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Invertebradosassociados ao sedimergéo sensiveias ateracdes naturais/a
antropicas nos ecsistemas aquaticos. distribuicao das espéciéai estudada de 2005
até 2007 com amostra®letadas em dez estacbes durante seis campgd@Es pré e
péschuvoso).Em cada estacéoed réplicas foraneoletadas om Gravity corerou por
mergulho livre. dos abidticos foram coletadosm garrafavan Dorn(agua de fundo)
e busca fundoEkman (granulometria). As estacbes foram agrupadas em setores
(Entrada, Intermediaria e InterndJaseadasnos dados abidticos e lozado. O
mosaico do substrato ndo consolidado infere que variaveis estruturais e padrdes de
distribucdo temporal foram influenciadopor parametros que indicam poluicdo e
intrusdo de ACAS (Agua Central do Atlantico Sufenarios de dispersdo dos
invertedbr ado s bent®ni c os hipenbantoscpard intrusdo sdiiaS g u a (
superficie foram elaboradas nas seguintes condicdes meteoceanogréaficas: tempo bom x
ruim, maré de sizigia x quadratura e inverno x vePARDA e RDA Parcimoniosa para
todos os anos em separadoevidendou taxons indicadoresom elevada dominancia
nos setoes Bivalves da espécieErvilia concentrica e ostracodes da familia
Cypridinidae saandicadores de alteracdes naturaisueantropicos no setor da Entrada,
enguanto ostracodesCyprideis salebrosae Cyprideis sp. para olntermediario e
gastropodeHeleobia australispara olnterno. A PERMANOVA indicau sazonalidade
regular entrecampanhas para o primeiemo (p<0.05) gadrdo atipico para o segundo
(p>0.05), devido a baixa pluviosidadeobservada @sse periodcevidenciando respostas
as mudancas climaticas e estdo sendo observadas em outros estuarios em ciclos
decenais.Com isso,podem ser utilizados bioindicadores ambientais para alteracdes
naturais e/ou antropicos de curto, médio edopgazo em sistemas estuarinos.
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Invertebrates associated with sediment are sensitive to natural and/or
anthropgenic changes in aquatic ecosystems. The species distribution was studied from
2005 to 2007 with samples collected in ten seasons durirsgisigys(dry, pre andate
rainy). In each season, ten replicas were collected with Gravity corer or by free diving
Abiotic data were collected with a van Dorn bottleot{fom water) and an Ekman
sampler(granulometry). The stationsere grouped into sectors (Entrapt@ermediate
and Internal) based on abiotic data and location. The mosaic cfoftimttominfers
that structural variables and patterns of temporal distribution were influenced by
parameters that indicate pollution and intrusion %CW (South Atlantic Central
Water) Dispersion scenarios of the benthic invertebrates in the water column
(hiperbentoy for salne wedge and surface werelaborated in the following
meteoceanographic conditions: good x bad weather, spring tidpextideand winterx
summer. RDA and RDA Partidbr all years and separately showed indicator taxa with
high dominance in the strs. Bivalves of the specieErvilia concentrica and
ostracodes of the family Cypridinidae are indicators of natural and/or anthropic changes
in the Entrance sector, while ostracod®grideis salebrosandCyprideissp. for the
Intermediate and gastrapoHeleobia australis for the Interml PERMANOVA
indicated regular seasonality betwesmveysfor 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 climatdange and which are being observed in other estuaries in
tenyear 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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Figura 48. Dispersdo dos invertebrados bentbnicosntnasdo salina apés 24 e 72
horas, respectivamente, durante o inverno em condic6es de tempo ruim em uma maré d
(o [UE=To (= 1 (0] = O TP P TP PTRPPPTRSPPIN 98

Figura 49. Dispersao dos invertebrados bentdnicos na intrusdo salina apés 24, 72 e 168
horas, respectivamente, durante o inverno em condicées de tempo bom em uma maré de
5] 4 (o |2 VPP 100

Figura 50. Dispersdo dos invertebrados bentdnicos na intrusdo salina apés 24, 72 e 168
horas, respectivamente, durante o inverno em condi¢ées de tempo ruim em uma maré de
74 (1= PPN 100

Figura 51. Dispersdo dos invertebrados bentbnicos na superficie apds 24, 72 e 168
horas, respectivamente, durante o verao em condicdes de tempo bom em umi@ maré
(o UF=To = 1 U = TP 102

Figura 52. Dispersia dos invertebrados bentonicos na superficie apos 24, 72 e 168
horas, respectivamente, durante o verdo em condicées de tempo ruim em uma maré de
(o]0 E=To (= 1 (0] = O PSP TPPPT 102

Figura 53. Dispersdo dos invertebrados bentbnicos na superficie apés 24, 72 e 168
horas, respectivamente, durante o verdo em condicGes de tempo bom em uma maré de
] 4 (o |- VPP 104

Figura 54. Dispersdo dos invertebrados benténicos na superficie apds 24, 72 e 168
horas, respectivamente, durante o verdo em condicdes de tempo ruim em uma maré de
74 (1= F PPN 104
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Figura 55. Dispersdo dos invertebrados bentdnicos na superficie apés 24, 72 e 168
horas, respectivamente, durante o inverno em condicfesnge t®m em uma maré de
(o072 Vo |- L (1= T 106

Figura 56.Dispersdo dos invertebrados bentdnicos na superficie apés 24 e 72 horas,
respectivamente, durante o inverno em condicbes de tempo rum em uma maré de
(o UF=To [ = 1 1 = TP 106

Figura 57. Dispersdo dos imebrados bentdnicos na superficie apés 24, 72, 168 horas,
respectivamente, durante o inverno em condicdes de tempo bom em uma maré de
5] 74 (0 1= U PSP 108

Figura 58. Dispersdo dos invertebrados becténna superficie apos 24, 72 e 168
horas, respectivamente, durante o inverno em condicdes de tempo ruim em uma maré de
] 4 (o |- VPP 108
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LISTA DE ABREVIATURAS

LISTA DE ACRONIMOS DOS TAXONS E DASESPECIES

LIS Listriella titinga AMPHIPODA
MIC Microphoxus breviramus ~ AMPHIPODA
TIB Tiburorella viscana AMPHIPODA
GIB Giberosussp. AMPHIPODA
BIR Birubiussp. AMPHIPODA
COR Corophiidae AMPHIPODA
EUD Eudevenopusp. AMPHIPODA
EUR Eurydicesp. AMPHIPODA
MCR Macrochiridotheasp. AMPHIPODA
ERI Ericthonius brasiliensis BIVALVIA
NUC Nucula senornata BIVALVIA
CAR Carditamera micella BIVALVIA
AME Americuna besnardi BIVALVIA

CRA1 Crassinella marplatensis BIVALVIA
CRA2 Crassinella martinicensis BIVALVIA

ERV Ervilia concentrica BIVALVIA
SEM1 Semele nuculoides BIVALVIA
SEM2 Semele purpurascen BIVALVIA

CHI Chione canckata BIVALVIA
MUS Musculus lateralis BIVALVI A
BOT Botula fusca BIVALVIA
ANO Anomalocardia brasiliana BIVALVIA
GOuU Gouldia cerina BIVALVIA
TRA1 Transennella cubaniana BIVALVIA
TRA2  Transennella stimpsoni BIVALVIA
THR Thracia similis BIVALVIA

LAS Lasaea adansoni BIVALVIA
ABR Abra cfuruguayeris BIVALVIA

TEL Tellina exerythra BIVALVIA
COR Corbula cubaniana BIVALVIA

LUC Lucina pectinata BIVALVIA

CTE Ctena pectinella BIVALVIA

HIA Hiatella arctica BIVALVIA
MOD Modioluscarvalhoi BIVALVIA

PIC Pinctada imbricata BIVALVIA
MDL Modiolussp. BIVALVIA
CTN Ctenasp. BIVALVIA
SML Semelep. BIVALVIA
TLN Tellinasp. BIVALVIA

oLv Olivella sp. BIVALVIA

HUT Hutchinsoniellamacracanth. CEPHALOCARIDA
NEB Neballasp. CEPHALOCARDA



CUM
PIN
POR
PRO
UPO
PAG

ALB
CRO

CAE1l
GAB
BIT

CAE2

CAE3
FIN
HEL
NAT
oLl
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
Portunusventralis

Processa hemphilli
Upogebia omissa

Paguridae
Albunea paretti
Croniussp.

Caecum brasitum
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 lidentata
Acteocina bullata

Nassarius vibe
Chrysallidasp.
Odostomiasp.
Turbonillasp.
Cerithiopsissp.
Epitoniumsp.
Melanella sp.
Naticasp.
Rissoinasp.
Mysidacea
Aurila ornellasae

Cyprideis salebrosa

Cyprideissp.
Bairdiidae
Cytherideidae

Cylindroleberididae

Macrocyprinasp.
Cypridinidae
Urocythereissp.
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
GON
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

Spioclaetopterus nonatoi

Polydora websteri
Streblospio benedicti
Scoloplossp.
Allia sp.
Aricideasp.
Hemipodiasp.
Goniadasp.
Onuphdae
Kinbergonuphisp.
Pionosyllissp.
Mesochaetopterusp.
Tharyxsp.
Magelonasp.
Poecilochaetusp.
Sabellidae
Spionidae
Apoprionospiosp.
Dispiosp.
Prionospiosp.
Limopsissp.
Mytilidae

Kalliapseudes schubadrt

Skuphonurap.
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
Fosfao Total
Nitrogénio Toal
Material Particulado em Suspens
Areia Fina
Areia Média
Selecionamento
Assimetria
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1. INTRODUCAO

Os sedimentos estdo presentes em quase todos 0S ecossistemas aquaticos
(SNELGROVE 1997), todo ou pelo menosie do ciclo de vida de um grande nimero
de espécies esta associado a elRsE@NGI, 1989; DAY et al, 1989). Os invertebrados
gue vivem nessas condicdes recorrem a varias estratégias de alimentacéo, disperséao,
locomocéo, entrautras GRAY & ELLIOTT, 2009, queséo relevantes na dinamica
dos ecossisimas aquéaticos como um todo. Um exemplo disso foi obsepadmpez
& Levinton (1987) em detritivoros, quando se almentavam de matéria organica. As
amostras macrobéntdnicas residapds lavagem ou peneirariieem uma malha de3),
mm sdo compostas pripaimente de poliqguetas, crustaceos, molyseose outros
(LITTLE, 2000). Outro aspecto vital da dindmica € a presenca de hibtues
envolvidos na reciclagem de nutrientes e raag@ao do sedimento. As el para
aumentar as camadas Oxic0 exerdas pela presenca de espéciesrgti@balham o
sedimento promovendo a formacédo de galeriasDIAZ & ROSENBERG 1995;
MERMILLOD-BLONDIN & ROSENBERG 2006; ROSENBERG 2001)

Em ambietes de fundando consolidadpos individuos que vivem no sedimento
sdo extemamente diversos e com a presenca de varios taR0HsLGROVE 1999).
Esse processo de mistura faciita a suspensdo através da turbuléncia gerada dos
nutrientes e matéria organice coluna d'agua, permitindoaior acesso dos produtores
e detritivore a esses compostos em comparacado com outros ecossistemas aquaticos
(DAY et al., 2009.GRAY & ELLIOTT, 2009; LITTLE, 2000) (Figura 1).
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Figura 1. Representacdo esquematica da fauna bentbnica de substrato ndo consolidado
no plano bi e tridimensional (extraido @& SENet al, 1984.

Dessa forma os estuariossdo considerados um dos ssietemas mais
produtivos do planeta, comaikes de produtividade maioregpie as florestas tropicais e
recifes de coral(ALIELA , 1995). A natureza espacial e temporal desses estuarios é
regulada por varidveis ambientaisdivérsficando de salinidade a coigdes
biogeoquimicas alteradas, potencial redaH, oxigénio dissolvido e outros) diante das
variacGes de maré e continenté&NELGROVE 1997 1999)

As comunidades bentbnicas tém uma grande diferenca em redagédras
comuwidades gquanto ao seu usommoindicadores ambientais. Essa caracterigtica
inerente a maioria dogrupos sedentarios ou sésseis, quando comparados aos grupos
gue apresentam maior grau de mobiidade e se deslocam rapidamente para outras areas.
Vérios fatwes ambientais determinam estrutura de uma comunidadentdnica em
ambientes marinhos e estuarinosGRAY & ELLIOTT, 2009), envolvendo
especialmente elementos estruturais de sedimentos, como matéria organica disponivel,
granulometria, entre outroSCARVALHO et al, 2005; GRAY & ELLIOT, 2009

SNELGROVE 1997). Além disso, a massle agua no fundo também exerce uma forte

23



influéncia na composicao especifica da comunidade. Os invertebrados macrobenténicos
sdo essenciais para manter o fluxo de matéria e eneagiaregides estuarinas,
asdmilando detritos. Esse ciclo é fundamentalpnrocessamento de matéria organica e

na ciclagem de nutriente SNELGROVE 1997; 1999)

A dindmica do estuario envolve estressores ambientais especificos, compostos
por uma ampla gaande variaveis abioticas, mo salinidade, oxigénio dissolvido, pH e
outras, cuja acao é intensificada pelo fluxo de agua doce em periodos de chuva e acao
das marésRERILLO et al, 2009). A sensibiidade dos ecossistemas a certos impactos
antropogénicos éinfluenciada por alguns fates ambientaistais comg estrutura
granulonétrica, hidrodinamismo, permeabilidade, produtividade, renovacao do fluxo de
corpos d'dguacomposicdo especifica desse ecossistema, entre oBARTISTA
NETO et al, 2005 2006; BORGESet al, 2009 2014; MARAZZO & VALENTIN,
2004; SOARESGOMES et al, 2010; VENTURA et al, 2002;XAVIER et al, 2002).

Essas respostas devaen principalmente ao modo de locomocdo desses
individuos, principalmente 0os sésseis ou com baixa mobiidademifiglo que sejam
utlizadess como bons indicadores ambientais. Variacbasdiversidade, equitabiidade,
rigueza e densidade de espécies sdo fortes indicadores da qualidaeio dmbiente e
atuam como parametros para monitorar 0s processos de recopexatdental
(SCHINDLER, 1987 UNDERWOOD, 1991; 1992; 1994)0 macrobems com suas
populacbes coexistihndo entre si no meio ambiente, compondo associacdes de
organismos altas densidades de algumas espgéamrsdificacbes morfoldgicas ou
comportamentais pode refletir essas condicéexchis (SNELGROVE, 1999).

O amplo conhecimentados principais grupos permite avaliar e identificar
eventos de poluicdo e degradacdo para niveis taxondmicos mais elevados, subsidiando
projetos de monitoramento ou recuperacao ant@igDAUVIN et al, 2003; ELLIS,

1985; WARWICK, 1988). Aléem disso, as afutagens que consideram a andlise de
custebeneficio para obter resultados significativos aumentaram muito nos Ultimos anos,
por meio de estudos que validam a metodologia em aspeotos malha utiizada,
resolgdo taxondmica, esforco amostral e variacazorsl AMMANN et al 1997;
ELLIS, 1985, THOMPSONet al, 2003).

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

estacdes chuvosa e seca. Dessa forenanta forte influéncia dartradade agua doce
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das bacias hidrograficas tearinas e uma intensa hidrodindmica com acentuadas
flutuagbes de salinidadeKJERFVE et al, 1997; PARANHOS & MAYR, 1993,
PRITCHARD, 1967). Essa caracteristica promove aos estuani@s alta importancia
ecolédgca como viveiro de varias espécies de pe&esvertebrados, além de areas de
reproducdo e alimentacéo, proporcionando alta producédo a partir da entrada de matéria
organica e nutrientes de sua bacia hidrograf@id (ANDERS & KINGSFORD, 2002;
MCLEOD & WING, 2008) (Figura 2).

. 2 T matenal particulado
?3;mait;?£§eno Pr°d1{93° primana (detritos, pelotas fecais,
pr fitoplancton carcagas de peixes, descartes,
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Figura 2. Esquemailustrativo dos principais fluxos de matér@ energiapara peixes
bentbénicos evidenciando a participacao ldperbentos (extraido e modificado de
PAPIOL et al, 2014).

Os disturbios antfmgénicos,por meio de modificacbes nas caradsticas
fisicas e quimicas dos sedimentos, sdo refletidos nas mudangas na estrutura e nas
interegdes troficas das comunidadesntbaicas ELLIOT & QUINTINO, 2007). Esse
fendbmeno énotado especialmente em esistemas em recuperacdo de atividades

recentescomo dragagem, aterros sanitarios, instalacdo de dutos, entre outros, nos quais
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ocorrem mudancas na riqueza, na escassez de diversidade, no aparecimento de espécies
oportunistas ena adaptacdo morfologica asidlogica da faunaGOUTINHO et al,

2014; KFOURI et al, 2005; LARDOSA et al, 2013; MENICONI et al, 2002). Os

impactos gerados [oe desenvolvimento de grandes Igsd econdmicos produzem
profundas mudancas no ambiente, dakimeena importancia da avajiao de resultados

e recuperacadNEVESet al., 2013;SOARESGOMES et al, 2016).

Os estuarios tém se tornado cada vez madégradadosdevido a estresses
antropogénicos resultando, constantemente, em perturbacdes que podena levar
defaunacdo parcial ou tbtam sedimentosL{U & WU, 2000; GUERRA-GARCIA &
GARCIA-GOMEZ, 2006) (Figura 3).

Figura 3. Representacdo esquematica evidemita a caracteristica do perfil do
sedimento e a camada 6Oxica com a presengaséncia das atividadessdnvertebrados
bentbnicos (extraido dBOLAN et al, 2019).

O tempo de recuperacdo das assembléias macrobentbnicas apés defaunacao é
pouco compreendido, embora seja de grande interesse ecoldégico e importante na

avaliacdo de ipacto ambiental gerenciameto costeiro PEREIRAet al, 2013).

Os ecosstemas em ambientes sedimentares, em sua maioria, Sdo estruturados
pelos distUrbios, tanto em micro, meso e macroescala em diferentes estagios de tempo.

Esses disturbios, em pequemacala, comgpor exemplo,a acdo de bioturbadores
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permite uma influéncia importante para a comunidade bentbnica na geracdo de
mosaicos e na heterogeneidade do substrato (GUSMAQ Jr, 20pdjtir do momento

gue a escala aumentaom amplos distlrbios queodem ser de origem naturalou
antrépicos esse efeito pode ser expandidra a comunidade bentbnica em ampla
escala de ambientes inteiros, até em escala latitudKaVIER et al., 2008;
BARBOZA, 2010. Em escalas mais amplas, as comunidades fieagipodem ser
influenciadas pordinamicas climatias e oceanogréficas apresewxo padrées com
outros locais do mundo por meio dele conexdesglobais permitindo que o seu
conhecimento promovacdesvoltadas para o manejo, conservacdo dos ecossistemas
sedinentares (BERNARDINCet al, 2016)

Apds distarbios, processos de recaanéo, seguidos por dinAmica sucessional,
podem reestabelecer a estrutura da comunidaderobentdnica podendo variar
dependendo das escalas temporal e esp&#t®EH & HSU, 1999; PEREIRA et al,
2013). O proesso de recolonizagdo € dependente tantpat@snetros abidticos, como
caracteristicas do sedimento, quanto dos biéticos, como a disponibiidade de larvas

juvenis e adultos e suas preferéncias pelo subgteiraY, 1974) (Figura 4).

i de mortalidade
énci hidrodindmica,
. competéncia b
mortalidade competente 3 pressio,
meroplancténico ~ . gravidade,
dispersdo larva “ .... luz
-74 &

precompetente
meroplancténico
larva

sugestdes de

....... incumbentes e i assertamento
..... substrato : seletivo e
-t . :
dispersio " : metamorfose
heriios:adilios juvenis recém-colonizado| -« §

Figura 4. Representacdo esquematicadenciando as possibiidades de migracdes
ativas e/ou passivas dos invertebrados bentdnicos que vivem associados ao sedimento
(extraidoe modificadode MALDONADO & YOUNG, 2003).
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Expei me nt os i situbcaasntifzarios para testar hipéteses relaadars
ao assentamentdentonicoem fundos ndaonsolidados, assim como esclarecer fatores
gue possam estafetando o assentamento e colonizacdo de espécies macrobentdnicas
(ECHEVERRIAet al, 2010;NEVESet al, 2013; PEREIRAet al, 2013)

A contrario da sucessdo ecologica classica, na qual individoospam as
manchas alteradas por motivos naturais e/ou antropicos na sequénuiapdeao
iniciado por juvenis até chegarem a fase &dUEm ambientes costeiros marinhos,
essasucessdo (recolonizacdo e/mocupacao) pode ocorrer de forma espontanea por
invertebrados adultos que se encontram na
dispersddPEREIRAet al, 2013)

O fHiperbentos é o termo utlizado para as®ciacdo de invertebrados
bentbnicos que viva associados ao sedimen{principalmente crustaceos) que
possuemcapacidade de natacdo atieague realizammigracdes verticais diarias ou
sazonaispara a coluna 6 8 BRENEI( et al, 1978)(Figura 5).
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Figura 5. Representacdesquematica da migracdo ativa dos invertebrados benténicos
gue vivem associados ao sedimento (extraigoodificadode ARMONIES, 1994).

BEYER (1958) foio primeiro a utilizar o termo'hiperbentos MESS & JONES
(1997) os distingue dos outros agrupamententonicos e planctbnicos e é composta
por espécies endémicas, planctbnicas derivadas de organismos bentdnicos (ciclo de
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vida) e espécies epibentbnicas (superficie) e endobentbritssradas no sedimento)
gue emergem em ciclos circadianos promovidoda pmfluéncia de fatores fisieo
quimicos, tais como auséncia ou presenca de luz, variagbes de maré, oxigénio

dissolvido, salinidade, entre outr{fSgura 6).
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a\ / a
P presa
Temperatura g < -ressao' -
a — hidrostitica
II :
—
OXiZENIO  mumfe b e AGA0 das
a : p ondas

I

™
|

d  Velocidade

Salinidade g P da corrente
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Substancias quimic:;s 2 . ; S
Interacdes especificas sedimento biotico

Figura 6. Representacaosquematica dos diversos fatores e influénhcjae induzem a
migracdo ativa e passiva dos invertebrados bentbnicos que vivem associados ao
sedimento ARMONIES, 1994).

PALMER (1988) evidenciou essa estratégia para a meiofaunpotencial de
recolonizacdo & novas areas. Aléem dissdefiniu ainda a gssibiidade deexistir 2
(dois) padrbedistntosd e assentament o, uma por entrada
outra por perturbacdo do sedimento e a ressuspensdo dos n{gsocessosde
dispersdo ativa e pasaivdo Hiperbentoy E diante disto,foi propsto um modelo

conceitual o qual 4 (quatro) fatores interagem para determinar os mecanismos ativos e
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passivos de disperséo, tais como: hidrodindmica, perturbacédo, estrutura suplerficial
sedimento e composi¢c&axondmica(Figura 7).

Ataque do predador Deterioracao ambiental Migracoes sazonais

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

1994).

ARMONIES (1994) evidenciou varias espécies bentbnicas ocorrendo na coluna
d68gua de f or maNa antélsevda disparsdopde $osna \atva, 0 mesmo
ocorreria por fuga (em uma situacdo de agaepromovida por um predayloevasao
(subpopulagdes locais pressidas com uma condicdo ambiental) e mudanca de habitat
(transferéncia depopulacdes inteiras). O autor também infeqile a escala temporal
para essas estratégias poderia ocorrer desdmdsesgaté mesmo ciclos saaan além

de umaescala espacial de cenétros até quiémetros.

Em uma andlise do comportamento ldgperbentos podemos inferir diversos
motivos para a migracdo do sedimento para a coldigud, como por exemplo, para
alimenacédo e predacacA(LDREDGE & KING, 1980; 1985), reproducadi(CKS
1988; THISTLE, 2003, dispersdo pékrval ULLBERG & OLAFSSON 2003) e troca
de ecdise AKIYAMA et al, 2004). No entanto, 0s primeiros registros fora
evidenciados para a meiofauna, em tipalar dos copépodosWALTERS 1991
WALTERS & BELL, 1994 THISTLE, 2003 TEASDALE et al, 2004 VOPEL &
THISTLE, 2011), mas para uma visdo holistica das influéncias ecologicas das
migracbes € essencial a descricdo e a elucidacdo dos organismos da meacrofau

bentbnica nas diferent@gerpretacdes ecossistémicas.
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As comuniddes de invertebrados bentdnicos que migram do sedimento para a
coluna doég§gua foram r e gdesl¢ estatiast® mesmo ethi ver s 0
mar profundo THISTLE et al, 2007; WALTERS 1991; WALTERS & BELL, 1994).

No entanto, esses trabalhos séianolos das regides temperadas e frias, sendo que sé
nos Uultimos anos que se iniciou um movimento de realizacdo de projetos de pesquisa
para entendimento ddliperbentosnas regibes tropia (PACHECO et al, 2013;
PACHECOet al, 2014;PACHECOet al, 205).

A amostragem e quantificacdo desta comunidade nacsisgtes devido a
mobilidade,sendo queos mesmossdo subamostrados nos amostradores convencionais
paraos bentogdraga de Peterse@ravity Corer, van Veen, Eman, entre outros). A
Unica forma de ambmgem paraessa comunidade, permitindo inferéncias quali
guantitativas, € com o uso de amostraderstslados junto ao substrato. Essa atividade,
mais uma vez, restringe enormementepasquisas em ambientes fuhg profundos
ou de baixissima visibilme. A utiizacdo de amostradores remotos para avaliar esse
grupo é de imensa complexidade e com dados duvidgsaado o mesmo é recolhido
para a superficie e pode ocorrer escape midigiduos Além disso, exig uma certa
confusdo ou distincdo de nomegara categorizagdo desta comunidade, pois
pesquisadores classificams com outros nome$,ai s € 0 mo: Asuprabento
temperada e do noerrtsea)l,0 fezeomipd @an(cdingni|nteiioe m
usaldos nas regides tropicaisE de suma impténcia um acordo semantico sobre a
definicdo destegrupo (GRAY & ELLIOT, 2009). Com isso, o termo amplamente
utizado, e até mesmo categorizado neste trabalho, foi o Hiperbentos.

Essa dindmica de reocupagdo dmanchas defaunadas por invertebrados
benticos adultos é pouco compreendida dewaddalificuldade de mensuracdo e o
estabelecimento de e xmpsdu (PACHECCOesal, @043).AMacr oesc
chegada de novaadividuos adultos nas manchas defaunsdpor diversos motivos que
vao desde apte abrupto de sedimentos da bacia hidrografica (natural) até eventos de
dragagem (antrépicopermiem considerar uma elevada taxa de resili€Eiguras 8 e
9).
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Alta velocidade da corrente

Figura 8. Representacdoesquematica da migracdo passidos invetebrados
bentbnicos que vivem associados ao sedimpatomeio da intensidade da for¢ca das
correntegextraidoe modificadode ARMONIES, 1994).
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Figura 9. Representacdo esquematica dosoves de corrente junto ao leito subimar

na qual influenciam na migracdo passiva dos invertebrados bentdnicos que vivem
associados ao sedimento (extradgdmodificadode ARMONIES, 1994).
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Diante distp em experimentos promovidasm laboratorio foi possivedbservar
determinadas estratégias quéo desdea flutuacdo (acumulando bolhas de ar em

estruturadnternas especificamente em gastropodes da espéalieobia australiy até a

natacao para a efetivasseispensdmu emersaalo sedimento para serem carresd
pel as ma s sECBEVHERRIA gua., 2qQ1Q NEVES et al., 2011; 2013
PACHECOet al, 2013 (Figura 10).

Figura 10. Diferentes estratégias utiizaslpelo gastropodéHeleobia australispara
migrac@o ativa (A T entrar no sediento; BT aderir a superficies dispiveis e ser
carreado pelas correntes eiC nf | ar a concha com g8s e
(ECHEVERRIAet al, 2010).

O efeito das atividades antropogéncias nos ambientes costeirogaenesté
extremamente eleda, justamente por causa da tendémigdoricado desenvolvimento
dos centros urbanos aedor de ecossistemas aquatitA8IADOR 1997; AMADOR
2012; LANA et al, 2018; PAIVA et al, 2018 E somado, temos os efeitos das
mudancgasclimaticas ao longo daregdes costeiras ndo s6 no Brasi, mas todo o
restante do mundayue estdo se tornando cada vez mais frequentes e recorrentes por
meio de intervencdo humana devan ser mitgadas o mais breve possivel
(MARENGO, 2001 SAE/PR, 2a5; IPCC, 2019

Os servigcosecossistémicos gerados pesse ambiente vaaléem do que os
diretamente influenciados por besstar, lazer, atividades esportivas, entre outnas
vao também afetar diretamentenas cadeias alimentares, e que muitas dassye
invisiveis a olho nu. & muwancas climaticas sdo globaiso® ecossistemas interligados
no espaco e no tempo paele conexdespermitindo interpretacbes holisticas em

diferentes sistemas costeiros oeeanicos(ASMUS et al, 2019) Os oceanos, que

33



ocumm 2/3 de nosso planeta, s@ograndes controladores do climaferecem grande
potencial para contribuir com o besstar de toda a humanidade. Em uma analise de
reducdo de escala observacional, podemos reduzir e pgndeeras mudancas
climaticas afetan as populacfes nas regidessteiras com maior intensidade. Essa
influéncias vao desde o campo das inundacdes, até a diminuicAo dos recursos
pesqueiros, queé parcialmente o foco do nosso trabalhé produtividade dos
ecossistemas costeiros e estuariBogxtremamente complexa elat&amente pouco
conhecida, e diantalisso, estudos recentdém trazido a tona a importancia dos
sistemas benténicos ndo s6 para a manutencdo destes estoques de topo de cadeia, mas
também para o poder de recuperacdo frexgealteracdes antropicasdragayens,
ancoragens, arrastos, instalagie dutos, entre outrog)naturais (mudancas climaticas,
entre outrosYASMUS et al, 2019).

A resiliéncia destes sistemas bentbnicos esta diretamente relacionada com o ciclo
de vida das spécies, mas também com apacidade de reocupacdo dos adultos qu
podem ocuparnovas manchas Dessa forma, ressalse, diante das indmeras
abordagens e relacbes ecossistémicas, que o0s invertebrados bentbnicos sao
frequentemente utiizados como bioindioess em monitoramentos e @kis
ambientais. Essa aplicacdo setdece devida rapida resposta aos impactos de origem
antrépica e/ou natural. Tais organismos desempenham papel vital tanto como receptor
de energia proveniente doanecedar [del anergiadpérg g u a
organismos que se almentam junto &mdo (DAUER, 1993; PEARSON &
ROSENBERG, 1978).

O presente trabalho consiste na elucidacdo e a formacdo de um conhecimento
prévio da macroendofauna de infraltoral da Baia de Guanabara. €xsm
levantamento, podemosamacterizar as alteracbes ambientd#s origem natural ou
antrépica através das consequéncias sobre a estrutura da comuRidddeto,
resultados gerados com esse trabalho irdo evidenciar determinadas espécies que podem
ser consideradas como possivéiglicadores ambientais, tanto pelaasauséncia 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 resultado®rmal de gerar subsidios para o planardmejo
e recuperacdo de areas marinhas impactadas, poderdo também ser possivelmente

utlizados na composicao do plano de avalacdo e monitoramento ambiental em grandes
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obras de engenhariaai@ como: dragagem portugriascolha de areas de despejo de
sedmento, avaliacdo de sedimento polui@ooutros.

1.1AREA DE ESTUDO

SegundcAMADOR (1997 2012) a Baiade Guanabardocalizada no Estado do
Rio de Janeirqd 22U4006 e 23UD0OGW) d&-SetcBrBodum ®aarid 3 U
que se orignou de unafogama&to marinho de uma ampla bacia hidrogréafica,
condicionada pela sua extensdo através da presenca da Serra sienbli@onsiderada
uma das mais abrigadas do myndievido ao espaco estreite dua barra, com 1.600

m.

A Baia de Guanabarapm@esenta umadrea entorno de 400 km?, com
profundidadessuperiores a40 m (KJERFVE et al, 1997) sendo suaprofundidade
maxima registrada em 58 na boca do estuario, em que logo apdés € observado um
canal (caal central) que apresent® B de profundidade e estensle da atrada da
baia até no entorno da llha de Paqueta, que em seguida vai perdendo batimetria
progressivamenteKJERFVE et al, 1997 2001). Oreferido canapermite uma maior
circulagédo do corpdidrico, favorecendo a rermgdo das regifes central e interBase
canal é oriundo do controle estrutural exercido por rochas cristalinas / macicos rochosos
em ambas as margens na boca da ba?za, pr omo\
evitando a degsicdo do sedimento e a méancao do canaCom isso, a profundade
vai diminuindo de acordo com a sua interiorizacdo no continente, chegando a até menos
de 1m na plataforma junto aos manguezais que compdem o fundo desse estuéario. A
profundidade méediaadBaia de Guanabara € de & & com essas caracteristicas, ja é
possivel observar a swmplexidade batimétricaKJERFVE et al, 1997; AMADOR,

1997, 2012).

Na margem oestécalizase a cidade do Rio de Janeiro com seu patoidade
de Niteréina margen leste na parte norte, jua a llha do Governador, enconsaum
dos principais terminaigetroliferos do pais, assim a bacia hidrografica da Baia de
Guanabara cobre parcial ou totalmente os territérios de 15 municipios, sendo que
apenas 5% da cidade Betropolis esta denta bacia hidrografica® ACIFICO, 2013)
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Dentre os municipios encontramos: Belford Roxo, Cachoeiras de Macacu, Duque de
Caxias, Guapimirim, ItaboraiMagé, Mesquita, Nildpolis, Niter6i, Nova Iguacu, Rio

Bonito, Rio S&o Gongalo e Sdoao de Meriti e Tangua

A Baia de Guanabara possui 55 rios ema $acia hidrografica que juntos
contribuem com 200 m3 por segundo (200.000 | de &gua por segundo) de uma bacia
hidrografica com aproximadamente 4080 km&MADOR, 1997, 2012; COELHO
2007). A contribuicdo do aporte camental da bacia hidrografica no eftio da Baia de
Guanabara € oriunda de importantes rios, tais como: Iguacu, Caceribu, Macacu,
Guapimirim, Estrela, Sarapui e o Sado Jodo de M&GAMPAIO, 2003 COELHO,

2007).

Considerando @nergia despendida pelo m@ sua movimentacdo ao longo do
seufluxo, essa é perdideapidamente naarzea(devido a reducdo das velocidades de
fluxo), o que gera o meandro desses rios e os faz se espalhar aumentando seus leitos,
formando pantanos com afragem insuficiente, resudo em inundacdes frequentes
(COELHO, 2007). Outroaspecto sdo asabeceirasgue estdo na Mata Atlantica e
realizam a descida de forni@agremepelasencostas da Serra do Mar e outras montanhas

costeiras, com grande energia ddqoder erosivo.

A questdoda poluicdo e uso dos recursos daidahidrografica da Baia de
Guanabara apresentana complexa situacdo socioecondmica e ambieN@l. parte
oeste 0s cursos d'agua locais sdo altamente poluidos e a dgua deve ser importada de
fora da bacia para atendas altas demandas da populacao esimdd No entanto, na
parte oriental apresentalativa abundancia de aguap que se refere ao abastecimento
publico, o fluxo de agua doce para a Baia, quando comparado ao alto crescimento e
urbanizacdo € uma analiserb critica e apresenta uma ameacage@ecessario avaliar
0 uso da terra na bacia hidrografica, uma vez que ele & diverso, o que gera varias
pressdes no que se refere ao meio ambiktkdA(, 2009;PERESet al, 2018)(Figura
11).
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Figura 11. A bacia hidrografica @ Baia de Guanabara evidenciando todos os seus
cursos d a8 gauas micwbacias em cores distintas (extraido de

https://www.unces.edu/guanababmy-repot-card.

Diversasatividades antrépas da regido quatuampara o intenso processo de
degradacdo da baia estdo relacionadas aos desmatamentos de florestas e manguezais,

aos processos de dragagem e retificacamadais GODOY et al, 1998)

Diversos sédo os fatores que influenciam a Baia @Geianabara e sua Bacia
Hidrografica, um deles é o uso do recurso da agua, que € lancaolfadeara os rios
ou vai direto para &aig na forma de esgotosendo a maior partenda sem traimento
adequado(saneamentobasico e coleta e tratamento de )ixassim € essencial
estabelecer acdes que possam melhorar a qualdade de agua e condicdes ecoldgicas da

Baia.

Outro fator que influencia a Baia como um todo s&o os diversos aterros, de
acordocom AMADOR (1997; 2012) algmasde suas areade seu contorndoram
alterados por aterros e muitas construcdes ao seucadsando uma diminuicdo em

sua area de 29,1 % e resultando atualmente em uma superficie de 377 Km?, excluindo
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suas ihas e considamdo seu limite externo nora formado pelas pontas de
Copacabaa, de Itaipu e as ihas do Pai, Mae e Manin

De acordo com o modelo de circulagcdo que origina do balanco da oscilacéo da
maré com a descarga fluvial dos rios inseridos na bacia hidrogr@ficiemos
classificar a Baiale Guanabara como um estuario qued@nmgna aintrusdosalina, com
mareés classificadas como setiirnas (2 preamares e 2 baixari periodode 24h e
50 min / médiaalturamaxima de 1,4m), e esse modelo propicelevadareno/acao do
corpo hidrico d sstema estuarino da Baia de Guanab@&®IADOR, 1997, 2012;
KJERFVEet al, 1997, 2001).

SegundoAMADOR (1997, 2012) quando comparada a outros estuarios a Baia
de Guanabara é bem singular no que se refere a feicdo geomorfeiégida,a boca do
estuariorelativamentecurta (em extensaadjcercade 1,6km), o que corresponde a
distancia da ponta do forte Sdo Jodo (Rio de Janeiro) e a ponta do forte Santa Cruz
(Niter6i). Assim, a proporcdo da expansdo em largura, seguindo a simgizatgio no
continente, a@senta 36 km de extensao, 29 km dguiea na regido interna e 23 km na

regido intermediaria considerando 0s seus pontos maximos em respectivo.

De acordo conKJERFVE et al (1997) quanta velocidade das correntes da
Bafa, essgossui valores maximos de -880 cm.s' na area da entrada, essstreita
devido a feicdo geomorfologica, conforneitado acima, observada uma diminuigdo
com a interiorizac&o na regido central (360 cm.$§") e alcancandwalores minimos na

sua parte maigteriorizada (< 30 cm’y.

No padrdo granulométrico ha uma gweinancia de sitte e argila em regibes
proximas ao fundo da baia, onde apresenta menor hidrodinamismo e alteracdo gradativa
a medida que saproxima da entrada, sendo observado presencaede grossa com
baixa concetmacdo de matéria organicANJADOR, 1997, 2012; QUARESMAet al,

2000; KJERFVEet al, 2001 CATANZARO et al, 2004)

Existe apredominancia de sedimento arenoso no canal central e proximidades, fato
comprovadopelo hidrodinangmo gerado pelos ciclos deard, com a formacgdo da
pluma estuarm, em que todo o sedimento fino (site e argila) é carreado para as
periferias ou para a regido externANMADOR, 1997, 2012; KJERFVEet al, 1997,

2001; GODOQY et al, 1998).
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As dragagens tamin sdo responsaveis pelanfiacdo de alguns bancos de areia
isolados como nas proximidades da llha do Governador, oriundos das dragagens do
porto do Rio de Janeiro, aeroporto @aledo, dentre outros. O processo de dragagem
era bem comum entre décadas dk &6 80 AMADOR, 2012),a qud ocorria sem
critérios de licenciam@o ambiental, que hoje determina e regulamenta toda atividade.
Exemplo desse processo é a llha da Pombeba (iha artificial) localizada em frente ao
porto do Rio de Janeiro, em que foi gerpda meio do depdsito da dragem do canal

de acesso dos navios porto.

O periodo pluviométrico da Baia de Guanabara € bem defamdoseco e
chuvoso(PARANHOS et al, 1993; PARANHOS & MAYR, 1993;VALENTIN et al,
1999), e por meio de dados histéricos pleviosidade observamod® ARANHOS &
MAYR, 1993; AMADOR, 1997, 202):

C Periodo seco (junho, julho e agost®)

C Periodochuvoso (dezembro, janeiro, fevereiro e margo)

SegundoVALENTIN et al. (1999), BORGESet al (2009); AGUIAR et al
(2011) as floragBesedalgas na superficie sdovéeecidas pela constante entrada de
nutrientes, seja pelo aporte continerdalpela intrusdanarinha, sendo associada a uma

grande disponibilidade de luz.

Ao longo da interiorizacdo da Baia de Guanabara podemos observar uma
elevacdo da temperatura, deaid® da salinidade e oxigénio dissdy fato que se
justifica por se tratar de um ecossistema amplo com extensa zona de mistura como
principal caracteristica. Wante o veradoram encontrados so maiores valores de
temperaturana superficice junto ao @indo os menores, em eventos espooddide
intrusdode ACAS (Agua Central do Atlantico Sufom as temperaturas variando entre
25°C (superficig e 23°C(c a ma d a juhtd §ogfundd (PARANHOS & MAYR,

1993 PASSOS, 2015

No interior da baia observamos variacdo progressiva da salinidadey gue
apresenta o perfil vertical com valores maiores junto ao fundo, devido ao efeito da
densidadee na regidao interna os valores menoseEsydo que os valores médios variam
entre 31,8 a 2Xsuperficie) e 34,59 a 26(junto ao fundo) PARANHOS & MAYR,

1993; KJERFVEet al, 1997, 2001; MADOR 2012).
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Observamogantona superficie quanto no fundo, eventos saz@maiselacdo as
concentracdes de oxigénio dissolvido, o que ocorre davelevala carga de nutrientes
e digonibiidade de luz na Baia de Guaaedy que apresenta elevados valores de
assimilacdo de carbono por dia, sendo considerado um dos ecossistemas mais
produtivos domundo CARREIRA et al, 2002, 2004). Contrasigue observamosifto
ao fundo (partes intems associaab ao sedimento) com prechnio de bactérias
anaerobicas, com regides praticamente anoOxicas. Devido as elevadas taxas de
ftoplancton &aguassuperficiais observamos elevadas taxas de oxigénio dissolvido
(supersaturada$REBELLO et al, 1988; PARANHOS & MAYR, 1993).

Na lteratura pdemos observagque existeum padrdo sazonal nos parametros
abidticos do estuario da Baia de GuanabdMAYR et al, 1989; PARANHOS &
MAYR, 1993;PARANHOS et al, 1993;MAYR, 1998; VALENTIN etal., 1999) Nos
meses de nia a setembro (periodo seco) uma K na temperatura e aumento da

salinidade, e nos meses de outubro a abril (periodo chuupspadrado inverso.
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2. OBJETIVO S

2.1.0BJETIVO GERAL

Avaliar a distribuicAo espacial, temporad¢ a dinamica de idpersao dos
invertebrados bentbnicos (macrofajnque vivem associados ao substrato néo
consoldado (sedimentos)nferindo a sua possivel utilizacdo como indicador de

gualidade ambientata Baia de Guanabara (Rio de Janein@si.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

17 Redizar uma avaliacdo geral da densieladomposicdo e distribuicdespacial e
temporal dos invertebrados bentonicos que vivem associados ao substrato n&o

consolidado (sedimentosp iinfralitoral da Baia da Guanabara;

2 7 Evidencar o alcance das dispersogmssivas e/ou ativado hiperbentosem

diferentes situacdes meteoceanografioatongo da estacdes na Baia de Guanabara;

37 Identificacdode invertebrados bentbénicos coiioindicadores nos setores ao longo
da Baia de Guanatm

4 7 Avaliar a dindmica ds populacdesias escala espacial e¢emporal frente s

mudancas climéaticasbservadas no periodo do estudo;

51 Contribuir ao desenvolvimento metodoldgico para a caracterizacdo dos fluxos de

dispersao ddiperbentospor meio demodelagem hidrodinamica;

6 7 Contribuir para a compreensdo dosgessos bioldgicos, a influéncia de dindmicas

ambientais, sua relacdo com os processos e forcantes est@arinas;

71 Avaliar a sensibiidade e a resiiéncia ambiental as mudangas climdécesrto e

médio prazo na Ba de Guanabara.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1.AMOSTRAGEM DO SEDIMENTO
A realizacdo das amostragessorreuatravés ddanchaSIZIGIA (construida em

aluminio com 22 pésde comprimento) equipada codispositivos de largmento de

amostradres remotossistema de nagacdo por GPS, Radio VHF, esandae

sensoresle temperatura dagua (Figura 2).

Figura 12. Embarcacao utiizada para as amostragens da fauna de sedimento na Baia de

Guanabara.

Além disso,foi desenvolvido um amostradoGravity-corer de acordo com as
caracteriscas do trabalho na Baia de Guamalsa, s endo capacarerale amos:
com diametro de 10 cm e comprimento maximo de 40 cm com minima perturbacéo no

sedimento(Figuras B e 1).
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Figura 13. Operacdo de amostragem da faunat@eca de substratmdo consolidaal

por meio do amostrad@ravity-corer.
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Figura 14. Amostra obtida por meio do amostrad@ravity-corer evidenciando a

camada supécial (6xica) e a integridde do perfil vertical.

As amostrage foram realizadas em 16ez) estacdes distribuidas em gradiente
de embaiamento, da boca ao fundo da baia, entre 4 e 7 m de profundidade, sendo esta
faixa batimétrica representativa da mgarte da extensdo do esgelhagud da Baia
de GuanabaraKJERFVE et al, 1997)
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O estudo de uma unica faixa batimétrica em véarias estacfes ao longo da baia
permite uma comparacao entre as comunidades estudadas, posto que estas -&econtram
submetidas gparametros fisicos relativaamte comparaveis, tais como hidrodhismo,
taxa de sedimentacado e retrabalhamento do sedimento. Ao mesmo tempo, as areas mais
rasas do infraltoral sdo as primeiras atingidas por impactos antrépicos, servindo como

indicacbres @ extenséo de ummpacto (Fgura 15).
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Figura 15. A Baia de Guanabara e a localizacao das estacfes de coleta.
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As estacdes BG 02, BG 03 e BG (@falizadas proximas a entrada do estuario)
possuem um padrdo granulométrico difegelas outras estacfes quesgu@m um
sedimento fino (sitteargild) (Quaresmaet al.,2001),onde o amostradoGfavity-corer)
obtém éxito em suas amostrageRsrémnas estacdes BG 02 e BG 03 (arenoso) e a
estacdo BG 09 (areia muito figagila) a amostragm foi realizada através doergulho
Ivre, devido a dificuldadele trabalhar em sedimentos arenosos, ressaltando e
de PVC (com 10 cm de didametro) utiizado no merguho € o mesmo utiizado no
Gravity-corer, obtendo assim um padréo Unico de amagstpermitindo a utiizagcados

dadosnédo sendo necessario codiegosteriar

Em cada estacdo foram coletadH® (de2 réplicas aleatérias do sedimento,
posteriormente lavadas em malha de P00, onde o material retido foi fixado em
alcool 70 %, depois igdo e identificado em labatdrio, utlizando lupas
estereoscopas. Com o término do projeto foi obtido um total de 600 amostras,
referentes & (sei9 campanhas e0 (de2 estacdes ao longo da baia, durahieois)
ciclos anuais (2005 a 2007).

3.2.SAZONALIDADE PLUVIOMETRICA

A frequénciadas amostragens foi deterndaalevando em consideracdo dois
fatores principais: inclusdo do ciclo sazonal do estuario e a lenta substituicdo nas
comunidades da macrofaur@entonica sendo esta aproximadamente quadriraést
Deste modo consideramgsie variacdes amplas e significativaa estrutura espacial e
temporal das comunidades sédo causadas por influéncia de algum fator de interferéncia,
podendo ser de origem antrépica ou natural (fatores sazonais). A abordagem
expegimental, compreendendo doianos de estudo (dois ciclos sazonamermite
distinguir as variacdes inerentes ao ciclo natural do ambiente das variagcbes resultantes
de outras causas (antropogénicas), sendo classificadas como impactos ambientais.
Contudo,6 (sei§ campanhas (dois cidoanuais, 2005 a 2007) foram €taminadas
de acordo com os dados histéricos de minima e maxima pluviosidade (normal
climatoloégica 61901 INMET) (Figura 16).

46



250

ER1
P 200
R
E
C
150
I
P
I
T 100
A
¢
A 50
(0]
(mm)
0
n 0 v n 0w © W © ~ NN MO~
ocgcggoogoggcogogg
€E § » 3 &6 2 £ 5§ >3 & 2 E 5 35 &8 3
T ®© = T ®© 3 © © 3
© © " © i
S g g T % 282 g g ™ 8 22 € g = 8 2

Figura 16. Média mensal de pluviosida acumulada (linha descontd) durante o periodo de estudo.ifhd continua representa a normal
climatologica (19611990). D1 (Dry 1 Periodo seco 1), ER1 (Early Raih i Préchuvoso 1), LR1 (Late Rajinl i Pds chuvoso 1), D2 (Dry 2
i Periodo seco 2ER2 (Early Ram 27 Préchuvoso 2) e LR2 (Late RairR2 i Pdschuvoso 2 (extraido dePESSOAet al, 2020)
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3.3.VARIAVEIS ABIOTICAS

Os dados abidticos de agua de fundo e sedimento foram amostrados a cada
quinze diasnas mesmas estacOes adeta da macrofana bentbnicaAs variaveisde
quimica da &gua foram determinades triplicata usando métodos oceanograficos
padrao GRASSHOFF et al, 1999; PARSONS et al, 1984). A temperatura, a
salinidade e o pH foram medides situ usando um sistema Multi Probe YS56 (YSI
Incorporated, EUA)A salinidade também foi determinagar titulacdo de cloro contra
a agua do mar padra®@¢ean Scientific Internationaltda. - OSIL). O oxigénio
dissolvido foi determinado por titulacdo de Winkler. A ambnia foi medida usando o
método indofenol, nitrito podiazotacdo e nitrato por reducdo ema coluna de CGu
seguida por diazotacdo. O nitrogénio total (TN) foi calculado apos digestdo alcalina em
nitrato. O ortofosfato foi estimado pelo método do molibdato, fésforo total (dP) p
digestdo acida em fosfat siicato pela reacdo de molibdaf@s padrbes de nutrientes
da OSIL foram utiizados em conjunto com as curvas de calbracdo. As andlises de
clorofia a foram realzadas ap0s fitracdo a vacuo suave (<25 cm de Hg) endéitros
membrana de celulose (lifpbre HAWP 0,45 pm). Os fitros fora extraidos durante a
note em 90% de acetona a 4 ° C e analsados com um espectrofotomeWts UV
Lambda 25 (Perkin Elmer, EUA) e um fluorébmetro Tuner-1d ambos calibrados
com clorofla mra da Sigma.As variaveis de sedimento foram analsadas em
campahas estabelecidas para o periodo seco wosbuem todas as dez estacdtama
as fracdes grossagiizou-se a escala de Wentworth. As fragdes finas, caracterizadas
por serem lamosas (<0062 mm) foram analisadas lizdndose o método da
pipetagem (SUGUIO, 1973) A classificacdo granulométrica foi realizada segundo
SHEPARD(1954), FOLK (1958) eFLEMMING (2000)

As variaveis foram selecionadas e agrupadas em referéncia a resposta e/ou
indicador que a mesmao estuao do estudo. Diante disto, separamas variaveis
ambientais em Variaveis Estruturais (VE), Variaveis Indicadoras de Poluicdo (VIP) e
Variaveis de Intrusdo Marinha por ACASVIACAS). Essa abordagenpermitiu
esclarecer e identifar o tipo de sazonalidadenequestéo: a pluviométrica (chuvoso o
seco) e a oceanograficmé s sas do 8igACAS).costeir as
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As Variaveis Estruturais (VE) sdo aquelas que envolvem a estrutura do ambiente
e sao pouco afetadas diretamente pelo incremenpoladigdo, tais como as vavidis do
tipo de sedimento (fracOes deeia, site, argila, assimetria e selecionamento).

As Variaveis Indicadoras de Poluicdo (VIP) sdo tecnicamente indicativas de
eventos de poluicdo, assim como descargas de egsgaottura devido a auséncia de
tratameto de esgoto dos municipios do entoda Baia de Guanabara, como também a
influéncia marcante das instalagdes industriais inseridas na grande rasionargens
da baia. Essas variaveis sdo basicamente estruturadas emogca@munparametros
ambientais tais como Amobnia (NH3), Nitrito (NOZ2) Material Particulado em
Suspenséo (MPS), CLO (Clorofila), Nitrogénio Total (NTs) e Fésforo Total (FTs).

As Variaveis Indicadoras de Intrusdo Marinha por ACAS (VIACAS) utiizadas
nesse tradho sdo: os elevados valerele Nitrato (NO3), Fosfato (PQ3%dinidade
(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 Geral do Atlantico Sul) quecorrem esporadicamente, mas
com intensidade maior nos meses referentes ao verdo (dezembro a marco / periodo

chuvoso).

3.4.TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

E de extrema importancia enfatizar que todeslados (bidticos e abittEosio
georreferenciados esto disponiveigno banco de dados dérograma de Avaliagéo
Ambiental da Baia désuanabara (PETROBRAS, 2012 a, b). O acess® dados
georreferenciados foi realizado por meio do software Qgssion 3.9i free acesp
Uma dasvantagens em trabalhar comdbs georreferenciados € que o acesselecao
podem ser realizaddsvando em consideracdo as variaveis importantes no tempo e na
escala espacial desejada. Além disso, a interpolacdo favorece entendimentos holisticos
sobre procssos que permeardo todas asdlises futurasacerca das hipbteses
estabelecidas.

E importante ressaltar que todos os dados utiizados com essa abordagem foram
trabalhados e tratados com a finalidade de verificar as relacdes e os padrdes observados
para amacrofauna bentdnica comoepnissa a equivaléncia para inferéacaie espaco

(estacbes / setores) e tempo (sazonalidade pluviométrica e oceanografica). Somente
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apos esse tratamento que foi possivel iniciar as analises exploratorias, testes de hipétese,
ente outros.
Os dadosforam inicialmente analisadopor meio das sguintes abordagens
estatisticas exploratorias e testes de hipéteses:
1 Distribuicdo Espacial da Comunidade
1 Densidade dosTaxons (ndmero de individuos / arear pestacao, periodo ou
setor);
Dominancia das §pécieqpa setor em relacdo aos periodos);
1 Andlises de Redundancia (evidenciar a relacdo entre as varidveis abidticas e
bidticas);
1 Analises de Redundancia Parcimoniosa (evidenciar a relacdo entre as variaveis
significativas abibticas e bioas);
1 PERMANOVA i Permutaional Multivariate Analysis of Variace (Teste de
Hipoteses entre comunidades e periodos);
Analises de AgrupamentbDendrogramasgevidenciar padrées ou grupos);
1 Avalacdo dos Cenarios de Dispersdo dos invertebrados bentonimos e
diferentes periodos por ede Modelagem Hidrodindmica (verao inverno,
tempo bom x tempo ruim, maré de sizigia x maré de quadratura, superficie x
fundo).

Os principais softwares utilizadosforam:

1 QGis (exportacdo dos dadgsorreferenciados elaborgdo dos mapas);

1 Pacote estaético R (geracdo deandlises explotarias, teste de hipéteses
graficos, entre outrys

1 SisBaHIA 9.5 1 Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental (elaboracdo de
modelos evidenciandodeterminadas forcantesmporiantes e de interss
ecologico);

1 Grapher12i Software para geracdo de graficos 3D a partir de equacdes
simples e complexas;

1 Surferl3i Software para geracdo de mapas 2D e 3D.
Argus ne i Software que permite a geracdo de malhas de discretizacdo em

inhas de contornale mapas e outros;
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1 Google Erth Pro i Software que permite a uglizacdo de imagens via satélite,

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

As andlises estatisticas foram realizadas por meio do software estatistico R
disponivel em plataforma livreaninternet. Tratse de uma linguagente programacao
de amplo acesso para andlise de dados com uma ruptura de paradigma de analises em
fcaixa pretao para c¢c-digos abertos de |
para amja utiizacdo em todo o muadpermitindo compartihamento de d@ms entre
diferentes profissionais em diversos setores que trabalham com banco de dados
ambientais, tais como Engenheiros, Fisicos, Biblogos, Geblogos, Gedgrafos, entre
outros. Atualmentediversos servidores em todo mundo permitem o download de
inUmeros pacotes com andlises atribuidas, disponiveis em inimeras plataformas, tais
como: Windows, Mac e Linux e que permitem a maximizacdo da exploracdo de banco
de dados ambientais, assim como, ompartihamento em rede muad para
observacdes holisticaRk CORE TEAM, 2019.

As andises exploratorias foram desenvolidas por meio de técnicas estatisticas
para evidenciar padrdesa qual possuem um certo grau de similaridaake variaveis
ambientas na escala espacial e temmpb A utiizacdo de dendrogramaslysten
consiste na possibilidade de descrever a estrutura do ecossistema em questéo,
determinando a composi¢cédo e a abrangéncia das suas unidades fun¢®bBNTIN ,

2012).

Diante disto, tods as variaveis abidticas dhda de fundo e sedimento) foram
analsadas separadamente utiizando o indice de similaridadeistancia euclidiana,
em modo Q,evidenciando as estacdes e campanhas por meio do método de
agrupamento UPGMAUNnweighted Pair GroupgMethod with Arithmetic Megn Em
relacdo aos dados bidticos @edntes aos taxons encontrados) a abordagem foi
diferente, os dados foram analisados utiizaodadice de similaridade de Br&@urtis,
em modo R e Q, evidenciando os taxeras estacdes@mpanhas, respectivamere.
método utiizado para o agrupamemambém foi 0 UPGMA.

O dendrograma permite visualzar padrées e/ou grupos em banco de dados
ambientais, na qual possuem certo grau de similaridade suficiente pardoseunai

qgual um dos fncipais objetivos consistem descrever a estrutura do ecossi,
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determinando a composicdo e a extensao das wsudedes funcionais (VALENTIN,
2012).

Além dos dendrogramagambém foram utiizaas andlises exploratorias por
meio das Andlises de Readlancia (RDA) e Analises dRedundancia Parcimoniosa
(RDA Parciononiosa). Esse procedimento faciita a visualizacdo holistica das
caracteristicas do ecossistema, bem como as correla¢cbes espaciais e temporais da fauna
com a sazonalidade (variaveis abidfcaSompreende uma combinacde regressao
multipla e Andlise deComponentes Principais (PCA), uma extensédo direta da andlise de
regressdo para modelar dados de resposta multivaBEBGARD et al, 2011), com
as mesmas suposicdes para o PCA com varigxelgativas. No entanto, paeliminar
0 excesso de variaveis selecionar apenas o explicativo, também foi aplicada a RDA
parcimoniosa, na qual apenas as variaveis importantes selecionadas por regressao
multipla foram incluidas no modelo. Esses resuttaddo interessantes, poisp a
demonstrar as variaveis explicatvamais importantes para o0 modelo, eles
compreendem um modelo altamente significativo, sem colinearidade prejudicial
(BORCARDet al, 2011).

A partir da observacdo das andlises exploratbpgasa observar padrbes
ambienais foi utiizado, na sequéia, a aalise do tipo PERMANOVAque € baseada
em probabiidade e dessa forma, inferir e testar hipéteses sobre o banco de dados. A
PERMANOVA (Permutational Multivariate Analysis of Variancé um méodo ndo
paramétrico para $tar diferencas multivariadas entrg laipéteses espacial, temporal e
nula ANDERSON 2001).

3.5.ELABORACAO DOS CENARIOS DE DISPERSAO

Os sistemas estuarinos podem ser classificados em diversos tipos e modelos. E o
conhecimento damorfologia, estrutura, dimdica, entre outros, € de extrema
importdncia para a escolha do melhor modelo de circuldgémdindmica a ser
utiizado.

Diante disto, osoftware utiizado para a geracdo dos cenarios de disperséo foi o
SisBaHia (Sistema Base ed Hidrodindmica Ambiental)gue é um sistema profissional
de modéagem computacionaha qual contém um modelo hidrodindmico com a

capacidade de simular a circulacdo hidrodinamica em corpos de agua rasos sob
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diferentes cenarios. O SisBaHia trabalha comosusioftwares na interface thabalho.

O Grapher e o Surfer sdo pogramas usados para apresentacdo de resultados em
graficos e mapas. Além disso, a geracdo e edicdo de malhas pode ser realizada dentro do
SisBaHia ou por meio do softwakrgus One O delineamento do contorno também

pode ser utiizado pel&oogle Earth

Diante disso, ROSMAN (1997 2000 classificou os modelos hidrodinamicos
aplicaveis a estuérios (e a sua complexidade) em 3 (trés) tipos,edesido

1. Modelos Unidimensionais (1D): o modelo é€iliasdo em estuarios

longitudinais com secao transversal homogéngeralmente utiizados em
sistemas estuarinos de calha Unica ou com diversas calhas formando uma
rede de canais.

2. Modelos Bidimensionais (2D)s modelos bidimensionais sao divididos em

2 (dois) tipos, sendo eles o rimontal (2DH) e o vertical (2DV). Bes
modelos sdo aplicaveis a estuarios com estratificacdo vertical (circulacéo
tipo intrusdo salna) e baixa variacdo lateral. Geralmente observado em
corpos doébagua estreitos.

3. Modelos Tridinensionais (3D): os modelosidimensionais podem ser gerais

(com todas as dimensdes, equacbes e gradientes de densidade) com ampla
aplicabiidade,ou simples(ndo ha a inclusdo dos gradientes de densidade)
Assim podem ser aplicados a qualq@istema esiarina

Dessa forma, para @osso estudo o melhor modelo a selficado foi o
tridimensional (3D), devido a intencdo de avalar os cenarios de dispersdo dos
invertebrados bent?!ni c oshipermentos fecdte andversae n a
condicBes rateoceanograficas.

As refaéncias tedricas foram extraidas doites do SisBaHia
www.sisbahia.coppe.ufrj.be também do site Baias do Brasil (em parceria com o IVIG
I COPPE / UFRJ) pelo siteww.baiasdobrasil.ig.coppe.ufrj.br Atualmente ambas as
plataformas estdo unificadas em um Unico wiew.sisbahia.coppe.ufrj.brAlém disto,
€ importante resdtar que todos os refereaisi técnicetedricos se encontram nesmo
site.

Os cenarios gerados para este trabalho foram desenvopddosneio dos
modelos hidrodindmicos tridimensionais 3DH acoplados com os madeldsansporte
Langrangeano advecthdifusivo para simular o trapsrte de particulas,
contaminantes,ubstancias, 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 do8gua.cé utlizadmena dgrande anaieddas veres)] ent o
estudos de transger de pequena escala e locais por meio de plumas e ou nuvens de
particulas. Neste trabalho foco principal foi avaliacdo do transporte de invertebrados
benténicos em diferentes condicGesteneeanograficas (inverno verdo, superficie x
fundo, maré de &gia x quadratura, tempo bom X ruim).

As estacBes de amostragem da macrofauna bentbénica foram utiizadas também
para avaliar a amplitude de dispersdo em diferentes condicdes meteocemsoaafi
cores sao respectivente associadas as estacdes, nasnseg ordens a seguir: BG 02
i Marrom; BG 037 Verde Limdo; BG 09 Roxo Claro; BG 10/ Lilas; BG 137
Amarelo; BG 14i Verde Agua BG 181 Azul Escuro; BG 19 Roxo Escuro; BG 25
Vermelhoe BG 28i Mostarda

Os ceirios de simulacdo foram definidosntoo objetivo de compreender a
dispersdo ddhiperbentosao longo de toda a Baia de Guanabara. Abaixo seguem as
descricdes dos cenarios elaborados.

Cenario 1: Inverno x Verdb Nesse cenario possivel observar, basicamie, a
diferenca entre o inverno, copredominancia 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 déosemo quadrante leste/nostie e
elevado aporte continental.

Cerario 2: Superficie x Fundd Nessa situacadoi avaladaa dispersdo do
hiperbentosna superficie, com efeito direto da influéncia da acdo do vento, e a do
fundo, com influéncia de atrito gedo pela rugosidade do fundentre outros.

Cenario 3: Tempo bom tempo ruimi Neste cenaridoi avaliadaa situacao de
eventos de tempo bom, com ventos moderados de leste/nordeste contra as situagdes de
vento moderado a forte de sul'sudoeste em sitsagédrente fria.

Cenario 4 Maré de Quadratura x SizigiaEm stuacdes de maré de quadratura,
demarcada em eventos de lua minguante e crescente, é possivel observaradtunsenor
de marécom os menores vetores de corrente e com isso, menor efeitepaaisdio do
hiperbentos Em stuacbes de maré de sizigia, temos ragiores alturas de maré,
condicionadas aos eventos de lua cheia e r®westa formags maiores vetores de
velocidade para as correntes, promovendo as maiores distancias de disperséao.

Diante disto,a utiizacdo dosmodelos 3D em todos 0S cenarios pauna
avalacdo do comportamento da dispersaohiperbentos desde direcdo, velocidade,
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permanéncia, entre outros. Além dos cenarios combinados, também obtivemos o
resultado ao longo de ursérie temporal definida paemalise, sendo elas:

# 1 (um) diai 24 horas;

# 3 (trés) diag 72 horasp

# 7 (sete) dias 168 horas.

Em algumas situacdesao foi possivel obter resultados para 168 horas, devido a
auséncia de dados suficientes na séempbral para a realizacdo sdoenarios de
dispersao.

A elaboraca dos cenarios / modelagens hidrodinAmicas permeiam uma série de
acdes no SisBaHia e de seus softwares paralelos, tais Gomgle Earth,Grafher e
Surfer Inicialmente é preciso gerar osntmnos de terra, mar e ihaE importante
ressaltar que os camhos precisam ser precisos e isso demanda bastante atencédo e
tempo. Os contornos sao gerados por meio do soft@aogle Earth na qual o mapa
base é utlizado para o desenho dos contornesfayam georreferenciadoanm entrada
no softwareSurfer.

Desta forma, serdo apresentados as acdes e etapas para a geracao e
implementagcdo do modelo hidrodindmico.

Inicialmente é realizada definicdo dos contornos do dominio, que consiste na
construcaadas margens / limites da Bade Guanabara por meio da utiizagie uma
imagem de satélite, atla peloGoogle Earth Pro O limite utiizado para a regido da
entrada do dominio da modelagem é o arco formado astgoximidades do Canal do
Joa até o Cado de Itacoatiaraassim dénido também, como os limites oceagnaéficos

do estuario da Baia deuanabargFigura 17).
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Figura 17. Representacdo das linhas detoom das margens do continestelas ihas

da Baia de Guanabara

AplOs a etapa de elaboracdos dominios da Baia de Guanab&acriaca a
discretizacdo espacial por meio da utilzacdo da malha de elementos finitos. A
confeccdo desta malha foi realizada de forma bastante cautelosa a fim de preservar
todos os detalhesle contorno naturais do essgema em questacom o principal
objetivo de evitar a permanéncia de elementos com grandes propor¢cdes e que poderdo
gerar resultados equivocados em nossa modelagem. Ressaglt® as densidades dos
elementos finitos foram ddaradas com o maior grau dietalhamento possivel e de
acordo comas 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 cont8i 1.3
elementos quadrangulares 6.153 nés, permitindo uma base ddculo de 130.000 mil
pontos. As linhas mais finas permitem a conexdo dos 6.153 nds oriundos da
representacdo das colund® § g uwlastes s, 1.680 nos sdrmindosdo contorno de
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terra, 55n06s da fronteira aberta erds dos contornos de terra/aberta @mais, na
grande maioria, sao nos internos da malhaistetizacadFigura 18).
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Figura 18. Representacao da insercédo da malha de discretizacdo no crogucoriad

as linhas de contorno

Ap6s a finalizacdo da malha de alistizacdo vem a etapa de inser¢cao dos
parametros ambientais para a geracdo do modelo. Os parametros inseridos sdo a
batimetria, tipo de fundo e rugosidade equivalente, massa especificaiala &g ar,
mares, vazOes dorios afluentes e ventos.

A batimetia utiizada foi obtida por meio dagguintescartas nauticas

# 1501 (escala 1:50.000) carta da Baia de Guanabara;

# 1511 (escala 1:20.000G) carta da barra do Rio de Janeo;

# 1512 escala 1:20.000j carta doPorto do Rio de Janeiro.

Todas as c#ms nauticas citadas foram produzidas peldN (Diretoria de

Hidrografia e Navegacédo) da Marinha do Brasil. Aldisso,também foi utiizada a
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base do Instituto Brasileiro de Geografia e fstiea (IBGE) por meio daasta Rio de
Janeiro n° SF 2Z-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, Znkcidas pela batimetria lizthda
e desta forma, permitindo ingeas profundidades em cada n6 da malha de elementos

finitos (Figura 19.

660000 670000 680000 690000 700000 710000 720000

Figura 19. Representacdo gaofundidade apds a insercdo dos dados batimétricos

Em rdacédo ao tipo de fundo e mgjdade equivalenteque estdo diretmente
relacionados com a granulometria, o fundo do estuario da Baia de Guanabara é formado
por um mosaicocom diferentes tipos de estruturgsanulométricas Por meio deste
mosaico, foi possél o célculo do coeficientele Chézy que é utiizado na equagko
tensdo de atrito no fundo. Os valoms amplitude da rugosidade utiizados no modelo
seguem os sugeridos pABBOTT & BASCO (1989)
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AplGs a elaboracdo do mapa batimétrico € necessamgeecdo da rugosidade
equvalente de fundo para estimar a teng@ atrito gerada pelo fundas informacdes
utlizadas neste trabalho sé&oriundos de AMADOR (2012) e adaptado por
KAUFMANN (2009) (Figura ).

Figura 20. Repregntacdo evidenciando o masaide sedimentos ao longo de toda a
Baia de Guanabai@daptado de Amador, 1997; 2012; Kaufmann, 2009)

Em relacdo a massa especifica do ar e da f@dgam consideradoss seguintes

valores especfificoabaixoao longo de todo dominio da modelagem
h agua = 1.025 kg/m3
h ar=1,2 kg/m3
J& comas variagGes de maré foram consideradas a previsdo de altura realizadas

por meio de modelo harménico. E dessa forma, cada uma destas marés apresentam um
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periodo caracteristico universal. Matanto, cada uma dessaarés parciais teaitura
e uma fase Uoa 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 llhadtis

Os dados das vazdealos rios foram obtidos por meio da cdagdo dos dados
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) a partir da normal climatologica de
distribuicdo média (1961990) das estacdes meteoroldgicas inseridas na bacia
hidrografica. Salientamosque o aporte dos rios que desembocam no estuario nao é
suficientepara alterar os padrées de circulacdo observados nos cenarios, por que a razao
entre o deflivio de agua doce e o prisma de maré para um periodo de 24 horas é menor
gue %6 (SANTOS 1995, embora, as vazbes dos rios possam alterar,
significatvamente, o parametro ambiental (salinidade, oxigénio dissolvido, material
particulado em suspensédo, sedimentos, nutrientes, euir@s)ocomo observado nos
resultados deste trabalho

Em relacdo aos dadode ventos estesforam obtidos da série de refgos de
direcdo e intensidade de 1999 e 2000 da estacdo do Aeroporto Internacional do Rio de
Janeiro (Galedokobresponsabiidadeda INFRAERO. E dentro dessa série temporal
foram utiizadosos meses referentes @eriodo de inverno e verawms situacesle
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 hidrodinandsifiomdo e a
regido das bordas na ¢g® intermediaria sdo predominantes nas;des finas do
sedimento categorizadas como site e argila. A regido proxima ao canal central e
intermediaria da Baia de Guanabara ja evidencia a presenca de sedimento com nivel
intermediarip se apresentando coraceia média e fina. E a regido do canailtad e da
entrada da Baia de Guanabara se apresentareingrossa e muito grossam relacao
direta com o hidrodinamismo. Esse mosaico, ndo sé esta diretamente relacionado com a
tensdo /rugosidade do fundocomo também, com a distribuicdo da macrofaun

bentbnica ao longo de toda a sua extefiB@ora 2).
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Figura 21. Representagcdo da distribuicdo da rugosidade do leito submarino da Baia de
Guanabara

Os dade ambientais inseridosontemplam dados de maré, obtidas pelasas
de maré da Fundagcdo dos Estudos do Mar (FEMAR) para a estacdo maregrafica do
porto do Rio de Janeirb llha Fiscal com as suas devidas calibragbes das constantes
harménicasalturas ertre outros.

Em relacdcaos dados anemomeétricos na superficie, lestesforam obtidos por
reandlisedisponibiizado pelo site ECMWF do Etaterim, na qualfoi possivel obteia

extracdo dos dados de 6 erhdBas em 7 estagcdéisigura 2).
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Figura 22. Localizacdo das estacdes metereologigas permitram a integracdo dos

dados de vento

Em relagdo as correntes costeirafoi necessaria realizacdo de uma prescricao
da Série Geradora de Nivel Médio Diferencial (SGNMD) paraproducao dos efei
de correntes residuais dissociados darémastrondmicaOs dados basicamente se
caracterizarancom predominancia das correntes lesste no inverno e sul/'sudoeste
norte/nordeste no verao.

A elaboracdo dos cenarios levou em gsidgracdo a obtencdo slodados
referentes a inverno (junho a agpode 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 coletado48.108 spéecimes e estdo dibidos em 124 taxons. A espécie
Heleobia aistralis (Gastropoda) foi a madgominante (10.403 ind. ~ 58%Figura 23).

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

Figura 23. Exemplar do gastropoddeleobia australis(extraido deWorld Register of

Marine Specie¥ WoRMSi marinespecies.org).

Os demais dominantes fora@yprideis sp. (Ostracoda / 1.802 ind. ~ 10%
Figura 24), Americuna besardi (Gastropoda / 768d. ~ 4,5%- Figura25), Cyprideis
salebopsa (Ostracoda / 486 ind. 2,7%Figura 26), Ervilia concentrica(Gastropoda /
377 ind. 2, 1%- Figura 27), Mytiidae (350 ind. ~ 2%- Figura 28), Cypridinidae (347
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ind. ~ 2% - Figura 29) e & taxons restantes coom total de 3.575 espécimes
distribuidos en 117 taxons com porcentagens abaixo de 2% (FB@xa

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 adutla espéci€Cyprides sp. (AT lado externo e B lado

interno (extraido de World Register of Marine Spedie®/oRMS1 marinespecies.org).
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Figura 25. llustracdo do bivalveAmericuna besnardi(extraido e modificado de
KLAPPENBACH, 1963).

Figura 26. Imagem obtida pomeio de uma microscopia eletrénica de varredura das
valvas de um ostracode adulto da espé&yprideis salebrosgfémeai esquerda e
machoi direita) (extraido d&TOUT, 1981).
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Ervillia concentrica
Bahamas, Freeport, Bell Channel
NMR 16683. Actual size 6 mm

Figura 27. Exemplar do bivalveErvilia concentrica (extraido deWorld Register of

Marine Specie¥ WoRMSi marinespecies.org).
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gueddfa Cymru - National Museum Wales

Figura 28. Exemplar de bivave da familia Mytildae (extraido de
https://naturalhistory.museumvealac.uky/.
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Figura 29. Exemplar de ostracodta familia Cypridinida (extraido déttps:/eol.ory

Abundancia grupos dominantes

Bivalvia

Crustacea 17%

21%

Polychaeta

2%

Gastropoda

60%

Figura 30. Distribuicio em porcentagem dos principais grupos taxondémicos dos
invertebrados bentdnisoque vivem associados ao sedimento emedos durante as

campahas ao longo dos dois ciclos anu@B05 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 GuaAsbandlises de
ordenacgdo canodnic@nake de redundancia) eovariaveis abidticas e todos os taxons

evidenciam uma distribuicagor setoregFigura 31).

Abundancia Taxons Indicadores

Cyprideis salebrosa
3% Ervilia_concentrica
o 3%
Cypridinidae
2%

Cyprideis sp
12%

Heleobia_australis
80%

Figura 31. Distribuicdo em porcentagem dos principais taxons dominantes encontrados

durante as campanhas ao lomps dois ciclos anugi

As anabes exploratérias realizadas rponeio dos dendrogramasclifsten
permitem observar os padrdes ambientais das variaveis bidticas e abiéticas do banco de
dados.

As variaveis abidticas (Agua de Fundo e Sedimento) apresentmdrdoes que
permiteminferir a setorizacdo da Baia de Guanabara

O primeiro dendrograma foi elaborado por meio da compilacdo das variaveis
que compdem a Aguade Fundo (temperatura, salinidade, oxigénio dissohddo
saturacdo daxigénig utiizando adistancia eucldiana em edo Q com o método de
agrupamentgor meiodo métodoUPGMA (Figura 32). Em relacdo a matriz de dados

ambientais, referentes a granulometria foram analisadas separadamente utlizando
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similaridade de Bragurtis (em modo Q) e o métodoe dagrupamento UPGMA
(Unweighted Pair Group Method withrithmeticMean) (Figura 3).
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Figura 32. Dendrograma em modo Q (Distancia EuclidiéinelPGMA) das variaveis ambientais abidticas da Agua de F(Exlo 11287 3°
campanh da estacao BG28)
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Figura 33. Dendiograma em modo Q (Distancia EuclidiandJPGMA) das variaveis ambientais do sedime(fir.: 111281 3° campanha da
estacado BG28)
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4.2 SAZONALIDADE PLUVIOMETRICA E OCEANOGRAFICA

A agua de fundapresentou um padrdozeaal tipico de estuarios tropicais e
subtopicais. Os elevados valores de salinidade, oxigénio dissolvido e saturacado do
oxigénio foram observados no setor Externo durante os periodos de baixa pluviosidade
e com variacdo temporal lavamente baixa. Osegores intermediarios e internos
apresenta 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 organieaa sua decomposicaorpactérias anaerobicas. Os valores
mais baixos sdo encontrados durante o inicio das estacfessaeBU{ER1 e ER2), e
temperaturas mais altas e niveis baixos de oxigénio dissolvido e saturacédo ocorreram no
final da estacdo chuvosaR1 e LR2) (Figura34).
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Figura 34. Dados abidticos da agua de fundo ao longo das estacédsfpidas (Di Dry Season / Periodo Seco; EREarly Rainy / Periodo
Pré Chuvoso e LR Late Rainy / Periodo P6s Chuvoso) ao ¢odgs quatro setores @aia de Guanabara (EPA Guapimirim / AP Aa@imirim

i BG 18 e BG 19; Impacted / Impactad®BG 10, BG 25 e BG 28; Central / Intermedi&riddG 09, BG 13 e BG 14/ Outer / Externd3G 02 e

BG 03) (extraido d®ESSOAet al, 2020).

74



Os padrbes observadggemitem evidenciar as estacdes que sofreavasla
influéncia do aporte continentalugoff) (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 flumieanse por meio do desagdos riosextremamente poluidas a por@o
noroestecom rios preservadosdo impacto da poluicdo e em condicbes ambientais
melhoresdentro daAPA de Guapimirim.

Em relacacs estacdes localizadas no setor Intermediario (BG 9, 43, &einos
um padrao demistura por meio do aporte continental anfiuéncia do canal central.

Essa regido apresenta caracteristicas proprias nos padrbes de agua de fundo e
sedimento.

A regido da EntradéBG 02 e 03)possuiforte influéncia da dinamica steira da
parte de forada Baia de Guanabara, por meio da eletaga de renovacéao do corpo
hidrico, sedimentos grosseiros (com predominancia de areia média e grossa) e a
presen-a de nutrientes (nitrato, fastat o,

costeiras, tais coma ACAS.

4.3.ANALISES EXPLORATORIAS E PADROES ECOSSISTEMICOS

As analises exploratérias por meio do uso de dendrogramas das variaveis
bidticas utiizando as densidades dos taxons encontrados nos permitiu identificar
padrées ambientais emelacdo a predominamrcida distribuicdo e identificar possiveis
espécies dominantes. Diante desta observacdo, houve também a evidéncia dos setores
bem definidos comms observados pams padrdesdentificadosnas variaveis abi@as
(dgua de funde@ sedinento) (Figura 35 e 36).
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Figura 35. Dendrograma em mod@ (Bray-Curtisi UPGMA) evidenciando as estacfes e campadbagaxons encontrados
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Figura 36. Dendrograma em modo R (Bray CuitidJPGMA) evidenciando os tdxerencontrados no sedimento da Baia de &oamra ao longo
dos dois ciclos anuais (2005 a 2007).
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A Andlise de Redundancipara os dois ciclos anuais definiu trés areas, como:
Entrada, Intermediario e Interno. O setor de entrada facterizado peloautowalores
dos nitratos (NOS3), salinidade (SAL oxigénio dissolvido (DO) eareia média
(MD_SAND) e areia fina (FINE_SAND)com Ervilia concentrica (ERV) e
Cypridinidae (CYP1) como taxons indicadores. O setor Intermediario apresentou
aubvalores de fosfato @k (FTs), clorofila (CLO) e sedimento deparacdo (SOR) com
Cyprideis salebros@CSA) eCyprideissp. (CYP) como taxa dominante. O sdtderno
teve autovalores de nitrogénio total (NTs), amonia (NH4), argila (CLAY) e assimetria

(SKW), comHeleobia austalis (HEL) como espéciedominantegFigura 37).
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Figura 37. Analise de Redundancia (RDAjermitindo visualizar a relacdo das variaveis abidticas e bidticas ao longo dos dois ciclos anuais
(2005 a 2007).
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A Andlise de Redund&ia Parcimoniosgara os dois ciclos angsaf2005- 2007
evidenciousete variaveis explicativasargila (CLAY ), nitrito (NO2), assimetria(SKW),
material particulado em suspensdo (MPS), oxigénio dissolvido (OD), nitrato (NO3) e
area fina (FINE_SAND).O setor deEntrada foi caracterizado por ataoncentracdes
de oxigénio dissolvido (DO)nitrato (NO3) e areiafina (FINE_SAND), enquanto
Ervilia concentrica(ERV) e Cypridinidae(CYP1) foramespécies indicadoras. No setor
Intermediaid, o material particudo em suspensdo (MPS assimetria (SKW)e
Cyprideis salebrosae Cyprideissp. como g¥cies indicadoras e, no setotelrno, o
nitrito (NO2) e assimetria (SKW) foranas variaveis explicatives observada com
Heleobia australigHEL) como espéciandicadora(Figura 38).
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Figura 38. Andlise de Redundancia (RDA) Parcimoniosa permitindo visualizar a relagdo das variaveis abitticas e bidticas ao loago dos doi
ciclos anuais (2005 a 2007) e endiando que as varidseexplanatorias significativas foram: #ag(CLAY), areia fina (FINE_SAND),
assimetria (SKW), material particulado em suspenséao (MPS), oxigénio dissolvido (OD), nitrato (NO3) e nitrito (NO2).
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A Analise de Redundancia do primeiaclo anual (2005- 2006) continua
indicando trés setores (enteadntermediario e internokrvilia concentrica(ERV) e
Cypridinidae (CYP1) foram indicadores na entrada, como indicado pelo oxigénio
dissolvido (DO), areia fina (FSAN) e nitrato (NO8)yprideis salebrosa Cyprdeis sp.
foram indicadores no setor intezdiariQ com altos valores de material particulado em
suspensdo (MPS) assimetria (SKW). No setor interno, as variaveis explicativas foram
nitrato (NO2) e argia (CLAY), comHeleobia austras como espécie indicada
(Figura 39).
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RDA (2005 - 2006)
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Figura 39. Andlise
2006).

RDA1

de Redundancia (RDA) permitindo visualizar a relacdo das variaveis abidticas e bidticas no primeiro ciclo araual (2005
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A Analise de Redwancia Parcimoniosdo primeiro ciclo anual (2005 2006)
evidertiou cinco variaveis explicativasselecionamento(SOR), oxigénio dissolvido
(DO), salinidade (SAL), areia & (MD_SAND) e nitrito (NO2)O setor deEntrada
foi caracterizado por altas camtracdes de oxigénidsdolvido (DO), salinidade (SAL)
e areia rddia (MD_SAND), enquantdrvilia concentrica (ERV) e Cypridinidae
(CYP1) foramespécies indicadoras. No setor Intermediario, o selecionan®dt)(e
Cyprideis salebrosee Cyprideissp. comoegécies indicadoras @p setor mterno, o
nitrito (NO2) foi a tnica variavel explicativa observada cételeobia australiSHEL)

como espéciandicadora (Figura 40).

84



RDA Parcimoniosa (2005 - 2006)
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Figura 40. Andlise de Redundancia (RDAarcimoniosa permitid visualizar a relacdo das variaveis at@s e bidticas no primeiro ciclo
anual (2005 a 2006) e evidenciando que as variaveis explanatérias significativas foram: selecionamento (CLAY), areieDnigdlis D
oxigénio dissolvido (O salinidade (SAL) eimito (NO2).

85



A Analise de Redundancido 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)ngeanto Ervilia
concentica (ERV) e Cypridinidae (CIP) como espes indicadoras. No intermediario,
assimetria(SKW) foi a variavel explicativa, cor@yprideis salebrosa Cyprideis sp.
como espécies indicadoras. E na parte inteosiato (TFs)como a vaiavel explicativa

e Heleobia australiscomo espécigdicadora(Figura 41).
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RDA (2006 - 2007)
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Figura 41. Andlise de Redundancia (RDA) permitindo visualizar a relacdo das variaveis abiodticas e bidticas no segundo ciclo aamual (2006
2007)
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A Analise de RedundancisaRRimoniosapara o segundo ciclo anual (B2007)
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 caractawdo por areia média en& e nitrato, enquant&rvilia
concentria (ERV) e Cypridinidae (CYP) foram as espécies indicadoras. No setor
intermediario, Cyprideis salebrosa(CSA) Cyprideis sp. (CYP) foram as espésie
indicadoras e, finalmente, no setortedrng assimetria (SKW) eHeleobia australis

como espécidicadora (Figura 42).
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RDA Parcimoniosa (2006 - 2007)

MD_SAND

02
|

V18
28

Vid
M4

0o

=1

-0.2

RDAZ

NO3

-0.4

Vo3

vio3

-06

08
|
[
-

-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

RDA1

Figura 42. Analise de Redundancia (RDA) Parcimoniosa permitindo visualizar a relacdo das varidveis abiéticas e bisacasdaciclo
anual (2006 a2007) e evidenciandoug as variaveis explanatérias significasivforam: areia fina (FINE_SAND), areia média (MD_SAND),
assimetria (SKW) e nitrato (NO3).
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A andlise exploratdria mostrou a existéncia de padrdes e associacdes. Assim, 0
PERMANOVA foi aplicado para avaliar a ex&tcia de variagdes intra e interanuais nos
trés setores, durante os periodos (seco, chuvoso precoce e chuvoso tardio), ao longo dos
dois ciclos anuais20052006 e 200&007) (Tabelal).

Tabelal. PERMANOVA com todos os taxons &@a os anos de acordo com os setores
propcstos (Externo, Intermediario e Fundo) ao longo da Baia de Guanabara (GL: graus

de liberdade, F: estatistica F e p: probabilijlade

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

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

Campanha

Redduos 21 20 42
TOTAL 30 28 59

Foi possivel observar diferencas digativas entre os set®s propostos e as
pesquisas (respectivante, 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 significagivaorroborando a higgge de que a chuva
atua como reguladora ddindmica estuarina. No segundo ciclo anual (Z0W&/),
também houve indicios de diferencas significativas entre os setores, embora ndo tenham
sido observados nas pesquisas.

Além disso, utitamos também a PERMAN®A (Andlise de Variancia
Permutacional) pa identificar a existéncia de variacdes intra e #ateual do espaco
(setores) e tempo (sazonalidade) ao longo dos ddis Gowuais com todos 0s taxams
0s grupos especificos, tais commluscos(Tabela 2, gastropodes (Tabeld), bivalves

(Tabela4) e crustaceogTabelab).
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Tabela 2. PERMANOVA dos moluscos entre os anos de acordo com oS setores
propostos (Externo, Intermediario e Fundo) ao longo da Bafaudeabara (GL: graus

deliberdade, F: estatistica F e p: prohdaile.

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

Setor 2 4.3832 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 0,401 4 0.5251 0.991 10 0.8543 0,817

Campanha

Residuos 21 20 42
TOTAL 30 28 59

Tabela 3. PERMANOVA dos gastropodes entre os anos de acordo com 0s setores
propostos (Externo, Intermediario e Fundo) ao longo da Bai@&uhnabara (GL: graus
de liberdade, F: estatistica F e p: prdiuize).

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

Setor 2 4.5931 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

Sdor x 4 1.0786 0,338 4 1.0%7 0.432 10 0.9280 0,610

Campanh

Residuos 21 20 41
TOTAL 30 28 58

Tabela 4. PERMANOVA dos bivalves entre os anos de acordo com o0s setores
propostos (Externo, Intermediario e Fundo) ao longo da Bafaudeabara (GL: graus

de liberdade, F: estatistica F e p: proludile)

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

Seor 2 2.1608 0,001 2 2.1776 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 crustdceos entre os anos de acordo com 0s setores
propostos (Externo, Intermediario e Fundo) ao longo da Bai&uhnabara (GL: graus
de liberdade, F: estatistica F e p: prdlozue).

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 1.5103 0.130 5 1.7153 0,012

Seor x 4 1.2249 0,211 4 1.0I70  0.408 10 1.2899 0,070

Campanh

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 anua{20052006 / 20062007) No entanto, a
definicdo das campanhasd foi significativa (p<0,002) no primeiroiclo anual (2005
2006) e nédo significativa (p=0,812) para o segundo ciclo anual. Na avalia¢cédo dos anos
juntos (200582007) ambos, setores e campanhas, apresentaram diferencas significativas
(p<0,001 e p<0,025, resptivamente).

No entanb, para os poligues esse padodapresentou distincdentre setores,
campanhas e setores x campanhas (p<0,002; p<0,001 e p<0,009, respectivamente) para
0 primeiro ciclo anual (2008006) e somente para seto(@s0,001) no segundacto
anual (200&2007). E para os dois ts anuais juntos (206%007) ocorreu diferenca
significativa entre setores, campanhas e setores x campanhas (p<0,001 em todos)
similar ao primeiro cicleanual(Tabda 6).

Tabela 6. PERMANOVA dos poliquetos entre os anos de acocdm 0s setores
propostos (Externo, Intermediario e Fundo) ao longo da Baia de Guanabara (GL: graus
de liberdade, F: estatistica F e p: probabilijlade

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

Seor 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

Sdor 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
METEOCE ANOGRAFICAS

Em relacdo aos cenarios despdirsdao dos invertebrados bentbnicos adultos
foram realizadassimulacdes nos diferentes eventos para avaliar o potencial de dispersao
dos mesmos. Estes cenarios levaram em consideragaousgesegventos, sendées:
inverno x verao, maré de quadraturasizigia, tempo bom (predominancia de ventos
leste / nordeste) x tempo ruim (predominancia de ventos no quadrante sul / sudoeste) e
distribuicdo na superficie x proximo ao fundo (até um metima do leito submana).

As simulacdes geradas levaram emsmeracdo a série temporal 8¢, 72 e
168 horas (um, trés e sete dias, respectivamergspectivamente ao longo das 10 (dez)
estacOes estudadas ao longo dos dois ciclos anuais.

O cenarioilustrado a seguir ewvihcia a dispersdo daperbentosna intrusio
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 tespsctivamente
(Figura 43). E na sequéncitemos a simulacdo de age todas as mesmaondicdes,
alterando penas a mudanca de tempo bom para rum (FigdyaEssas simulactes
permitemvisualizar que a condicdo de variagcdo de tempo pouco interfere na dispersao
do hiperbentos talvez uma influénciadireta no substrato efmaixas profundidades. No
entanto, é imptante evidenciar que o avanco das horas promove uma dispersdo
eficiente com varios quiémetros de extensdo, ndo sO ao longo de toda a Baia de

Guanabara, mas exportaro® para a regiao cogtei
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Figura 43. Dispersédo dos vertebrados bentdnicos natrusdo salina apds 2472 e 168horas respectivamentedurante o verdo em

condicbes de tempo bom em uma maré de quadratura.
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Figura 44. Dispersdo dos inveebrados bentbnicos natrusdo salina aps 24 72 e 168horas respectivamentejurante o verdo em

condicbes de tempo ruim em uma maré de quadratura
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O cenario ilustrado a seguir evidencia a dispersabigkrbentosna intrusdosdina
(um metro acima ddéeito submarino)durante o verdo em copdes de tempo bom com uma
maré desizigia ao longo de 24, 72 e 168 horas, respectivamente (Fr&E na sequéncia
temos a simulacdo de quase todas as mesmas condigOes, alterando apedasca de
tempo bom paa ruim (Figura 46).

Essas simulacdes meitem visualizar que a condicdo de variacao de temapobem,
pouco interfere na dispersdo tdperbentos talvez uma influéncia direta no substrato em
baixas profundidades, como por exempip, turbihonamento, fawrecendo a migracdo
passiva. No entanto, ifnportante evidenciar que o avanco gaisneirashoras promove uma
dispersdobastanteeficiente com varios quiémetros de extensdo, ndo sé ao longo de toda a

Baia de Guanabara, mas exportaosl para a regido cedta.
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Figura 45. Dispersdo dos invertebrados bentdnicosinteusao salina apds 2472 e 168horas respectivamentejurante o verdo em

condicdes de tempo bom em uma maré de sizigia.
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Figura 46. Disperséo dos invertedidos bentbnicos natrusdosalina apos 2472 e 16&horas respectivamentejurante o verdo em

condicdes de tempo ruim em uma maré de sizigia.
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O cenario ilustrado a seguir evidencia a dis@e dohiperbentosna intrusédo salina
(um metro acimado leito submarino) durante o invernem condicbes de tempo bom com
uma maré dejuadraturaao longo de 24, 72 e 168 horas, respectivamente (FglireE na
sequéncia temos a simulacdo de quase todasnesmas condicfes, eathndo apenas a
mudanca de tempo bom patam (Figura48).

Essas simulacdes permitem visualizar que a condigdeariacdo de tempo, também,
pouco interfere na dispersdo tdperbentos talvez uma influéncia direta no substrato em
baixas profundidades, omo por exemplo, o turbilhonamento, faweedo a migracao

passiva. No entanto, € importante evidenciar que o avanco das primeiras horas promove uma

dispersdo bastantiiscreta ao longo da Baia de Guanabara.
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Figura 47. Disperséao dos invertebradbenténicos nantrusdosalina apds 2472 e 16&oras durante o inverno em condicées de tempo

bom em uma maré de quadratura.
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Figura 48. Disperséo dos invertelmas bentbnicos natrusdosalina apos 24 72horas respectivamnte,durante o inverno em condi¢cbes

de tempo ruim em uma maré de quadratura
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Os cenérie ilustrade a seguir evidencia a dispersdo ddiperbentosna intrusédo
salina (um metro acimao leito submarino)durante oinverno em condicdes de tempo bom
com umamaré de sizigia ao longo de 24, 72 e 168 horas, respectivamente @9guEana
sequéncia temos a simulacdo de quase todas as mesmas condicGes, alterando apenas a
mudanca de tempo bom patam (Figura50).
Essa simulacdes permitem visualizar que adigio de variacdo de tempo, também,
pouco interfere na dispersdo tperbentos talvez uma influéncia direta no substrato em
baixas profundidades. No entanto, € importante evidenciar guangadas primeiras has
promove uma dispersauastantesignificativa ao longo da Baia de Guanabara e exportando

para a regiao costeira.
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Figura 49. Disperséao dos invertebrados bentdnicosntmasé salina apos 2472 €168 horas respectivamentejurante o inveno em

condicbes de tempo bom em uma maré de sizigia.
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Figura 50. Dispersédo dos invertebrados bentdnicosntmasdosalina apds 2472 e 16&oras respectivamete, durante o invern@m

condicBes de tempo ruim em uma mars&idigia.
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Os cenaris ilustrads a seguir evidencia a dispersdo ddiperbentosna superficie
durante overdoem condicdes de tempo bom com uma mar§uadelraturaao longo de 24, 72
e 168 hora, respectivamente (Riga 51). E na sequéncia temos a simulagéajuase todas as
mesmas condi¢cdes, alterando apenas a mudancga de tempo bom para ruindZfigura

Essas simulacdes permitem visualizar que a condicdo de variacdo deintenfipoe

s

diretamaete na dispersdo. A dis& na superficie € afetada diretamengda pntensidade e

duracdo do vento. A dispersdo nas primeiras horas é significatva e com elevada mistura

dentro da Baia de Guanabara e exportacéo para a regido costeira.
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Figura 51. Disperséao dos invertedilos bentbnicos na superficie apés72e 16&oras respectivamentejurante o verdo em condicdes
de tempo bom em uma maré de quadratura.
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Figura 52. Dispers® dos invertebrados bémicos na superficie apds,22 e 16&haras,respectivamentejurante o verdo em condicdes

de tempo ruim em uma maré de quadratura.
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Os cenaris ilustrads a seguir evidencia a dispersdo ddiperbentosna superficie
durante o verd@m condicdes de tempbom com uma maré de sizigia ao longo de724e
168 horas, respectivamente (Fig&?. E na sequéncia temos a simulacédo de quase todas as
mesmas condi¢cdes, alterando apenas a mudancga de tempo bom para ruind4figura

Essas simalcbes permitem visuadz que a condicdo de variacdo de temperfiate
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
tambémuma exportacado signifikiva que vai além das fronteiras da magem na condicédo
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/sudeste ocorreu uma limit@o do avanco da pluma, pois o vento vEdrente.
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Figura 53. Dispersédo dos invertebrados bentdnicos na superficie ap@8 2416&oras,respectivamentejurante o verdo em cagdes

de tempo bom enmoa maré de sizigia.
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Figura 54. Dispersédo dos invertebrados bentdnicos na superficie ap@8 2416&oras,respectivamentejurante o verdo em condicdes

de tempo ruim em uma maré de sizigia.
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Os cenaros ilustrads a seguirevidencian a dispersdo ddiperbentosna superficie
durante o invern@m condicbesle tempo bom com uma maré de quadratura ao longo de 24,

72 e 168 horas, respectivamente (Figbsy E na sequéncia temos a simulacdo de quase
todas @ mesmas condi¢des,aatindo apenas a mudanca de tempo bomrpmna(Figura 56).

Essas simulacdes permitem visualizar que a condicdo de variacdo deintenfipoe
diretamente na dispersdo. No entanto, a condicdo de maré de sizigia € predominante para o
aumento significativoda dispersdo, nao s6 promovendo uma ekevaistura interna, mas
também uma exportacao significativa que vai aléem das fronteiras da modelagem na condicéao
de tempo bom, com ventos predominantes de leste/nordeste e que poderiam atédarta
Arquipélago dasCagarras. Na condicdo de tempo ruim, ceento predominante de

sul/sudoeste ocorreu uma limitagdo do avanco da pluma, puiglio frontalmente

105



660000 670000 680000 690000 700000 710000 720000

Figura 55. Dispersédo dos inverteltas bentbnicos na sufieie apds 2472 e 16&oras,respectivarante,durante o inverno em condi¢cfes
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de tempo bom em uma maré de quadratura.
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Figura 56. Dispersédo dos invertebrados bentdnicos na superficie am’ni’Zibras,respeCtivamentejurane o inverno em condi¢cdes de

tempo ruim enuma maré de quadratura.
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Os cenaris ilustrads a seguir evidenciam a dispersédo hiperbentosna superficie
durante o inverno em condigcdes de tempo bom com uma maré de sizigia ao longé2de 24
168 horas, respgivamente (Figuréb7). E na sequéncia tex® a simulacdo de quase todas as
mesmas condi¢cdes, alterando apenas a mudanca de tempo bom para ruindgfigura

Essas simulacfes evidenciam a condicdo de maior efeito da dispers@mpaacao
com todas as outsacombinacdes de cenarios. E possivel mbseque a exportacdo do
hiperbentospode ser direcionada para o litoral do municipio do Rio de Janeiro podendo
chegar até ao Arquipélago das Cagarras em condicdes de vento de tempo lmningomess
nos quadrante leste/nordestepu para o litoral do micipio de Nitergi podendo chegar até
as lhas Menina, Mae e Pai da Reserva Extrativista de Itaimitesgdes de ventos de tempo

ruim (predominantes nos quadrantes sul/sudoeste).
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Figura 57. Dispasao dos invertebrados bentbénicos na superficie apd®2468horas,respectivamentejurante o inverno em condi¢cbes

de tempo bom em uma maré de sizigia.
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Figura 58. Disperséo doswertebrados bentonicos na superficie &#s2 e 16&oras,respectivamentagurante o inverno em condi¢cbes

de tempo ruim em uma maré de sizigia.
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