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Invertebrados associados ao sedimento são sensíveis às alterações naturais e/ou 

antrópicas nos ecossistemas aquáticos. A distribuição das espécies foi estudada de 2005 

até 2007 com amostras coletadas em dez estações durante seis campanhas (seco, pré e 

pós-chuvoso). Em cada estação, dez réplicas foram coletadas com Gravity corer ou por 

mergulho livre. Dados abióticos foram coletados com garrafa van Dorn (água de fundo) 

e busca fundo Ekman (granulometria). As estações foram agrupadas em setores 

(Entrada, Intermediária e Interna) baseadas nos dados abióticos e localização. O 

mosaico do substrato não consolidado infere que variáveis estruturais e padrões de 

distribuição temporal foram influenciados por parâmetros que indicam poluição e 

intrusão de ACAS (Água Central do Atlântico Sul). Cenários de dispersão dos 

invertebrados bent¹nicos na coluna dô§gua (hiperbentos) para intrusão salina e 

superfície foram elaboradas nas seguintes condições meteoceanográficas: tempo bom x 

ruim, maré de sizígia x quadratura e inverno x verão. A RDA e RDA Parcimoniosa para 

todos os anos e em separado evidenciou táxons indicadores com elevada dominância 

nos setores. Bivalves da espécie Ervilia concentrica e ostracodes da família 

Cypridinidae são indicadores de alterações naturais e/ou antrópicos no setor da Entrada, 

enquanto ostracodes Cyprideis salebrosa e Cyprideis sp. para o Intermediário e 

gastrópode Heleobia australis para o Interno. A PERMANOVA indicou sazonalidade 

regular entre campanhas para o primeiro ano (p<0.05) e padrão atípico para o segundo 

(p>0.05), devido à baixa pluviosidade observada nesse período, evidenciando respostas 

às mudanças climáticas e estão sendo observadas em outros estuários em ciclos 

decenais. Com isso, podem ser utilizados bioindicadores ambientais para alterações 

naturais e/ou antrópicos de curto, médio e longo prazo em sistemas estuarinos. 
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DISPERSION PATTERNS, SPATIO-TEMPORAL DISTRIBUTION AND 

ENVIRONMENTAL BIOINDICATORS ON SOFT-BOTTOM MACROBENTHIC IN 

GUANABARA BAY (RIO DE JANEIRO, BRAZIL) 
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Outubro/2020 

 

Advisor: Dr. Marcos Aurélio Vasconcelos de Freitas 

Department: Energy Planning  

 

Invertebrates associated with sediment are sensitive to natural and/or 

anthropogenic changes in aquatic ecosystems. The species distribution was studied from 

2005 to 2007 with samples collected in ten seasons during six surveys (dry, pre and late 

rainy). In each season, ten replicas were collected with Gravity corer or by free diving. 

Abiotic data were collected with a van Dorn bottle (bottom water) and an Ekman 

sampler (granulometry). The stations were grouped into sectors (Entrance, Intermediate 

and Internal) based on abiotic data and location. The mosaic of the softbottom infers 

that structural variables and patterns of temporal distribution were influenced by 

parameters that indicate pollution and intrusion by SACW (South Atlantic Central 

Water). Dispersion scenarios of the benthic invertebrates in the water column 

(hiperbentos) for saline wedge and surface were elaborated in the following 

meteoceanographic conditions: good x bad weather, spring tide x nape tide and winter x 

summer. RDA and RDA Partiall for all years and separately showed indicator taxa with 

high dominance in the sectors. Bivalves of the species Ervilia concentrica and 

ostracodes of the family Cypridinidae are indicators of natural and/or anthropic changes 

in the Entrance sector, while ostracodes Cyprideis salebrosa and Cyprideis sp. for the 

Intermediate and gastropod Heleobia australis for the Internal. PERMANOVA 

indicated regular seasonality between surveys for the first year (p <0.05) and an atypical 

pattern for the second year (p> 0.05), due to the low rainfall observed in this period, 

showing responses to climate change and which are being observed in other estuaries in 

ten-year cycles. Thereby, environmental bioindicators can be used for short, medium 

and long term natural and/or anthropogenic changes in estuarine systems. 
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LISTA DE ABREVIATURAS  

 

LISTA DE ACRÔNIMOS DOS TÁXONS E DAS ESPÉCIES 

LIS Listriella titinga AMPHIPODA 

MIC Microphoxus breviramus AMPHIPODA 

TIB Tiburonella viscana AMPHIPODA 

GIB Giberosus sp. AMPHIPODA 

BIR Birubius sp. AMPHIPODA 

COR Corophiidae AMPHIPODA 

EUD Eudevenopus sp. AMPHIPODA 

EUR Eurydice sp. AMPHIPODA 

MCR Macrochiridothea sp. AMPHIPODA 

ERI Ericthonius brasiliensis BIVALVIA  

NUC Nucula semiornata 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 purpurascens BIVALVIA  

CHI Chione cancellata BIVALVIA  

MUS Musculus lateralis BIVALVI A 

BOT Botula fusca BIVALVIA  

ANO Anomalocardia brasiliana BIVALVIA  

GOU Gouldia cerina BIVALVIA  

TRA1 Transennella cubaniana BIVALVIA  

TRA2 Transennella stimpsoni BIVALVIA  

THR Thracia similis BIVALVIA  

LAS Lasaea adansoni BIVALVIA  

ABR Abra cf uruguayensis BIVALVIA  

TEL Tellina exerythra BIVALVIA  

COR Corbula cubaniana BIVALVIA  

LUC Lucina pectinata BIVALVIA  

CTE Ctena pectinella BIVALVIA  

HIA  Hiatella arctica BIVALVIA  

MOD Modiolus carvalhoi BIVALVIA  

PIC Pinctada imbricata BIVALVIA  

MDL Modiolus sp. BIVALVIA  

CTN Ctena sp. BIVALVIA  

SML Semele sp. BIVALVIA  

TLN Tellina sp. BIVALVIA  

OLV Olivella sp. BIVALVIA  

HUT Hutchinsoniella macracantha CEPHALOCARIDA 

NEB Neballa sp. CEPHALOCARIDA  
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CUM Cumacea CUMACEA 

PIN Pinnixa chaetopterana DECAPODA 

POR Portunus ventralis DECAPODA 

PRO Processa hemphilli DECAPODA 

UPO Upogebia omissa DECAPODA 

PAG Paguridae DECAPODA 

ALB Albunea paretti DECAPODA 

CRO Cronius sp. DECAPODA 

CAE1 Caecum brasilicum GASTROPODA 

GAB Gabrielona sulcifera GASTROPODA 

BIT Bittiolum varium GASTROPODA 

CAE2 Caecum someri GASTROPODA 

CAE3 Caecum ryssotitum GASTROPODA 

FIN Finella dubia GASTROPODA 

HEL Heleobia australis GASTROPODA 

NAT Natica pusilla GASTROPODA 

OLI Olivella minuta GASTROPODA 

TEI Teinostoma cocolitoris GASTROPODA 

PAR Parviturboides interruptus GASTROPODA 

AES Aesopus stearnsii GASTROPODA 

MEL Melanella arcuata GASTROPODA 

ALV Alvania faberi GASTROPODA 

ANA  Anachis isabellei GASTROPODA 

ACT1 Acteocina bidentata GASTROPODA 

ACT2 Acteocina bullata GASTROPODA 

NAS Nassarius vibex GASTROPODA 

CRY Chrysallida sp. GASTROPODA 

ODS Odostomia sp. GASTROPODA 

TRB Turbonilla sp. GASTROPODA 

CRT Cerithiopsis sp. GASTROPODA 

EPT Epitonium sp. GASTROPODA 

MLN Melanella sp. GASTROPODA 

NTC Natica sp. GASTROPODA 

RSN Rissoina sp. GASTROPODA 

MYS Mysidacea MYSIDACEA 

AUR Aurila ornellasae OSTRACODA 

CSA Cyprideis salebrosa OSTRACODA 

CYP Cyprideis sp. OSTRACODA 

BAR Bairdiidae OSTRACODA 

CYT Cytherideidae OSTRACODA 

CYL Cylindroleberididae OSTRACODA 

MAC Macrocyprina sp. OSTRACODA 

CYP Cypridinidae OSTRACODA 

URO Urocythereis sp. OSTRACODA 

HEM Hemicytheridae OSTRACODA 

CAP Capitella capitata POLYCHAETA 
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ARI Aricidea (Acmira) taylori POLYCHAETA 

GYP Gyptis callithrix POLYCHAETA 

ORB Orbinia johnsoni POLYCHAETA 

PAR Paraprionospio pinnata POLYCHAETA 

SPI1 Spio quadrisetosa POLYCHAETA 

OWE Owenia fusiformis POLYCHAETA 

NAI Naineris setosa POLYCHAETA 

SIG Sigalion taquari POLYCHAETA 

MAG Magelona crenulata POLYCHAETA 

GLY Glycera americana POLYCHAETA 

GON Goniadides carolinae POLYCHAETA 

SPI2 Spiochaetopterus nonatoi POLYCHAETA 

POL Polydora websteri POLYCHAETA 

STR Streblospio benedicti POLYCHAETA 

SCO Scoloplos sp. POLYCHAETA 

ALL Allia sp. POLYCHAETA 

ARC Aricidea sp. POLYCHAETA 

HMP Hemipodia sp. POLYCHAETA 

GND Goniada sp. POLYCHAETA 

ONP Onuphidae  POLYCHAETA 

KIN Kinbergonuphis sp. POLYCHAETA 

PIO Pionosyllis sp. POLYCHAETA 

MSC Mesochaetopterus sp. POLYCHAETA 

THR Tharyx sp. POLYCHAETA 

MGL Magelona sp. POLYCHAETA 

PCL Poecilochaetus sp. POLYCHAETA 

SAB Sabellidae POLYCHAETA 

SPN Spionidae POLYCHAETA 

APS Apoprionospio sp. POLYCHAETA 

DSP Dispio sp. POLYCHAETA 

PNS Prionospio sp. POLYCHAETA 

LMP Limopsis sp. POLYCHAETA 

MTL Mytilidae POLYCHAETA 

KAL Kalliapseudes schubarti  TANAIDACEA  

SKU Skuphonura sp. TANAIDACEA  

TAN Tanaidacea TANAIDACEA  
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LISTA DE ACRÔNIMOS DAS VARIÁVEIS AMBIENTAIS . 
TEMP Temperatura 

DO Oxigênio Dissolvido 

ORT Ortofosfato 

NH4 Amônia 

NO2 Nitrito 

NO3 Nitrato 

CLO Clorofila 

SAL Salinidade 

TPs Fósforo Total 

NTs Nitrogênio Total  

SPM Material Particulado em Suspensão 

FSAN Areia Fina 

MSAN Areia Média 

SOR Selecionamento 

SKW Assimetria 
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1. INTRODUÇÃO  

 

Os sedimentos estão presentes em quase todos os ecossistemas aquáticos 

(SNELGROVE, 1997), todo ou pelo menos parte do ciclo de vida de um grande número 

de espécies está associado a eles (ALONGI, 1989; DAY et al., 1989). Os invertebrados 

que vivem nessas condições recorrem a várias estratégias de alimentação, dispersão, 

locomoção, entre outras (GRAY & ELLIOTT, 2009), que são relevantes na dinâmica 

dos ecossistemas aquáticos como um todo. Um exemplo disso foi observado por Lopez 

& Levinton (1987) em detritívoros, quando se alimentavam de matéria orgânica. As 

amostras macrobêntônicas retidas após lavagem ou peneiramento em uma malha de 0,5 

mm são compostas principalmente de poliquetas, crustáceos, moluscos, entre outros 

(LITTLE, 2000). Outro aspecto vital da dinâmica é a presença de bioturbadores 

envolvidos na reciclagem de nutrientes e na aeração do sedimento. As medidas para 

aumentar as camadas óxicas são exercidas pela presença de espécies que retrabalham o 

sedimento promovendo a formação de galerias (DIAZ &  ROSENBERG, 1995; 

MERMILLOD-BLONDIN &  ROSENBERG, 2006; ROSENBERG, 2001).  

Em ambientes de fundo não consolidado, os indivíduos que vivem no sedimento 

são extremamente diversos e com a presença de vários táxons (SNELGROVE, 1999). 

Esse processo de mistura facilita a suspensão através da turbulência gerada dos 

nutrientes e matéria orgânica na coluna d'água, permitindo maior acesso dos produtores 

e detritívoros a esses compostos em comparação com outros ecossistemas aquáticos 

(DAY et al., 2009; GRAY &  ELLIOTT, 2009; LITTLE, 2000) (Figura 1). 
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Figura 1. Representação esquemática da fauna bentônica de substrato não consolidado 

no plano bi e tridimensional (extraído de OLSEN et al., 1984). 

Dessa forma, os estuários são considerados um dos ecossistemas mais 

produtivos do planeta, com taxas de produtividade maiores que as florestas tropicais e 

recifes de coral (VALIELA , 1995). A natureza espacial e temporal desses estuários é 

regulada por variáveis ambientais (diversificando de salinidade a condições 

biogeoquímicas alteradas, potencial redox, pH, oxigênio dissolvido e outros) diante das 

variações de maré e continentais (SNELGROVE, 1997; 1999). 

As comunidades bentônicas têm uma grande diferença em relação às outras 

comunidades quanto ao seu uso como indicadores ambientais. Essa característica é 

inerente à maioria dos grupos sedentários ou sésseis, quando comparados aos grupos 

que apresentam maior grau de mobilidade e se deslocam rapidamente para outras áreas. 

Vários fatores ambientais determinam a estrutura de uma comunidade bentônica em 

ambientes marinhos e estuarinos (GRAY &  ELLIOTT, 2009), envolvendo 

especialmente elementos estruturais de sedimentos, como matéria orgânica disponível, 

granulometria, entre outros (CARVALHO et al., 2005; GRAY &  ELLIOT, 2009; 

SNELGROVE, 1997). Além disso, a massa de água no fundo também exerce uma forte 
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influência na composição específica da comunidade. Os invertebrados macrobentônicos 

são essenciais para manter o fluxo de matéria e energia nas regiões estuarinas, 

assimilando detritos. Esse ciclo é fundamental no processamento de matéria orgânica e 

na ciclagem de nutrientes (SNELGROVE, 1997; 1999). 

A dinâmica do estuário envolve estressores ambientais específicos, compostos 

por uma ampla gama de variáveis abióticas, como salinidade, oxigênio dissolvido, pH e 

outras, cuja ação é intensificada pelo fluxo de água doce em períodos de chuva e ação 

das marés (PERILLO et al., 2009). A sensibilidade dos ecossistemas a certos impactos 

antropogênicos é influenciada por alguns fatores ambientais, tais como, estrutura 

granulométrica, hidrodinamismo, permeabilidade, produtividade, renovação do fluxo de 

corpos d'água, composição específica desse ecossistema, entre outros (BAPTISTA 

NETO et al., 2005, 2006; BORGES et al., 2009, 2014; MARAZZO &  VALENTIN , 

2004; SOARES-GOMES et al., 2010; VENTURA et al., 2002; XAVIER et al., 2002). 

Essas respostas devem-se principalmente ao modo de locomoção desses 

indivíduos, principalmente os sésseis ou com baixa mobilidade, permitindo que sejam 

utilizados como bons indicadores ambientais. Variações na diversidade, equitabilidade, 

riqueza e densidade de espécies são fortes indicadores da qualidade do meio ambiente e 

atuam como parâmetros para monitorar os processos de recuperação ambiental 

(SCHINDLER, 1987; UNDERWOOD, 1991; 1992; 1994). O macrobentos com suas 

populações coexistindo entre si no meio ambiente, compondo associações de 

organismos, altas densidades de algumas espécies, modificações morfológicas ou 

comportamentais podem refletir essas condições locais (SNELGROVE, 1999). 

O amplo conhecimento dos principais grupos permite avaliar e identificar 

eventos de poluição e degradação para níveis taxonômicos mais elevados, subsidiando 

projetos de monitoramento ou recuperação ambiental (DAUVIN et al., 2003; ELLIS, 

1985; WARWICK, 1988). Além disso, as abordagens que consideram a análise de 

custo-benefício para obter resultados significativos aumentaram muito nos últimos anos, 

por meio de estudos que validam a metodologia em aspectos como malha utilizada, 

resolução taxonômica, esforço amostral e variação sazonal (AMMANN et al. 1997; 

ELLIS, 1985; THOMPSON et al., 2003). 

Nas regiões tropicais, o regime pluviométrico nos estuários é bem definido nas 

estações chuvosa e seca. Dessa forma, há uma forte influência da entrada de água doce 
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das bacias hidrográficas estuarinas e uma intensa hidrodinâmica com acentuadas 

flutuações de salinidade (KJERFVE et al., 1997; PARANHOS &  MAYR, 1993, 

PRITCHARD, 1967). Essa característica promove aos estuários uma alta importância 

ecológica como viveiro de várias espécies de peixes e invertebrados, além de áreas de 

reprodução e alimentação, proporcionando alta produção a partir da entrada de matéria 

orgânica e nutrientes de sua bacia hidrográfica (GILLANDERS &  KINGSFORD, 2002; 

MCLEOD &  WING, 2008) (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Esquema ilustrativo dos principais fluxos de matéria e energia para peixes 

bentônicos evidenciando a participação do Hiperbentos (extraído e modificado de 

PAPIOL et al., 2014). 

Os distúrbios antropogênicos, por meio de modificações nas características 

físicas e químicas dos sedimentos, são refletidos nas mudanças na estrutura e nas 

interações tróficas das comunidades bentônicas (ELLIOT &  QUINTINO, 2007). Esse 

fenômeno é notado especialmente em ecossistemas em recuperação de atividades 

recentes, como dragagem, aterros sanitários, instalação de dutos, entre outros, nos quais 
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ocorrem mudanças na riqueza, na escassez de diversidade, no aparecimento de espécies 

oportunistas e na adaptação morfológica e fisiológica da fauna (COUTINHO et al., 

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

impactos gerados pelo desenvolvimento de grandes pólos econômicos produzem 

profundas mudanças no ambiente, daí a extrema importância da avaliação de resultados 

e recuperação (NEVES et al., 2013; SOARES-GOMES et al., 2016). 

Os estuários têm se tornado cada vez mais degradados devido a estresses 

antropogênicos resultando, constantemente, em perturbações que podem levar à 

defaunação parcial ou total em sedimentos (LU & WU, 2000; GUERRA-GARCÍA & 

GARCÍA-GÓMEZ, 2006) (Figura 3).  

 

Figura 3. Representação esquemática evidenciando a característica do perfil do 

sedimento e a camada óxica com a presença e ausência das atividades dos invertebrados 

bentônicos (extraído de SOLAN et al., 2019). 

O tempo de recuperação das assembléias macrobentônicas após defaunação é 

pouco compreendido, embora seja de grande interesse ecológico e importante na 

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

Os ecossistemas em ambientes sedimentares, em sua maioria, são estruturados 

pelos distúrbios, tanto em micro, meso e macroescala em diferentes estágios de tempo. 

Esses distúrbios, em pequena escala, como por exemplo, a ação de bioturbadores 



27 

permite uma influência importante para a comunidade bentônica na geração de 

mosaicos e na heterogeneidade do substrato (GUSMÃO Jr, 2017). A partir do momento 

que a escala aumenta, com amplos distúrbios que podem ser de origem natural e/ou 

antrópicos esse efeito pode ser expandido para a comunidade bentônica em ampla 

escala de ambientes inteiros, até em escala latitudinal (XAVIER et al., 2008; 

BARBOZA, 2010). Em escalas mais amplas, as comunidades bentônicas podem ser 

influenciadas por dinâmicas climáticas e oceanográficas apresentando padrões com 

outros locais do mundo por meio de tele conexões globais, permitindo que o seu 

conhecimento promova ações voltadas para o manejo, conservação dos ecossistemas 

sedimentares (BERNARDINO et al., 2016).  

Após distúrbios, processos de recolonização, seguidos por dinâmica sucessional, 

podem reestabelecer a estrutura da comunidade macrobentônica, podendo variar 

dependendo das escalas temporal e espacial (HSIEH & HSU, 1999; PEREIRA et al., 

2013). O processo de recolonização é dependente tanto dos parâmetros abióticos, como 

características do sedimento, quanto dos bióticos, como a disponibilidade de larvas 

juvenis e adultos e suas preferências pelo substrato (GRAY, 1974) (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Representação esquemática evidenciando as possibilidades de migrações 

ativas e/ou passivas dos invertebrados bentônicos que vivem associados ao sedimento 

(extraído e modificado de MALDONADO & YOUNG, 2003). 
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Experimentos de campo óin situô são utilizados para testar hipóteses relacionadas 

ao assentamento bentônico em fundos não consolidados, assim como esclarecer fatores 

que possam estar afetando o assentamento e colonização de espécies macrobentônicas 

(ECHEVERRÍA et al., 2010; NEVES et al., 2013; PEREIRA et al., 2013).  

A contrário da sucessão ecológica clássica, na qual indivíduos ocupam as 

manchas alteradas por motivos naturais e/ou antrópicos na sequência de ocupação 

iniciado por juvenis até chegarem a fase adulta. Em ambientes costeiros e marinhos, 

essa sucessão (recolonização e/ou reocupação) pode ocorrer de forma espontânea por 

invertebrados adultos que se encontram na coluna dô§gua por meio de estrat®gias de 

dispersão (PEREIRA et al., 2013).  

O ñHiperbentosò é o termo utilizado para associação de invertebrados 

bentônicos que vivem associados ao sedimento (principalmente crustáceos) que 

possuem capacidade de natação ativa e que realizam migrações verticais diárias ou 

sazonais para a coluna dô§gua (BRUNEL et al., 1978) (Figura 5).  

 

 

Figura 5. Representação esquemática da migração ativa dos invertebrados bentônicos 

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

BEYER (1958) foi o primeiro a utilizar o termo "hiperbentos". MESS & JONES 

(1997) os distingue dos outros agrupamentos bentônicos e planctônicos e é composta 

por espécies endêmicas, planctônicas derivadas de organismos bentônicos (ciclo de 
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vida) e espécies epibentônicas (superfície) e endobentônicas (enterradas no sedimento) 

que emergem em ciclos circadianos promovidos pela influência de fatores físico-

químicos, tais como ausência ou presença de luz, variações de maré, oxigênio 

dissolvido, salinidade, entre outros (Figura 6).  

 

 

Figura 6. Representação esquemática dos diversos fatores e influências que induzem a 

migração ativa e passiva dos invertebrados bentônicos que vivem associados ao 

sedimento (ARMONIES, 1994). 

PALMER (1988) evidenciou essa estratégia para a meiofauna e o potencial de 

recolonização de novas áreas. Além disso, definiu ainda a possibilidade de existir 2 

(dois) padrões distintos de assentamento, uma por entrada ativa na coluna dô§gua e a 

outra por perturbação do sedimento e a ressuspensão dos mesmos (processos de 

dispersão ativa e passiva do Hiperbentos). E diante disto, foi proposto um modelo 

conceitual no qual 4 (quatro) fatores interagem para determinar os mecanismos ativos e 
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passivos de dispersão, tais como: hidrodinâmica, perturbação, estrutura superficial do 

sedimento e composição taxonômica (Figura 7). 

 

Figura 7. Representação esquemática das diferentes estratégias e ocasiões para a 

realização da migração ativa dos invertebrados bentônicos que vivem associados ao 

sedimento *MHW= Mean High Water e *MLW = Mean Low Water (ARMONIES, 

1994). 

ARMONIES (1994) evidenciou várias espécies bentônicas ocorrendo na coluna 

dô§gua de forma ativa ou passiva. Na análise da dispersão de forma ativa, o mesmo 

ocorreria por fuga (em uma situação de ameaça promovida por um predador), evasão 

(subpopulações locais pressionadas com uma condição ambiental) e mudança de habitat 

(transferência de populações inteiras). O autor também inferiu que a escala temporal 

para essas estratégias poderia ocorrer desde segundos até mesmo ciclos sazonais, além 

de uma escala espacial de centímetros até quilômetros.  

Em uma análise do comportamento do Hiperbentos, podemos inferir diversos 

motivos para a migração do sedimento para a coluna dôágua, como por exemplo, para 

alimentação e predação (ALLDREDGE & KING, 1980; 1985), reprodução (HICKS 

1988; THISTLE, 2003), dispersão pós-larval (ULLBERG & ÓLAFSSON, 2003) e troca 

de ecdise (AKIYAMA et al., 2004). No entanto, os primeiros registros foram 

evidenciados para a meiofauna, em particular dos copépodos (WALTERS 1991; 

WALTERS & BELL, 1994; THISTLE, 2003; TEASDALE et al., 2004; VOPEL & 

THISTLE, 2011), mas para uma visão holística das influências ecológicas das 

migrações é essencial a descrição e a elucidação dos organismos da macrofauna 

bentônica nas diferentes interpretações ecossistêmicas. 
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As comunidades de invertebrados bentônicos que migram do sedimento para a 

coluna dô§gua foram registrados em diversos trabalhos, desde estuários até mesmo em 

mar profundo (THISTLE et al., 2007; WALTERS, 1991; WALTERS & BELL, 1994). 

No entanto, esses trabalhos são oriundos das regiões temperadas e frias, sendo que só 

nos últimos anos que se iniciou um movimento de realização de projetos de pesquisa 

para entendimento do Hiperbentos nas regiões tropicais (PACHECO et al., 2013; 

PACHECO et al., 2014; PACHECO et al., 2015).  

A amostragem e quantificação desta comunidade não são simples, devido à 

mobilidade, sendo que os mesmos são subamostrados nos amostradores convencionais 

para os bentos (draga de Petersen, Gravity Corer, van Veen, Ekman, entre outros). A 

única forma de amostragem para essa comunidade, permitindo inferências quali-

quantitativas, é com o uso de amostradores instalados junto ao substrato. Essa atividade, 

mais uma vez, restringe enormemente as pesquisas em ambientes poluídos, profundos 

ou de baixíssima visibilidade. A utilização de amostradores remotos para avaliar esse 

grupo é de imensa complexidade e com dados duvidosos, quando o mesmo é recolhido 

para a superfície e pode ocorrer escape dos indivíduos. Além disso, existe uma certa 

confusão ou distinção de nomes para categorização desta comunidade, pois 

pesquisadores classificam-nos com outros nomes, tais como: ñsuprabentosò (na regi«o 

temperada e do norte), ñzoopl©ncton demersalò e ñpl©ncton bentopel§gicoò (comumente 

usados nas regiões tropicais). É de suma importância um acordo semântico sobre a 

definição deste grupo (GRAY & ELLIOT, 2009). Com isso, o termo amplamente 

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

Essa dinâmica de reocupação de manchas defaunadas por invertebrados 

bentônicos adultos é pouco compreendida devido à dificuldade de mensuração e o 

estabelecimento de experimentos de macroescala ñin situò (PACHECO et al., 2013). A 

chegada de novos indivíduos adultos nas manchas defaunadas, por diversos motivos que 

vão desde aporte abrupto de sedimentos da bacia hidrográfica (natural) até eventos de 

dragagem (antrópico), permitem considerar uma elevada taxa de resiliência (Figuras 8 e 

9). 
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Figura 8. Representação esquemática da migração passiva dos invertebrados 

bentônicos que vivem associados ao sedimento por meio da intensidade da força das 

correntes (extraído e modificado de ARMONIES, 1994).  

 

Figura 9. Representação esquemática dos vetores de corrente junto ao leito submarino 

na qual influenciam na migração passiva dos invertebrados bentônicos que vivem 

associados ao sedimento (extraído e modificado de ARMONIES, 1994). 
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Diante disto, em experimentos promovidos em laboratório foi possível observar 

determinadas estratégias que vão desde a flutuação (acumulando bolhas de ar em 

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

natação para a efetiva ressuspensão ou emersão do sedimento para serem carreados 

pelas massas dô§gua (ECHEVERRIA et al., 2010, NEVES et al., 2011; 2013; 

PACHECO et al., 2013) (Figura 10). 

 

Figura 10. Diferentes estratégias utilizadas pelo gastrópode Heleobia australis para 

migração ativa (A ï entrar no sedimento; B ï aderir a superfícies disponíveis e ser 

carreado pelas correntes e C ï inflar a concha com g§s e ir para a coluna dô§gua a 

(ECHEVERRÍA et al., 2010). 

O efeito das atividades antropogências nos ambientes costeiros e estuarinos é 

extremamente elevado, justamente por causa da tendência histórica do desenvolvimento 

dos centros urbanos ao redor de ecossistemas aquáticos (AMADOR 1997; AMADOR 

2012; LANA et al., 2018; PAIVA et al., 2018). E somado, temos os efeitos das 

mudanças climáticas ao longo das regiões costeiras não só no Brasil, mas em todo o 

restante do mundo, que estão se tornando cada vez mais frequentes e recorrentes por 

meio de intervenção humana e devem ser mitigadas o mais breve possível 

(MARENGO, 2001; SAE/PR, 2015; IPCC, 2019). 

Os serviços ecossistêmicos gerados por esse ambiente vão além do que os 

diretamente influenciados por bem-estar, lazer, atividades esportivas, entre outros, mas 

vão também, afetar diretamente, nas cadeias alimentares, e que muitas das vezes, 

invisíveis a olho nu. As mudanças climáticas são globais e os ecossistemas interligados 

no espaço e no tempo por tele conexões permitindo interpretações holísticas em 

diferentes sistemas costeiros e oceânicos (ASMUS et al., 2019). Os oceanos, que 
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ocupam 2/3 de nosso planeta, são os grandes controladores do clima e oferecem grande 

potencial para contribuir com o bem-estar de toda a humanidade. Em uma análise de 

redução de escala observacional, podemos reduzir e ponderar, que as mudanças 

climáticas afetam as populações nas regiões costeiras com maior intensidade. Essas 

influências vão desde o campo das inundações, até a diminuição dos recursos 

pesqueiros, que é parcialmente o foco do nosso trabalho. A produtividade dos 

ecossistemas costeiros e estuarinos é extremamente complexa e relativamente pouco 

conhecida, e diante disso, estudos recentes têm trazido à tona a importância dos 

sistemas bentônicos não só para a manutenção destes estoques de topo de cadeia, mas 

também para o poder de recuperação frente às alterações antrópicas (dragagens, 

ancoragens, arrastos, instalação de dutos, entre outros) e naturais (mudanças climáticas, 

entre outros) (ASMUS et al., 2019).  

A resiliência destes sistemas bentônicos está diretamente relacionada com o ciclo 

de vida das espécies, mas também com a capacidade de reocupação dos adultos que 

podem ocupar novas manchas. Dessa forma, ressalta-se, diante das inúmeras 

abordagens e relações ecossistêmicas, que os invertebrados bentônicos são 

frequentemente utilizados como bioindicadores em monitoramentos e estudos 

ambientais. Essa aplicação se fortalece devido à rápida resposta aos impactos de origem 

antrópica e/ou natural. Tais organismos desempenham papel vital tanto como receptor 

de energia proveniente da coluna dô§gua quanto como fornecedor de energia para 

organismos que se alimentam junto ao fundo (DAUER, 1993; PEARSON & 

ROSENBERG, 1978).  

O presente trabalho consiste na elucidação e a formação de um conhecimento 

prévio da macroendofauna de infralitoral da Baía de Guanabara. Com esse 

levantamento, podemos caracterizar as alterações ambientais de origem natural ou 

antrópica através das consequências sobre a estrutura da comunidade. Portanto, os 

resultados gerados com esse trabalho irão evidenciar determinadas espécies que podem 

ser consideradas como possíveis indicadores ambientais, tanto pela sua ausência em 

determinado ambiente (espécies sensíveis à poluição) ou pela sua ampla dominância 

numérica dentro de uma comunidade impactada (espécies resistentes à poluição e 

oportunistas). Contudo, estes resultados além de gerar subsídios para o plano de manejo 

e recuperação de áreas marinhas impactadas, poderão também ser possivelmente 

utilizados na composição do plano de avaliação e monitoramento ambiental em grandes 
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obras de engenharia, tais como: dragagem portuária, escolha de áreas de despejo de 

sedimento, avaliação de sedimento poluído e outros. 

 

1.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

Segundo AMADOR (1997; 2012), a Baía de Guanabara, localizada no Estado do 

Rio de Janeiro (22Ü40ô e 23Ü00ôS; 43Ü00ô e 43Ü20ôW) apresenta-se como um estuário 

que se originou de um afogamento marinho de uma ampla bacia hidrográfica, 

condicionada pela sua extensão através da presença da Serra do Mar, sendo considerada 

uma das mais abrigadas do mundo, devido ao espaço estreito de sua barra, com 1.600 

m.  

A Baía de Guanabara apresenta uma área entorno de 400 km
2
, com 

profundidades superiores a 40 m (KJERFVE et al., 1997) sendo sua profundidade 

máxima registrada em 58 m na boca do estuário, em que logo após é observado um 

canal (canal central) que apresenta 30 m de profundidade e estende-se da entrada da 

baía até no entorno da Ilha de Paquetá, que em seguida vai perdendo batimetria 

progressivamente (KJERFVE et al., 1997; 2001). O referido canal permite uma maior 

circulação do corpo hídrico, favorecendo a renovação das regiões central e interna. Esse 

canal é oriundo do controle estrutural exercido por rochas cristalinas / maciços rochosos 

em ambas as margens na boca da ba²a, promovendo o fluxo de troca das massas dô§gua 

evitando a deposição do sedimento e a manutenção do canal. Com isso, a profundidade 

vai diminuindo de acordo com a sua interiorização no continente, chegando a até menos 

de 1 m na plataforma junto aos manguezais que compõem o fundo desse estuário. A 

profundidade média da Baía de Guanabara é de 5,7 m e com essas características, já é 

possível observar a sua complexidade batimétrica (KJERFVE et al., 1997; AMADOR, 

1997, 2012). 

Na margem oeste localiza-se a cidade do Rio de Janeiro com seu porto, a cidade 

de Niterói na margem leste, na parte norte, junto à Ilha do Governador, encontra-se um 

dos principais terminais petrolíferos do país, assim a bacia hidrográfica da Baía de 

Guanabara cobre parcial ou totalmente os territórios de 15 municípios, sendo que 

apenas 5% da cidade de Petrópolis está dentro da bacia hidrográfica (PACÍFICO, 2013). 
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Dentre os municípios encontramos: Belford Roxo, Cachoeiras de Macacu, Duque de 

Caxias, Guapimirim, Itaboraí, Magé, Mesquita, Nilópolis, Niterói, Nova Iguaçu, Rio 

Bonito, Rio São Gonçalo e São João de Meriti e Tanguá.  

A Baía de Guanabara possui 55 rios em sua bacia hidrográfica que juntos 

contribuem com 200 m³ por segundo (200.000 l de água por segundo) de uma bacia 

hidrográfica com aproximadamente 4080 km² (AMADOR, 1997, 2012; COELHO, 

2007). A contribuição do aporte continental da bacia hidrográfica no estuário da Baía de 

Guanabara é oriunda de importantes rios, tais como: Iguaçu, Caceribu, Macacu, 

Guapimirim, Estrela, Sarapuí e o São João de Meriti (SAMPAIO, 2003; COELHO, 

2007). 

Considerando a energia despendida pelo rio na sua movimentação ao longo do 

seu fluxo, essa é perdida rapidamente na várzea (devido à redução das velocidades de 

fluxo), o que gera o meandro desses rios e os faz se espalhar aumentando seus leitos, 

formando pântanos com drenagem insuficiente, resultando em inundações frequentes 

(COELHO, 2007). Outro aspecto são as cabeceiras que estão na Mata Atlântica e 

realizam a descida de forma íngreme pelas encostas da Serra do Mar e outras montanhas 

costeiras, com grande energia e forte poder erosivo.  

A questão da poluição e uso dos recursos da bacia hidrográfica da Baía de 

Guanabara apresenta uma complexa situação socioeconômica e ambiental. Na parte 

oeste, os cursos d'água locais são altamente poluídos e a água deve ser importada de 

fora da bacia para atender às altas demandas da população e indústria. No entanto, na 

parte oriental apresenta relativa abundância de água, no que se refere ao abastecimento 

público, o fluxo de água doce para a Baía, quando comparado ao alto crescimento e 

urbanização é uma análise bem crítica e apresenta uma ameaça, sendo necessário avaliar 

o uso da terra na bacia hidrográfica, uma vez que ele é diverso, o que gera várias 

pressões no que se refere ao meio ambiente (LIMA , 2009; PERES et al., 2018) (Figura 

11).  
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Figura 11. A bacia hidrográfica da Baía de Guanabara evidenciando todos os seus 

cursos dô§gua e as suas microbacias em cores distintas (extraído de 

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

Diversas atividades antrópicas da região que atuam para o intenso processo de 

degradação da baía estão relacionadas aos desmatamentos de florestas e manguezais, 

aos processos de dragagem e retificação de canais (GODOY et al., 1998). 

Diversos são os fatores que influenciam a Baía de Guanabara e sua Bacia 

Hidrográfica, um deles é o uso do recurso da água, que é lançada de volta para os rios 

ou vai direto para a baía, na forma de esgotos, sendo a maior parte ainda sem tratamento 

adequado (saneamento básico e coleta e tratamento de lixo), assim é essencial 

estabelecer ações que possam melhorar a qualidade de água e condições ecológicas da 

Baía. 

Outro fator que influencia a Baía como um todo são os diversos aterros, de 

acordo com AMADOR (1997; 2012) algumas de suas áreas de seu contorno foram 

alterados por aterros e muitas construções ao seu redor causando uma diminuição em 

sua área de 29,1 % e resultando atualmente em uma superfície de 377 Km², excluindo 

https://www.umces.edu/guanabara-bay-report-card
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suas ilhas e considerando seu limite externo no arco formado pelas pontas de 

Copacabana, de Itaipu e as ilhas do Pai, Mãe e Menina. 

De acordo com o modelo de circulação que origina do balanço da oscilação da 

maré com a descarga fluvial dos rios inseridos na bacia hidrográfica, podemos 

classificar a Baía de Guanabara como um estuário que predomina a intrusão salina, com 

marés classificadas como semi-diurnas (2 preamares e 2 baixa-mar ï período de 24h e 

50 min / média, altura máxima de 1,4m), e esse modelo propicia a elevada renovação do 

corpo hídrico do sistema estuarino da Baía de Guanabara (AMADOR, 1997, 2012; 

KJERFVE et al., 1997, 2001). 

Segundo AMADOR (1997, 2012) quando comparada a outros estuários a Baía 

de Guanabara é bem singular no que se refere à feição geomorfológica, sendo a boca do 

estuário relativamente curta (em extensão) (cerca de 1,6 km), o que corresponde à 

distância da ponta do forte São João (Rio de Janeiro) e a ponta do forte Santa Cruz 

(Niterói). Assim, a proporção da expansão em largura, seguindo a sua interiorização no 

continente, apresenta 36 km de extensão, 29 km de largura na região interna e 23 km na 

região intermediária considerando os seus pontos máximos em respectivo. 

De acordo com KJERFVE et al. (1997) quanto a velocidade das correntes da 

Baía, essa possui valores máximos de 80-150 cm.s
-1 

na área da entrada, essa estreita 

devido a feição geomorfológica, conforme citado acima, observada uma diminuição 

com a interiorização na região central (30 ï 50 cm.s
-1
) e alcançando valores mínimos na 

sua parte mais interiorizada (< 30 cm.s
-1
). 

No padrão granulométrico há uma predominância de silte e argila em regiões 

próximas ao fundo da baía, onde apresenta menor hidrodinamismo e alteração gradativa 

a medida que se aproxima da entrada, sendo observado presença de areia grossa com 

baixa concentração de matéria orgânica (AMADOR, 1997, 2012; QUARESMA et al., 

2000; KJERFVE et al., 2001, CATANZARO et al., 2004). 

 Existe a predominância de sedimento arenoso no canal central e proximidades, fato 

comprovado pelo hidrodinamismo gerado pelos ciclos de maré, com a formação da 

pluma estuarina, em que todo o sedimento fino (silte e argila) é carreado para as 

periferias ou para a região externa (AMADOR, 1997, 2012; KJERFVE et al., 1997, 

2001; GODOY et al., 1998). 
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As dragagens também são responsáveis pela formação de alguns bancos de areia 

isolados como nas proximidades da Ilha do Governador, oriundos das dragagens do 

porto do Rio de Janeiro, aeroporto do Galeão, dentre outros. O processo de dragagem 

era bem comum entre décadas de 60 a 80 (AMADOR, 2012), a qual ocorria sem 

critérios de licenciamento ambiental, que hoje determina e regulamenta toda atividade. 

Exemplo desse processo é a Ilha da Pombeba (ilha artificial) localizada em frente ao 

porto do Rio de Janeiro, em que foi gerada por meio do depósito da dragagem do canal 

de acesso dos navios ao porto. 

O período pluviométrico da Baía de Guanabara é bem definido em seco e 

chuvoso (PARANHOS et al., 1993; PARANHOS & MAYR, 1993; VALENTIN  et al., 

1999), e por meio de dados históricos de pluviosidade observamos (PARANHOS & 

MAYR, 1993; AMADOR, 1997, 2012): 

Č Período seco (junho, julho e agosto); e 

Č Período chuvoso (dezembro, janeiro, fevereiro e março).  

Segundo VALENTIN et al. (1999), BORGES et al. (2009); AGUIAR et al. 

(2011) as florações de algas na superfície são favorecidas pela constante entrada de 

nutrientes, seja pelo aporte continental ou pela intrusão marinha, sendo associada a uma 

grande disponibilidade de luz. 

Ao longo da interiorização da Baía de Guanabara podemos observar uma 

elevação da temperatura, decréscimo da salinidade e oxigênio dissolvido, fato que se 

justifica por se tratar de um ecossistema amplo com extensa zona de mistura como 

principal característica. Durante o verão foram encontrados os maiores valores de 

temperatura na superfície, e junto ao fundo os menores, em eventos esporádicos de 

intrusão de ACAS (Água Central do Atlântico Sul), com as temperaturas variando entre 

25ºC (superfície) e 23ºC (camada dô§gua junto ao fundo) (PARANHOS & MAYR, 

1993; PASSOS, 2015). 

No interior da baía observamos a variação progressiva da salinidade, em que 

apresenta o perfil vertical com valores maiores junto ao fundo, devido ao efeito da 

densidade, e na região interna os valores menores, sendo que os valores médios variam 

entre 31,8 a 21 (superfície) e 34,59 a 26,1 (junto ao fundo) (PARANHOS & MAYR, 

1993; KJERFVE et al., 1997, 2001; AMADOR 2012). 
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Observamos tanto na superfície quanto no fundo, eventos sazonais em relação às 

concentrações de oxigênio dissolvido, o que ocorre devido à elevada carga de nutrientes 

e disponibilidade de luz na Baía de Guanabara, que apresenta elevados valores de 

assimilação de carbono por dia, sendo considerado um dos ecossistemas mais 

produtivos do mundo (CARREIRA et al., 2002, 2004). Contraste que observamos junto 

ao fundo (partes internas associadas ao sedimento) com predomínio de bactérias 

anaeróbicas, com regiões praticamente anóxicas. Devido às elevadas taxas de 

fitoplâncton águas superficiais observamos elevadas taxas de oxigênio dissolvido 

(supersaturadas) (REBELLO et al., 1988; PARANHOS & MAYR, 1993). 

Na literatura podemos observar que existe um padrão sazonal nos parâmetros 

abióticos do estuário da Baía de Guanabara (MAYR et al., 1989; PARANHOS & 

MAYR, 1993; PARANHOS et al., 1993; MAYR, 1998; VALENTIN et al., 1999). Nos 

meses de maio a setembro (período seco) uma redução na temperatura e aumento da 

salinidade, e nos meses de outubro a abril (período chuvoso) um padrão inverso. 
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2. OBJETIVO S 

2.1. OBJETIVO  GERAL  

 

Avaliar a distribuição espacial, temporal e a dinâmica de dispersão dos 

invertebrados bentônicos (macrofauna) que vivem associados ao substrato não 

consolidado (sedimentos) inferindo a sua possível utilização como indicador de 

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

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

1 ï Realizar uma avaliação geral da densidade, composição e distribuição espacial e 

temporal dos invertebrados bentônicos que vivem associados ao substrato não 

consolidado (sedimentos) no infralitoral da Baía da Guanabara; 

2 ï Evidenciar o alcance das dispersões passivas e/ou ativas do hiperbentos em 

diferentes situações meteoceanográficas ao longo das estações na Baía de Guanabara; 

3 ï Identificação de invertebrados bentônicos como bioindicadores nos setores ao longo 

da Baía de Guanabara; 

4 ï Avaliar a dinâmica das populações nas escalas espacial e temporal frente às 

mudanças climáticas observadas no período do estudo; 

5 ï Contribuir ao desenvolvimento metodológico para a caracterização dos fluxos de 

dispersão do hiperbentos por meio de modelagem hidrodinâmica; 

6 ï Contribuir para a compreensão dos processos biológicos, a influência de dinâmicas 

ambientais, sua relação com os processos e forçantes estuarinas; e 

7 ï Avaliar a sensibilidade e a resiliência ambiental às mudanças climáticas de curto e 

médio prazo na Baía de Guanabara. 
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3. M ATERIAL E MÉTODOS 

3.1. AMOSTRAGEM DO SEDIMENTO  

 

A realização das amostragens ocorreu através da lancha SÍZIGIA (construída em 

alumínio com 22 pés de comprimento) equipada com dispositivos de lançamento de 

amostradores remotos, sistema de navegação por GPS, Radio VHF, eco-sonda e 

sensores de temperatura da água (Figura 12). 

 

 

Figura 12. Embarcação utilizada para as amostragens da fauna de sedimento na Baía de 

Guanabara.  

Além disso, foi desenvolvido um amostrador Gravity-corer de acordo com as 

características do trabalho na Baía de Guanabara, sendo capaz de amostrar um ñcorerò 

com diâmetro de 10 cm e comprimento máximo de 40 cm com mínima perturbação no 

sedimento (Figuras 13 e 14).  
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Figura 13. Operação de amostragem da fauna bentônica de substrato não consolidado 

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

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

As amostragens foram realizadas em 10 (dez) estações distribuídas em gradiente 

de embaiamento, da boca ao fundo da baía, entre 4 e 7 m de profundidade, sendo esta 

faixa batimétrica representativa da maior parte da extensão do espelho dôágua da Baía 

de Guanabara (KJERFVE et al., 1997).  
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O estudo de uma única faixa batimétrica em várias estações ao longo da baía 

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

submetidas a parâmetros físicos relativamente comparáveis, tais como hidrodinamismo, 

taxa de sedimentação e retrabalhamento do sedimento. Ao mesmo tempo, as áreas mais 

rasas do infralitoral são as primeiras atingidas por impactos antrópicos, servindo como 

indicadores da extensão de um impacto (Figura 15). 

 

Figura 15. A Baía de Guanabara e a localização das estações de coleta. 
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As estações BG 02, BG 03 e BG 09 (localizadas próximas a entrada do estuário) 

possuem um padrão granulométrico diferente das outras estações que possuem um 

sedimento fino (silte-argila) (Quaresma et al., 2001), onde o amostrador (Gravity-corer) 

obtém êxito em suas amostragens. Porém nas estações BG 02 e BG 03 (arenoso) e a 

estação BG 09 (areia muito fina-argila) a amostragem foi realizada através do mergulho 

livre, devido à dificuldade de trabalhar em sedimentos arenosos, ressaltando que o corer 

de PVC (com 10 cm de diâmetro) utilizado no mergulho é o mesmo utilizado no 

Gravity-corer, obtendo assim um padrão único de amostras, permitindo a utilização dos 

dados não sendo necessário correção posterior. 

Em cada estação foram coletadas 10 (dez) réplicas aleatórias do sedimento, 

posteriormente lavadas em malha de 500 µm, onde o material retido foi fixado em 

álcool 70 %, depois triado e identificado em laboratório, utilizando lupas 

estereoscópicas. Com o término do projeto foi obtido um total de 600 amostras, 

referentes a 6 (seis) campanhas em 10 (dez) estações ao longo da baía, durante 2 (dois) 

ciclos anuais (2005 a 2007). 

 

3.2. SAZONALIDADE PLUVIOMÉTRICA  

 

A frequência das amostragens foi determinada levando em consideração dois 

fatores principais: inclusão do ciclo sazonal do estuário e a lenta substituição nas 

comunidades da macrofauna bentônica, sendo esta aproximadamente quadrimestral. 

Deste modo consideramos que variações amplas e significativas na estrutura espacial e 

temporal das comunidades são causadas por influência de algum fator de interferência, 

podendo ser de origem antrópica ou natural (fatores sazonais). A abordagem 

experimental, compreendendo dois anos de estudo (dois ciclos sazonais) permite 

distinguir as variações inerentes ao ciclo natural do ambiente das variações resultantes 

de outras causas (antropogênicas), sendo classificadas como impactos ambientais. 

Contudo, 6 (seis) campanhas (dois ciclos anuais, 2005 a 2007) foram pré-determinadas 

de acordo com os dados históricos de mínima e máxima pluviosidade (normal 

climatológica 61-90 ï INMET) (Figura 16). 
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Figura 16. Média mensal de pluviosidade acumulada (linha descontínua) durante o período de estudo. A linha contínua representa a normal 

climatológica (1961-1990). D1 (Dry 1 ï Período seco 1), ER1 (Early Rainy 1 ï Pré-chuvoso 1), LR1 (Late Rainy 1 ï Pós- chuvoso 1), D2 (Dry 2 

ï Período seco 2), ER2 (Early Rainy 2 ï Pré-chuvoso 2) e LR2 (Late Rainy 2 ï Pós-chuvoso 2) (extraído de PESSOA et al., 2020). 
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3.3. VARIÁVEIS ABIÓTICAS  

 

Os dados abióticos de água de fundo e sedimento foram amostrados a cada 

quinze dias nas mesmas estações de coleta da macrofauna bentônica. As variáveis de 

química da água foram determinadas em triplicata usando métodos oceanográficos 

padrão (GRASSHOFF et al., 1999; PARSONS et al., 1984). A temperatura, a 

salinidade e o pH foram medidos in situ usando um sistema Multi Probe YSI 556 (YSI 

Incorporated, EUA). A salinidade também foi determinada por titulação de cloro contra 

a água do mar padrão (Ocean Scientific International Ltda. - OSIL). O oxigênio 

dissolvido foi determinado por titulação de Winkler. A amônia foi medida usando o 

método indofenol, nitrito por diazotação e nitrato por redução em uma coluna de Cd-Cu 

seguida por diazotação. O nitrogênio total (TN) foi calculado após digestão alcalina em 

nitrato. O ortofosfato foi estimado pelo método do molibdato, fósforo total (TP) por 

digestão ácida em fosfato e silicato pela reação de molibdato. Os padrões de nutrientes 

da OSIL foram utilizados em conjunto com as curvas de calibração. As análises de 

clorofila a foram realizadas após filtração a vácuo suave (<25 cm de Hg) em filtros de 

membrana de celulose (Millipore HAWP 0,45 µm). Os filtros foram extraídos durante a 

noite em 90% de acetona a 4 ° C e analisados com um espectrofotômetro UV-VIS 

Lambda 25 (Perkin Elmer, EUA) e um fluorômetro Tuner TD-700 ambos calibrados 

com clorofila pura da Sigma. As variáveis de sedimento foram analisadas em 

campanhas estabelecidas para o período seco e chuvoso, em todas as dez estações. Para 

as frações grossas utilizou-se a escala de Wentworth. As frações finas, caracterizadas 

por serem lamosas (< 0,0062 mm) foram analisadas utilizando-se o método da 

pipetagem (SUGUIO, 1973). A classificação granulométrica foi realizada segundo 

SHEPARD (1954), FOLK (1958) e FLEMMING (2000). 

As variáveis foram selecionadas e agrupadas em referência a resposta e/ou 

indicador que a mesma no estuário do estudo. Diante disto, separamos as variáveis 

ambientais em Variáveis Estruturais (VE), Variáveis Indicadoras de Poluição (VIP) e 

Variáveis de Intrusão Marinha por ACAS (VIACAS). Essa abordagem permitiu 

esclarecer e identificar o tipo de sazonalidade em questão: a pluviométrica (chuvoso ou 

seco) e a oceanográfica (massas dô§gua costeiras ï ACAS). 
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As Variáveis Estruturais (VE) são aquelas que envolvem a estrutura do ambiente 

e são pouco afetadas diretamente pelo incremento da poluição, tais como as variáveis do 

tipo de sedimento (frações de areia, silte, argila, assimetria e selecionamento).  

As Variáveis Indicadoras de Poluição (VIP) são tecnicamente indicativas de 

eventos de poluição, assim como descargas de esgoto in natura devido à ausência de 

tratamento de esgoto dos municípios do entorno da Baía de Guanabara, como também a 

influência marcante das instalações industriais inseridas na grande maioria, às margens 

da baía. Essas variáveis são basicamente estruturadas em conjunto, em parâmetros 

ambientais tais como Amônia (NH3), Nitrito (NO2), Material Particulado em 

Suspensão (MPS), CLO (Clorofila), Nitrogênio Total (NTs) e Fósforo Total (FTs).  

As Variáveis Indicadoras de Intrusão Marinha por ACAS (VIACAS) utilizadas 

nesse trabalho são: os elevados valores de Nitrato (NO3), Fosfato (PO3), Salinidade 

(SAL) e Oxigênio Dissolvido (OD) e baixos valores de Temperatura (TEMP) em 

conjunto. A partir de uma análise temporal, indicam um evento de intrusão junto ao 

fundo pela ACAS (Água Central do Atlântico Sul) que ocorrem esporadicamente, mas 

com intensidade maior nos meses referentes ao verão (dezembro a março / período 

chuvoso).  

 

3.4. TRATAMENTO E ANÁLISE DOS DADOS  

 

É de extrema importância enfatizar que todos os dados (bióticos e abióticos) são 

georreferenciados e estão disponíveis no banco de dados do Programa de Avaliação 

Ambiental da Baía de Guanabara (PETROBRAS, 2012 a, b). O acesso aos dados 

georreferenciados foi realizado por meio do software QGis (version 3.9 ï free acess). 

Uma das vantagens em trabalhar com dados georreferenciados é que o acesso e seleção 

podem ser realizados levando em consideração as variáveis importantes no tempo e na 

escala espacial desejada. Além disso, a interpolação favorece entendimentos holísticos 

sobre processos que permearão todas as análises futuras acerca das hipóteses 

estabelecidas.  

É importante ressaltar que todos os dados utilizados com essa abordagem foram 

trabalhados e tratados com a finalidade de verificar as relações e os padrões observados 

para a macrofauna bentônica como premissa a equivalência para inferências no espaço 

(estações / setores) e tempo (sazonalidade pluviométrica e oceanográfica). Somente 
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após esse tratamento que foi possível iniciar as análises exploratórias, testes de hipótese, 

entre outros.  

Os dados foram inicialmente analisados por meio das seguintes abordagens 

estatísticas exploratórias e testes de hipóteses: 

¶ Distribuição Espacial da Comunidade; 

¶ Densidade dos Táxons (número de indivíduos / área por estação, período ou 

setor); 

¶ Dominância das Espécies (por setor em relação aos períodos); 

¶ Análises de Redundância (evidenciar a relação entre as variáveis abióticas e 

bióticas); 

¶ Análises de Redundância Parcimoniosa (evidenciar a relação entre as variáveis 

significativas abióticas e bióticas);  

¶ PERMANOVA ï Permutational Multivariate Analysis of Variance (Teste de 

Hipóteses entre comunidades e períodos); 

¶ Análises de Agrupamento / Dendrogramas (evidenciar padrões ou grupos); 

¶ Avaliação dos Cenários de Dispersão dos invertebrados bentônicos em 

diferentes períodos por meio de Modelagem Hidrodinâmica (verão x inverno, 

tempo bom x tempo ruim, maré de sizígia x maré de quadratura, superfície x 

fundo). 

 

Os principais softwares utilizados foram: 

¶ QGis (exportação dos dados georreferenciados e elaboração dos mapas); 

¶ Pacote estatístico R (geração de análises exploratórias, teste de hipóteses, 

gráficos, entre outros); 

¶ SisBaHiA 9.5 ï Sistema Base de Hidrodinâmica Ambiental (elaboração de 

modelos evidenciando determinadas forçantes importantes e de interesse 

ecológico); 

¶ Grapher 12 ï Software para geração de gráficos 2D e 3D a partir de equações 

simples e complexas; 

¶ Surfer 13 ï Software para geração de mapas 2D e 3D.  

¶ Argus One ï Software que permite a geração de malhas de discretização em 

linhas de contorno de mapas e outros; 
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¶ Google Earth Pro ï Software que permite a visualização de imagens via satélite, 

assim como plotar distâncias, buscar históricos de imagens, entre outros. 

 

As análises estatísticas foram realizadas por meio do software estatístico R 

disponível em plataforma livre na internet. Trata-se de uma linguagem de programação 

de amplo acesso para análise de dados com uma ruptura de paradigma de análises em 

ñcaixa pretaò para c·digos abertos de linguagem acess²vel e poss²veis de refinamento 

para ampla utilização em todo o mundo, permitindo compartilhamento de códigos entre 

diferentes profissionais em diversos setores que trabalham com banco de dados 

ambientais, tais como Engenheiros, Físicos, Biólogos, Geólogos, Geógrafos, entre 

outros. Atualmente diversos servidores em todo o mundo permitem o download de 

inúmeros pacotes com análises atribuídas, disponíveis em inúmeras plataformas, tais 

como: Windows, Mac e Linux e que permitem a maximização da exploração de banco 

de dados ambientais, assim como, o compartilhamento em rede mundial para 

observações holísticas (R CORE TEAM, 2019).  

As análises exploratórias foram desenvolvidas por meio de técnicas estatísticas 

para evidenciar padrões, na qual possuem um certo grau de similaridade nas variáveis 

ambientais na escala espacial e temporal. A utilização de dendrogramas (cluster) 

consiste na possibilidade de descrever a estrutura do ecossistema em questão, 

determinando a composição e a abrangência das suas unidades funcionais (VALENTIN , 

2012). 

Diante disto, todas as variáveis abióticas (água de fundo e sedimento) foram 

analisadas separadamente utilizando o índice de similaridade de distância euclidiana, 

em modo Q, evidenciando as estações e campanhas por meio do método de 

agrupamento UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean). Em 

relação aos dados bióticos (referentes aos táxons encontrados) a abordagem foi 

diferente, os dados foram analisados utilizando o índice de similaridade de Bray-Curtis, 

em modo R e Q, evidenciando os táxons e as estações e campanhas, respectivamente. O 

método utilizado para o agrupamento também foi o UPGMA.  

O dendrograma permite visualizar padrões e/ou grupos em banco de dados 

ambientais, na qual possuem certo grau de similaridade suficiente para reuni-los, na 

qual um dos principais objetivos consiste em descrever a estrutura do ecossistema, 
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determinando a composição e a extensão das suas unidades funcionais (VALENTIN, 

2012).  

Além dos dendrogramas, também foram utilizadas análises exploratórias por 

meio das Análises de Redundância (RDA) e Análises de Redundância Parcimoniosa 

(RDA Parciomoniosa). Esse procedimento facilita a visualização holística das 

características do ecossistema, bem como as correlações espaciais e temporais da fauna 

com a sazonalidade (variáveis abióticas). Compreende uma combinação de regressão 

múltipla e Análise de Componentes Principais (PCA), uma extensão direta da análise de 

regressão para modelar dados de resposta multivariada (BORCARD et al., 2011), com 

as mesmas suposições para o PCA com variáveis explicativas. No entanto, para eliminar 

o excesso de variáveis e selecionar apenas o explicativo, também foi aplicada a RDA 

parcimoniosa, na qual apenas as variáveis importantes selecionadas por regressão 

múltipla foram incluídas no modelo. Esses resultados são interessantes, pois, ao 

demonstrar as variáveis explicativas mais importantes para o modelo, eles 

compreendem um modelo altamente significativo, sem colinearidade prejudicial 

(BORCARD et al., 2011).  

A partir da observação das análises exploratórias para observar padrões 

ambientais foi utilizado, na sequência, a análise do tipo PERMANOVA que é baseada 

em probabilidade e dessa forma, inferir e testar hipóteses sobre o banco de dados. A 

PERMANOVA (Permutational Multivariate Analysis of Variance) é um método não 

paramétrico para testar diferenças multivariadas entre as hipóteses espacial, temporal e 

nula (ANDERSON, 2001).  

 

3.5. ELABORAÇÃO DOS CENÁRIOS DE DISPERSÃO 

 

Os sistemas estuarinos podem ser classificados em diversos tipos e modelos. E o 

conhecimento da morfologia, estrutura, dinâmica, entre outros, é de extrema 

importância para a escolha do melhor modelo de circulação hidrodinâmica a ser 

utilizado. 

Diante disto, o software utilizado para a geração dos cenários de dispersão foi o 

SisBaHia (Sistema Base de Hidrodinâmica Ambiental), que é um sistema profissional 

de modelagem computacional na qual contém um modelo hidrodinâmico com a 

capacidade de simular a circulação hidrodinâmica em corpos de água rasos sob 
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diferentes cenários. O SisBaHia trabalha com outros softwares na interface de trabalho. 

O Grapher e o Surfer são programas usados para apresentação de resultados em 

gráficos e mapas. Além disso, a geração e edição de malhas pode ser realizada dentro do 

SisBaHia ou por meio do software Argus One. O delineamento do contorno também 

pode ser utilizado pelo Google Earth. 

Diante disso, ROSMAN (1997, 2000) classificou os modelos hidrodinâmicos 

aplicáveis a estuários (e a sua complexidade) em 3 (três) tipos, sendo eles: 

1. Modelos Unidimensionais (1D): o modelo é utilizado em estuários 

longitudinais com seção transversal homogênea, geralmente utilizados em 

sistemas estuarinos de calha única ou com diversas calhas formando uma 

rede de canais.  

2. Modelos Bidimensionais (2D): os modelos bidimensionais são divididos em 

2 (dois) tipos, sendo eles o horizontal (2DH) e o vertical (2DV). Esses 

modelos são aplicáveis a estuários com estratificação vertical (circulação 

tipo intrusão salina) e baixa variação lateral. Geralmente observado em 

corpos dôagua estreitos.  

3. Modelos Tridimensionais (3D): os modelos tridimensionais podem ser gerais 

(com todas as dimensões, equações e gradientes de densidade) com ampla 

aplicabilidade, ou simples (não há a inclusão dos gradientes de densidade). 

Assim, podem ser aplicados a qualquer sistema estuarino.  

Dessa forma, para o nosso estudo o melhor modelo a ser aplicado foi o 

tridimensional (3D), devido a intenção de avaliar os cenários de dispersão dos 

invertebrados bent¹nicos do sedimento na coluna dô§gua (hiperbentos) frente a diversas 

condições meteoceanográficas.   

As referências teóricas foram extraídas do site do SisBaHia 

www.sisbahia.coppe.ufrj.br e também do site Baías do Brasil (em parceria com o IVIG 

ï COPPE / UFRJ) pelo site www.baiasdobrasil.ivig.coppe.ufrj.br. Atualmente ambas as 

plataformas estão unificadas em um único site www.sisbahia.coppe.ufrj.br. Além disto, 

é importante ressaltar que todos os referenciais técnico-teóricos se encontram no mesmo 

site.  

Os cenários gerados para este trabalho foram desenvolvidos por meio dos 

modelos hidrodinâmicos tridimensionais 3DH acoplados com os modelos de transporte 

Langrangeano advectivo-difusivo para simular o transporte de partículas, 

contaminantes, substâncias, parâmetros de qualidade de água, entre outros, que possam 

http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/
http://www.baiasdobrasil.ivig.coppe.ufrj.br/
http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/
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estar localizados em uma camada específica (superficial ou fundo) ou bem misturados 

na coluna dô§gua. Esse tipo de modelo é utilizado, na grande maioria das vezes, em 

estudos de transporte de pequena escala e locais por meio de plumas e ou nuvens de 

partículas. Neste trabalho, o foco principal foi avaliação do transporte de invertebrados 

bentônicos em diferentes condições meteoceanográficas (inverno x verão, superfície x 

fundo, maré de sizígia x quadratura, tempo bom x ruim).  

As estações de amostragem da macrofauna bentônica foram utilizadas também 

para avaliar a amplitude de dispersão em diferentes condições meteoceanográficas, as 

cores são respectivamente associadas as estações, nas seguintes ordens a seguir: BG 02 

ï Marrom; BG 03 ï Verde Limão; BG 09 ï Roxo Claro; BG 10 ï Lilás; BG 13 ï 

Amarelo; BG 14 ï Verde Água; BG 18 ï Azul Escuro; BG 19 ï Roxo Escuro; BG 25 ï 

Vermelho e BG 28 ï Mostarda.  

Os cenários de simulação foram definidos com o objetivo de compreender a 

dispersão do hiperbentos ao longo de toda a Baía de Guanabara. Abaixo seguem as 

descrições dos cenários elaborados.  

Cenário 1: Inverno x Verão ï Nesse cenário é possível observar, basicamente, a 

diferença entre o inverno, com predominância de ventos no quadrante sul/sudoeste e 

baixo aporte continental por conta da baixa pluviosidade para esse período. No entanto, 

no verão, é possível observar predominância de ventos no quadrante leste/nordeste e 

elevado aporte continental. 

Cenário 2: Superfície x Fundo ï Nessa situação foi avaliada a dispersão do 

hiperbentos na superfície, com efeito direto da influência da ação do vento, e a do 

fundo, com influência de atrito gerado pela rugosidade do fundo, entre outros.  

Cenário 3: Tempo bom x tempo ruim ï Neste cenário foi avaliada a situação de 

eventos de tempo bom, com ventos moderados de leste/nordeste contra as situações de 

vento moderado a forte de sul/sudoeste em situações de frente fria.  

Cenário 4: Maré de Quadratura x Sizígia ï Em situações de maré de quadratura, 

demarcada em eventos de lua minguante e crescente, é possível observar a menor altura 

de maré com os menores vetores de corrente e com isso, menor efeito da dispersão do 

hiperbentos. Em situações de maré de sizígia, temos as maiores alturas de maré, 

condicionadas aos eventos de lua cheia e nova, e desta forma, os maiores vetores de 

velocidade para as correntes, promovendo as maiores distâncias de dispersão.  

Diante disto, a utilização dos modelos 3D em todos os cenários permitiu a 

avaliação do comportamento da dispersão do hiperbentos, desde direção, velocidade, 
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permanência, entre outros. Além dos cenários combinados, também obtivemos o 

resultado ao longo de uma série temporal definida para análise, sendo elas: 

# 1 (um) dia ï 24 horas; 

# 3 (três) dias ï 72 horas; e 

# 7 (sete) dias ï 168 horas.  

Em algumas situações, não foi possível obter resultados para 168 horas, devido à 

ausência de dados suficientes na série temporal para a realização dos cenários de 

dispersão.  

A elaboração dos cenários / modelagens hidrodinâmicas permeiam uma série de 

ações no SisBaHia e de seus softwares paralelos, tais como: Google Earth, Grafher e 

Surfer. Inicialmente é preciso gerar os contornos de terra, mar e ilhas. É importante 

ressaltar que os contornos precisam ser precisos e isso demanda bastante atenção e 

tempo. Os contornos são gerados por meio do software Google Earth, na qual o mapa 

base é utilizado para o desenho dos contornos que foram georreferenciados para entrada 

no software Surfer. 

Desta forma, serão apresentados as ações e etapas para a geração e 

implementação do modelo hidrodinâmico.  

Inicialmente é realizada a definição dos contornos do domínio, que consiste na 

construção das margens / limites da Baía de Guanabara por meio da utilização de uma 

imagem de satélite, obtida pelo Google Earth Pro. O limite utilizado para a região da 

entrada do domínio da modelagem é o arco formado entre as proximidades do Canal do 

Joá até o Costão de Itacoatiara, assim definido também, como os limites oceanográficos 

do estuário da Baía de Guanabara (Figura 17).  
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Figura 17. Representação das linhas de contorno das margens do continente e das ilhas 

da Baía de Guanabara.  

 

Após a etapa de elaboração dos domínios da Baía de Guanabara foi criada a 

discretização espacial por meio da utilização da malha de elementos finitos. A 

confecção desta malha foi realizada de forma bastante cautelosa a fim de preservar 

todos os detalhes de contorno naturais do ecossistema em questão com o principal 

objetivo de evitar a permanência de elementos com grandes proporções e que poderão 

gerar resultados equivocados em nossa modelagem. Ressalta-se que as densidades dos 

elementos finitos foram elaboradas com o maior grau de detalhamento possível e de 

acordo com as escalas dos fenômenos de interesse.  

O produto final da malha de discretização do estuário da Baía de Guanabara 

constitui um total de 21 malhas sobrepostas de elementos finitos contém 1.335 

elementos quadrangulares e 6.153 nós, permitindo uma base de cálculo de 130.000 mil 

pontos. As linhas mais finas permitem a conexão dos 6.153 nós oriundos da 

representação das colunas dô§guas e destes nós, 1.680 nós são oriundos do contorno de 
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terra, 55 nós da fronteira aberta e 2 nós dos contornos de terra/aberto. Os demais, na 

grande maioria, são nós internos da malha de discretização (Figura 18). 

 

 

Figura 18. Representação da inserção da malha de discretização no croqui criado com 

as linhas de contorno.  

 

Após a finalização da malha de discretização vem a etapa de inserção dos 

parâmetros ambientais para a geração do modelo. Os parâmetros inseridos são a 

batimetria, tipo de fundo e rugosidade equivalente, massa específica da água e do ar, 

marés, vazões dos rios afluentes e ventos.  

A batimetria utilizada foi obtida por meio das seguintes cartas náuticas: 

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

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

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

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

Hidrografia e Navegação) da Marinha do Brasil. Além disso, também foi utilizada a 
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base do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) por meio da carta Rio de 

Janeiro nº SF 23-Z-B-IV, escala 1:100.000, oriundas de imagens de satélite de 1992.  

A inserção dos valores de profundidade foi realizada por meio do método de 

krikagem (kriking) a partir das coordenadas (x, y, z) fornecidas pela batimetria utilizada 

e desta forma, permitindo inserir as profundidades em cada nó da malha de elementos 

finitos (Figura 19).  

 

 

Figura 19. Representação da profundidade após a inserção dos dados batimétricos. 

 

Em relação ao tipo de fundo e rugosidade equivalente, que estão diretamente 

relacionados com a granulometria, o fundo do estuário da Baía de Guanabara é formado 

por um mosaico com diferentes tipos de estruturas granulométricas. Por meio deste 

mosaico, foi possível o cálculo do coeficiente de Chézy que é utilizado na equação da 

tensão de atrito no fundo. Os valores de amplitude da rugosidade utilizados no modelo 

seguem os sugeridos por ABBOTT & BASCO (1989). 
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Após a elaboração do mapa batimétrico é necessário a inserção da rugosidade 

equivalente de fundo para estimar a tensão de atrito gerada pelo fundo. As informações 

utilizadas neste trabalho são oriundos de AMADOR (2012) e adaptado por 

KAUFMANN (2009) (Figura 20).  

 

Figura 20. Representação evidenciando o mosaico de sedimentos ao longo de toda a 

Baía de Guanabara (Adaptado de Amador, 1997; 2012; Kaufmann, 2009). 

 

Em relação a massa específica do ar e da água foram considerados os seguintes 

valores específicos abaixo ao longo de todo o domínio da modelagem: 

ɦágua = 1.025 kg/m³ 

ɦar = 1,2 kg/m³ 

Já com as variações de maré foram consideradas a previsão de altura realizadas 

por meio de modelo harmônico. E dessa forma, cada uma destas marés apresentam um 
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período característico universal. No entanto, cada uma dessas marés parciais tem altura 

e uma fase única para um determinado local. A obtenção dos dados foi fornecida pela 

Diretoria de Hidrografia e Navegação (DHN) da Marinha do Brasil por meio dos 

registros da estação maregráfica da Ilha Fiscal. 

Os dados das vazões dos rios foram obtidos por meio da compilação dos dados 

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) a partir da normal climatológica de 

distribuição média (1961-1990) das estações meteorológicas inseridas na bacia 

hidrográfica. Salientamos que o aporte dos rios que desembocam no estuário não é 

suficiente para alterar os padrões de circulação observados nos cenários, por que a razão 

entre o deflúvio de água doce e o prisma de maré para um período de 24 horas é menor 

que 5% (SANTOS, 1995), embora, as vazões dos rios possam alterar, 

significativamente, o parâmetro ambiental (salinidade, oxigênio dissolvido, material 

particulado em suspensão, sedimentos, nutrientes, entre outros) como observado nos 

resultados deste trabalho.  

Em relação aos dados de ventos, estes foram obtidos da série de registros de 

direção e intensidade de 1999 e 2000 da estação do Aeroporto Internacional do Rio de 

Janeiro (Galeão) sob-responsabilidade da INFRAERO. E dentro dessa série temporal 

foram utilizados os meses referentes ao período de inverno e verão nas situações de 

período de tempo bom e ruim. 

Além disso, o assoalho da baía se apresenta como um mosaico com diferentes 

tipos de sedimento, oriundo de uma relação direta com o hidrodinamismo. O fundo e a 

região das bordas na seção intermediária são predominantes nas frações finas do 

sedimento categorizadas como silte e argila. A região próxima ao canal central e 

intermediária da Baía de Guanabara já evidencia a presença de sedimento com nível 

intermediário, se apresentando como areia média e fina. E a região do canal central e da 

entrada da Baía de Guanabara se apresenta com areia grossa e muito grossa com relação 

direta com o hidrodinamismo. Esse mosaico, não só está diretamente relacionado com a 

tensão / rugosidade do fundo, como também, com a distribuição da macrofauna 

bentônica ao longo de toda a sua extensão (Figura 21).  
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Figura 21. Representação da distribuição da rugosidade do leito submarino da Baía de 

Guanabara.  

Os dados ambientais inseridos contemplam dados de maré, obtidas pelas tábuas 

de maré da Fundação dos Estudos do Mar (FEMAR) para a estação maregráfica do 

porto do Rio de Janeiro ï Ilha Fiscal, com as suas devidas calibrações das constantes 

harmônicas, alturas, entre outros.  

Em relação aos dados anemométricos na superfície livre, estes foram obtidos por 

reanálise disponibilizado pelo site ECMWF do Era-Interim, na qual foi possível obter a 

extração dos dados de 6 em 6 horas em 7 estações (Figura 22).  
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Figura 22. Localização das estações metereológicas que permitiram a integração dos 

dados de vento. 

 

Em relação às correntes costeiras, foi necessária a realização de uma prescrição 

da Série Geradora de Nível Médio Diferencial (SGNMD) para a reprodução dos efeitos 

de correntes residuais dissociados de maré astronômica. Os dados basicamente se 

caracterizaram com predominância das correntes leste-oeste no inverno e sul/sudoeste-

norte/nordeste no verão.   

A elaboração dos cenários levou em consideração a obtenção dos dados 

referentes a inverno (junho a agosto de 2016) e verão (dezembro de 2015 a fevereiro de 

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

4.1. INVERTEBRADOS BENTÔNICOS E VARIÁVEIS ABIÓTICAS  

 

Foram coletados 18.108 espécimes e estão distribuídos em 124 táxons. A espécie 

Heleobia australis (Gastropoda) foi a mais dominante (10.403 ind. ~ 58% - Figura 23). 

 

 

Figura 23. Exemplar do gastrópode Heleobia australis (extraído de World Register of 

Marine Species ï WoRMS ï marinespecies.org). 

 

Os demais dominantes foram Cyprideis sp. (Ostracoda / 1.802 ind. ~ 10% - 

Figura 24), Americuna besnardi (Gastropoda / 768 ind. ~ 4,5% - Figura 25), Cyprideis 

salebrosa (Ostracoda / 486 ind. 2,7% - Figura 26), Ervilia concentrica (Gastropoda / 

377 ind. 2, 1% - Figura 27), Mytilidae (350 ind. ~ 2% - Figura 28), Cypridinidae (347 
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ind. ~ 2% - Figura 29) e os táxons restantes com um total de 3.575 espécimes 

distribuídos em 117 táxons com porcentagens abaixo de 2% (Figura 30). 

 

 

Figura 24. Imagem obtida por meio de uma microscopia eletrônica de varredura das 

valvas de um ostracode adulto da espécie Cyprideis sp. (A ï lado externo e B ï lado 

interno (extraído de World Register of Marine Species ï WoRMS ï marinespecies.org). 
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Figura 25. Ilustração do bivalve Americuna besnardi (extraído e modificado de 

KLAPPENBACH, 1963). 

 

Figura 26. Imagem obtida por meio de uma microscopia eletrônica de varredura das 

valvas de um ostracode adulto da espécie Cyprideis salebrosa (fêmea ï esquerda e 

macho ï direita) (extraído de STOUT, 1981). 
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Figura 27. Exemplar do bivalve Ervilia concentrica (extraído de World Register of 

Marine Species ï WoRMS ï marinespecies.org). 
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Figura 28. Exemplar de bivalve da família Mytilidae (extraído de 

https://naturalhistory.museumwales.ac.uk/). 

 

https://naturalhistory.museumwales.ac.uk/
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Figura 29. Exemplar de ostracode da família Cypridinidae (extraído de https://eol.org). 

 

Figura 30. Distribuição em porcentagem dos principais grupos taxonômicos dos 

invertebrados bentônicos que vivem associados ao sedimento encontrados durante as 

campanhas ao longo dos dois ciclos anuais (2005 até 2007). 

https://eol.org/
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As sete espécies dominantes totalizaram 14.533 indivíduos e representaram 

81,3% com espécies indicadoras em cada setor da Baía de Guanabara. As análises de 

ordenação canônica (análise de redundância) com variáveis abióticas e todos os táxons 

evidenciam uma distribuição por setores (Figura 31). 

 

 

Figura 31. Distribuição em porcentagem dos principais táxons dominantes encontrados 

durante as campanhas ao longo dos dois ciclos anuais. 

 

As análises exploratórias realizadas por meio dos dendrogramas (cluster) 

permitem observar os padrões ambientais das variáveis bióticas e abióticas do banco de 

dados.  

As variáveis abióticas (Água de Fundo e Sedimento) apresentaram padrões que 

permitem inferir a setorização da Baía de Guanabara. 

O primeiro dendrograma foi elaborado por meio da compilação das variáveis 

que compõem a Água de Fundo (temperatura, salinidade, oxigênio dissolvido e 

saturação do oxigênio) utilizando a distância euclidiana em modo Q com o método de 

agrupamento por meio do método UPGMA (Figura 32). Em relação à matriz de dados 

ambientais, referentes a granulometria foram analisadas separadamente utilizando 
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similaridade de Bray-Curtis (em modo Q) e o método de agrupamento UPGMA 

(Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean) (Figura 33).  
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Figura 32. Dendrograma em modo Q (Distância Euclidiana ï UPGMA) das variáveis ambientais abióticas da Água de Fundo (Ex.: III28 ï 3º 
campanha da estação BG28). 
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Figura 33. Dendrograma em modo Q (Distância Euclidiana ï UPGMA) das variáveis ambientais do sedimento (Ex.: III28 ï 3º campanha da 
estação BG28). 



73 

4.2. SAZONALIDADE PLUVIOMÉTRICA E OCEANOGRÁFICA  

 

A água de fundo apresentou um padrão sazonal típico de estuários tropicais e 

subtropicais. Os elevados valores de salinidade, oxigênio dissolvido e saturação do 

oxigênio foram observados no setor Externo durante os períodos de baixa pluviosidade 

e com variação temporal relativamente baixa. Os setores intermediários e internos 

apresentam baixos valores de salinidade devido ao aporte continental e deságue dos rios 

e valores baixos de oxigênio dissolvido e saturação de oxigênio por conta da elevada 

entrada de matéria orgânica e a sua decomposição por bactérias anaeróbicas. Os valores 

mais baixos são encontrados durante o início das estações chuvosas (ER1 e ER2), e 

temperaturas mais altas e níveis baixos de oxigênio dissolvido e saturação ocorreram no 

final da estação chuvosa (LR1 e LR2) (Figura 34).  
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Figura 34. Dados abióticos da água de fundo ao longo das estações pré-definidas (D ï Dry Season / Período Seco; ER ï Early Rainy / Período 

Pré Chuvoso e LR ï Late Rainy / Período Pós Chuvoso) ao longo dos quatro setores da Baía de Guanabara (EPA Guapimirim / APA Guapimirim 

ï BG 18 e BG 19; Impacted / Impactado ï BG 10, BG 25 e BG 28; Central / Intermediário ï BG 09, BG 13 e BG 14/ Outer / Externo ï BG 02 e 

BG 03) (extraído de PESSOA et al., 2020). 
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Os padrões observados permitem evidenciar as estações que sofrem elevada 

influência do aporte continental (runoff) (BG 10, 18, 19, 25 e 28) durante o período 

chuvoso. Sendo que na porção noroeste existe um impacto oriundo de poluição difusa 

da baixada fluminense por meio do desague dos rios extremamente poluídos e, a porção 

noroeste com rios preservados do impacto da poluição e em condições ambientais 

melhores dentro da APA de Guapimirim. 

Em relação às estações localizadas no setor Intermediário (BG 9, 13 e 14), temos 

um padrão de mistura por meio do aporte continental e a influência do canal central. 

Essa região apresenta características próprias nos padrões de água de fundo e 

sedimento. 

A região da Entrada (BG 02 e 03) possui forte influência da dinâmica costeira da 

parte de fora da Baía de Guanabara, por meio da elevada taxa de renovação do corpo 

hídrico, sedimentos grosseiros (com predominância de areia média e grossa) e a 

presen­a de nutrientes (nitrato, fostato, silicato, entre outros) de massas de dô§gua 

costeiras, tais como a ACAS. 

 

4.3. ANÁLISES EXPLORATÓRIAS E PADRÕES ECOSSISTÊMICOS 

 

As análises exploratórias por meio do uso de dendrogramas das variáveis 

bióticas utilizando as densidades dos táxons encontrados nos permitiu identificar 

padrões ambientais em relação a predominância da distribuição e identificar possíveis 

espécies dominantes. Diante desta observação, houve também a evidência dos setores 

bem definidos como os observados para os padrões identificados nas variáveis abióticas 

(água de fundo e sedimento) (Figuras 35 e 36).  
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Figura 35. Dendrograma em modo Q (Bray-Curtis ï UPGMA) evidenciando as estações e campanhas dos táxons encontrados. 
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Figura 36. Dendrograma em modo R (Bray Curtis ï UPGMA) evidenciando os táxons encontrados no sedimento da Baia de Guanabara ao longo 

dos dois ciclos anuais (2005 a 2007). 
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A Análise de Redundância para os dois ciclos anuais definiu três áreas, como: 

Entrada, Intermediário e Interno. O setor de entrada foi caracterizado pelos autovalores 

dos nitratos (NO3), salinidade (SAL), oxigênio dissolvido (DO) e areia média 

(MD_SAND) e areia fina (FINE_SAND), com Ervilia concentrica (ERV) e 

Cypridinidae (CYP1) como táxons indicadores. O setor Intermediário apresentou 

autovalores de fosfato total (FTs), clorofila (CLO) e sedimento de separação (SOR) com 

Cyprideis salebrosa (CSA) e Cyprideis sp. (CYP) como taxa dominante. O setor Interno 

teve autovalores de nitrogênio total (NTs), amônia (NH4), argila (CLAY) e assimetria 

(SKW), com Heleobia australis (HEL) como espécies dominantes (Figura 37). 

 

 



79 

 

 

Figura 37. Análise de Redundância (RDA) permitindo visualizar a relação das variáveis abióticas e bióticas ao longo dos dois ciclos anuais 

(2005 a 2007). 
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A Análise de Redundância Parcimoniosa para os dois ciclos anuais (2005 - 2007) 

evidenciou sete variáveis explicativas: argila (CLAY), nitrito (NO2), assimetria (SKW), 

material particulado em suspensão (MPS), oxigênio dissolvido (OD), nitrato (NO3) e 

areia fina (FINE_SAND). O setor de Entrada foi caracterizado por altas concentrações 

de oxigênio dissolvido (DO), nitrato (NO3) e areia fina (FINE_SAND), enquanto 

Ervilia concentrica (ERV) e Cypridinidae (CYP1) foram espécies indicadoras. No setor 

Intermediário, o material particulado em suspensão (MPS) e assimetria (SKW) e 

Cyprideis salebrosa e Cyprideis sp. como espécies indicadoras e, no setor Interno, o 

nitrito (NO2) e assimetria (SKW) foram as variáveis explicativas observadas com 

Heleobia australis (HEL) como espécie indicadora (Figura 38). 
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Figura 38. Análise de Redundância (RDA) Parcimoniosa permitindo visualizar a relação das variáveis abióticas e bióticas ao longo dos dois 

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

assimetria (SKW), material particulado em suspensão (MPS), oxigênio dissolvido (OD), nitrato (NO3) e nitrito (NO2).  
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A Análise de Redundância do primeiro ciclo anual (2005 - 2006) continua 

indicando três setores (entrada, intermediário e interno). Ervilia concentrica (ERV) e 

Cypridinidae (CYP1) foram indicadores na entrada, como indicado pelo oxigênio 

dissolvido (DO), areia fina (FSAN) e nitrato (NO3). Cyprideis salebrosa e Cyprideis sp. 

foram indicadores no setor intermediário, com altos valores de material particulado em 

suspensão (MPS) e assimetria (SKW). No setor interno, as variáveis explicativas foram 

nitrato (NO2) e argila (CLAY), com Heleobia australis como espécie indicadora 

(Figura 39). 
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Figura 39. Análise de Redundância (RDA) permitindo visualizar a relação das variáveis abióticas e bióticas no primeiro ciclo anual (2005 a 

2006). 
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A Análise de Redundância Parcimoniosa do primeiro ciclo anual (2005 - 2006) 

evidenciou cinco variáveis explicativas: selecionamento (SOR), oxigênio dissolvido 

(DO), salinidade (SAL), areia média (MD_SAND) e nitrito (NO2). O setor de Entrada 

foi caracterizado por altas concentrações de oxigênio dissolvido (DO), salinidade (SAL) 

e areia média (MD_SAND), enquanto Ervilia concentrica (ERV) e Cypridinidae 

(CYP1) foram espécies indicadoras. No setor Intermediário, o selecionamento (SOR) e 

Cyprideis salebrosa e Cyprideis sp. como espécies indicadoras e, no setor Interno, o 

nitrito (NO2) foi a única variável explicativa observada com Heleobia australis (HEL) 

como espécie indicadora (Figura 40). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 

 

 

Figura 40. Análise de Redundância (RDA) Parcimoniosa permitindo visualizar a relação das variáveis abióticas e bióticas no primeiro ciclo 

anual (2005 a 2006) e evidenciando que as variáveis explanatórias significativas foram: selecionamento (CLAY), areia média (MD_SAND), 

oxigênio dissolvido (OD), salinidade (SAL) e nitrito (NO2).  
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A Análise de Redundância do segundo ciclo (2006 - 2007) mostrou três setores 

bem definidos. A Entrada teve como variáveis explicativas areia média (MD_SAND), 

areia fina (FINE_SAND), nitrato (NO3) e salinidade (SAL), enquanto Ervilia 

concentrica (ERV) e Cypridinidae (CIP) como espécies indicadoras. No intermediário, 

assimetria (SKW) foi a variável explicativa, com Cyprideis salebrosa e Cyprideis sp. 

como espécies indicadoras. E na parte interna, fosfato (TFs) como a variável explicativa 

e Heleobia australis como espécie indicadora (Figura 41).  
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Figura 41. Análise de Redundância (RDA) permitindo visualizar a relação das variáveis abióticas e bióticas no segundo ciclo anual (2006 a 

2007). 
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A Análise de Redundância Parcimoniosa para o segundo ciclo anual (2006-2007) 

evidenciou apenas quatro variáveis explicativas, como segue: areia média 

(MD_SAND), areia fina (FINE_SAND), nitrato (NO3) e assimetria (SKW). Assim, o 

setor de entrada foi caracterizado por areia média e fina e nitrato, enquanto Ervilia 

concentrica (ERV) e Cypridinidae (CYP) foram as espécies indicadoras. No setor 

intermediário, Cyprideis salebrosa (CSA) Cyprideis sp. (CYP) foram as espécies 

indicadoras e, finalmente, no setor Interno, assimetria (SKW) e Heleobia australis 

como espécie indicadora (Figura 42). 
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Figura 42. Análise de Redundância (RDA) Parcimoniosa permitindo visualizar a relação das variáveis abióticas e bióticas no segundo ciclo 

anual (2006 a 2007) e evidenciando que as variáveis explanatórias significativas foram: areia fina (FINE_SAND), areia média (MD_SAND), 

assimetria (SKW) e nitrato (NO3). 
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A análise exploratória mostrou a existência de padrões e associações. Assim, o 

PERMANOVA foi aplicado para avaliar a existência de variações intra e interanuais nos 

três setores, durante os períodos (seco, chuvoso precoce e chuvoso tardio), ao longo dos 

dois ciclos anuais (2005-2006 e 2006-2007) (Tabela 1).  

 

Tabela 1. PERMANOVA com todos os táxons entre os anos de acordo com os setores 

propostos (Externo, Intermediário e Fundo) ao longo da Baía de Guanabara (GL: graus 

de liberdade, F: estatística F e p: probabilidade).  

  2005 2006 df 2006 2007  2005 2007 

 GL  F p  F p GL  F p 
Setor 2 4.9971 0,001 2 6.1619 0,001 2 9.5114 0,001 

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

Campanha 

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

Resíduos 21   20   42   

TOTAL  30   28   59   
 

Foi possível observar diferenças significativas entre os setores propostos e as 

pesquisas (respectivamente, p <0,001 ep = 0,002). Por outro lado, a análise temporal 

indicou ciclos extremamente bem definidos (p <0,001), apesar de pesquisas do primeiro 

ciclo apresentarem diferenças significativas, corroborando a hipótese de que a chuva 

atua como reguladora da dinâmica estuarina. No segundo ciclo anual (2006-2007), 

também houve indícios de diferenças significativas entre os setores, embora não tenham 

sido observados nas pesquisas. 

Além disso, utilizamos também a PERMANOVA (Análise de Variância 

Permutacional) para identificar a existência de variações intra e inter-anual do espaço 

(setores) e tempo (sazonalidade) ao longo dos dois ciclos anuais com todos os táxons e 

os grupos específicos, tais como: moluscos (Tabela 2), gastrópodes (Tabela 3), bivalves 

(Tabela 4) e crustáceos (Tabela 5). 
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Tabela 2. PERMANOVA dos moluscos entre os anos de acordo com os setores 

propostos (Externo, Intermediário e Fundo) ao longo da Baía de Guanabara (GL: graus 

de liberdade, F: estatística F e p: probabilidade).  

  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 

Campanha 
4 1.0350 0,401 4 0.5251 0.991 10 0.8543 0,817 

Resíduos 21   20   42   

TOTAL  30   28   59   
 

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

propostos (Externo, Intermediário e Fundo) ao longo da Baía de Guanabara (GL: graus 

de liberdade, F: estatística F e p: probabilidade).  

  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 
Setor x 

Campanha 
4 1.0786 0,338 4 1.0567 0.432 10 0.9280 0,610 

Resíduos 21   20   41   

TOTAL  30   28   58   
 

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

propostos (Externo, Intermediário e Fundo) ao longo da Baía de Guanabara (GL: graus 

de liberdade, F: estatística F e p: probabilidade)  

  2005 2006 df 2006 2007  2005 2007 

 GL  F p  F p GL  F p 
Setor 2 2.1608 0,001 2 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 

Campanha 
4 0.9309 0,642 4 0.6480 0.941 10 0.8476 0,910 

Resíduos 17   10   30   

TOTAL  26   18   47   
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Tabela 5. PERMANOVA dos crustáceos entre os anos de acordo com os setores 

propostos (Externo, Intermediário e Fundo) ao longo da Baía de Guanabara (GL: graus 

de liberdade, F: estatística F e p: probabilidade).  

  2005 2006 df 2006 2007  2005 2007 

 GL  F p  F p GL  F p 
Setor 2 5.4863 0,001 2 5.9887 0,001 2 9.7640 0,001 

Campanha 3 1.9407 0,007 2 1.5103 0.130 5 1.7153 0,012 
Setor x 

Campanha 
4 1.2249 0,211 4 1.0170 0.408 10 1.2899 0,070 

Resíduos 18   13   32   

TOTAL  27   21   49   

 

Na avaliação com todos os táxons foi possível observar que os setores são bem 

definidos (p<0,001) em cada ciclo anual (2005-2006 / 2006-2007). No entanto, a 

definição das campanhas só foi significativa (p<0,002) no primeiro ciclo anual (2005-

2006) e não significativa (p=0,812) para o segundo ciclo anual. Na avaliação dos anos 

juntos (2005-2007) ambos, setores e campanhas, apresentaram diferenças significativas 

(p<0,001 e p<0,025, respectivamente). 

No entanto, para os poliquetos esse padrão apresentou distinção entre setores, 

campanhas e setores x campanhas (p<0,002; p<0,001 e p<0,009, respectivamente) para 

o primeiro ciclo anual (2005-2006) e somente para setores (p<0,001) no segundo ciclo 

anual (2006-2007). E para os dois ciclos anuais juntos (2005-2007) ocorreu diferença 

significativa entre setores, campanhas e setores x campanhas (p<0,001 em todos) 

similar ao primeiro ciclo anual (Tabela 6). 

 

Tabela 6. PERMANOVA dos poliquetos entre os anos de acordo com os setores 

propostos (Externo, Intermediário e Fundo) ao longo da Baía de Guanabara (GL: graus 

de liberdade, F: estatística F e p: probabilidade).  

  2005 2006 df 2006 2007  2005 2007 

 GL  F p  F p GL  F p 
Setor 2 2.6616 0,002 2 2.8244 0,001 2 2.6403 0,001 

Campanha 3 2.4497 0,001 2 1.1311 0.274 5 2.7685 0,001 
Setor x 

Campanha 
3 1.8285 0,009 4 1.3949 0.104 6 1.7155 0,001 

Resíduos 14   20   21   

TOTAL  22   28   34   
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4.4. DISPERSÃO EM DIFERENTES CONDIÇÕES 

METEOCE ANOGRÁFICAS  

Em relação aos cenários de dispersão dos invertebrados bentônicos adultos 

foram realizadas simulações nos diferentes eventos para avaliar o potencial de dispersão 

dos mesmos. Estes cenários levaram em consideração os seguintes eventos, sendo eles: 

inverno x verão, maré de quadratura x sizígia, tempo bom (predominância de ventos 

leste / nordeste) x tempo ruim (predominância de ventos no quadrante sul / sudoeste) e 

distribuição na superfície x próximo ao fundo (até um metro acima do leito submarino).  

As simulações geradas levaram em consideração a série temporal de 24, 72 e 

168 horas (um, três e sete dias, respectivamente), respectivamente ao longo das 10 (dez) 

estações estudadas ao longo dos dois ciclos anuais.  

O cenário ilustrado a seguir evidencia a dispersão do hiperbentos na intrusão 

salina (um metro acima do leito submarino) durante o verão em condições de tempo 

bom com uma maré de quadratura ao longo de 24, 72 e 168 horas, respectivamente 

(Figura 43). E na sequência temos a simulação de quase todas as mesmas condições, 

alterando apenas a mudança de tempo bom para ruim (Figura 44). Essas simulações 

permitem visualizar que a condição de variação de tempo pouco interfere na dispersão 

do hiperbentos, talvez uma influência direta no substrato em baixas profundidades. No 

entanto, é importante evidenciar que o avanço das horas promove uma dispersão 

eficiente com vários quilômetros de extensão, não só ao longo de toda a Baía de 

Guanabara, mas exportando-os para a região costeira. 
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Figura 43. Dispersão dos invertebrados bentônicos na intrusão salina após 24, 72 e 168 horas, respectivamente, durante o verão em 

condições de tempo bom em uma maré de quadratura. 

 

   
Figura 44. Dispersão dos invertebrados bentônicos na intrusão salina após 24, 72 e 168 horas, respectivamente, durante o verão em 

condições de tempo ruim em uma maré de quadratura. 
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O cenário ilustrado a seguir evidencia a dispersão do hiperbentos na intrusão salina 

(um metro acima do leito submarino) durante o verão em condições de tempo bom com uma 

maré de sizígia ao longo de 24, 72 e 168 horas, respectivamente (Figura 45). E na sequência 

temos a simulação de quase todas as mesmas condições, alterando apenas a mudança de 

tempo bom para ruim (Figura 46).  

Essas simulações permitem visualizar que a condição de variação de tempo, também, 

pouco interfere na dispersão do hiperbentos, talvez uma influência direta no substrato em 

baixas profundidades, como por exemplo, o turbilhonamento, favorecendo a migração 

passiva. No entanto, é importante evidenciar que o avanço das primeiras horas promove uma 

dispersão bastante eficiente com vários quilômetros de extensão, não só ao longo de toda a 

Baía de Guanabara, mas exportando-os para a região costeira. 
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Figura 45. Dispersão dos invertebrados bentônicos na intrusão salina após 24, 72 e 168 horas, respectivamente, durante o verão em 

condições de tempo bom em uma maré de sizígia. 

   
Figura 46. Dispersão dos invertebrados bentônicos na intrusão salina após 24, 72 e 168 horas, respectivamente, durante o verão em 

condições de tempo ruim em uma maré de sizígia.
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O cenário ilustrado a seguir evidencia a dispersão do hiperbentos na intrusão salina 

(um metro acima do leito submarino) durante o inverno em condições de tempo bom com 

uma maré de quadratura ao longo de 24, 72 e 168 horas, respectivamente (Figura 47). E na 

sequência temos a simulação de quase todas as mesmas condições, alterando apenas a 

mudança de tempo bom para ruim (Figura 48).  

Essas simulações permitem visualizar que a condição de variação de tempo, também, 

pouco interfere na dispersão do hiperbentos, talvez uma influência direta no substrato em 

baixas profundidades, como por exemplo, o turbilhonamento, favorecendo a migração 

passiva. No entanto, é importante evidenciar que o avanço das primeiras horas promove uma 

dispersão bastante discreta ao longo da Baía de Guanabara. 
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Figura 47. Dispersão dos invertebrados bentônicos na intrusão salina após 24, 72 e 168 horas durante o inverno em condições de tempo 

bom em uma maré de quadratura. 

   
Figura 48. Dispersão dos invertebrados bentônicos na intrusão salina após 24 e 72 horas, respectivamente, durante o inverno em condições 

de tempo ruim em uma maré de quadratura. 
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Os cenários ilustrados a seguir evidenciam a dispersão do hiperbentos na intrusão 

salina (um metro acima do leito submarino) durante o inverno em condições de tempo bom 

com uma maré de sízigia ao longo de 24, 72 e 168 horas, respectivamente (Figura 49). E na 

sequência temos a simulação de quase todas as mesmas condições, alterando apenas a 

mudança de tempo bom para ruim (Figura 50).  

Essas simulações permitem visualizar que a condição de variação de tempo, também, 

pouco interfere na dispersão do hiperbentos, talvez uma influência direta no substrato em 

baixas profundidades. No entanto, é importante evidenciar que o avanço das primeiras horas 

promove uma dispersão bastante significativa ao longo da Baía de Guanabara e exportando 

para a região costeira. 
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Figura 49. Dispersão dos invertebrados bentônicos na intrusão salina após 24, 72 e 168 horas, respectivamente, durante o inverno em 

condições de tempo bom em uma maré de sizígia. 

   
Figura 50. Dispersão dos invertebrados bentônicos na intrusão salina após 24, 72 e 168 horas, respectivamente, durante o inverno em 

condições de tempo ruim em uma maré de sizígia.
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Os cenários ilustrados a seguir evidenciam a dispersão do hiperbentos na superfície 

durante o verão em condições de tempo bom com uma maré de quadratura ao longo de 24, 72 

e 168 horas, respectivamente (Figura 51). E na sequência temos a simulação de quase todas as 

mesmas condições, alterando apenas a mudança de tempo bom para ruim (Figura 52).  

Essas simulações permitem visualizar que a condição de variação de tempo interfere 

diretamente na dispersão. A análise na superfície é afetada diretamente pela intensidade e 

duração do vento. A dispersão nas primeiras horas é significativa e com elevada mistura 

dentro da Baía de Guanabara e exportação para a região costeira. 
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Figura 51. Dispersão dos invertebrados bentônicos na superfície após 24, 72 e 168 horas, respectivamente, durante o verão em condições 

de tempo bom em uma maré de quadratura. 

   
Figura 52. Dispersão dos invertebrados bentônicos na superfície após 24, 72 e 168 horas, respectivamente, durante o verão em condições 

de tempo ruim em uma maré de quadratura.
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Os cenários ilustrados a seguir evidenciam a dispersão do hiperbentos na superfície 

durante o verão em condições de tempo bom com uma maré de sizígia ao longo de 24, 72 e 

168 horas, respectivamente (Figura 53). E na sequência temos a simulação de quase todas as 

mesmas condições, alterando apenas a mudança de tempo bom para ruim (Figura 54).  

Essas simulações permitem visualizar que a condição de variação de tempo interfere 

diretamente na dispersão. No entanto, a condição de maré de sizígia é predominante para o 

aumento significativo da dispersão, não só promovendo uma elevada mistura interna, mas 

também uma exportação significativa que vai além das fronteiras da modelagem na condição 

de tempo bom, com ventos predominantes de leste/nordeste e que poderiam exportar até o 

Arquipélago das Cagarras. Na condição de tempo ruim, com vento predominante de 

sul/sudoeste ocorreu uma limitação do avanço da pluma, pois o vento veio de frente.  
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Figura 53. Dispersão dos invertebrados bentônicos na superfície após 24, 72 e 168 horas, respectivamente, durante o verão em condições 

de tempo bom em uma maré de sizígia. 

   
Figura 54. Dispersão dos invertebrados bentônicos na superfície após 24, 72 e 168 horas, respectivamente, durante o verão em condições 

de tempo ruim em uma maré de sizígia.
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Os cenários ilustrados a seguir evidenciam a dispersão do hiperbentos na superfície 

durante o inverno em condições de tempo bom com uma maré de quadratura ao longo de 24, 

72 e 168 horas, respectivamente (Figura 55). E na sequência temos a simulação de quase 

todas as mesmas condições, alterando apenas a mudança de tempo bom para ruim (Figura 56).  

Essas simulações permitem visualizar que a condição de variação de tempo interfere 

diretamente na dispersão. No entanto, a condição de maré de sizígia é predominante para o 

aumento significativo da dispersão, não só promovendo uma elevada mistura interna, mas 

também uma exportação significativa que vai além das fronteiras da modelagem na condição 

de tempo bom, com ventos predominantes de leste/nordeste e que poderiam exportar até o 

Arquipélago das Cagarras. Na condição de tempo ruim, com vento predominante de 

sul/sudoeste ocorreu uma limitação do avanço da pluma, pois o incidiu frontalmente.  
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Figura 55. Dispersão dos invertebrados bentônicos na superfície após 24, 72 e 168 horas, respectivamente, durante o inverno em condições 

de tempo bom em uma maré de quadratura. 

   
Figura 56. Dispersão dos invertebrados bentônicos na superfície após 24 e 72 horas, respectivamente, durante o inverno em condições de 

tempo ruim em uma maré de quadratura. 
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Os cenários ilustrados a seguir evidenciam a dispersão do hiperbentos na superfície 

durante o inverno em condições de tempo bom com uma maré de sizígia ao longo de 24, 72 e 

168 horas, respectivamente (Figura 57). E na sequência temos a simulação de quase todas as 

mesmas condições, alterando apenas a mudança de tempo bom para ruim (Figura 58). 

Essas simulações evidenciam a condição de maior efeito da dispersão em comparação 

com todas as outras combinações de cenários. É possível observar que a exportação do 

hiperbentos pode ser direcionada para o litoral do munícipio do Rio de Janeiro podendo 

chegar até ao Arquipélago das Cagarras em condições de vento de tempo bom (predominantes 

nos quadrantes leste/nordeste), ou para o litoral do município de Niterói,  podendo chegar até 

as ilhas Menina, Mãe e Pai da Reserva Extrativista de Itaipu em situações de ventos de tempo 

ruim (predominantes nos quadrantes sul/sudoeste).  
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Figura 57. Dispersão dos invertebrados bentônicos na superfície após 24, 72, 168 horas, respectivamente, durante o inverno em condições 

de tempo bom em uma maré de sizígia. 

   
Figura 58. Dispersão dos invertebrados bentônicos na superfície após 24, 72 e 168 horas, respectivamente, durante o inverno em condições 

de tempo ruim em uma maré de sizígia. 


























