).

As comunidades bentonicas tém uma grande diferenga em relagdo as outras
comunidades quanto ao seu uso como indicadores ambientais. Essa caracteristica €
inerente & maioria dos grupos sedentarios ou sesseis, quando comparados aos grupos
que apresentam maior grau de mobilidade e se deslocam rapidamente para outras areas.
Varios fatores ambientais determinam a estrutura de uma comunidade bentonica em
ambientes marinhos e estuarinos (GRAY & ELLIOTT, 2009), envolvendo
especialmente elementos estruturais de sedimentos, como matéria organica disponivel,
granulometria, entre outros (CARVALHO et al.,, 2005; GRAY & ELLIOT, 2009;

SNELGROVE, 1997). Além disso, a massa de agua no fundo também exerce uma forte
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influéncia na composicao especifica da comunidade. Os invertebrados macrobentonicos
sdo essenciais para manter o fluxo de matéria e energia nas regibes estuarinas,
assimilando detritos. Esse ciclo é fundamental no processamento de matéria organica e
na ciclagem de nutrientes (SNELGROVE, 1997; 1999).

A dindmica do estuario envolve estressores ambientais especificos, compostos
por uma ampla gama de variaveis abiéticas, como salinidade, oxigénio dissolvido, pH e
outras, cuja acdo € intensificada pelo fluxo de 4gua doce em periodos de chuva e acao
das marés (PERILLO et al., 2009). A sensibilidade dos ecossistemas a certos impactos
antropogénicos € influenciada por alguns fatores ambientais, tais como, estrutura
granulométrica, hidrodinamismo, permeabilidade, produtividade, renovacdo do fluxo de
corpos d'dgua, composicdo especifica desse ecossistema, entre outros (BAPTISTA
NETO et al., 2005, 2006; BORGES et al., 2009, 2014; MARAZZO & VALENTIN,
2004; SOARES-GOMES et al., 2010; VENTURA et al., 2002; XAVIER et al., 2002).

Essas respostas devem-se principalmente ao modo de locomogdo desses
individuos, principalmente os sésseis ou com baixa mobilidade, permitindo que sejam
utilizados como bons indicadores ambientais. Variagdes na diversidade, equitabilidade,
riqueza e densidade de espécies sdo fortes indicadores da qualidade do meio ambiente e
atuam como parametros para monitorar 0s processos de recuperagcdo ambiental
(SCHINDLER, 1987; UNDERWOOD, 1991; 1992; 1994). O macrobentos com suas
populagbes coexistindo entre si no meio ambiente, compondo associa¢Bes de
organismos, altas densidades de algumas espécies, modificacdes morfologicas ou
comportamentais podem refletir essas condigdes locais (SNELGROVE, 1999).

O amplo conhecimento dos principais grupos permite avaliar e identificar
eventos de poluicdo e degradacdo para niveis taxondmicos mais elevados, subsidiando
projetos de monitoramento ou recupera¢do ambiental (DAUVIN et al., 2003; ELLIS,
1985; WARWICK, 1988). Além disso, as abordagens que consideram a analise de
custo-beneficio para obter resultados significativos aumentaram muito nos Ultimos anos,
por meio de estudos que validam a metodologia em aspectos como malha utilizada,
resolucdo taxonémica, esforco amostral e variacdo sazonal (AMMANN et al. 1997;
ELLIS, 1985, THOMPSON et al., 2003).

Nas regides tropicais, o regime pluviométrico nos estuarios é bem definido nas

estacOes chuvosa e seca. Dessa forma, ha uma forte influéncia da entrada de agua doce

24



das bacias hidrograficas estuarinas e uma intensa hidrodindmica com acentuadas
flutuacbes de salinidade (KJERFVE et al.,, 1997; PARANHOS & MAYR, 1993,
PRITCHARD, 1967). Essa caracteristica promove aos estuarios uma alta importancia
ecoldgica como viveiro de varias espécies de peixes e invertebrados, além de areas de
reproducdo e alimentacdo, proporcionando alta producdo a partir da entrada de matéria
organica e nutrientes de sua bacia hidrografica (GILLANDERS & KINGSFORD, 2002;
MCLEOD & WING, 2008) (Figura 2).
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Figura 2. Esquema ilustrativo dos principais fluxos de matéria e energia para peixes
bentdnicos evidenciando a participacdo do Hiperbentos (extraido e modificado de
PAPIOL et al., 2014).

Os distdrbios antropogénicos, por meio de modificacBes nas caracteristicas
fisicas e quimicas dos sedimentos, sdo refletidos nas mudancas na estrutura e nas
interacBes tréficas das comunidades bentdnicas (ELLIOT & QUINTINO, 2007). Esse
fendbmeno é notado especialmente em ecossistemas em recuperacdo de atividades

recentes, como dragagem, aterros sanitarios, instalagdo de dutos, entre outros, nos quais
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ocorrem mudancas na riqueza, na escassez de diversidade, no aparecimento de espécies
oportunistas e na adaptacdo morfolégica e fisiolégica da fauna (COUTINHO et al.,
2014; KFOURI et al., 2005; LARDOSA et al., 2013; MENICONI et al., 2002). Os
impactos gerados pelo desenvolvimento de grandes polos econdmicos produzem
profundas mudancas no ambiente, dai a extrema importancia da avaliacao de resultados
e recuperacdo (NEVES et al., 2013; SOARES-GOMES et al., 2016).

Os estuarios tém se tornado cada vez mais degradados devido a estresses
antropogénicos resultando, constantemente, em perturbacdes que podem levar a
defaunacdo parcial ou total em sedimentos (LU & WU, 2000; GUERRA-GARCIA &
GARCIA-GOMEZ, 2006) (Figura 3).

Figura 3. Representacdo esquematica evidenciando a caracteristica do perfil do
sedimento e a camada Oxica com a presenca e auséncia das atividades dos invertebrados
bentbnicos (extraido de SOLAN et al., 2019).

O tempo de recuperacdo das assembléias macrobentbnicas apds defaunacdo é
pouco compreendido, embora seja de grande interesse ecologico e importante na

avaliacdo de impacto ambiental e gerenciamento costeiro (PEREIRA et al., 2013).

Os ecossistemas em ambientes sedimentares, em sua maioria, sao estruturados
pelos disturbios, tanto em micro, meso e macroescala em diferentes estagios de tempo.

Esses distarbios, em pequena escala, como por exemplo, a acdo de bioturbadores
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permite uma influéncia importante para a comunidade bentdnica na geracdo de
mosaicos e na heterogeneidade do substrato (GUSMAO Jr, 2017). A partir do momento
que a escala aumenta, com amplos distlrbios que podem ser de origem natural e/ou
antropicos esse efeito pode ser expandido para a comunidade bentbnica em ampla
escala de ambientes inteiros, até em escala latitudinal (XAVIER et al, 2008;
BARBOZA, 2010). Em escalas mais amplas, as comunidades bentonicas podem ser
influenciadas por dindmicas climaticas e oceanogréaficas apresentando padrGes com
outros locais do mundo por meio de tele conexdes globais, permitindo que o seu
conhecimento promova acdes voltadas para o0 manejo, conservacdo dos ecossistemas
sedimentares (BERNARDINO et al., 2016).

Apos disturbios, processos de recolonizacdo, seguidos por dinamica sucessional,
podem reestabelecer a estrutura da comunidade macrobentdnica, podendo variar
dependendo das escalas temporal e espacial (HSIEH & HSU, 1999; PEREIRA et al.,
2013). O processo de recolonizacdo é dependente tanto dos pardmetros abidticos, como
caracteristicas do sedimento, quanto dos bi6ticos, como a disponibilidade de larvas

juvenis e adultos e suas preferéncias pelo substrato (GRAY, 1974) (Figura 4).
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Figura 4. Representacdo esquematica evidenciando as possibilidades de migracoes
ativas e/ou passivas dos invertebrados bentonicos que vivem associados ao sedimento
(extraido e modificado de MALDONADO & YOUNG, 2003).
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Experimentos de campo ‘in situ’ sdo utilizados para testar hipdteses relacionadas
ao assentamento bentdnico em fundos ndo consolidados, assim como esclarecer fatores
que possam estar afetando o assentamento e colonizacdo de espécies macrobentbnicas
(ECHEVERRIA et al., 2010; NEVES et al., 2013; PEREIRA et al., 2013).

A contrario da sucessdo ecologica classica, na qual individuos ocupam as
manchas alteradas por motivos naturais e/ou antropicos na sequéncia de ocupacdo
iniciado por juvenis até chegarem a fase adulta. Em ambientes costeiros e marinhos,
essa sucessdo (recolonizacdo e/ou reocupacao) pode ocorrer de forma espontanea por
mvertebrados adultos que se encontram na coluna d’adgua por meio de estratégias de

dispersdo (PEREIRA et al., 2013).

O “Hiperbentos” é o termo utilizado para associagdo de invertebrados
bentdnicos que vivem associados ao sedimento (principalmente crustaceos) que
possuem capacidade de natacdo ativa e que realizam migracGes verticais diarias ou

sazonais para a coluna d’agua (BRUNEL et al., 1978) (Figura 5).

Figura 5. Representacdo esquematica da migracdo ativa dos invertebrados bentdnicos

que vivem associados ao sedimento (extraido e modificado de ARMONIES, 1994).

BEYER (1958) foi o primeiro a utilizar o termo "hiperbentos”. MESS & JONES
(1997) os distingue dos outros agrupamentos bentbnicos e planctonicos e € composta
por espécies endémicas, planctbnicas derivadas de organismos bentbnicos (ciclo de
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vida) e espécies epibentbnicas (superficie) e endobentdnicas (enterradas no sedimento)
que emergem em ciclos circadianos promovidos pela influéncia de fatores fisico-
quimicos, tais como auséncia ou presenca de luz, variagbes de maré, oxigénio

dissolvido, salinidade, entre outros (Figura 6).
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Figura 6. Representacdo esquematica dos diversos fatores e influéncias que induzem a
migracdo ativa e passiva dos invertebrados bentbnicos que vivem associados ao
sedimento (ARMONIES, 1994).

PALMER (1988) evidenciou essa estratégia para a meiofauna e o potencial de
recolonizacdo de novas areas. Além disso, definiu ainda a possibilidade de existir 2
(dois) padrbes distintos de assentamento, uma por entrada ativa na coluna d’agua e a
outra por perturbacdo do sedimento e a ressuspensdo dos mesmos (processos de
dispersdo ativa e passiva do Hiperbentos). E diante disto, foi proposto um modelo

conceitual no qual 4 (quatro) fatores interagem para determinar 0S mecanismos ativos e
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passivos de dispersdo, tais como: hidrodindmica, perturbacéo, estrutura superficial do
sedimento e composi¢do taxondmica (Figura 7).

Fuga individual Evasio de grupo Mudan¢a de habitats de populacoes

Ataque do predador Deterioracao ambiental Migracoes sazonais

Figura 7. Representacdo esquematica das diferentes estratégias e ocasifes para a
realizacdo da migracdo ativa dos invertebrados bentdnicos que vivem associados ao
sedimento *MHW= Mean High Water e *MLW = Mean Low Water (ARMONIES,
1994).

ARMONIES (1994) evidenciou varias espécies bentdnicas ocorrendo na coluna
d’agua de forma ativa ou passiva. Na analise da dispersdo de forma ativa, 0 mesmo
ocorreria por fuga (em uma situacdo de ameaga promovida por um predador), evasdo
(subpopulages locais pressionadas com uma condi¢cdo ambiental) e mudanca de habitat
(transferéncia de populagdes inteiras). O autor também inferiu que a escala temporal
para essas estratégias poderia ocorrer desde segundos até mesmo ciclos sazonais, além

de uma escala espacial de centimetros até quilometros.

Em uma analise do comportamento do Hiperbentos, podemos inferir diversos
motivos para a migracdo do sedimento para a coluna d’agua, como por exemplo, para
alimentacdo e predacdo (ALLDREDGE & KING, 1980; 1985), reproducdo (HICKS
1988; THISTLE, 2003), dispersdo pos-larval (ULLBERG & OLAFSSON, 2003) e troca
de ecdise (AKIYAMA et al., 2004). No entanto, os primeiros registros foram
evidenciados para a meiofauna, em particular dos copépodos (WALTERS 1991,
WALTERS & BELL, 1994; THISTLE, 2003; TEASDALE et al., 2004; VOPEL &
THISTLE, 2011), mas para uma visdo holistica das influéncias ecoldgicas das
migracBes € essencial a descricdo e a elucidacdo dos organismos da macrofauna

bentdnica nas diferentes interpretacdes ecossistémicas.
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As comunidades de invertebrados bentonicos que migram do sedimento para a
coluna d’agua foram registrados em diversos trabalhos, desde estudrios até mesmo em
mar profundo (THISTLE et al., 2007; WALTERS, 1991; WALTERS & BELL, 1994).
No entanto, esses trabalhos sdo oriundos das regides temperadas e frias, sendo que sé
nos Ultimos anos que se iniciou um movimento de realizacdo de projetos de pesquisa
para entendimento do Hiperbentos nas regides tropicais (PACHECO et al., 2013;
PACHECO et al., 2014; PACHECO et al., 2015).

A amostragem e quantificacdo desta comunidade ndo sdo simples, devido a
mobilidade, sendo que os mesmos sdo subamostrados nos amostradores convencionais
para os bentos (draga de Petersen, Gravity Corer, van Veen, Ekman, entre outros). A
Unica forma de amostragem para essa comunidade, permitindo inferéncias quali-
quantitativas, € com o uso de amostradores instalados junto ao substrato. Essa atividade,
mais uma vez, restringe enormemente as pesquisas em ambientes poluidos, profundos
ou de baixissima visibilidade. A utilizagdo de amostradores remotos para avaliar esse
grupo é de imensa complexidade e com dados duvidosos, quando o mesmo € recolhido
para a superficie e pode ocorrer escape dos individuos. Além disso, existe uma certa
confusdo ou distingio de nomes para categorizagdo desta comunidade, pois
pesquisadores classificam-nos com outros nomes, tais como: “suprabentos” (na regido
temperada e do norte), “zooplancton demersal” e “plincton bentopelagico” (comumente
usados nas regides tropicais). E de suma importancia um acordo semantico sobre a
definicdo deste grupo (GRAY & ELLIOT, 2009). Com isso, 0 termo amplamente

utilizado, e até mesmo categorizado neste trabalho, foi o Hiperbentos.

Essa dindmica de reocupacdo de manchas defaunadas por invertebrados
bentdnicos adultos € pouco compreendida devido a dificuldade de mensuracdo e o
estabelecimento de experimentos de macroescala “in situ” (PACHECO et al., 2013). A
chegada de novos individuos adultos nas manchas defaunadas, por diversos motivos que
vao desde aporte abrupto de sedimentos da bacia hidrografica (natural) até eventos de
dragagem (antrdpico), permitem considerar uma elevada taxa de resiliéncia (Figuras 8 e
9).
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Figura 8. Representacdo esquematica da migracdo passiva dos invertebrados

bentdnicos que vivem associados ao sedimento por meio da intensidade da forca das
correntes (extraido e modificado de ARMONIES, 1994).
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Figura 9. Representacdo esquematica dos vetores de corrente junto ao leito submarino

na qual influenciam na migracdo passiva dos invertebrados bentonicos que vivem

associados ao sedimento (extraido e modificado de ARMONIES, 1994).
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Diante disto, em experimentos promovidos em laboratério foi possivel observar
determinadas estratégias que vao desde a flutuagdo (acumulando bolhas de ar em

estruturas internas, especificamente em gastrépodes da espécie Heleobia australis) até a

natacdo para a efetiva ressuspensdo ou emersdo do sedimento para serem carreados
pelas massas d’agua (ECHEVERRIA et al., 2010, NEVES et al., 2011; 2013;
PACHECO et al., 2013) (Figura 10).

Figura 10. Diferentes estratégias utilizadas pelo gastrépode Heleobia australis para
migracdo ativa (A — entrar no sedimento; B — aderir a superficies disponiveis e ser
carreado pelas correntes e C — inflar a concha com gas e ir para a coluna d’agua a
(ECHEVERRIA et al., 2010).

O efeito das atividades antropogéncias nos ambientes costeiros e estuarinos é
extremamente elevado, justamente por causa da tendéncia histérica do desenvolvimento
dos centros urbanos ao redor de ecossistemas aquaticos (AMADOR 1997; AMADOR
2012; LANA et al., 2018; PAIVA et al, 2018). E somado, temos os efeitos das
mudancgas climaticas ao longo das regifes costeiras ndo s6 no Brasil, mas em todo o
restante do mundo, que estdo se tornando cada vez mais frequentes e recorrentes por
meio de intervencdo humana e devem ser mitigadas 0 mais breve possivel
(MARENGO, 2001; SAE/PR, 2015; IPCC, 2019).

Os servigos ecossistémicos gerados por esse ambiente vao além do que os
diretamente influenciados por bem-estar, lazer, atividades esportivas, entre outros, mas
vao também, afetar diretamente, nas cadeias alimentares, e que muitas das vezes,
invisiveis a olho nu. As mudancas climaticas sdo globais e os ecossistemas interligados
no espaco e no tempo por tele conexdes permitindo interpretacdes holisticas em

diferentes sistemas costeiros e oceanicos (ASMUS et al., 2019). Os oceanos, que
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ocupam 2/3 de nosso planeta, sdo os grandes controladores do clima e oferecem grande
potencial para contribuir com o bem-estar de toda a humanidade. Em uma analise de
reducdo de escala observacional, podemos reduzir e ponderar, que as mudancas
climaticas afetam as populagdes nas regides costeiras com maior intensidade. Essas
influéncias vdo desde o campo das inundacBes, até a diminuicdo dos recursos
pesqueiros, que € parcialmente o foco do nosso trabalho. A produtividade dos
ecossistemas costeiros e estuarinos é extremamente complexa e relativamente pouco
conhecida, e diante disso, estudos recentes tém trazido a tona a importancia dos
sistemas bentdnicos ndo s6 para a manutencdo destes estoques de topo de cadeia, mas
também para o poder de recuperacdo frente as alteracBes antropicas (dragagens,
ancoragens, arrastos, instalacdo de dutos, entre outros) e naturais (mudancas climaticas,
entre outros) (ASMUS et al., 2019).

A resiliéncia destes sistemas bentonicos esta diretamente relacionada com o ciclo
de vida das espécies, mas também com a capacidade de reocupacdo dos adultos que
podem ocupar novas manchas. Dessa forma, ressalta-se, diante das inimeras
abordagens e relacbes ecossistémicas, que 0s invertebrados bentbnicos sao
frequentemente  utilizados como bioindicadores em monitoramentos e estudos
ambientais. Essa aplicacdo se fortalece devido a rapida resposta aos impactos de origem
antrépica e/ou natural. Tais organismos desempenham papel vital tanto como receptor
de energia proveniente da coluna d’agua quanto como fornecedor de energia para
organismos que se alimentam junto ao fundo (DAUER, 1993; PEARSON &
ROSENBERG, 1978).

O presente trabalho consiste na elucidacéo e a formacgdo de um conhecimento
prévio da macroendofauna de infralitoral da Baia de Guanabara. Com esse
levantamento, podemos caracterizar as alteracbes ambientais de origem natural ou
antropica através das consequéncias sobre a estrutura da comunidade. Portanto, os
resultados gerados com esse trabalho irdo evidenciar determinadas espécies que podem
ser consideradas como possiveis indicadores ambientais, tanto pela sua auséncia em
determinado ambiente (espécies sensiveis a poluicdo) ou pela sua ampla dominancia
numérica dentro de uma comunidade impactada (espécies resistentes a poluicdo e
oportunistas). Contudo, estes resultados além de gerar subsidios para o plano de manejo
e recuperacdo de &reas marinhas impactadas, poderdo também ser possivelmente

utilizados na composi¢cdo do plano de avaliagdo e monitoramento ambiental em grandes
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obras de engenharia, tais como: dragagem portuaria, escolha de areas de despejo de
sedimento, avaliacdo de sedimento poluido e outros.

1.1 AREA DE ESTUDO

Segundo AMADOR (1997; 2012), a Baia de Guanabara, localizada no Estado do
Rio de Janeiro (22°40° e 23°00’S; 43°00° e 43°20’W) apresenta-Se COMO um estuario
que se originou de um afogamento marinho de uma ampla bacia hidrogréfica,
condicionada pela sua extensdo através da presenca da Serra do Mar, sendo considerada
uma das mais abrigadas do mundo, devido ao espaco estreito de sua barra, com 1.600

m.

A Bala de Guanabara apresenta uma 4&rea entorno de 400 km? com
profundidades superiores a 40 m (KJERFVE et al.,, 1997) sendo sua profundidade
maxima registrada em 58 m na boca do estuario, em que logo ap6s € observado um
canal (canal central) que apresenta 30 m de profundidade e estende-se da entrada da
baia até no entorno da llha de Paqueta, que em seguida vai perdendo batimetria
progressivamente (KJERFVE et al., 1997; 2001). O referido canal permite uma maior
circulacéo do corpo hidrico, favorecendo a renovacao das regides central e interna. Esse
canal é oriundo do controle estrutural exercido por rochas cristalinas / macicos rochosos
em ambas as margens na boca da baia, promovendo o fluxo de troca das massas d’agua
evitando a deposicdo do sedimento e a manutencdo do canal. Com isso, a profundidade
vai diminuindo de acordo com a sua interiorizacdo no continente, chegando a até menos
de 1 m na plataforma junto aos manguezais que compdem o fundo desse estuario. A
profundidade média da Baia de Guanabara € de 5,7 m e com essas caracteristicas, ja é
possivel observar a sua complexidade batimétrica (KJERFVE et al., 1997; AMADOR,
1997, 2012).

Na margem oeste localiza-se a cidade do Rio de Janeiro com seu porto, a cidade
de Niter6i na margem leste, na parte norte, junto & llha do Governador, encontra-se um
dos principais terminais petroliferos do pais, assim a bacia hidrografica da Baia de
Guanabara cobre parcial ou totalmente os territorios de 15 municipios, sendo que
apenas 5% da cidade de Petropolis esta dentro da bacia hidrografica (PACIFICO, 2013).
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Dentre 0s municipios encontramos: Belford Roxo, Cachoeiras de Macacu, Duque de
Caxias, Guapimirim, Itaborai, Magé, Mesquita, Nilopolis, Niter6i, Nova lIguagu, Rio

Bonito, Rio S&o Gongalo e Sdo Jodo de Meriti e Tangua.

A Baia de Guanabara possui 55 rios em sua bacia hidrografica que juntos
contribuem com 200 m3 por segundo (200.000 | de agua por segundo) de uma bacia
hidrografica com aproximadamente 4080 km? (AMADOR, 1997, 2012; COELHO,
2007). A contribuicdo do aporte continental da bacia hidrografica no estuério da Baia de
Guanabara é oriunda de importantes rios, tais como: lguacu, Caceribu, Macacu,
Guapimirim, Estrela, Sarapui e o Sdo Jodo de Meriti (SAMPAIO, 2003; COELHO,
2007).

Considerando a energia despendida pelo rio na sua movimentagdo ao longo do
seu fluxo, essa é perdida rapidamente na varzea (devido a reducdo das velocidades de
fluxo), o que gera o meandro desses rios e os faz se espalhar aumentando seus leitos,
formando péantanos com drenagem insuficiente, resultando em inundacdes frequentes
(COELHO, 2007). Outro aspecto sdo as cabeceiras que estdo na Mata Atlantica e
realizam a descida de forma ingreme pelas encostas da Serra do Mar e outras montanhas

costeiras, com grande energia e forte poder erosivo.

A questdo da poluicdo e uso dos recursos da bacia hidrografica da Baia de
Guanabara apresenta uma complexa situagdo socioecondmica e ambiental. Na parte
oeste, 0s cursos d'agua locais sdo altamente poluidos e a agua deve ser importada de
fora da bacia para atender as altas demandas da populacéo e indUstria. No entanto, na
parte oriental apresenta relativa abundancia de agua, no que se refere ao abastecimento
pablico, o fluxo de &gua doce para a Baia, quando comparado ao alto crescimento e
urbanizagcdo é uma analise bem critica e apresenta uma ameaca, sendo necessario avaliar
0 uso da terra na bacia hidrografica, uma vez que ele é diverso, o que gera varias
pressdes no que se refere ao meio ambiente (LIMA, 2009; PERES et al., 2018) (Figura
11).
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Figura 11. A bacia hidrografica da Baia de Guanabara evidenciando todos os seus
cursos d’agua e as suas microbacias em cores distintas (extraido de

https://www.umces.edu/guanabara-bay-report-card).

Diversas atividades antrpicas da regido que atuam para o intenso processo de
degradacdo da baia estdo relacionadas aos desmatamentos de florestas e manguezais,

aos processos de dragagem e retificacdo de canais (GODOQY et al., 1998).

Diversos sdo os fatores que influenciam a Baia de Guanabara e sua Bacia
Hidrografica, um deles é o uso do recurso da agua, que € lancada de volta para os rios
ou Vvai direto para a baia, na forma de esgotos, sendo a maior parte ainda sem tratamento
adequado (saneamento basico e coleta e tratamento de lixo), assim é essencial
estabelecer acdes que possam melhorar a qualidade de agua e condicdes ecoldgicas da

Baia.

Outro fator que influencia a Baia como um todo sdo os diversos aterros, de
acordo com AMADOR (1997; 2012) algumas de suas areas de seu contorno foram
alterados por aterros e muitas construcGes ao seu redor causando uma diminuicdo em

sua area de 29,1 % e resultando atualmente em uma superficie de 377 Km?, excluindo
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suas ilhas e considerando seu limite externo no arco formado pelas pontas de
Copacabana, de Itaipu e as ilhas do Pai, M&e e Menina.

De acordo com o modelo de circulagdo que origina do balan¢o da oscilacao da
maré com a descarga fluvial dos rios inseridos na bacia hidrografica, podemos
classificar a Baia de Guanabara como um estuario que predomina a intrusdo salina, com
marés classificadas como semi-diurnas (2 preamares e 2 baixa-mar — periodo de 24h e
50 min / média, altura maxima de 1,4m), e esse modelo propicia a elevada renovacéo do
corpo hidrico do sistema estuarino da Baia de Guanabara (AMADOR, 1997, 2012;
KJERFVE et al., 1997, 2001).

Segundo AMADOR (1997, 2012) quando comparada a outros estuarios a Baia
de Guanabara € bem singular no que se refere a feicdo geomorfoldgica, sendo a boca do
estuario relativamente curta (em extensdo) (cerca de 1,6 km), o que corresponde a
distdncia da ponta do forte Sdo Jodo (Rio de Janeiro) e a ponta do forte Santa Cruz
(Niteroi). Assim, a proporcdo da expansdo em largura, seguindo a sua interiorizagdo no
continente, apresenta 36 km de extensdo, 29 km de largura na regido interna e 23 km na

regido intermediaria considerando os seus pontos maximos em respectivo.

De acordo com KJERFVE et al. (1997) quanto a velocidade das correntes da
Bafa, essa possui valores méximos de 80-150 cm.s™ na 4rea da entrada, essa estreita
devido a feicdo geomorfologica, conforme citado acima, observada uma diminuicdo
com a interiorizacdo na regido central (30 — 50 cm.s™) e alcancando valores minimos na

sua parte mais interiorizada (< 30 cm.s™).

No padrdo granulométrico hda uma predominancia de silte e argila em regides
proximas ao fundo da baia, onde apresenta menor hidrodinamismo e alteracdo gradativa
a medida que se aproxima da entrada, sendo observado presenga de areia grossa com
baixa concentracdo de matéria organica (AMADOR, 1997, 2012; QUARESMA et al.,
2000; KJERFVE et al., 2001, CATANZARO et al., 2004).

Existe a predomindncia de sedimento arenoso no canal central e proximidades, fato
comprovado pelo hidrodinamismo gerado pelos ciclos de maré, com a formacdo da
pluma estuarina, em que todo o sedimento fino (silte e argila) é carreado para as
periferias ou para a regido externa (AMADOR, 1997, 2012; KJERFVE et al., 1997,
2001; GODOY et al., 1998).
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As dragagens também sdo responsaveis pela formagéo de alguns bancos de areia
isolados como nas proximidades da Ilha do Governador, oriundos das dragagens do
porto do Rio de Janeiro, aeroporto do Galedo, dentre outros. O processo de dragagem
era bem comum entre décadas de 60 a 80 (AMADOR, 2012), a qual ocorria sem
critérios de licenciamento ambiental, que hoje determina e regulamenta toda atividade.
Exemplo desse processo é a llha da Pombeba (ilha artificial) localizada em frente ao
porto do Rio de Janeiro, em que foi gerada por meio do depoésito da dragagem do canal

de acesso dos navios ao porto.

O periodo pluviométrico da Baia de Guanabara é bem definido em seco e
chuvoso (PARANHOS et al., 1993; PARANHOS & MAYR, 1993; VALENTIN et al.,
1999), e por meio de dados historicos de pluviosidade observamos (PARANHOS &
MAYR, 1993; AMADOR, 1997, 2012):

=» Periodo seco (junho, julho e agosto); e

=>» Periodo chuvoso (dezembro, janeiro, fevereiro e margo).

Segundo VALENTIN et al. (1999), BORGES et al. (2009); AGUIAR et al.
(2011) as floracdes de algas na superficie sdo favorecidas pela constante entrada de
nutrientes, seja pelo aporte continental ou pela intrusdo marinha, sendo associada a uma

grande disponibilidade de luz.

Ao longo da interiorizacdo da Baia de Guanabara podemos observar uma
elevacdo da temperatura, decréscimo da salinidade e oxigénio dissolvido, fato que se
justifica por se tratar de um ecossistema amplo com extensa zona de mistura como
principal caracteristica. Durante o verdo foram encontrados os maiores valores de
temperatura na superficie, e junto ao fundo os menores, em eventos esporddicos de
intrusdo de ACAS (Agua Central do Atlantico Sul), com as temperaturas variando entre
25°C (superficie) e 23°C (camada d’agua junto ao fundo) (PARANHOS & MAYR,
1993; PASSOS, 2015).

No interior da baia observamos a variacdo progressiva da salinidade, em que
apresenta o perfil vertical com valores maiores junto ao fundo, devido ao efeito da
densidade, e na regido interna os valores menores, sendo que os valores médios variam
entre 31,8 a 21 (superficie) e 34,59 a 26,1 (junto ao fundo) (PARANHOS & MAYR,
1993; KJERFVE et al., 1997, 2001; AMADOR 2012).
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Observamos tanto na superficie quanto no fundo, eventos sazonais em relacdo as
concentracdes de oxigénio dissolvido, o que ocorre devido a elevada carga de nutrientes
e disponibilidade de luz na Baia de Guanabara, que apresenta elevados valores de
assimilagdo de carbono por dia, sendo considerado um dos ecossistemas mais
produtivos do mundo (CARREIRA et al., 2002, 2004). Contraste que observamos junto
ao fundo (partes internas associadas ao sedimento) com predominio de bactérias
anaerdbicas, com regibes praticamente anoxicas. Devido as elevadas taxas de
fitoplancton &guas superficiais observamos elevadas taxas de oxigénio dissolvido
(supersaturadas) (REBELLO et al., 1988; PARANHOS & MAYR, 1993).

Na literatura podemos observar que existe um padrdo sazonal nos parametros
abiéticos do estuario da Baia de Guanabara (MAYR et al., 1989; PARANHOS &
MAYR, 1993; PARANHOS et al., 1993; MAYR, 1998; VALENTIN et al., 1999). Nos
meses de maio a setembro (periodo seco) uma reducdo na temperatura e aumento da
salinidade, e nos meses de outubro a abril (periodo chuvoso) um padréo inverso.
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2. OBJETIVOS

2.1.OBJETIVO GERAL

Avaliar a distribuicdo espacial, temporal e a dinamica de dispersdo dos
invertebrados bentbnicos (macrofauna) que vivem associados ao substrato ndo
consolidado (sedimentos) inferindo a sua possivel utilizacdo como indicador de

qualidade ambiental na Baia de Guanabara (Rio de Janeiro, Brasil).

2.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 — Realizar uma avaliacdo geral da densidade, composicdo e distribuicdo espacial e
temporal dos invertebrados bentonicos que vivem associados ao substrato nédo

consolidado (sedimentos) no infralitoral da Baia da Guanabara;

2 — Evidenciar o alcance das dispersdes passivas e/ou ativas do hiperbentos em

diferentes situages meteoceanograficas ao longo das estacdes na Baia de Guanabara;

3 — Identificacdo de invertebrados bentdnicos como bioindicadores nos setores ao longo

da Baia de Guanabara;

4 — Avaliar a dindmica das popula¢cBes nas escalas espacial e temporal frente as

mudancas climaticas observadas no periodo do estudo;

5 — Contribuir ao desenvolvimento metodolégico para a caracterizacdo dos fluxos de

dispersao do hiperbentos por meio de modelagem hidrodindmica;

6 — Contribuir para a compreensao dos processos bioldgicos, a influéncia de dindmicas

ambientais, sua relagcdo com os processos e forgantes estuarinas; e

7 — Avaliar a sensibilidade e a resiliéncia ambiental &s mudancas climaticas de curto e

meédio prazo na Baia de Guanabara.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. AMOSTRAGEM DO SEDIMENTO

A realizacio das amostragens ocorreu através da lancha SIZIGIA (construida em
aluminio com 22 pés de comprimento) equipada com dispositivos de langamento de
amostradores remotos, sistema de navegacdo por GPS, Radio VHF, eco-sonda e

sensores de temperatura da agua (Figura 12).

Figura 12. Embarcacdo utilizada para as amostragens da fauna de sedimento na Baia de

Guanabara.

Além disso, foi desenvolvido um amostrador Gravity-corer de acordo com as
caracteristicas do trabalho na Baia de Guanabara, sendo capaz de amostrar um “corer”
com diametro de 10 cm e comprimento maximo de 40 cm com minima perturbacdo no

sedimento (Figuras 13 e 14).
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Figura 13. Operacdo de amostragem da fauna bentbnica de substrato ndo consolidado

por meio do amostrador Gravity-corer.
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Figura 14. Amostra obtida por meio do amostrador Gravity-corer evidenciando a

camada superficial (éxica) e a integridade do perfil vertical.

As amostragens foram realizadas em 10 (dez) esta¢Oes distribuidas em gradiente
de embaiamento, da boca ao fundo da baia, entre 4 e 7 m de profundidade, sendo esta
faixa batimétrica representativa da maior parte da extensdo do espelho d’agua da Baia
de Guanabara (KJERFVE et al., 1997).
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O estudo de uma Unica faixa batimétrica em varias estagfes ao longo da baia

permite uma comparacdo entre as comunidades estudadas, posto que estas encontram-se

submetidas a paradmetros fisicos relativamente comparaveis, tais como hidrodinamismo,

taxa de sedimentacdo e retrabalhamento do sedimento. Ao mesmo tempo, as areas mais

rasas do infralitoral sdo as primeiras atingidas por impactos antropicos, servindo como

indicadores da extensdo de um impacto (Figura 15).

N

Baia de Guanabara

Skm

Figura 15. A Baia de Guanabara e a localizacao das estacGes de coleta.
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As estacBes BG 02, BG 03 e BG 09 (localizadas préximas a entrada do estuario)
possuem um padrdo granulométrico diferente das outras estagbes que possuem um
sedimento fino (silte-argila) (Quaresma et al., 2001), onde o amostrador (Gravity-corer)
obtém éxito em suas amostragens. Porém nas estacdes BG 02 e BG 03 (arenoso) e a
estacdo BG 09 (areia muito fina-argila) a amostragem foi realizada através do mergulho
livre, devido a dificuldade de trabalhar em sedimentos arenosos, ressaltando que o corer
de PVC (com 10 cm de didmetro) utilizado no mergulho é o mesmo utilizado no
Gravity-corer, obtendo assim um padrdo Unico de amostras, permitindo a utilizacdo dos

dados ndo sendo necessario corregcao posterior.

Em cada estacdo foram coletadas 10 (dez) réplicas aleatérias do sedimento,
posteriormente lavadas em malha de 500 pm, onde o material retido foi fixado em
alcool 70 %, depois triado e identificado em laboratério, utilizando lupas
estereoscopicas. Com o término do projeto foi obtido um total de 600 amostras,
referentes a 6 (seis) campanhas em 10 (dez) estagfes ao longo da baia, durante 2 (dois)
ciclos anuais (2005 a 2007).

3.2.SAZONALIDADE PLUVIOMETRICA

A frequéncia das amostragens foi determinada levando em consideracéo dois
fatores principais: inclusdo do ciclo sazonal do estuario e a lenta substituicdo nas
comunidades da macrofauna bentbnica, sendo esta aproximadamente quadrimestral.
Deste modo consideramos que variagdes amplas e significativas na estrutura espacial e
temporal das comunidades séo causadas por influéncia de algum fator de interferéncia,
podendo ser de origem antrépica ou natural (fatores sazonais). A abordagem
experimental, compreendendo dois anos de estudo (dois ciclos sazonais) permite
distinguir as variacdes inerentes ao ciclo natural do ambiente das variagOes resultantes
de outras causas (antropogénicas), sendo classificadas como impactos ambientais.
Contudo, 6 (seis) campanhas (dois ciclos anuais, 2005 a 2007) foram pré-determinadas
de acordo com os dados histéricos de minima e maxima pluviosidade (normal
climatologica 61-90 — INMET) (Figura 16).
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Figura 16. Média mensal de pluviosidade acumulada (linha descontinua) durante o periodo de estudo. A linha continua representa a normal
climatolégica (1961-1990). D1 (Dry 1 — Periodo seco 1), ER1 (Early Rainy 1 — Pré-chuvoso 1), LR1 (Late Rainy 1 — P6s- chuvoso 1), D2 (Dry 2
— Periodo seco 2), ER2 (Early Rainy 2 — Pré-chuvoso 2) e LR2 (Late Rainy 2 — P6s-chuvoso 2) (extraido de PESSOA et al., 2020).
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3.3.VARIAVEIS ABIOTICAS

Os dados abidticos de agua de fundo e sedimento foram amostrados a cada
quinze dias nas mesmas estacdes de coleta da macrofauna bentbnica. As variaveis de
quimica da &gua foram determinadas em triplicata usando métodos oceanogréficos
padrdo (GRASSHOFF et al.,, 1999; PARSONS et al., 1984). A temperatura, a
salinidade e o pH foram medidos in situ usando um sistema Multi Probe YSI 556 (YSI
Incorporated, EUA). A salinidade também foi determinada por titulacdo de cloro contra
a agua do mar padrdo (Ocean Scientific International Ltda. - OSIL). O oxigénio
dissolvido foi determinado por titulacdo de Winkler. A amoénia foi medida usando o
método indofenol, nitrito por diazotacdo e nitrato por reducdo em uma coluna de Cd-Cu
seguida por diazotagcdo. O nitrogénio total (TN) foi calculado ap6s digestdo alcalina em
nitrato. O ortofosfato foi estimado pelo método do molibdato, fésforo total (TP) por
digestdo acida em fosfato e silicato pela reagdo de molibdato. Os padrdes de nutrientes
da OSIL foram utilizados em conjunto com as curvas de calibragdo. As andlises de
clorofila a foram realizadas apos filtracdo a vacuo suave (<25 cm de Hg) em filtros de
membrana de celulose (Millipore HAWP 0,45 pm). Os filtros foram extraidos durante a
noite em 90% de acetona a 4 ° C e analisados com um espectrofotdmetro UV-VIS
Lambda 25 (Perkin Elmer, EUA) e um fluordmetro Tuner TD-700 ambos calibrados
com clorofila pura da Sigma. As varidveis de sedimento foram analisadas em
campanhas estabelecidas para o periodo seco e chuvoso, em todas as dez estagdes. Para
as fracOes grossas utilizou-se a escala de Wentworth. As fragGes finas, caracterizadas
por serem lamosas (< 0,0062 mm) foram analisadas utilizando-se o método da
pipetagem (SUGUIO, 1973). A classificacdo granulométrica foi realizada segundo
SHEPARD (1954), FOLK (1958) e FLEMMING (2000).

As variaveis foram selecionadas e agrupadas em referéncia a resposta e/ou
indicador que a mesma no estuario do estudo. Diante disto, separamos as variaveis
ambientais em Variaveis Estruturais (VE), Variaveis Indicadoras de Poluicdo (VIP) e
Variaveis de Intrusdo Marinha por ACAS (VIACAS). Essa abordagem permitiu
esclarecer e identificar o tipo de sazonalidade em questdo: a pluviométrica (chuvoso ou
seco) e a oceanografica (massas d’agua costeiras — ACAS).
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As Variaveis Estruturais (VE) sdo aquelas que envolvem a estrutura do ambiente
e sdo pouco afetadas diretamente pelo incremento da polui¢do, tais como as variaveis do
tipo de sedimento (fracdes de areia, silte, argila, assimetria e selecionamento).

As Variaveis Indicadoras de Poluicdo (VIP) sdo tecnicamente indicativas de
eventos de poluicdo, assim como descargas de esgoto in natura devido a auséncia de
tratamento de esgoto dos municipios do entorno da Baia de Guanabara, como também a
influéncia marcante das instalagfes industriais inseridas na grande maioria, as margens
da baia. Essas variaveis sdo basicamente estruturadas em conjunto, em parametros
ambientais tais como Ambnia (NH3), Nitrito (NO2), Material Particulado em
Suspensdo (MPS), CLO (Clorofila), Nitrogénio Total (NTs) e Fosforo Total (FTs).

As Variaveis Indicadoras de Intrusdo Marinha por ACAS (VIACAS) utilizadas
nesse trabalho sdo: os elevados valores de Nitrato (NO3), Fosfato (PO3), Salinidade
(SAL) e Oxigénio Dissolvido (OD) e baixos valores de Temperatura (TEMP) em
conjunto. A partir de uma andlise temporal, indicam um evento de intrusdo junto ao
fundo pela ACAS (Agua Central do Atlantico Sul) que ocorrem esporadicamente, mas
com intensidade maior nos meses referentes ao verdo (dezembro a margo / periodo

chuvoso).

3.4. TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

E de extrema importancia enfatizar que todos os dados (bi6ticos e abidticos) sdo
georreferenciados e estdo disponiveis no banco de dados do Programa de Avaliagdo
Ambiental da Baia de Guanabara (PETROBRAS, 2012 a, b). O acesso aos dados
georreferenciados foi realizado por meio do software QGis (version 3.9 — free acess).
Uma das vantagens em trabalhar com dados georreferenciados é que o acesso e sele¢édo
podem ser realizados levando em consideracdo as variaveis importantes no tempo e na
escala espacial desejada. Além disso, a interpolagdo favorece entendimentos holisticos
sobre processos que permeardo todas as analises futuras acerca das hipoteses
estabelecidas.

E importante ressaltar que todos os dados utilizados com essa abordagem foram
trabalhados e tratados com a finalidade de verificar as relacdes e os padrdes observados
para a macrofauna bentdnica como premissa a equivaléncia para inferéncias no espago

(estacBes / setores) e tempo (sazonalidade pluviométrica e oceanografica). Somente
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apos esse tratamento que foi possivel iniciar as analises exploratdrias, testes de hip6tese,

entre outros.

Os dados foram inicialmente analisados por meio das seguintes abordagens

estatisticas exploratorias e testes de hipdteses:

Distribuicdo Espacial da Comunidade;

Densidade dos Taxons (numero de individuos / &rea por estagdo, periodo ou
setor);

Dominéncia das Espécies (por setor em relagdo aos periodos);

Andlises de Redundancia (evidenciar a relacdo entre as variaveis abidticas e
bidticas);

Analises de Redundancia Parcimoniosa (evidenciar a relacdo entre as variaveis
significativas abidticas e bidticas);

PERMANOVA - Permutational Multivariate Analysis of Variance (Teste de
Hipdteses entre comunidades e periodos);

Andlises de Agrupamento / Dendrogramas (evidenciar padrfes ou grupos);
Avaliacdo dos Cenarios de Dispersdo dos invertebrados bentbnicos em
diferentes periodos por meio de Modelagem Hidrodindmica (verdo x inverno,
tempo bom x tempo ruim, maré de sizigia x maré de quadratura, superficie x
fundo).

Os principais softwares utilizados foram:
QGis (exportacdo dos dados georreferenciados e elaboracéo dos mapas);

Pacote estatistico R (geracdo de analises exploratorias, teste de hipGteses,
graficos, entre outros);

SisBaHIA 9.5 — Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental (elaboracdo de
modelos evidenciando determinadas forcantes importantes e de interesse
ecoldgico);

Grapher 12 — Software para geracdo de graficos 2D e 3D a partir de equacdes
simples e complexas;

Surfer 13 — Software para gera¢do de mapas 2D e 3D.

Argus One — Software que permite a geracdo de malhas de discretizacdo em

linhas de contorno de mapas e outros;
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e Google Earth Pro — Software que permite a visualizacao de imagens via satélite,

assim como plotar distancias, buscar historicos de imagens, entre outros.

As analises estatisticas foram realizadas por meio do software estatistico R
disponivel em plataforma livre na internet. Trata-se de uma linguagem de programacéo
de amplo acesso para andlise de dados com uma ruptura de paradigma de andlises em
“caixa preta” para codigos abertos de linguagem acessivel e possiveis de refinamento
para ampla utilizacdo em todo o mundo, permitindo compartilhamento de cédigos entre
diferentes profissionais em diversos setores que trabalham com banco de dados
ambientais, tais como Engenheiros, Fisicos, Bi6logos, Gedlogos, Geografos, entre
outros. Atualmente diversos servidores em todo o mundo permitem o download de
inimeros pacotes com analises atribuidas, disponiveis em indmeras plataformas, tais
como: Windows, Mac e Linux e que permitem a maximizacdo da exploracdo de banco
de dados ambientais, assim como, o compartihamento em rede mundial para
observacgdes holisticas (R CORE TEAM, 2019).

As andlises exploratdrias foram desenvolvidas por meio de técnicas estatisticas
para evidenciar padrBes, na qual possuem um certo grau de similaridade nas variaveis
ambientais na escala espacial e temporal. A utilizacdo de dendrogramas (cluster)
consiste na possibilidade de descrever a estrutura do ecossistema em questdo,
determinando a composicdo e a abrangéncia das suas unidades funcionais (VALENTIN,
2012).

Diante disto, todas as varidaveis abiéticas (dgua de fundo e sedimento) foram
analisadas separadamente utilizando o indice de similaridade de distancia euclidiana,
em modo Q, evidenciando as estacbes e campanhas por meio do método de
agrupamento UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean). Em
relacdo aos dados bidticos (referentes aos taxons encontrados) a abordagem foi
diferente, os dados foram analisados utilizando o indice de similaridade de Bray-Curtis,
em modo R e Q, evidenciando os tdxons e as estacdes e campanhas, respectivamente. O
método utilizado para o agrupamento também foi o UPGMA.

O dendrograma permite visualizar padrées e/ou grupos em banco de dados
ambientais, na qual possuem certo grau de similaridade suficiente para reuni-los, na

qual um dos principais objetivos consiste em descrever a estrutura do ecossistema,

o1



determinando a composicdo e a extensdo das suas unidades funcionais (VALENTIN,
2012).

Além dos dendrogramas, também foram utilizadas andlises exploratorias por
meio das Analises de Redundancia (RDA) e Analises de Redundancia Parcimoniosa
(RDA Parciomoniosa). Esse procedimento facilita a visualizagdo holistica das
caracteristicas do ecossistema, bem como as correlacdes espaciais e temporais da fauna
com a sazonalidade (variaveis abiéticas). Compreende uma combinacdo de regressao
multipla e Analise de Componentes Principais (PCA), uma extensdo direta da analise de
regressao para modelar dados de resposta multivariada (BORCARD et al., 2011), com
as mesmas suposicdes para 0 PCA com variaveis explicativas. No entanto, para eliminar
0 excesso de variaveis e selecionar apenas o explicativo, também foi aplicada a RDA
parcimoniosa, na qual apenas as varidveis importantes selecionadas por regressao
multipla foram incluidas no modelo. Esses resultados séo interessantes, pois, ao
demonstrar as variaveis explicativas mais importantes para o modelo, eles
compreendem um modelo altamente significativo, sem colinearidade prejudicial
(BORCARD et al., 2011).

A partir da observacdo das analises exploratérias para observar padrfes
ambientais foi utilizado, na sequéncia, a analise do tipo PERMANOVA que é baseada
em probabilidade e dessa forma, inferir e testar hipoteses sobre o banco de dados. A
PERMANOVA (Permutational Multivariate Analysis of Variance) é um método ndo
paramétrico para testar diferencas multivariadas entre as hipdteses espacial, temporal e
nula (ANDERSON, 2001).

3.5.ELABORACAO DOS CENARIOS DE DISPERSAO

Os sistemas estuarinos podem ser classificados em diversos tipos € modelos. E o
conhecimento da morfologia, estrutura, dindmica, entre outros, é de extrema
importancia para a escolha do melhor modelo de circulagdo hidrodindmica a ser
utilizado.

Diante disto, o software utilizado para a geracdo dos cenarios de disperséo foi o
SisBaHia (Sistema Base de HidrodindAmica Ambiental), que é um sistema profissional
de modelagem computacional na qual conttm um modelo hidrodindmico com a

capacidade de simular a circulacdo hidrodinamica em corpos de agua rasos sob

52



diferentes cenarios. O SisBaHia trabalha com outros softwares na interface de trabalho.
O Grapher e o Surfer sdo programas usados para apresentacdo de resultados em
gréaficos e mapas. Além disso, a geracdo e edicdo de malhas pode ser realizada dentro do
SisBaHia ou por meio do software Argus One. O delineamento do contorno também
pode ser utilizado pelo Google Earth.

Diante disso, ROSMAN (1997, 2000) classificou os modelos hidrodindmicos
aplicaveis a estuarios (e a sua complexidade) em 3 (trés) tipos, sendo eles:

1. Modelos Unidimensionais (1D): o modelo é utilizado em estuarios
longitudinais com secdo transversal homogénea, geralmente utilizados em
sistemas estuarinos de calha unica ou com diversas calhas formando uma
rede de canais.

2. Modelos Bidimensionais (2D): os modelos bidimensionais sdo divididos em
2 (dois) tipos, sendo eles o horizontal (2DH) e o vertical (2DV). Esses
modelos sdo aplicAveis a estuarios com estratificagdo vertical (circulacao
tipo intrusdo salina) e baixa variacdo lateral. Geralmente observado em
corpos d’agua estreitos.

3. Modelos Tridimensionais (3D): os modelos tridimensionais podem ser gerais
(com todas as dimensdes, equacdes e gradientes de densidade) com ampla
aplicabilidade, ou simples (ndo ha a incluséo dos gradientes de densidade).
Assim, podem ser aplicados a qualquer sistema estuarino.

Dessa forma, para 0 nosso estudo o melhor modelo a ser aplicado foi o
tridimensional (3D), devido a intencdo de avaliar os cendrios de dispersdo dos
invertebrados bentonicos do sedimento na coluna d’agua (hiperbentos) frente a diversas
condi¢bes meteoceanograficas.

As referéncias tedricas foram extraidas do site do SisBaHia
www.sisbahia.coppe.ufrj.br e também do site Baias do Brasil (em parceria com o IVIG
— COPPE / UFRJ) pelo site www.baiasdobrasil.ivig.coppe.ufrj.br. Atualmente ambas as
plataformas estdo unificadas em um Unico site www.sisbahia.coppe.ufrj.br. Além disto,
é importante ressaltar que todos os referenciais técnico-tedricos se encontram no mesmo
site.

Os cenarios gerados para este trabalho foram desenvolvidos por meio dos
modelos hidrodindmicos tridimensionais 3DH acoplados com os modelos de transporte
Langrangeano advectivo-difusivo para simular o transporte de particulas,
contaminantes, substancias, parametros de qualidade de agua, entre outros, que possam
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estar localizados em uma camada especifica (superficial ou fundo) ou bem misturados
na coluna d’agua. Esse tipo de modelo é utilizado, na grande maioria das vezes, em
estudos de transporte de pequena escala e locais por meio de plumas e ou nuvens de
particulas. Neste trabalho, o foco principal foi avaliagdo do transporte de invertebrados
bentdnicos em diferentes condices meteoceanograficas (inverno x verdo, superficie x
fundo, maré de sizigia x quadratura, tempo bom X ruim).

As estacbes de amostragem da macrofauna bentbnica foram utilizadas também
para avaliar a amplitude de dispersdo em diferentes condicdes meteoceanogréaficas, as
cores sao respectivamente associadas as estacdes, nas seguintes ordens a seguir: BG 02
— Marrom; BG 03 — Verde Liméo; BG 09 — Roxo Claro; BG 10 — Lilas; BG 13 —
Amarelo; BG 14 — Verde Agua; BG 18 — Azul Escuro; BG 19 — Roxo Escuro; BG 25 —
Vermelho e BG 28 — Mostarda.

Os cenérios de simulacdo foram definidos com o objetivo de compreender a
dispersdo do hiperbentos ao longo de toda a Baia de Guanabara. Abaixo seguem as
descricbes dos cenarios elaborados.

Cenario 1. Inverno x Verdo — Nesse cenario é possivel observar, basicamente, a
diferenca entre o inverno, com predominancia de ventos no quadrante sul/sudoeste e
baixo aporte continental por conta da baixa pluviosidade para esse periodo. No entanto,
no verdo, € possivel observar predominancia de ventos no quadrante leste/nordeste e
elevado aporte continental.

Cenério 2: Superficie x Fundo — Nessa situacdo foi avaliada a dispersdo do
hiperbentos na superficie, com efeito direto da influéncia da acdo do vento, e a do
fundo, com influéncia de atrito gerado pela rugosidade do fundo, entre outros.

Cenario 3: Tempo bom x tempo ruim — Neste cendrio foi avaliada a situacéo de
eventos de tempo bom, com ventos moderados de leste/nordeste contra as situacdes de
vento moderado a forte de sul/sudoeste em situacdes de frente fria.

Cenério 4: Maré de Quadratura x Sizigia — Em situacdes de maré de quadratura,
demarcada em eventos de lua minguante e crescente, € possivel observar a menor altura
de maré com os menores vetores de corrente e com isso, menor efeito da dispersdo do
hiperbentos. Em situacGes de maré de sizigia, temos as maiores alturas de mare,
condicionadas aos eventos de lua cheia e nova, e desta forma, os maiores vetores de
velocidade para as correntes, promovendo as maiores distancias de dispersao.

Diante disto, a utilizacdo dos modelos 3D em todos 0s cenarios permitiu a
avaliacdo do comportamento da disperséo do hiperbentos, desde direcdo, velocidade,
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permanéncia, entre outros. Além dos cenarios combinados, também obtivemos o
resultado ao longo de uma série temporal definida para anélise, sendo elas:

# 1 (um) dia — 24 horas;

# 3 (trés) dias — 72 horas; e

# 7 (sete) dias — 168 horas.

Em algumas situacdes, ndo foi possivel obter resultados para 168 horas, devido a
auséncia de dados suficientes na série temporal para a realizacdo dos cenarios de
disperséo.

A elaboracdo dos cenarios / modelagens hidrodinamicas permeiam uma série de
acoes no SisBaHia e de seus softwares paralelos, tais como: Google Earth, Grafher e
Surfer. Inicialmente é preciso gerar os contornos de terra, mar e ilhas. E importante
ressaltar que os contornos precisam ser precisos e isso demanda bastante atencdo e
tempo. Os contornos sdo gerados por meio do software Google Earth, na qual o mapa
base é utilizado para o desenho dos contornos que foram georreferenciados para entrada
no software Surfer.

Desta forma, serdo apresentados as acdes e etapas para a geracdo e
implementagédo do modelo hidrodindmico.

Inicialmente é realizada a definicdo dos contornos do dominio, que consiste na
construcdo das margens / limites da Baia de Guanabara por meio da utilizacdo de uma
imagem de satélite, obtida pelo Google Earth Pro. O limite utilizado para a regido da
entrada do dominio da modelagem é o arco formado entre as proximidades do Canal do
Joa até o Costdo de Itacoatiara, assim definido também, como os limites oceanograficos

do estuario da Baia de Guanabara (Figura 17).
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Figura 17. Representagdo das linhas de contorno das margens do continente e das ilhas

da Baia de Guanabara.

Apbs a etapa de elaboragdo dos dominios da Baia de Guanabara foi criada a
discretizagdo espacial por meio da utilizagdo da malha de elementos finitos. A
confeccdo desta malha foi realizada de forma bastante cautelosa a fim de preservar
todos os detalhes de contorno naturais do ecossistema em questdo com o principal
objetivo de evitar a permanéncia de elementos com grandes propor¢Ges e que poderdo
gerar resultados equivocados em nossa modelagem. Ressalta-se que as densidades dos
elementos finitos foram elaboradas com o maior grau de detalhamento possivel e de
acordo com as escalas dos fendbmenos de interesse.

O produto final da malha de discretizacdo do estuario da Baia de Guanabara
constitui um total de 21 malhas sobrepostas de elementos finitos contém 1.335
elementos quadrangulares e 6.153 nds, permitindo uma base de calculo de 130.000 mil
pontos. As linhas mais finas permitem a conexdo dos 6.153 nds oriundos da
representacdo das colunas d’aguas e destes nos, 1.680 nds sdo oriundos do contorno de
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terra, 55 nos da fronteira aberta e 2 nés dos contornos de terra/aberto. Os demais, na

grande maioria, s&o nos internos da malha de discretizagdo (Figura 18).
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Figura 18. Representacéo da inser¢do da malha de discretizagcdo no croqui criado com

as linhas de contorno.

Apb6s a finalizacdo da malha de discretizacdo vem a etapa de insercdo dos

pardmetros ambientais para a geracdo do modelo. Os pardmetros inseridos sdo a

batimetria, tipo de fundo e rugosidade equivalente, massa especifica da agua e do ar,

marés, vazoes dos rios afluentes e ventos.

A batimetria utilizada foi obtida por meio das seguintes cartas nauticas:
# 1501 (escala 1:50.000) — carta da Baia de Guanabara;

# 1511 (escala 1:20.000) — carta da barra do Rio de Janeiro; e

# 1512 (escala 1:20.000) — carta do Porto do Rio de Janeiro.

Todas as cartas nauticas citadas foram produzidas pela DHN (Diretoria de

Hidrografia e Navega¢do) da Marinha do Brasil. Além disso, também foi utilizada a
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base do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) por meio da carta Rio de
Janeiro n® SF 23-Z-B-1V, escala 1:100.000, oriundas de imagens de satélite de 1992.

A insercdo dos valores de profundidade foi realizada por meio do método de
krikagem (kriking) a partir das coordenadas (X, y, z) fornecidas pela batimetria utilizada
e desta forma, permitindo inserir as profundidades em cada n6 da malha de elementos
finitos (Figura 19).

660000 670000 680000 690000 700000 710000 720000

Figura 19. Representacdo da profundidade apds a inser¢do dos dados batimétricos.

Em relacdo ao tipo de fundo e rugosidade equivalente, que estdo diretamente
relacionados com a granulometria, o fundo do estuario da Baia de Guanabara é formado
por um mosaico com diferentes tipos de estruturas granulométricas. Por meio deste
mosaico, foi possivel o calculo do coeficiente de Chézy que é utilizado na equacdo da
tensdo de atrito no fundo. Os valores de amplitude da rugosidade utilizados no modelo
seguem os sugeridos por ABBOTT & BASCO (1989).
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Apbs a elaboracdo do mapa batimétrico € necessario a insercdo da rugosidade
equivalente de fundo para estimar a tensdo de atrito gerada pelo fundo. As informacdes
utilizadas neste trabalho s&o oriundos de AMADOR (2012) e adaptado por
KAUFMANN (2009) (Figura 20).

Figura 20. Representacdo evidenciando o mosaico de sedimentos ao longo de toda a
Baia de Guanabara (Adaptado de Amador, 1997; 2012; Kaufmann, 2009).

Em relacdo a massa especifica do ar e da agua foram considerados os seguintes
valores especificos abaixo ao longo de todo o dominio da modelagem:

p agua = 1.025 kg/m?

par =12 kg/m?

Ja com as variacBes de maré foram consideradas a previsao de altura realizadas

por meio de modelo harménico. E dessa forma, cada uma destas marés apresentam um
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periodo caracteristico universal. No entanto, cada uma dessas marés parciais tem altura
e uma fase unica para um determinado local. A obtencdo dos dados foi fornecida pela
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha do Brasil por meio dos
registros da estacdo maregrafica da Ilha Fiscal.

Os dados das vazoes dos rios foram obtidos por meio da compilacdo dos dados
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) a partir da normal climatologica de
distribuicdo média (1961-1990) das estagbes meteoroldgicas inseridas na bacia
hidrografica. Salientamos que o aporte dos rios que desembocam no estuario ndo é
suficiente para alterar os padrdes de circulacdo observados nos cenarios, por que a razao
entre o deflivio de dgua doce e o prisma de maré para um periodo de 24 horas € menor
que 5% (SANTOS, 1995), embora, as vazOes dos rios possam alterar,
significativamente, o parametro ambiental (salinidade, oxigénio dissolvido, material
particulado em suspensdo, sedimentos, nutrientes, entre outros) como observado nos
resultados deste trabalho.

Em relacdo aos dados de ventos, estes foram obtidos da série de registros de
direcdo e intensidade de 1999 e 2000 da estacdo do Aeroporto Internacional do Rio de
Janeiro (Galedo) sob-responsabilidade da INFRAERO. E dentro dessa série temporal
foram utilizados os meses referentes ao periodo de inverno e verdo nas situaces de
periodo de tempo bom e ruim.

Além disso, o assoalho da baia se apresenta como um mosaico com diferentes
tipos de sedimento, oriundo de uma relagdo direta com o hidrodinamismo. O fundo e a
regido das bordas na secdo intermedidria sdo predominantes nas fracdes finas do
sedimento categorizadas como silte e argila. A regido préxima ao canal central e
intermedidria da Baia de Guanabara ja evidencia a presenca de sedimento com nivel
intermediario, se apresentando como areia média e fina. E a regido do canal central e da
entrada da Baia de Guanabara se apresenta com areia grossa e muito grossa com relagcdo
direta com o hidrodinamismo. Esse mosaico, ndo so esta diretamente relacionado com a
tensdo / rugosidade do fundo, como também, com a distribuicio da macrofauna

bentdnica ao longo de toda a sua extensao (Figura 21).
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Figura 21. Representacdo da distribuicdo da rugosidade do leito submarino da Baia de
Guanabara.

Os dados ambientais inseridos contemplam dados de maré, obtidas pelas tabuas
de maré da Fundacdo dos Estudos do Mar (FEMAR) para a estacdo maregréfica do
porto do Rio de Janeiro — Ilha Fiscal, com as suas devidas calibracBes das constantes
harmonicas, alturas, entre outros.

Em relacdo aos dados anemométricos na superficie livre, estes foram obtidos por
reanalise disponibilizado pelo sitt ECMWF do Era-Interim, na qual foi possivel obter a

extracdo dos dados de 6 em 6 horas em 7 estacdes (Figura 22).
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Figura 22. Localizacdo das estacdes metereoldgicas que permitiram a integracdo dos

dados de vento.

Em relacdo as correntes costeiras, foi necessaria a realizacdo de uma prescricao
da Série Geradora de Nivel Médio Diferencial (SGNMD) para a reprodugdo dos efeitos
de correntes residuais dissociados de maré astrondmica. Os dados basicamente se
caracterizaram com predomindncia das correntes leste-oeste no inverno e sul/sudoeste-
norte/nordeste no verao.

A elaboracdo dos cenarios levou em consideragdo a obtencdo dos dados
referentes a inverno (junho a agosto de 2016) e verdo (dezembro de 2015 a fevereiro de

2016), com os seus respectivos meses de analise.
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4. RESULTADOS

4.1.INVERTEBRADOS BENTONICOS E VARIAVEIS ABIOTICAS

Foram coletados 18.108 espécimes e estdo distribuidos em 124 taxons. A espécie
Heleobia australis (Gastropoda) foi a mais dominante (10.403 ind. ~ 58% - Figura 23).

Heleobia australis
Argentina, Buenos Aires, Daniel Cerri
NMR 78023. Actual size 5.8 mm

Figura 23. Exemplar do gastropode Heleobia australis (extraido de World Register of

Marine Species — WoRMS — marinespecies.org).

Os demais dominantes foram Cyprideis sp. (Ostracoda / 1.802 ind. ~ 10% -
Figura 24), Americuna besnardi (Gastropoda / 768 ind. ~ 45% - Figura 25), Cyprideis
salebrosa (Ostracoda / 486 ind. 2,7% - Figura 26), Ervilia concentrica (Gastropoda /
377 ind. 2, 1% - Figura 27), Mytilidae (350 ind. ~ 2% - Figura 28), Cypridinidae (347
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ind. ~ 2% - Figura 29) e os taxons restantes com um total de 3.575 espécimes
distribuidos em 117 taxons com porcentagens abaixo de 2% (Figura 30).

USNM PAL 191810

200 um

USNM PAL 191810 01

200 um

Figura 24. Imagem obtida por meio de uma microscopia eletronica de varredura das
valvas de um ostracode adulto da espécie Cyprideis sp. (A — lado externo e B — lado

interno (extraido de World Register of Marine Species — WoRMS — marinespecies.org).
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Figura 25. llustracdo do bivalve Americuna besnardi (extraido e modificado de
KLAPPENBACH, 1963).

Figura 26. Imagem obtida por meio de uma microscopia eletrnica de varredura das
valvas de um ostracode adulto da espécie Cyprideis salebrosa (fémea — esquerda e
macho — direita) (extraido de STOUT, 1981).
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Ervillia concentrica
Bahamas, Freeport, Bell Channel
NMR 16683. Actual size 6 mm

Figura 27. Exemplar do bivalve Ervilia concentrica (extraido de World Register of

Marine Species — WoRMS — marinespecies.org).
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gueddfa Cymru - National Museum Wales

Figura 28. Exemplar de bivave da familia Mytilidae (extraido de
https://naturalhistory.museumwales.ac.uk/).
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Figura 29. Exemplar de ostracode da familia Cypridinidae (extraido de https://eol.org).

Abundancia grupos dominantes

Bivalvia

Crustacea 17%

21%

Polychaeta

2%

Gastropoda

60%

Figura 30. Distribuicdo em porcentagem dos principais grupos taxondmicos dos
invertebrados bentdnicos que vivem associados ao sedimento encontrados durante as

campanhas ao longo dos dois ciclos anuais (2005 até 2007).
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As sete espécies dominantes totalizaram 14.533 individuos e representaram
81,3% com espécies indicadoras em cada setor da Baia de Guanabara. As analises de
ordenacdo canonica (analise de redundancia) com variaveis abidticas e todos os taxons

evidenciam uma distribuicdo por setores (Figura 31).

Abundancia Taxons Indicadores

Cyprideis salebrosa

3% Ervilia_concentrica

3%

Cypridinidae :
2%

Cyprideis sp
12%

Heleobia_australis
80%

Figura 31. Distribuicdo em porcentagem dos principais taxons dominantes encontrados

durante as campanhas ao longo dos dois ciclos anuais.

As andlises exploratorias realizadas por meio dos dendrogramas (cluster)
permitem observar os padrdes ambientais das variaveis bidticas e abiéticas do banco de
dados.

As variaveis abicticas (Agua de Fundo e Sedimento) apresentaram padrdes que
permitem inferir a setorizacdo da Baia de Guanabara.

O primeiro dendrograma foi elaborado por meio da compilacdo das variaveis
que compdem a Agua de Fundo (temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido e
saturacdo do oxigénio) utilizando a distancia euclidiana em modo Q com o método de
agrupamento por meio do método UPGMA (Figura 32). Em relacdo a matriz de dados

ambientais, referentes a granulometria foram analisadas separadamente utilizando
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similaridade de Bray-Curtis (em modo Q) e o método de agrupamento UPGMA
(Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean) (Figura 33).
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Figura 32. Dendrograma em modo Q (Distancia Euclidiana — UPGMA\) das variaveis ambientais abidticas da Agua de Fundo (Ex.: 11128 — 3°
campanha da estacdo BG28).
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Figura 33. Dendrograma em modo Q (Distancia Euclidiana — UPGMA) das variaveis ambientais do sedimento (Ex.: 11128 — 3° campanha da
estacdo BG28).
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4.2. SAZONALIDADE PLUVIOMETRICA E OCEANOGRAFICA

A agua de fundo apresentou um padrdo sazonal tipico de estuarios tropicais e
subtropicais. Os elevados valores de salinidade, oxigénio dissolvido e saturacdo do
oxigénio foram observados no setor Externo durante os periodos de baixa pluviosidade
e com variacdo temporal relativamente baixa. Os setores intermediarios e internos
apresentam baixos valores de salinidade devido ao aporte continental e desague dos rios
e valores baixos de oxigénio dissolvido e saturacdo de oxigénio por conta da elevada
entrada de matéria organica e a sua decomposicdo por bactérias anaerdbicas. Os valores
mais baixos sdo encontrados durante o inicio das estacdes chuvosas (ER1 e ER2), e
temperaturas mais altas e niveis baixos de oxigénio dissolvido e saturagdo ocorreram no
final da estacdo chuvosa (LR1 e LR2) (Figura 34).
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Figura 34. Dados abidticos da adgua de fundo ao longo das estacdes pré-definidas (D — Dry Season / Periodo Seco; ER — Early Rainy / Periodo
Pré Chuvoso e LR — Late Rainy / Periodo P6s Chuvoso) ao longo dos quatro setores da Baia de Guanabara (EPA Guapimirim / APA Guapimirim
— BG 18 e BG 19; Impacted / Impactado — BG 10, BG 25 e BG 28; Central / Intermedidrio — BG 09, BG 13 e BG 14/ Outer / Externo — BG 02 e
BG 03) (extraido de PESSOA et al., 2020).
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Os padrdes observados permitem evidenciar as estagfes que sofrem elevada
influéncia do aporte continental (runoff) (BG 10, 18, 19, 25 e 28) durante o periodo
chuvoso. Sendo que na porgdo noroeste existe um impacto oriundo de poluicdo difusa
da baixada fluminense por meio do desague dos rios extremamente poluidos e, a por¢ao
noroeste com rios preservados do impacto da poluicdo e em condicBes ambientais
melhores dentro da APA de Guapimirim.

Em relacdo as estacdes localizadas no setor Intermediario (BG 9, 13 e 14), temos
um padrdo de mistura por meio do aporte continental e a influéncia do canal central.
Essa regido apresenta caracteristicas proprias nos padrdes de agua de fundo e
sedimento.

A regido da Entrada (BG 02 e 03) possui forte influéncia da dindmica costeira da
parte de fora da Baia de Guanabara, por meio da elevada taxa de renovagdo do corpo
hidrico, sedimentos grosseiros (com predominancia de areia média e grossa) e a
presenca de nutrientes (nitrato, fostato, silicato, entre outros) de massas de d’agua

costeiras, tais como a ACAS.

4.3. ANALISES EXPLORATORIAS E PADROES ECOSSISTEMICOS

As andlises exploratérias por meio do uso de dendrogramas das variaveis
bidticas utilizando as densidades dos taxons encontrados nos permitiu identificar
padrdes ambientais em relacdo a predomindncia da distribuicdo e identificar possiveis
espécies dominantes. Diante desta observagdo, houve também a evidéncia dos setores
bem definidos como os observados para os padrfes identificados nas variaveis abidticas
(4gua de fundo e sedimento) (Figuras 35 e 36).

75



gz Il
gLl
FL Al
0L Al
oL
ST Al
BL Al
oL 1A
0L A
BT A
BZ Il

— ¢l

ol

80

Figura 35. Dendrograma em modo Q (Bray-Curtis — UPGMA) evidenciando as esta¢des e campanhas dos taxons encontrados.
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Figura 36. Dendrograma em modo R (Bray Curtis — UPGMA) evidenciando os taxons encontrados no sedimento da Baia de Guanabara ao longo

dos dois ciclos anuais (2005 a 2007).
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A Andlise de Redundancia para os dois ciclos anuais definiu trés areas, como:
Entrada, Intermediario e Interno. O setor de entrada foi caracterizado pelos autovalores
dos nitratos (NO3), salinidade (SAL), oxigénio dissolvido (DO) e areia média
(MD_SAND) e areia fina (FINE_SAND), com Ervilia concentrica (ERV) e
Cypridinidae (CYP1) como taxons indicadores. O setor Intermediario apresentou
autovalores de fosfato total (FTs), clorofila (CLO) e sedimento de separac¢do (SOR) com
Cyprideis salebrosa (CSA) e Cyprideis sp. (CYP) como taxa dominante. O setor Interno
teve autovalores de nitrogénio total (NTs), amdnia (NH4), argila (CLAY) e assimetria

(SKW), com Heleobia australis (HEL) como espécies dominantes (Figura 37).
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Figura 37. Andlise de Redundancia (RDA) permitindo visualizar a relagdo das variaveis abidticas e bidticas ao longo dos dois ciclos anuais

(2005 a 2007).

RDA (2005 - 2007)
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A Anélise de Redundancia Parcimoniosa para os dois ciclos anuais (2005 - 2007)
evidenciou sete variaveis explicativas: argila (CLAY), nitrito (NO2), assimetria (SKW),
material particulado em suspensdo (MPS), oxigénio dissolvido (OD), nitrato (NO3) e
areia fina (FINE_SAND). O setor de Entrada foi caracterizado por altas concentracoes
de oxigénio dissolvido (DO), nitrato (NO3) e areia fina (FINE_SAND), enquanto
Ervilia concentrica (ERV) e Cypridinidae (CYP1) foram espécies indicadoras. No setor
Intermedidrio, o material particulado em suspensdo (MPS) e assimetria (SKW) e
Cyprideis salebrosa e Cyprideis sp. como espécies indicadoras e, no setor Interno, o
nitrito (NO2) e assimetria (SKW) foram as varidveis explicativas observadas com
Heleobia australis (HEL) como espécie indicadora (Figura 38).
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Figura 38. Andlise de Redundancia (RDA) Parcimoniosa permitindo visualizar a relacdo das varidveis abidticas e bidticas ao longo dos dois

ciclos anuais (2005 a 2007) e evidenciando que as varidveis explanatdrias significativas foram: argila (CLAY), areia fina (FINE_SAND),

assimetria (SKW), material particulado em suspensao (MPS), oxigénio dissolvido (OD), nitrato (NO3) e nitrito (NO2).
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A Andlise de Redundancia do primeiro ciclo anual (2005 - 2006) continua
indicando trés setores (entrada, intermediario e interno). Ervilia concentrica (ERV) e
Cypridinidae (CYP1) foram indicadores na entrada, como indicado pelo oxigénio
dissolvido (DO), areia fina (FSAN) e nitrato (NO3). Cyprideis salebrosa e Cyprideis sp.
foram indicadores no setor intermediario, com altos valores de material particulado em
suspensdao (MPS) e assimetria (SKW). No setor interno, as variaveis explicativas foram
nitrato (NO2) e argila (CLAY), com Heleobia australis como espécie indicadora
(Figura 39).
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Figura 39. Analise de Redundancia (RDA) permitindo visualizar a relacdo das variaveis abidticas e bidticas no primeiro ciclo anual (2005 a
2006).
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A Andlise de Redundancia Parcimoniosa do primeiro ciclo anual (2005 - 2006)
evidenciou cinco variaveis explicativas: selecionamento (SOR), oxigénio dissolvido
(DO), salinidade (SAL), areia média (MD_SAND) e nitrito (NO2). O setor de Entrada
foi caracterizado por altas concentra¢des de oxigénio dissolvido (DO), salinidade (SAL)
e areia média (MD_SAND), enguanto Ervilia concentrica (ERV) e Cypridinidae
(CYP1) foram espécies indicadoras. No setor Intermediario, o selecionamento (SOR) e
Cyprideis salebrosa e Cyprideis sp. como espécies indicadoras e, no setor Interno, o
nitrito (NO2) foi a Unica variavel explicativa observada com Heleobia australis (HEL)

como espécie indicadora (Figura 40).
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Figura 40. Andlise de Redundancia (RDA) Parcimoniosa permitindo visualizar a relacdo das variaveis abitticas e bidticas no primeiro ciclo
anual (2005 a 2006) e evidenciando que as variaveis explanatorias significativas foram: selecionamento (CLAY), areia média (MD_SAND),
oxigénio dissolvido (OD), salinidade (SAL) e nitrito (NO2).
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A Andlise de Redundancia do segundo ciclo (2006 - 2007) mostrou trés setores
bem definidos. A Entrada teve como variaveis explicativas areia média (MD_SAND),
areia fina (FINE_SAND), nitrato (NO3) e salinidade (SAL), enquanto Ervilia
concentrica (ERV) e Cypridinidae (CIP) como espécies indicadoras. No intermediario,
assimetria (SKW) foi a variavel explicativa, com Cyprideis salebrosa e Cyprideis sp.
como espécies indicadoras. E na parte interna, fosfato (TFs) como a variavel explicativa

e Heleobia australis como espécie indicadora (Figura 41).
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Figura 41. Analise de Redundancia (RDA) permitindo visualizar a relagdo das variaveis abidticas e bidticas no segundo ciclo anual (2006 a
2007).



A Analise de Redundancia Parcimoniosa para o segundo ciclo anual (2006-2007)
evidenciou apenas quatro variaveis explicativas, como segue: areia média
(MD_SAND), areia fina (FINE_SAND), nitrato (NO3) e assimetria (SKW). Assim, o
setor de entrada foi caracterizado por areia média e fina e nitrato, enquanto Ervilia
concentrica (ERV) e Cypridinidae (CYP) foram as espécies indicadoras. No setor
intermediario, Cyprideis salebrosa (CSA) Cyprideis sp. (CYP) foram as espécies
indicadoras e, finalmente, no setor Interno, assimetria (SKW) e Heleobia australis

como espécie indicadora (Figura 42).
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Figura 42. Andlise de Redundancia (RDA) Parcimoniosa permitindo visualizar a relagdo das variaveis abiéticas e bidticas no segundo ciclo
anual (2006 a 2007) e evidenciando que as variaveis explanatorias significativas foram: areia fina (FINE_SAND), areia média (MD_SAND),
assimetria (SKW) e nitrato (NO3).
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A anélise exploratéria mostrou a existéncia de padres e associagdes. Assim, 0
PERMANOVA foi aplicado para avaliar a existéncia de variagdes intra e interanuais nos
trés setores, durante os periodos (seco, chuvoso precoce e chuvoso tardio), ao longo dos
dois ciclos anuais (2005-2006 e 2006-2007) (Tabela 1).

Tabela 1. PERMANOVA com todos os taxons entre os anos de acordo com os setores
propostos (Externo, Intermediario e Fundo) ao longo da Baia de Guanabara (GL: graus
de liberdade, F: estatistica F e p: probabilidade).

2005 2006 df 2006 2007 2005 2007
GL F p F p GL F p

Setor 2 49971 0,001 2 6.1619 0,001 2 9.5114 0,001

Campanha 3 2.0013 0,002 2 0.6823 0.812 5 1.4785 0,025

Setor x 4 1.1384 0,250 4 0.6565  0.938 10 1.0311 0,389

Campanha

Residuos 21 20 42
TOTAL 30 28 59

Foi possivel observar diferencas significativas entre os setores propostos e as
pesquisas (respectivamente, p <0,001 ep = 0,002). Por outro lado, a analise temporal
indicou ciclos extremamente bem definidos (p <0,001), apesar de pesquisas do primeiro
ciclo apresentarem diferencas significativas, corroborando a hipétese de que a chuva
atua como reguladora da dindmica estuarina. No segundo ciclo anual (2006-2007),
também houve indicios de diferencas significativas entre os setores, embora ndo tenham
sido observados nas pesquisas.

Além disso, utilizamos também a PERMANOVA (Andlise de Variancia
Permutacional) para identificar a existéncia de variacBes intra e inter-anual do espaco
(setores) e tempo (sazonalidade) ao longo dos dois ciclos anuais com todos os tdxons e
0s grupos especificos, tais como: moluscos (Tabela 2), gastropodes (Tabela 3), bivalves
(Tabela 4) e crustaceos (Tabela 5).
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Tabela 2. PERMANOVA dos moluscos entre os anos de acordo com os setores
propostos (Externo, Intermedidrio e Fundo) ao longo da Baia de Guanabara (GL: graus
de liberdade, F: estatistica F e p: probabilidade).

2005 2006 df 2006 2007 2005 2007
GL F p F p GL F p

Setor 2 43832 0,001 2 5.5289 0,001 2 8.5850 0,001

Campanha 3 1.5661 0,034 2 0.5094  0.960 5 1.1510 0,224

Setor x 4 1.0350 0401 4 0.5251 0.991 10 0.8543 0817

Campanha

Residuos 21 20 42
TOTAL 30 28 59

Tabela 3. PERMANOVA dos gastropodes entre os anos de acordo com os setores

propostos (Externo, Intermediario e Fundo) ao longo da Baia de Guanabara (GL: graus
de liberdade, F: estatistica F e p: probabilidade).

2005 2006 df 2006 2007 2005 2007
GL F p F p GL F p

Setor 2 45931 0,001 2 2.8214 0,016 2 7.5437 0,001

Campanha 3 1.9085 0,003 2 0.4216  0.905 5 1.2658 0,148

Setor x 4 1.0786 0,338 4 1.0567  0.432 10 0.9280 0,610

Campanha

Residuos 21 20 41
TOTAL 30 28 58

Tabela 4. PERMANOVA dos bivalves entre os anos de acordo com o0s setores

propostos (Externo, Intermedidrio e Fundo) ao longo da Baia de Guanabara (GL: graus
de liberdade, F: estatistica F e p: probabilidade)

2005 2006 df 2006 2007 2005 2007
GL F p F p GL F p

Setor 2 2.1608 0,001 2 21776 0,015 2 3.2230 0,001

Campanha 3 1.2825 0,066 2 0.6362  0.880 5 1.4150 0,027

Setor x 4 0.9309 0,642 4 0.6480 0.941 10 0.8476 0,910

Campanha

Residuos 17 10 30
TOTAL 26 18 47
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Tabela 5. PERMANOVA dos crustaceos entre os anos de acordo com os setores
propostos (Externo, Intermediario e Fundo) ao longo da Baia de Guanabara (GL: graus
de liberdade, F: estatistica F e p: probabilidade).

2005 2006 df 2006 2007 2005 2007
GL F p F p GL F p
Setor 2 5.4863 0,001 2 5.9887 0,001 2 9.7640 0,001
Campanha 3 1.9407 0,007 2 15103  0.130 5 1.7153 0,012
Setor x 4 1.2249 0211 4 1.0170  0.408 10 1.2899 0,070
Campanha
Residuos 18 13 32
TOTAL 27 21 49
Na avaliacdo com todos os taxons foi possivel observar que os setores sdo bem
definidos (p<0,001) em cada ciclo anual (2005-2006 / 2006-2007). No entanto, a
definicdo das campanhas s6 foi significativa (p<0,002) no primeiro ciclo anual (2005-
2006) e ndo significativa (p=0,812) para o segundo ciclo anual. Na avaliagdo dos anos
juntos (2005-2007) ambos, setores e campanhas, apresentaram diferengas significativas
(p<0,001 e p<0,025, respectivamente).
No entanto, para os poliquetos esse padrdo apresentou distincdo entre setores,
campanhas e setores x campanhas (p<0,002; p<0,001 e p<0,009, respectivamente) para
0 primeiro ciclo anual (2005-2006) e somente para setores (p<0,001) no segundo ciclo
anual (2006-2007). E para os dois ciclos anuais juntos (2005-2007) ocorreu diferenca
significativa entre setores, campanhas e setores x campanhas (p<0,001 em todos)
similar ao primeiro ciclo anual (Tabela 6).
Tabela 6. PERMANOVA dos poliquetos entre os anos de acordo com os setores
propostos (Externo, Intermediario e Fundo) ao longo da Baia de Guanabara (GL: graus
de liberdade, F: estatistica F e p: probabilidade).
2005 2006 df 2006 2007 2005 2007
GL F p F p GL F p
Setor 2 2.6616 0,002 2 2.8244 0,001 2 2.6403 0,001
Campanha 3 2.4497 0,001 2 1.1311 0.274 5 2.7685 0,001
Setor x 3 1.8285 0,009 4 1.3949  0.104 6 1.7155 0,001
Campanha
Residuos 14 20 21
TOTAL 22 28 34
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4.4. DISPERSAO EM DIFERENTES CONDICOES
METEOCEANOGRAFICAS

Em relacdo aos cenarios de dispersdao dos invertebrados bentdnicos adultos
foram realizadas simulagbes nos diferentes eventos para avaliar o potencial de dispersao
dos mesmos. Estes cenarios levaram em consideracdo os seguintes eventos, sendo eles:
inverno x verdo, maré de quadratura X sizigia, tempo bom (predominancia de ventos
leste / nordeste) x tempo ruim (predomindncia de ventos no quadrante sul / sudoeste) e
distribuicdo na superficie x préximo ao fundo (até um metro acima do leito submarino).

As simulacBes geradas levaram em consideracdo a série temporal de 24, 72 e
168 horas (um, trés e sete dias, respectivamente), respectivamente ao longo das 10 (dez)
estacOes estudadas ao longo dos dois ciclos anuais.

O cenério ilustrado a seguir evidencia a dispersdo do hiperbentos na intrusdo
salina (um metro acima do leito submarino) durante o verdo em condicdes de tempo
bom com uma maré de quadratura ao longo de 24, 72 e 168 horas, respectivamente
(Figura 43). E na sequéncia temos a simulagdo de quase todas as mesmas condicdes,
alterando apenas a mudanca de tempo bom para ruim (Figura 44). Essas simulacdes
permitem visualizar que a condicdo de variacdo de tempo pouco interfere na dispersédo
do hiperbentos, talvez uma influéncia direta no substrato em baixas profundidades. No
entanto, € importante evidenciar gque o avanco das horas promove uma dispersao
eficiente com varios quildmetros de extensdo, ndo sO6 ao longo de toda a Baia de

Guanabara, mas exportando-os para a regido costeira.
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Figura 43. Dispersdo dos invertebrados bentbnicos na intrusdo salina apos 24, 72 e 168 horas, respectivamente, durante o verdo em

condigcdes de tempo bom em uma maré de quadratura.
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Figura 44. Dispersdo dos invertebrados bentbnicos na intruséo salina apos 24, 72 e 168 horas, respectivamente, durante o verdo em

condi¢Bes de tempo ruim em uma maré de quadratura.
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O cenério ilustrado a seguir evidencia a dispersdo do hiperbentos na intrusdo salina
(um metro acima do leito submarino) durante o verdo em condigdes de tempo bom com uma
maré de sizigia ao longo de 24, 72 e 168 horas, respectivamente (Figura 45). E na sequéncia
temos a simulacdo de quase todas as mesmas condicdes, alterando apenas a mudanga de
tempo bom para ruim (Figura 46).

Essas simulagcdes permitem visualizar que a condicdo de variacdo de tempo, também,
pouco interfere na dispersdo do hiperbentos, talvez uma influéncia direta no substrato em
baixas profundidades, como por exemplo, o turbilhonamento, favorecendo a migracédo
passiva. No entanto, é importante evidenciar que o0 avan¢co das primeiras horas promove uma
dispersdo bastante eficiente com varios quildmetros de extensdo, ndo s6 ao longo de toda a

Baia de Guanabara, mas exportando-os para a regido costeira.
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Figura 45. Dispersdo dos invertebrados bentbnicos na intrusdo salina ap6s 24, 72 e 168 horas, respectivamente, durante o verdo em

condi¢cdes de tempo bom em uma maré de sizigia.
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Figura 46. Dispersao dos invertebrados bentonicos na intrusdo salina apds 24, 72 e 168 horas, respectivamente, durante o verdo em

condicdes de tempo ruim em uma maré de sizigia.
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O cenério ilustrado a seguir evidencia a dispersdo do hiperbentos na intrusdo salina
(um metro acima do leito submarino) durante o inverno em condi¢cdes de tempo bom com
uma maré de quadratura ao longo de 24, 72 e 168 horas, respectivamente (Figura 47). E na
sequéncia temos a simulacdo de quase todas as mesmas condigdes, alterando apenas a
mudanca de tempo bom para ruim (Figura 48).

Essas simulagcdes permitem visualizar que a condicdo de variacdo de tempo, tambem,
pouco interfere na dispersdo do hiperbentos, talvez uma influéncia direta no substrato em
baixas profundidades, como por exemplo, o turbilhonamento, favorecendo a migracdo
passiva. No entanto, é importante evidenciar que o avango das primeiras horas promove uma
dispersdo bastante discreta ao longo da Baia de Guanabara.
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Figura 47. Dispersao dos invertebrados bentbnicos na intrusdo salina apds 24, 72 e 168 horas durante o inverno em condices de tempo

bom em uma maré de quadratura.
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Figura 48. Dispersao dos invertebrados bentonicos na intrusdo salina apds 24 e 72 horas, respectivamente, durante o inverno em condigoes

de tempo ruim em uma maré de quadratura.
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Os cenarios ilustrados a seguir evidenciam a dispersdo do hiperbentos na intrusdo
salina (um metro acima do leito submarino) durante o inverno em condi¢des de tempo bom
com uma maré de sizigia ao longo de 24, 72 e 168 horas, respectivamente (Figura 49). E na
sequéncia temos a simulacdo de quase todas as mesmas condicBes, alterando apenas a
mudanca de tempo bom para ruim (Figura 50).

Essas simulagbes permitem visualizar que a condicdo de variacdo de tempo, tambem,
pouco interfere na dispersdo do hiperbentos, talvez uma influéncia direta no substrato em
baixas profundidades. No entanto, € importante evidenciar que 0 avanco das primeiras horas
promove uma dispersdo bastante significativa ao longo da Baia de Guanabara e exportando

para a regido costeira.
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Figura 49. Dispersao dos invertebrados bentdnicos na intrusdo salina apds 24, 72 e 168 horas, respectivamente, durante o inverno em
condigcdes de tempo bom em uma maré de sizigia.
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Figura 50. Dispersao dos invertebrados bentdnicos na intrusdo salina apds 24, 72 e 168 horas, respectivamente, durante o inverno em
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condi¢cdes de tempo ruim em uma maré de sizigia.
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Os cenarios ilustrados a seguir evidenciam a dispersdo do hiperbentos na superficie
durante o verdo em condigbes de tempo bom com uma maré de quadratura ao longo de 24, 72
e 168 horas, respectivamente (Figura 51). E na sequéncia temos a simulagdo de quase todas as
mesmas condicdes, alterando apenas a mudanca de tempo bom para ruim (Figura 52).

Essas simulacbes permitem visualizar que a condicdo de variacdo de tempo interfere
diretamente na dispersdao. A andlise na superficie é afetada diretamente pela intensidade e
duracdo do vento. A dispersdao nas primeiras horas é significativa e com elevada mistura

dentro da Baia de Guanabara e exportacdo para a regido costeira.
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Figura 51. Dispersao dos invertebrados bentonicos na superficie apds 24, 72 e 168 horas, respectivamente, durante o verao em condi¢coes
de tempo bom em uma maré de quadratura.
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Figura 52. Dispersao dos invertebrados bentonicos na superficie apds 24, 72 e 168 horas, respectivamente, durante o verao em condi¢coes

de tempo ruim em uma maré de quadratura.
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Os cenarios ilustrados a seguir evidenciam a dispersdo do hiperbentos na superficie
durante o verdo em condigdes de tempo bom com uma maré de sizigia ao longo de 24, 72 e
168 horas, respectivamente (Figura 53). E na sequéncia temos a simulagdo de quase todas as
mesmas condicdes, alterando apenas a mudanga de tempo bom para ruim (Figura 54).

Essas simulagbes permitem visualizar que a condicdo de variacdo de tempo interfere
diretamente na dispersdo. No entanto, a condicdo de maré de sizigia € predominante para o
aumento significativo da dispersdo, ndo s6 promovendo uma elevada mistura interna, mas
também uma exportacdo significativa que vai além das fronteiras da modelagem na condi¢ao
de tempo bom, com ventos predominantes de leste/nordeste e que poderiam exportar até o
Arquipélago das Cagarras. Na condicdo de tempo ruim, com vento predominante de

sul/sudoeste ocorreu uma limitacdo do avanco da pluma, pois o vento veio de frente.
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Figura 53. Dispersao dos invertebrados benténicos na superficie apos 24, 72 e 168 horas, respectivamente, durante o verdo em condi¢coes

de tempo bom em uma maré de sizigia.
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Figura 54. Dispersao dos invertebrados bentdnicos na superficie apos 24, 72 e 168 horas, respectivamente, durante o verao em condi¢coes

de tempo ruim em uma maré de sizigia.
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Os cenarios ilustrados a seguir evidenciam a dispersdo do hiperbentos na superficie
durante o inverno em condicGes de tempo bom com uma maré de quadratura ao longo de 24,
72 e 168 horas, respectivamente (Figura 55). E na sequéncia temos a simulagdo de quase
todas as mesmas condigOes, alterando apenas a mudanga de tempo bom para ruim (Figura 56).

Essas simulacbes permitem visualizar que a condicdo de variacdo de tempo interfere
diretamente na dispersdo. No entanto, a condicdo de maré de sizigia € predominante para o
aumento significativo da dispersdo, ndo sé promovendo uma elevada mistura interna, mas
também uma exportacdo significativa que vai além das fronteiras da modelagem na condicéo
de tempo bom, com ventos predominantes de leste/nordeste e que poderiam exportar até o
Arquipélago das Cagarras. Na condicdo de tempo ruim, com vento predominante de

sul/sudoeste ocorreu uma limitacdo do avanco da pluma, pois o incidiu frontalmente.
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Figura 55. Dispersao dos invertebrados bentonicos na superficie apds 24, 72 e 168 horas, respectivamente, durante o inverno em condi¢Ges

de tempo bom em uma maré de quadratura.
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Figura 56. Dispersao dos invertebrados bentdnicos na superficie apos 24 e 72 horas, respectivamente, durante o inverno em condi¢cGes de

tempo ruim em uma maré de quadratura.
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Os cenarios ilustrados a seguir evidenciam a dispersdo do hiperbentos na superficie
durante o inverno em condigcdes de tempo bom com uma maré de sizigia ao longo de 24, 72 e
168 horas, respectivamente (Figura 57). E na sequéncia temos a simulacdo de quase todas as
mesmas condicdes, alterando apenas a mudanga de tempo bom para ruim (Figura 58).

Essas simulagBes evidenciam a condicdo de maior efeito da dispersdo em comparacao
com todas as outras combinagbes de cenarios. E possivel observar que a exportacio do
hiperbentos pode ser direcionada para o litoral do municipio do Rio de Janeiro podendo
chegar até ao Arquipélago das Cagarras em condicdes de vento de tempo bom (predominantes
nos quadrantes leste/nordeste), ou para o litoral do municipio de Niterdi, podendo chegar até
as ilhas Menina, Mae e Pai da Reserva Extrativista de Itaipu em situa¢des de ventos de tempo

ruim (predominantes nos quadrantes sul/sudoeste).
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Figura 57. Dispersao dos invertebrados benténicos na superficie apos 24, 72, 168 horas, respectivamente, durante o inverno em condi¢Ges

de tempo bom em uma maré de sizigia.
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Figura 58. Dispersao dos invertebrados bentonicos na superficie apos 24, 72 e 168 horas, respectivamente, durante o inverno em condi¢Ges

de tempo ruim em uma maré de sizigia.
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5. DISCUSSAO

A sazonalidade da &gua de fundo é definida por duas forcantes naturais, a ACAS
(Agua Central do Atlantico Sul) que ocorre por meio de uma intrusdo marinha com maior
ocorréncia nos meses do verdo e o aporte continental da bacia hidrografica (runoff) bem
definidos em dois periodos: seco e chuvoso (INMET - National Institute of Meteorology -
AMADOR, 1997; FILIPPO, 1997; KJERFVE et al., 1997; VALENTIN et al., 1999).

A intrusdo da ACAS durante o verdo (novembro a margo) causa quedas de
temperatura (<15°C) e o0 aumento das taxas de oxigénio dissolvido, nitrato, fosfato e
silicato oriunda de aguas profundas (MENDES et al., 2012; PARANHOS & MAYR, 1993;
PETROBRAS 2012a; b; SANTI & TAVARES, 2009; SILVA, VALENTIN & BASTOS,
1988; VILLAC et al., 1991, FISTAROL et al., 2015). Portanto, durante esse periodo, pode
ocorrer uma estacao seca temporaria, com baixa pluviosidade em toda a Baia de Guanabara
(FILIPPO, 1997; MAYR et al., 1989). Sob essas condicbes, a variacdo entre as
temperaturas da superficie e da camada inferior pode induzir estratificacdo forte
(MENDES et al., 2012; FISTAROL et al., 2015), conforme registrado durante os periodos
secos dos dois ciclos anuais estudados.

Além da estratificacdo da ACAS no verdo (MAYR et al., 1989), os padrdes
sazonais também sdo evidentes pelas atividades bioldgicas mais intensas, expressas por
maior producdo de clorofila e bacteriana, normais nos meses mais quentes do ano
(PARANHOS et al., 2001). O fundo do estuario da baia € composto por um mosaico de
sedimentos (AMADOR, 1997; 2012; CATANZARO et al., 2004; KJERFVE et. al., 1997;
PEREIRA, EICHLER & EICHLER, 2006; QUARESMA et al., 2000) caracterizados por
estruturas granulométricas com predominancia de silte e argila, essas predominantes em
todas as estacOes localizadas nos setores Intermediario e Interno (BG 10, BG 13, BG 14,
BG 14, BG 18, BG 19, BG 25 e BG 28) (PETROBRAS, 2012a), onde a hidrodindmica €
reduzida e a concentracdo de matéria organica é alta e consequentemente os niveis de
oxigénio dissolvido sdo baixos por conta da decomposicdo da matéria organica por
bactérias, com camadas andxicas bem definidas (BAPTISTA NETO & SILVA, 1996;
CARREIRA et al., 2004; KJERFVE et al., 2001). No entanto, na esta¢do BG 09, apesar de
localizada no setor intermediario, possui uma estrutura granulométrica singular composta
por sedimentos pouco seletivos, com predomindncia de fracGes médias e finas de areia,
site e argila (CATANZARO et al.,, 2004; GRAY & ELLIOT, 2009). Essa estrutura
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favorece um ambiente com uma camada Oxica mais profunda combinada com altas
concentracdes de matéria organica.

Além das condigbes ambientais, dindmica da comunidade e pressdes bioldgicas
exercidas por espécies de outros compartimentos ecoldgicos, estratégias especificas, como
dispersao, formacao de tubos, relacdes intra e interespecificas podem, também, contribuir
para caracterizar essas comunidades (GRAY & ELLIOTT, 2009; ECHEVERRIA et al.,
2010; NEVES et al., 2013; PEREIRA et al., 2013; NEGRELLO-FILHO et al., 2018;
PESSOA et al., 2020).

A composicdo dos macrobentos da Baia de Guanabara é composta por 124 taxons,
sendo 7 taxons responsaveis por mais de 80% da abundancia total. A maioria das espécies
apresentou baixa frequéncia e abundancia. Esse padrdo de poucas espécies dominantes €
encontrado em ambientes impactados, refletindo a alta dominancia de espécies oportunistas
(ECHEVERRIA et al., 2010; NEVES et al., 2013; PEREIRA et al., 2013; PESSOA et al.,
2020).

Os resultados evidenciam uma distribuicdo espacial distinta entre os setores com
diferencas na composicdo das assembleias devido a heterogeneidade das condicGes
abidticas (sedimentos, agua de fundo, entrada continental e outros). A setorizacdo
observada nos resultados é amplamente discutida em outros trabalhos devido as suas
caracteristicas oceanograficas e bioldgicas (ECHEVERRIA et al., 2010; NEVES et al.,
2013; PEREIRA et al., 2013; FRANCISCO & NETTO, 2020; PESSOA et al., 2020). Os
resultados do presente trabalho proporcionam uma setorizagdo baseada ndo apenas nas
caracteristicas abidticas, mas também na distribuicdo da fauna por seus possiveis
indicadores. Na qual, a andlise integrada e holistica permite fazer inferéncias e entender as
dindmicas observadas. Os nossos resultados endossam estas inferéncias de setorizagédo com
caracteristicas singulares ndo s6 nos aspectos abidticos, mas com bioindicadores
especificos para cada area.

A entrada da Baia de Guanabara € definida pelas se¢des oriundas da parte interna
dos fortes Sdo Jodo (Rio de Janeiro) e Santa Cruz da Barra (Niter6i) na qual é possivel
observar a condicdo de abrigo. Esse setor possui uma elevada renovacédo do corpo hidrico,
mas recebe distintas origens de poluicdo difusa, entre outros (FRIES et al., 2019).

Logo apo6s esse trecho da entrada da Baia de Guanabara é também possivel observar
um ambiente mais abrigado e, por conta disso, com caracteristicas peculiares que 0s
definem. Nesse ponto é possivel observar a concentracdo de sedimentos finos com matéria

organica e maior influéncia dos municipios localizados a sua margem, sendo eles o Rio de
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Janeiro e Niterdi. Essas influncias sdo oriundas de diversas atividades, tais como aporte
pluvial, intenso trafico maritimo de transporte de pessoas e materiais, aeroporto, descargas
de estacOes de tratamento, embarcacdes abandonadas entre outros (FRIES et al., 2019 -
Figura 65).

Ambos os descritivos evidenciam o setor da Entrada, na qual foi possivel observar a
predominancia dos taxons Cypridinidae e Ervilia concentrica ao longo dos anos. Este setor
foi definido pela predomindncia de forcantes abilticas com caracteristicas oceanicas,
evidenciadas por altos valores de salinidade, oxigénio dissolvido, nitrato e ortofosfato para
a coluna d'dgua, devido a alta taxa de renovacdo e predominancia de areia media e fina
para sedimentos devido ao alto hidrodinamismo. Essas condi¢Bes abi6ticas foram notaveis
nas analises exploratorias de separacdo para 0s respectivos anos (2005 a 2006 e 2006 a
2007).

No setor Intermediario definido entre as margens dos municipios de Sdo Gongalo e
0 Rio de Janeiro podemos observar uma diminuicdo da profundidade, assim como da taxa
de renovacdo do corpo hidrico e do hidrodinamismo. As margens irdo contribuir com
despejo das estacOes de tratamento de esgoto, quando houverem, ou com esgoto “in
natura”, devido a presenca de construgdes irregulares, aporte pluvial com poluicdo difusa,
residuos solidos flutuantes, entre outros. Aspectos de desenvolvimento econémico, cultural
e social intensificam o impacto na Baia de Guanabara, devido ao sistema incompleto de
coleta e tratamento do esgoto, despejo de lixo as suas margens, aterros clandestinos,
fiscalizagdo das atividades industriais e o despejo de rejeitos, pequenos portos e estaleiros e
suas respectivas atividades, elevada concentracdo de embarcacdes abandonadas em
decomposicéo, intenso trafego maritimo, terminais aquaviarios, entre outros (FRIES et al.,
2019).

Para o setor intermediario, foi possivel observar a predominancia dos taxons
Cyprideis salebrosa e Cyprideis sp. ao longo dos anos. O setor possui forcantes abidticos
que evidenciam uma zona mista de influéncia oceénica com o0 escoamento da bacia
hidrografica da Baia de Guanabara. Essas variaveis foram apresentadas nas analises
exploratorias com altos valores de clorofila, nitrito e granulometria com fragbes médias de
areia e argila.

A regido Interna da Baia de Guanabara é caracterizada por ser abrigada, baixa
profundidade e forte aporte continental dos rios e canais da sua bacia hidrografica. Varios
municipios margeiam este setor, tais como: Rio de Janeiro, Duque de Caxias, Magg,

Guapimirim, Itaborai e Sdo Gongalo. Aspectos de desenvolvimento cultural, econémico e
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social séo intensos e com diversos conflitos. Essas questdes irdo refletir diretamente na
condicdo ecossistémica ¢ oceanografica deste setor, desde aporte de esgoto “in natura”,
aterros e construgdes irregulares, rejeito rico em matéria organica do Aterro de Gramacho,
que até hoje, por escoamento subsuperficial, chega a Baia de Guanabara, entre outros. Esse
setor recebe um aporte continental (runoff) de regides de elevada densidade demogréafica e
com inumeros poluentes organicos e inorganicos, sedimentos, nutrientes, residuos sélidos
flutuantes, entre outros. Esta por¢do da Baia de Guanabara é a mais extensa em
comparacdo com as outras, e por isso, possui inimeras atividades, que vao desde a
instalacdo de estruturas fixas para obtencdo de pesca (currais), arrastos, atividade de
pequenos portos e estaleiros até ocupacao do solo na sua bacia hidrografica. Na regido leste
é possivel observar a presenca da APA Guapimirim, criada em 1985, e com a intencdo de
preservar os rios que ainda possuem condicao natural e servindo como refugio para a vida
silvestre local, protecdo aos manguezais, rios, entre outros (FRIES et al., 2019). A APA de
Guapimirim é hoje, a Unica regido da bacia da Baia de Guanabara em contato com o corpo
hidrico com elevada preservacdo e com uma importancia ecolégica imensa no ponto de
vista de reflgio das espécies costeiro-marinhos no ponto de vista de metacomunidade.

O setor interno foi representado exclusivamente por valores de alta densidade do
gastropode Heleobia australis. Nesse setor, houve alta predomindncia de variaveis
abidticas de forte influéncia da bacia hidrografica, como alta temperatura, material
particulado em suspensdo, nitrito, amonia, clorofila e baixos valores de oxigénio dissolvido
e salinidade e, para sedimentos, houve predomindncia de fragOes de silte e argila, além de
altas concentracGes de matéria organica.

Em outros estudos a recuperacdo nos niveis populacionais pré-pertubacdo foi
extremamente rapido de acordo com EGRES et al. (2012), em que 0 aumento das espécies
Heleobia australis, oligoquetos, e ostracodes nos tratamentos impactados e de controle
foram a causa da elevacdo da densidade total da comunidade benténica apds a perturbacéo,
sendo resultado da variabilidade do fundo. Assim Heleobia australis atua como bom
indicador de atividades antropogénicas (dragagem / descarga de sedimentos) (HOSTIN et
al. 2007), e em KOLM et al. (1999), consideraram que a espécie atua tambem como
indicador de &reas sujeitas a altas zonas de variabilidade e turvacdo méxima do que em
areas altamente contaminadas.

De acordo com o estudo de KOLM et al. (1999) as populacdes podem atingir
densidades de até 80.000 ind/m? (observacdes nao publicadas) em areas sujeitas a

variacdes rapidas e amplas na salinidade e na entrada de particulas organicas na foz de rios
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e riachos de maré. Corroborando parcialmente, apoiado por evidéncias experimentais em
outros estudos desenvolvidos na Baia de Guanabara como ECHEVERRIA et al. (2010) em
que 3 estratégias distintas de dispersdo foram descritas para H. australis, habilidades que
facilitam a dispersdo por meio de corrente de superficie ou detritos flutuantes

No estudo realizado em ECHEVERRIA et al. (2010), foi testada a hip6tese da
origem da dindmica da metapopulacdo, demonstrando que estratégias oportunistas de vida
podem de fato permitir que a H. australis recolonize rapidamente &reas alteradas por
distirbios naturais ou antropicos em varios estuarios, desde manguezais a fundos
submarinos.

A dindmica da circulacdo promove a renovacdo do corpo hidrico que, desse modo,
facilita a dispersdo de invertebrados bentdnicos (hiperbentos), compreendendo um
exemplo tipico de dindmica de metapopulacdo source-sink (ECHEVERRIA et al., 2010). A
dindmica da metapopulacdo também parece ocorrer entre outros grupos taxondmicos,
embora outros mecanismos possam estar envolvidos (PEREIRA et al., 2013). A dindmica
de metapopulacdo fundamentada nas propriedades de determinadas espécies para
ocuparem manchas no sedimento defaunadas por impactos naturais ou antropicos foi
considerada na elaboracdo dos cenarios de possibilidade de dispersdo. Algumas espécies
conseguem aproveitar as condi¢es naturais para se dispersarem pela Baia de Guanabara,
deslocando-se para a superficie, como o exemplo observado para 0 molusco H. australis
(ECHEVERRIA et al, 2010). No entanto, ¢ importante ressaltar que a dindmica de
circulacdo para a Baia de Guanabara € parcialmente misturado por intrusdo salina
(AMADOR 1997, 2012), e a diferenca de densidade seja uma barreira fisica para o acesso
de determinadas espécies bentonicas do sedimento de alcancarem a superficie. E estas,
podem entdo, se dispersarem ao longo da Baia de Guanabara préximas ao fundo dentro da
intrusdo salina (migracdo passiva e/ou ativa). No entanto, ressalta-se que essas influéncias
estdo sempre combinadas, e raramente atuam de forma exclusiva. Ainda ndo muito bem
compreendido, os organismos bentonicos do sedimento poderiam ser estimulados para
outros locais de ocupacdo por estressores abiéticos, tais como: pulsos de maré com
alteracdo brusca de temperatura e salinidade, alteragbes na quantidade de oxigénio
dissolvido, influéncia de luz (ciclos circadianos) e por influéncias bidticas também, tais
como: competicdo interespecifica e intraespecificas, predacdo, elevada densidade
populacional, entre outros (PACHECO et al., 2013; PACHECO et al., 2014; PACHECO et
al., 2015)Os cenarios de dispersdo gerados pela modelagem hidrodindmica nos evidenciam

que ha sim um significativo range a ser considerado no espectro de alcance destas espécies.

113



A analise dos cenarios entre inverno e verdo, tempo bom e ruim, marés de sizigia e
quadratura na superficie e fundo (um metro acima do leito submarino) nos permitem inferir
a enorme capacidade de dispersdo destes organismos ao longo de toda a Baia de Guanabara
(Figura 48 até 63). Essa capacidade de recolonizacdo de manchas promovida por adultos
vai de contraponto a teoria de sucessao ecologica classica, na qual observamos a ocupacao
de juvenis que irdo se desenvolver até adultos até alcancarem o climax dos ecossistemas
(ODUM, 1988; HOLYOAK et al., 2005). A discussao sobre o assunto norteia e evidencia a
elevada taxa de resiliéncia desse compartimento, promovido pela rapida ocupacdo dos
organismos bentdnicos do sedimento da Baia de Guanabara.

A ocupacdo por adultos em manchas no sedimento defaunado é, possivelmente,
categorizada pelas variaveis estruturais do sedimento, tais como: a estrutura granulométrica
e gue consequentemente ira definir uma série de outras caracteristicas, como profundidade
de camada Oxica, concentracdo de matéria organica, potencial hidrogenibnico, entre outros.
Essas manchas devem receber espécies variadas, mas a sua manutengdo so seria efetiva
devido as suas caracteristicas de sobrevivéncia intrinsecas a espécie em questdo. Essa seria
a explicacdo, para que, em determinados momentos, tenha ocorrido o aparecimento de
espécies, em elevadas densidades em poucas estacGes, ao longo de campanhas trimestrais
durante dois ciclos anuais por toda a Baia de Guanabara (PESSOA et al., 2020).

As espécies dominantes na Baia de Guanabara sdo o reflexo da pressdo ambiental
promovida em toda a comunidade. No entanto, além da elevada capacidade de resistir aos
impactos promovidos pela poluicdo de diferentes origens, essas espécies sdo também,
sensiveis aos fatores meteoceanograficos predominantes neste estuario. Essas variacdes no
ambiente podem ser diarias, por meio dos ciclos de mare, aporte continental de rios, entre
outros. Como também, trimestrais (periodos secos, pré-chuvosos, chuvosos e pos-
chuvosos), semestrais (seco e chuvoso), anuais (ciclos regulares ou atipicos) e decenais (El
Nifio ou La Nifia) (SANCHEZ-RIASCOS et al., 2018; PESSOA et al., 2019; PESSOA et
al., 2020).

Em relacéo aos ciclos decenais, como por exemplo, o El Nifio-Southern Oscilagdo
(ENSO) caracterizado por ser um fendmeno atmosférico-ocednico que promove o
aquecimento anormal das aguas superficiais no Oceano Pacifico Tropical, e que impulsiona
fortemente a variabilidade climatica interanual, ocasionando chuvas abaixo do normal e
um declinio da precipitacdo ao longo de anos, sendo considerada a principal fonte de
variabilidade das chuvas na América do Sul (MARENGO 2001; GRIMM & TEDESCHI,

2009). Esse fenbmeno altera o clima regional e global, mudando os padrdes de vento a
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nivel mundial, afetando assim, os regimes de chuva em regiGes tropicais e de latitudes
médias. J& o fendmeno La Nifia (ENSO negativo) € o oposto ao El Nifio em que ocorre a
diminuicdo da temperatura da superficie das &guas do Oceano Pacifico Tropical Central e
Oriental. Assim, ambos os fendmenos afetam os padrdes de precipitacdo e alteram a
dindmica estuarina (GARCIA-RODRIGUEZ et al., 2014).

Os diferentes eventos meteoceanograficos podem ser observados por meio dos
ciclos sazonais regulares ou atipicos, por meio da sazonalidade pluviométrica que
influenciara o aporte continental (runoff) promovendo assim a entrada de dgua doce com
elevada taxa de material particulado, matéria organica, poluicdo difusa oriunda dos centros
urbanos, compostos nitrogenados oriundos do esgoto sem tratamento, entre outros, com
predominio de ocorréncia na parte intermediaria e interna da Baia de Guanabara. Assim
como, em outros momentos, também sdo observadas intrusdes marinhas de correntes
costeiras pontuais, e com predominio no verdo, da ACAS que permite um input de aguas
ricas em nutrientes de primeira ordem (nitrato, fosfato, silicato, entre outros), elevada taxa
de oxigénio e salinidade e baixa temperatura. Essas condices influenciam diretamente na
comunidade bentdnica de sedimento, e as variagdes nos descritores ecologicos (riqueza,
diversidade, abundancia, entre outros) refletem diretamente em uma inferéncia de
utilizagdo de determinadas espécies como bioindicadoras de qualidade ambiental
(AMADOR 1997, 2012; LANA et al., 2018; SANCHEZ-RIASCOS et al., 2018; PESSOA
et al., 2019; PESSOA et al., 2020).

Ao contrario de Heleobia australis, dotado de varias estratégias para rapida
dispersdo evidenciado em espécies oportunistas, os ostracodes do género Cyprideis, ndo
apresentam essa capacidade, sendo entdo estacionarios. E por conta disto, refletem
diretamente os impactos, pois ja estdo no sedimento antes que as mudangas ocorram.
(ECHEVERRIA et al., 2010). Com o tempo, ambos retratam heterogeneidade do estuario
em questdo. Ao analisar os ciclos de chuvas, foi possivel observar um ciclo regular para o
primeiro ciclo anual (2005 - 2006) e um ciclo anormal para o segundo ciclo anual (2006 -
2007), caracterizado por periodos de baixa precipitacdo seguidos de alta precipitacdo
(PESSOA et al., 2019; PESSOA et al., 2020).

Hé& indicacBes de que essa chuva atipica pode ter causado as mudancas estruturais
observadas na comunidade. Ao agrupar os dois ciclos anuais, as analises subsequentes
mostraram que 0s setores e as campanhas estavam bem definidos em uma ampla escala
temporal. O que demonstra a importancia de estudos integrativos ao invés de controlados,

uma vez que quando se considera os impactos das mudancas climaticas através de uma
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visdo de mdltiplos estressores. O aumento das chuvas durante o verdo ou uma frente fria
durante o inverno geram alteracBes na hidrodinamica e nos gradientes de salinidade, e
alteram tanto a distribuicdo da macrofauna bentonica, como a ressuspenséo e transporte de
sedimentos. Sendo assim, os poluentes e contaminantes podem estar mais diluidos nos
estuarios e estarem mais espalhados em outras areas costeiras durante o verao, uma vez que
concentragfes mais elevadas destes poluentes podem permanecer nos estuarios durante o
inverno.

Foi possivel assumir a influéncia da sazonalidade nas comunidades
macrobentdnicas. De acordo com o regime predominante de chuvas, a sazonalidade define
claramente os periodos e sua influéncia. Os taxons foram distribuidos pelos setores em
uma escala decrescente de riqueza e diversidade em dire¢cdo ao fundo da baia. A espécie
Heleobia australis foi a Unica abundantemente bem distribuida no setor interno. Variagdes
intra e interanuais foram bem definidas e observadas durante um regime de chuvas atipico.
Assim, os padrfes de distribuicdo temporal foram basicamente influenciados por aqueles
que indicam poluicdo e intrusdo de ACAS. Ervilia concentrica e familia Cypridinidae
podem ser indicadores para o setor de entrada e as espeécies Cyprideis salebrosa e
Cyprideis sp. para o setor intermediario. Os tdxons Americuna besnardii (presente apenas
na estacdo BG 02 e com alta densidade na campanha I11) e 0 molusco Mytilidae (presente
apenas na estacdo BG 09 e com alta densidade na campanha V) foram dominantes devido
aos seus altos valores de densidade. No entanto, essas ocorréncias foram restritas a apenas
uma estacdo em poucas campanhas, essa condicdo corrobora o padrdo de distribuicdo em
manchas observado para as comunidades macrobenténicas de sedimento ndo consolidado.

A coexisténcia populacional de espécies macrobentonicas, alta densidade de
espécies e modificagdes morfolégicas e comportamentais podem refletir condicdes locais.
Estudos ecologicos de longa duragdo, como ecotoxicologia, dispersdo, bioacumulacgéo,
predacdo etc., poderiam identificar melhor os indicadores ambientais da Baia de
Guanabara. Como as respostas geralmente dependem da mobilidade individual,
principalmente no nivel séssil ou na capacidade restrita, esse aspecto pode ser util como
um indicador confidvel do ambiente. Além disso, variacdes na diversidade, equitabilidade,
riqgueza e densidade de espécies sdo indicadores eficientes da qualidade do meio ambiente e
assumem o papel de parametros no monitoramento da recuperacdo ambiental (LANA et
al., 2018; SANCHEZ-RIASCOS et al., 2018).

Os dados evidenciam uma capacidade de elevada resiliéncia ambiental dos

invertebrados bentdnicos que vivem associados ao sedimento da Baia de Guanabara. No
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entanto, € importante ressaltar que a assembleia observada atualmente é completamente
diferente quando comparada ao seu estado pristino. As espécies presentes nos dias atuais
foram se adaptando as condi¢cGes ambientais e seus respectivos impactos (naturais e/ou
antropicos) e a sua elevada resiliéncia € uma caracteristica positiva diante da sua
importancia ecossistémica na transferéncia de matéria e energia para os niveis troficos
superiores, produtividade, entre outros (PESSOA et al., 2020).

Os sistemas bentbnicos sdo importantes em diversas agbes de mitigacdo e
adaptacdo as mudancas climaticas. Por isso a necessidade de avancos tecnologicos para
diminuicdo de custos, acessibilidade para obtencdo de dados ambientais em séries
temporais maiores, capacidade de processamento de banco de dados, analises estatisticas,
modelagens, entre outros, que permitam fazer inferéncias preditivas frente as mudancas
climéaticas.

No entanto, as agOes governamentais precisam ser intensificadas no intuito da
conservacdo deste estuario. Os problemas ambientais observados sdo diretamente
relacionados com aspectos de problemas de desenvolvimento cultural, social e econdémico
oriundo de descasos de governanca publica.

As acOes deverdo partir de uma reestruturacdo governamental pontuando as
diferentes responsabilidades ndo s6 na esfera federal, mas estadual e municipal. Essas
acOes vao desde o campo do saneamento basico de todos 0s municipios que margeiam a
Baia de Guanabara, como também das inimeras atividades que ocorrem em seu entorno,
tais como regulamentos mais diretivos e fiscalizagdes continuas e regulares.

O levantamento de aspectos comportamentais dos invertebrados bentdnicos de
sedimento e as multiplas interacBes com as variaveis estruturais e indicadoras de poluicdo
possibilitam o entendimento da dinamica deste grupo permitindo a sua utilizacdo para
interpretar o estado ambiental, mas também realiza-se inferéncias da sua contribuicdo para
a resiliéncia e também a sua participacdo nos fluxos de matéria e energia do ecossistema.

A restauracdo da qualidade do estudrio ndo s6 implicaria em aspectos ambientais
diretamente, mas promoveria externalidades positivas em atividades de lazer que utilizam a
Baia de Guanabara, tais como atividades nauticas de contemplacéo (vela, kitesurf, stand-up
paddle, caiaque, pesca recreacional e mergulho) como também valorizagdo dos imdveis,
turismo, entre outros. A valoragdo dos custos ndo deve considerar, apenas, 0S gastos
diretos, mas os indiretos que irdo incrementar a economia regional. Este projeto devera ser
construido com inumeras responsabilidades que vao desde a inclusdo das esferas

governamentais, até Organizacdes Nao Governamentais (ONGs), Centros de Pesquisa,
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Universidades, Associacdes, Industrias, Empresas, Liderancas Politicas e Sociais, entre
outros.

Ressalta-se a importancia do Comité de Bacia da Baia de Guanabara no aspecto de
gestdo integrada dos municipios do entorno como ponto chave para os planos de mitigagéo
das questdes ambientais de toda a bacia hidrografica. Em suma, atuando nas diferentes
formas de poluicdo do entorno da Baia de Guanabara, teriamos a recuperacdao do ambiente
em pouco tempo, visto que processos de resiliéncia sdo rapidos e permitirdo uma melhoria

significativa da qualidade ambiental do estuario da Baia de Guanabara.

118



6. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES FINAIS

A macrofauna bentdnica da Baia de Guanabara é constituida por uma elevada
rigueza quando comparada com outros sistemas estuarinos, com elevadas densidades de
poucas espécies, caracterizadas como espécies oportunistas e refletindo a dindmica de
comunidade de ambientes impactados por altera¢es naturais e/ou antropicos.

A dominéncia de espécies oportunistas ao longo da baia nos permite inferir a sua
utilizacdo como bioindicadores ambientais para setores (espacial) com respostas diretas as
alteracdes sazonais de curto, medio e longo prazo (temporal). Ao longo do levantamento
foi possivel identificar a resposta direta a mudancas climaticas que influenciaram no
regime pluviométrico e todas as suas consequéncias para este compartimento ecoldgico,
que possui elevada importancia no aporte de matéria e energia para as cadeias troficas
superiores neste ecossistema.

Além disso, a resiliéncia deste compartimento ecol6gico se mostrou elevada por
meio da rapida ocupacdo por adultos, observada também em outros trabalhos, e estimado o
alcance de acordo com cenarios de dispersaio em diferentes tipos de condicdes
meteoceanograficas. Dessa forma, foi possivel promover a inferéncia de que o Hiperbentos
é representativo e significativo neste sistema estuarino.

Ressalta-se que além da elevada taxa de produtividade e resiliéncia deste
compartimento ecolégico na baia, foi possivel observar que em alguns cenarios de
dispersdo ocorre a contribuicio da exportacdo para a regido costeira adjacente,
categorizando fluxos / balangos de importagdo e exportagao.

A compreensdo da dindmica da assembleia vai além do entendimento de quantas
espécies e quais espécies a compdem, mas sim sobre variados aspectos das espécies
dominantes, tais como comportamento, estratégias, distribuicdo, entre outros, levantando
aspectos diretos sobre a diversidade funcional. Essas premissas endossam a utilizacdo de
bioindicadores ambientais e a sua possivel utilizacdo como ferramenta para alteracGes
naturais de curto, médio e longo prazo, tais como variacdes de maré, aporte continental,
mudancas climaticas, entre outros, e também, alteracGes antrdpicas realizadas diretamente
no assoalho bentbnico, tais como dragagens, ancoragens, instalacdo de emissarios e dutos,
construcbes de pieres, moles, pontes, entre outros. Ressalta-se, também, que esse
compartimento ecoldgico é a base para a manutencao da saude dos ecossistemas costeiros.
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