NATALIA DE MORAES RUDORFF

COMPARACAO BIOSSEDIMENTOLOGICA ENTRE SITIOS DE CULT IVO
DE MOLUSCOS MARINHOS SOB INFLUENCIA DE DIFERENTES
CONDICOES HIDRODINAMICAS: ESTUDO APLICADO A BAIASU L,
ILHA DE SANTA CATARINA (SC)

Florianopolis
2008



Universidade Federal de Santa Catarina
Centro de Filosofia e Ciéncias Humanas

Programa de Pos-Graduacdo em Geografia

Natalia de Moraes Rudorff

Comparacao biossedimentoldgica entre sitios de cult ivo de moluscos marinhos
sob influéncia de diferentes condi¢des hidrodinamic as: estudo aplicado a Baia
Sul, llha de Santa Catarina (SC)

Orientadora Prof 2 Dr? Carla Bonetti

DISSERTAGCAO DE MESTRADO

Area de Concentragéo: Utilizacdo e Conservagdo dos Recursos Naturais

Linha de Pesquisa: Oceanografia Costeira e Geologia Marinha

Floriandpolis-SC, outubro de 2008



Comparacao biossedimentoldgica entre sitios de cult ivo de moluscos marinhos
sob influéncia de diferentes condi¢des hidrodinamic as: estudo aplicado a Baia
Sul, Ilha de Santa Catarina (SC)

Natalia de Moraes Rudorff

Coordenador:
Prof. Dr. Carlos José Espindola (UFSC)

Dissertacdo submetida ao Programa de POs-Graduacdo em
Geografia, area de concentracdo Utilizacdo e Conservacdo dos
Recursos Naturais, do Centro de Filosofia e Ciéncias Humanas da
Universidade Federal de Santa Catarina, em cumprimento aos
requisitos necessarios a obtencdo do grau académico de Mestre
em Geografia.

Presidente:
Profa. Dra. Carla Bonetti (UFSC)

Membro:

Prof. Dr. Norberto Olmiro Horn Filho (UFSC)

Membro:

Prof. Dr. Jaime Ferreira (UFSC)

Membro:

Profa. Dra. Leticia Burone (USP)

Florianopolis-SC, outubro de 2008



Dedico a Deus, a meus pais, Bernardo e
Heloisa, meus irmaos, Frederico e Conrado e a
minha orientadora Carla Bonetti.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus que me deu a graca de realizar esses estudos na Sua
Divina Providéncia e a Nossa Senhora, que sempre me amparou hos momentos dificeis
e deu forca para seguir em frente. E a todas as pessoas que me ajudaram a vencer
esta etapa da vida, contribuindo para meu crescimento profissional e pessoal, de forma
muito especial.

A Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, o Departamento de Geociéncias e
o Laboratério de Oceanografia Costeira — LOC, pela oportunidade de estudos, e apoio
logistico para a realizacdo do trabalho. A Fazenda Marinha Atlantico Sul - FMAS e Cia.
das Ostras, que permitiram a realizacdo do estudo em suas propriedades oferecendo
todo suporte nos trabalhos de campo, em especial ao Ruy Wolf (FMAS) e ao Adécio
(Cia. das Ostras).

Aos professores da UFSC pela excelente formagédo. Em especial, a minha orientadora
Profa. Dra. Carla Bonetti, por toda dedicacdo, paciéncia e capricho com que passou
todo conhecimento precioso e pelo auxilio em todas as etapas do trabalho, com uma
orientacdo exemplar. Pela oportunidade da bolsa de estudos da FINEP com a
participacdo no projeto desenvolvido junto ao laboratério de Ocenografia Costeiro e
Laboratério de Camarbes Marinhos (LCM/UFSC). Aos professores do LOC, Jarbas
Bonetti e em memoaria ao Elpidio Beltrame, pela amizade e apoio. Aos professores que
contribuiram com o trabalho através de correcdes e elucidacdes, no exame de
qualificacdo, Arno Blankensteyn e Norberto Olmiro Horn Filho.

Aos colegas que me ajudaram nos trabalhos de campo e laboratério, Ruy Wolf, Sereno,
Cyro, Jodo Marcos, Bianca, Lucélia, Diego e Leticia Burone, pela forca e amizade.

E finalmente, aos amigos e familiares que moram em meu cora¢cdo. Em especial ao
meu namorado Jodo Carlos, por todo amor, carinho e compreensdo. Minha familia
maravilhosa, pelo apoio, incentivo e contribui¢cdes indispensaveis ao éxito do trabalho,
meus irméos, Frederico e Conrado, e meus pais, Bernardo e Heloisa. A eles de modo
muito especial por acreditarem na importancia do estudo, dispondo sempre o melhor

para a minha formacao académica e pessoal.



“A maravilhosa disposicao e harmonia do universo s6 pode ter tido
origem segundo o plano de um Ser que tudo sabe e tudo pode. Isto
fica sendo a minha Gltima e mais elevada descoberta.”

Issac Newton



RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo comparar a distribuicdo de descritores
biossedimentologicos no sedimento superficial de duas fazendas de cultivo de
moluscos marinhos localizadas na Baia Sul, Ilha de Santa Catarina (SC/Brasil).
Procurou-se avaliar a influéncia das condi¢cdes hidrodindmicas sobre a distribuicédo
destes descritores nas areas do cultivo e seu entorno, bem como, analisar algumas
respostas do ambiente na assimilacdo e acumulacdo dos biodetritos liberados pelos
cultivos. A metodologia empregada compreendeu técnicas amostrais e analiticas
ajustadas as diferentes escalas de trabalho. Foram utilizados trés grupos de descritores
oceanograficos: hidrodinamicos e batimétricos (correntes e geomorfologia de fundo);
sedimentoldgicos (granulometria e constituintes organicos) e ecoldgicos (composicao e
distribuicdo de espécies de foraminiferos indicadoras de enriquecimento organico). A
representacao gréfica e integracdo dos dados foram realizadas com auxilio de técnicas
de geoestatistica e estatistica multivariada. Como produtos desta pesquisa foi possivel
obter: (1) mapas de distribuicdo representando o substrato de fundo dos sitios
estudados; e (2) proposta de selecdo de variaveis eficientes na caracterizacdo e
delimitacdo da area sob influéncia direta do aporte do cultivo. As varidveis que melhor
sintetizaram as carateristicas do ambiente e identificaram a area sob influéncia direta do
aporte do cultivo foram: a porcentagem de lama, a frequéncia relativa de buliminideos e
bolivinideos, a biometria das testas, a frequéncia relativa da Ammonia tepida e a razéo
vivos/total. Os resultados obtidos permitiram concluir que, embora ambos os sitios de
cultivo encontrem-se sob influéncia das correntes de maré e ondas geradas pelo vento,
a localizacdo mais abrigada de um deles levou a diferencas significativas na resposta
do substrato a presenca do cultivo. A menor intensidade destes agentes hidrodinamicos
no sitio Alto Ribeir&o propicia um maior acumulo do aporte do cultivo na area abaixo do
mesmo, evidenciado pelas caracteristicas de enriquecimento organico dos sedimentos
e pela fauna de foraminiferos. Em contrapartida, no sitio mais exposto, Praia do Museu,
tal resposta ndo foi encontrada e as influéncias do cultivo foram menores. Assim,
sugere-se que locais sob circulacao restrita, principalmente em areas rasas, ndo sejam
recomendados a implementacdo de sistemas de cultivo de moluscos, pois estes sédo
mais susceptiveis aos efeitos negativos desta atividade no ambiente bentbnico. Ja
areas sob efeito de correntes de maior intensidade, ainda que moderadas, podem
minimizar os impactos gerados pelo cultivos, evitando o acumulo de biodetritos no
fundo. Estas séo, portanto, areas mais propicias a instalacao desses sistemas.



ABSTRACT

The present work aimed to compare the distribuition of biossedimenthological
descriptors on the superficial sediments of two marine mussel farms located at the
South Bay, Santa Catarina Island (SC/Brazil). We seek to evaluate the influence of
hydrodynamic conditions on the distribuition of theses descriptors inside and outside
culture areas, as well as, analise the responses of the environment on the assimilation
and accumulation of the biodebrids liberated from cultures. Methodology employed
comprehended sampling and analytical strategies adjusted to different work scales.
Three groups of oceanographic components were studied: hydrodynamic and
bathymetric (currents and their relationship with seabed geomorphology);
sedimenthological (grain size and organic contents) and ecological (composition and
distribution of foraminiferal species bioindicators of organic enrichment). Data’s graphic
representation and analysis were done by geostatistical and multivariate techniques. As
products obtained by the study were: (1) maps characterizing seabed substrate of
culture sites; and (2) proposal of selected variables effective on the characterization and
delimitation of benthic impacts of culture organic input. Variables that best synthesized
environmental conditions and identified areas afected by the culture’s input were:
percentage of mud, relative frequency of buliminids and bolivinids, biometry of tests,
relative frequency of Ammonia tepida and living/total ratio. The results obtained allowed
to conclude that even both culture sites being influenced by tide currents and waves
promoted by wind, the sheltered localization of one promoted significant differences in
the responses of the substrate to the presence of culture. The lower intensity of theses
hydrodynamic agents at the Alto Ribeirdo site, promoted a higher accumulation of the
culture input at the area underneath culture, evidenced by the organic enrichment
charateristics of the sediment and foraminiferal fauna. On the other hand, at the more
exposed site, Museu Beach, culture influences were minor, without presenting such
effects. In this way, we suggest that sites under restricted circulation, especially at
shallow areas, aren’'t recommended for the implementation of mussel culture systems,
for they may provoke negative effects on the benthic environment. However, sites under
influence of greater current intensities, even moderately, can minimize culture impacts,
avoiding biodetritus accumulation on the seabed. These are, therefore, more suitable
sites for the installation of theses systems.
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1. INTRODUCAO

1.1. IMPORTANCIA DO ESTUDO

O desenvolvimento do cultivo de moluscos marinhos (malacocultura) em Santa
Catarina iniciou no final da década de 80, através de um programa de pesquisa e
extensdo do Laboratério de MexilhBes da Universidade Federal de Santa Catarina
(hoje, Laboratorio de Moluscos Marinhos) em conjunto com a Secretaria de Agricultura
do Estado de Santa Catarina (hoje, EPAGRI), envolvendo pescadores artesanais
(FERREIRA & MAGALHAES, 2004). Aos poucos esses pescadores, que ja vinham
sofrendo com a pesca industrial e o declinio dos estoques pesqueiros, se tornaram
pequenos empresarios. O baixo custo de implantacdo dos cultivos, a proximidade da
moradia e o envolvimento dos familiares no sistema produtivo auxiliaram na fixagédo
dessas comunidades e na melhoria da sua qualidade de vida, com o aumento dos
recursos financeiros (ARANA, 2000). A dependéncia da qualidade ambiental para o
sucesso da producdo também favoreceu a conscientizacdo dessas comunidades na

melhoria do saneamento e da preservacao do ambiente costeiro (MAA, 2005).

Apesar dos beneficios promovidos pela malacocultura, no inicio de seu
desenvolvimento n&o existiam ainda regulamentacbes especificas para o
estabelecimento da atividade. Os critérios usados para escolha das areas de cultivos
levavam em consideracdo apenas 0S aspectos sociais dos maricultores, como a
proximidade das areas as suas moradias e locais mais abrigados que facilitam o
manejo do cultivo (PAULILO, 2002). Aos poucos foram surgindo normas e
regulamentacfes mais adequadas, buscando englobar os mudltiplos usos da zona
costeira (Instrucdo Normativa n. 9), integrando melhor as questdes socio-ambientais e
trabalhando os conflitos decorrentes da diversidade de percepcdes, racionalidades e
interesses, quanto aos diferentes modos de uso dos recursos naturais e de como se
obter dele beneficios (ARANA, 2000).

Para o adequado licenciamento ambiental da atividade € necessario a utilizagéo
de critérios bem definidos e embasados cientificamente, o que necessita ainda de

estudos com um maior conhecimento das relacdes de interacées do cultivo com o



ambiente, destacando os possiveis impactos gerados pelo cultivo e as condi¢gbes de
controle que podem minimizar estes impactos. Ha muitos estudos desse tipo em paises
de clima temperado (BARG, 1992), avancando muito nessa area com modelos de
previsdo de capacidade de suporte e mapeamento de areas propicias ao cultivo
(MCKINDSEY et al., 2006), mas os estudos em paises de clima tropical ainda estédo
crescendo aos poucos sobretudo devido a caréncia grande de base de dados
disponiveis (BONETTI et al.,, 2005). As respostas ambientais de paises de clima
temperado normalmente ndo podem ser usadas para quantificar e prever 0s mesmos

efeitos em paises de clima tropica e sub-tropical (BARG, 1992).

Por outro lado, é uma grande vantagem para o Brasil estar em fase inicial de
crescimento da atividade, o que possibilitar4 a realizagdo de pesquisas em conjunto
com o0 seu desenvolvimento. Isso ird gerar resultados positivos nas tomadas de
decisbes para o ordenamento da atividade, com a devida importancia a preservacao
ambiental. Além disso, podemos aprender com experiéncias negativas e erros
cometidos por outros paises, que desenvolvem essa atividade ha mais tempo. Na
Espanha e China, por exemplo, jA ocorreram eventos de eutrofizacdo marinha, em
locais onde a producao superou a capacidade de suporte do ambiente (MAA, 2005). No
Brasil, alguns indicios de superacdo da capacidade de suporte também ja foram
registrados na Enseada do Brito (SC), acarretando queda da produgédo do cultivo
(ARANA, 2000).

Para uma compreensdo melhor da interagao do cultivo com 0 meio, 0S processos
envolvidos e os impactos gerados, sdo necessarias equipes multidisciplinares visto a
complexidade desses sistemas (GRANT et al.,, 1995). Essa é a atual tendéncia nas
pesquisas realizadas mundialmente, aprimorando cada vez mais as ferramentas
utilizadas, principalmente com o uso de softwares de integracdo e espacializacdo de
dados, SIGs, modelagens e outras ferramentas adaptadas pela Geociéncias. O estudo
das variagbes espaciais e temporais das caracteristicas do cultivo e do meio em
conjunto com os processos locais que interferem na dinamica do cultivo aproximam,
cada vez mais, os modelos a realidade (SARA & MAZZOLA, 2004). Isso é fundamental

para o ordenamento da atividade, estabelecendo critérios cientificos para o0 zoneamento



de areas propicias e estimativa da capacidade de suporte. Visando, assim, promover a
otimizacdo do uso dos recursos naturais com a preservacdo do meio ambiente,

simultaneamente a exploracdo sustentavel da aquicultura (QUEIROZ et al., 2002).

1.2. POSSIVEIS IMPACTOS AMBIENTAIS GERADOS PELOS CU LTIVOS

Na maioria dos estudos realizados sobre os impactos gerados pelo cultivo de
moluscos, principalmente de ostras e mexilhdes, em diferentes localidades do mundo,
0S impactos mais expressivos foram relacionados as alteragbes das caracteristicas
fisico-quimicas e bioldgicas no sedimento abaixo dos cultivos (KASPAR et al., 1985;
GRENZ et al., 1990; CHAMBERLAIN et al., 2001; HARTSTEIN & ROWDEN, 2004).
Essas alteracbes se baseiam principalmente na textura do sedimento (mais fino e
cinzento), no teor de matéria organica (enriquecimento organico), disponibilidade de
oxigénio (formacdo de camadas andxicas) e na composicdo das associacdes
bentdnicas. Isso ocorre devido ao acumulo de fezes e pseudofezes, que sao liberadas
pelos moluscos filtradores como produto de excrecédo, formando uma camada no fundo
comumente chamada de “biodepdsito” (HARTSTEIN & ROWDEN, 2004).

O enriquecimento orgénico no sedimento é caracterizado pelo aumento dos
teores de carbono e nitrogénio e a formacdo de regides andxicas ou com tendéncias
redutoras, que sdo caracterizadas pela presenca de compostos de enxofre (BURONE et
al., 2003). A formacao de um ambiente redutor na interface agua-sedimento pode afetar
a biomassa de organismos nas areas proximas ao cultivo e do préprio cultivo,
principalmente em &reas rasas e de baixa circulacdo (BARG, 1992). Com o aumento da
deposicdo, ha também um aumento na densidade de espécies oportunistas que
comecam a se tornar dominantes no meio, diminuindo a diversidade de espécies
(GRALL & CHAUVAUD, 2002). Algumas especies de foraminiferos (protozoérios
unicelulares) respondem favoravelmente ao aporte de matéria organica e tém sido
utilizadas como bioindicadoras de enriquecimento em diversos trabalhos de
caracterizacdo ambiental (BONETTI, 2000; BONETTI et al., 2004), inclusive de
sistemas aquicolas (SCHAFER et al., 1995; SCOTT et al., 1995).



A taxa de liberacdo de fezes e pseudo-fezes pelo cultivo vai depender de uma
série de fatores relacionados a fisiologia energética do molusco, as condi¢des do cultivo
(densidade, estrutura fisica) e do ambiente (profundidade, circulacdo, clima, etc.)
(MELLO, 1999). Num estudo realizado por MELLO (1999), em Santa Catarina foram
encontrados valores de taxa de liberacdo de fezes e pseudofezes do cultivo de
mexilhdes de 20 a 700 vezes maiores que as relatadas em outros estudos no Canada e
na Espanha, onde a produtividade é menor, com intervalos de emersdo do cultivo
devido as variacdes de maré e o clima é temperado. Essas variagbes podem ocorrer
por adaptacdes as condi¢des locais ou por variacbes genéticas, que podem ser tanto
em micro quanto em macro escala geografica (PEREZ-CAMACHO et al., 1995). Além
desses fatores, depois que as fezes e pseudofezes sdo liberadas na coluna d'agua,
elas ainda sofrem uma série de eventos, como a dispersdo e ressuspensdo pelas
correntes, a mineralizagcéo e nitrificacdo por bactérias decompositoras e absor¢do por
organismos benténicos (HARTSTEIN & ROWDEN, 2004). Apenas o0 que restou desses

processos e sedimentou no fundo vai formar a camada do biodepdsito.

Visto a complexidade dos processos envolvidos, h4 muitas controvérsias nos
estudos. Diversos autores relatam que nenhum ou pouco impacto tem sido observado
como efeitos do cultivo no sedimento, sendo minimos em comparacdo a outras fontes
de eutrofizacdo marinha (GRENZ et al., 1990; GRANT et al., 1995). Outros relatam que
em alguns locais os biodepoésitos podem chegar a um incremento de 10 cm/ano no
fundo, num raio de extensdo de até 20 m da éarea de cultivo causando efeitos de
eutrofizacdo benténica (MATTSON & LINDEN, 1983).

Num estudo realizado sobre os impactos do biodepdsito, Chamberlain et al.
(2001) encontraram estas diferentes respostas nos dois sitios estudados. No primeiro,
foi observada uma camada espessa de biodepdsito, logo abaixo do cultivo e a uma
extensao de até 40 m na direcdo da corrente principal. J& no segundo, ndo observaram
a formacdo dessa camada e encontraram poucas alteracfes nas caracteristicas
biogeoquimicas do sedimento abaixo do sitio. Os autores atribuiram essa disparidade a

diferenca nos padrdes hidrodinamicos entre os dois locais, sugerindo que as variacdes



das correntes locais seriam fatores determinantes nos efeitos dos impactos

ocasionados pelos biodepésitos.

Nesta mesma linha de argumentacdo, Hartstein & Rowden (2004), realizaram
uma pesquisa comparando o impacto do biodeposito em trés sitios sob diferentes
regimes hidrodindmicos. Os dois sitios mais abrigados se enquadraram na mesma
categoria, apresentando enriquecimento organico e mudangcas nas associacfes
bentdnicas, no sedimento logo abaixo do cultivo e num raio de até 30 m de distancia. Ja
no sitio com maior intensidade de correntes ndo foram encontradas essas alteracoes,
confirmando a relagéo direta existente entre a hidrodinamica e o impacto causado pelos
cultivos. Os autores sugerem, no final do trabalho, o avango de novas pesquisas nessa
linha, ampliando o nimero de amostras e de locais, para averiguar até que ponto a
hidrodinamica interfere na minimizacdo do impacto e quais 0S processos

hidrodindmicos que exercem maior influéncia na dispersdo dos biodepositos.

Hartstein & Stevens (2005) relataram diversos processos hidrodinamicos de
escalas temporais pequenas o suficiente para dispersar as fezes e pseudofezes antes
gue estas depositem no fundo, tais como: vortices, ondas geradas pelo vento e
correntes de maré. Além disso, depois de depositado no fundo, o biodepdsito pode
ainda sofrer fenbmenos de ressuspensao, provocados por eventos de tempestades e
ressacas. Mas é preciso considerar também que a propria estrutura do cultivo interfere
na hidrodindmica local e na sedimentacéo das particulas, sendo necessario considerar
este fator nos estudo de dinadmica de biodeposi¢cdo (BOYD & HEASMAN, 1998).

Mediante esses relatos, fica evidenciado que a implementacdo do manejo
adequado de sitios de cultivo na zona costeira requer a realizacdo de estudos de
carater descritivo dos padrdes hidrodinamicos e sedimentolégicos. O presente estudo
buscou melhorar a compreenséo de como estes dois mecanismos afetam as respostas
ambientais frente ao aporte organico dos cultivos da Baia Sul (SC), avaliando dois sitios

condicionados por diferentes intensidades hidrodinamicas.



2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

O objetivo do presente trabalho foi de comparar a distribuicdo
biossedimentologica dos sedimentos superficiais de dois sitios de cultivo de moluscos
na Baia Sul, Ilha de Santa Catarina (SC), considerados como locais sob diferentes
condi¢cbes hidrodinamicas, avaliando o grau e extensdo da area de influéncia dos
cultivos no ambiente bentbnico. Assim, pretendeu-se contribuir com uma proposta
metodolégica de avaliagdo do impacto ambiental causado pela atividade no
compartimento bentbnico, oferecendo subsidios cientificos ao manejo e selecdo de
areas propicias a atividade.

2.2. ESPECIFICOS
> Avaliar as condi¢cdes hidrodindmicas dos sitios, por meio de medicdes de
correntes durante um ciclo de maré e estudar suas relagbes com a

geomorfologia da Baia Sul e as principais forgantes que atuam no sistema.

> Realizar levantamento batimetrico detalhado dos sitios de cultivo e areas
adjacentes, a fim de avaliar a presenca e extensdo de saliéncias topograficas

resultantes da sedimentacao dos biodetritos do cultivo.

> Determinar o padrdo de distribuicdo espacial da granulometria e dos constituintes

organicos presentes nos sedimentos superficiais de cada sitio.

> Identificar a distribuicdo das espécies de foraminiferos e seus descritores
ecologicos, como bioindicadores do gradiente de enriquecimento organico.

> Integrar estatisticamente os descritores visando a ordenagdo e sintese das
alteracOes nas caracteristicas biossedimentolégicas provocadas pelo cultivo e o

mapeamento da area de influéncia direta.

» Comparar o grau do impacto nos dois sitios e avaliar a sua relacdo com as

condi¢des hidrodinamicas locais.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. GEOMORFOLOGIA E CIRCULACAO DE BAIAS

A zona costeira € um ambiente complexo decorrente das interagdes dinamicas
gue ocorrem nesta interface entre oceano, continente e atmosfera. H4 uma diversidade
de sistemas que a compde, que vao desde ambientes de transicdo como estuarios,
lagunas, baias, até areas mais oceanicas na margem da plataforma continental. Esses
ambientes, por sua vez, sdo muito vulneraveis e estdo constantemente sofrendo
processos de remodela¢des por fatores naturais e antropicos, 0s quais atuam em

diversas escalas espaciais e temporais (FRENCH, 2001).

Baias sdo sistemas costeiros comuns em todos 0s continentes, principalmente
agueles que sofrem ou sofreram acdes tectdnicas. Sua morfologia é caracterizada por
padrdes estruturais que sofreram alteracfes por processos de sedimentacdo recente.
As baias podem exibir processos de circulacao tipicos de estuarios, no entanto, sdo
sistemas de maior dimensao e complexidade (KJERFVE et al., 1997).

De maneira geral, a estrutura geomorfolégica das baias é caracterizada por
corpos rasos e relativamente fechados, o que permite a constituicdo de um corpo
d’dgua mais abrigado da acdo de ondas de alta energia. Sendo assim, as principais
fontes de circulacdo séo: o aporte fluvial dos rios que desaguam no sistema, as
correntes de maré astrondmica e meteorolégica e 0s ventos atuantes no local
(CARTER, 1995). A intensidade de cada uma dessas for¢cantes depende das condi¢des
do local e pode variar em diferentes escalas de tempo: segundos (ventos locais), horas
(maré astrondmica), dias (maré meteoroldgica), meses (meandros e vortices das
correntes oceanicas), anual (variagdes sazonais nos processos de interacdo oceano-
atmosfera), e até interanual (alteracdes climaticas geradas por processos globais como
El Nifio) (MIRANDA et al., 2002).

A geomorfologia do fundo e da linha de costa também influencia a hidrodindmica
do sistema. As correntes geradas pela propagacédo da onda de maré sédo condicionadas

pela profundidade, morfologia e a vorticidade relativa devida ao atrito no fundo



(MIRANDA et al., 2002). Em geral, essas correntes sao de intensidades fracas (<0,5
m.s™), mas em casos de constrices como desembocaduras de estuarios ou estreitos,
o afunilamento da massa de agua provoca uma intensificacdo das correntes (CARTER,
1995). As variacOes espaciais da batimetria podem provocar mudangcas nas
velocidades das correntes e gerar correntes residuais. Estas, por sua vez, podem
indicar locais de deposicdo e transporte de sedimentos de fundo (KJERFVE et. al.,
1997).

Os processos hidrodindmicos séo responsaveis pelo transporte e remobilizacao
dos constituintes suspensos e dissolvidos na agua, e que determinam sua qualidade.
Portanto, o estudo da hidrodinadmica de uma baia é fundamental para compreensao dos
processos biogeoquimicos que afetam a ecologia deste ambiente costeiro (MARONE et
al., 1997). Para planejar um estudo da circulagcdo hidrodinédmica, faz-se necessario o
conhecimento das escalas de tempo das forcantes dominantes que atuam no sistema.
Em ambientes dominados pelas marés, o intervalo de tempo apropriado para se efetuar
a medida das correntes € de no minimo um ciclo de maré. No entanto, a mare
astrondémica também pode ocorrer associada a outras oscilagdes do nivel do mar, como
a maré meteoroldgica. Neste caso, Marone et al. (1997) recomendam utilizar uma

periodicidade de 3 a 20 dias para abranger o ciclo de passagens de frentes.

3.2. ASPECTOS SEDIMENTOLOGICOS DE BAIAS E SISTEMAS COSTEIROS
ESTUARINOS

Os sedimentos sdo depositos de material sdlido e inconsolidado, constituidos
principalmente por particulas minerais e restos organicos (SUGUIO, 1973). As
principais fontes dos sedimentos marinhos séo: a drenagem continental a montante,
através da descarga fluvial; a plataforma continental, pelas correntes de deriva
litordnea, de ondas e marés; as margens do leito do proprio ambiente, pela agéo
erosiva das ondas e transporte eolico; e a atividade biologica, pelos processos de
decomposicdo e ciclagem biogeoquimica (CARTER, 1995). A distribuicdo dos
sedimentos no ambiente vai depender de uma série de fatores relacionados as fontes
de origem, tipos dos gréos (tamanho, forma, densidade) e ao padrdao de dispersao e

transporte imposto pelas condi¢des hidrodinamicas (FLEMMING, 2000).



A granulometria € um parametro textural importante dos sedimentos porque
permite obter uma série de informacfes referentes ao transporte, ordenamento,
deposicdo do sedimento e sobre a historia e evolucdo dos processos que atuam no
sistema. Ha diversos métodos de determinagdo da distribuicdo do tamanho dos graos,
assim como diferentes esquemas de classificacdo para facilitar os trabalhos de analise
e interpretacdo da distribuicdo das facies sedimentares no ambiente (WENTWORTH,
1922; SHEPARD, 1954; FOLK & WARD, 1957; PEJRUP, 1988; FLEMMING, 2000).

O tamanho e o grau de selecdo das particulas granulométricas do sedimento
estdo intimamente ligados a hidrodinamica local. Locais com maior energia
hidrodindmica tendem a apresentar fundos com particulas de maior diametro (areia) e
melhor selecionamento do que locais de baixa energia, onde, normalmente, ha
sedimentos mais finos como silte e argila (lamosos), mal selecionados. Locais com
lama mais siltosa indicam também maior energia hidrodindmica do que com lama mais
argilosa (PEJRUP, 1988; FLEMMING, 2000).

Areas costeiras dominadas pela acdo das marés sdo caracterizadas,
predominantemente, por substratos mais finos, como lama (silte e argila) e areia fina,
mas podem apresentar algumas fracdes mais grossas de areia e cascalho nas areas
menos abrigadas (CARTER, 1995). As facies de lamas normalmente sdo encontradas
nas areas mais estuarinas (no interior do sistema) e nos canais mais profundos,
normalmente localizados no eixo central. Esse aporte vem principalmente da drenagem
fluvial e das areas continentais adjacentes periodicamente alagadas. Como a lama
possui uma velocidade de decantacdo muito pequena, quando esta é trazida em
suspensdo pelos rios, fica muito susceptivel ao transporte advectivo, se depositando
um pouco mais adentro do sistema, nos canais mais profundos e nas areas de menor
hidrodindmica (MAHIQUES et al., 1999; VILAS et al., 2005).

J4 as areias siliciclasticas, transportadas também pelos rios, decantam
rapidamente e se depositam mais proximas ao leito dos rios, formando bancos de areia
na desembocadura. As areias de origem bioclastica provém do aporte marinho e se
distribuem nas areas marginais da linha de costa e mar a dentro (VILAS et al., 2005).

Com a aproximacdo das areas mais expostas a influéncia marinha e a agentes
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hidrodindmicos mais intensos, a granulometria tende a aumentar, passando de areias
finas a médias. A assimetria no padrdo de distribuicdo das correntes de enchente e
vazante da maré (correntes residuais) também é um fator que interfere na distribui¢cao
granulométrica (CARTER, 1995).

Em estudos sobre a influéncia de sitios de cultivo de moluscos no meio
ambiente, um dos impactos observados € quanto a mudancgas nos padrdes texturais do
sedimento. Os biodepositos liberados pelos cultivos caracterizam-se por possuirem
uma granulometria muito fina, composta por argilominerais (CHAMBERLAIN et al.,
2001; HARTSTEIN & ROWDEN, 2004). Aléem disso, a propria estrutura dos cultivos
pode alterar a circulacéo, oferecendo barreiras fisicas que propiciam a sedimentacéo de
particulas finas que podem ser oriundas de outras fontes no ambiente (BOYD &
HEASMAN, 1998).

3.3. ASPECTOS GEOQUIMICOS

Nos ecossistemas aquaticos, o sedimento funciona como um receptor de
diversas substancias e também como um regulador natural de processos que ocorrem
no fundo do sistema. Eles podem estocar grandes quantidades de matéria organica e
afetar a concentracdo de oxigénio da agua de fundo. Os sedimentos de fundo também
constituem uma fonte de nutrientes para a coluna d’agua acima, através das trocas e
fluxos na interface &gua-sedimento, influenciando na produtividade priméria
(JORGENSEN, 1996). Alteracbes nas caracteristicas biogeoquimicas dos sedimentos
podem acarretar em mudancas e rupturas dos ciclos dos nutrientes e degradacédo dos
habitats, alterando a estrutura tréfica e a funcionalidade do ecossistema (RABALAIS,
2002).

3.3.1. Matéria organica

A matéria organica presente no ambiente € composta basicamente pelo material
detritico provindo das excre¢Bes e da biomassa morta dos organismos. Estd sob
diversas formas e tamanho de particulas, dissolvida ou particulada, em suspensao na

coluna d’agua ou depositada no fundo nos sedimentos superficiais. Nos ambientes
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costeiros pode ser de origem continental, proveniente da descarga fluvial e drenagem
de areas alagadas, ou de origem marinha, produzida pelos organismos do préprio
ambiente ou de outras areas e trazida por correntes marinhas. Ha também fontes de
origem antrépica, como efluentes domésticos e agricolas (RABALAIS, 2002) e em areas
de producdo aquicola, pode haver a contribuicdo dos cultivos, como serd discutido

neste trabalho.

Uma vez liberadas no meio, o0 comportamento e destino das particulas organicas
vai depender de uma seérie de fatores ligados a sua origem e composi¢ao, a fatores
hidroldgicos, quimicos e biologicos da coluna d’agua e a sedimentologia do ambiente
(BARCELLOS, 2005). Em geral, as particulas organicas possuem 0 mesmo
comportamento de deposicdo que sedimentos finos, como a argila. Além disso, a argila
possui propriedades de adsorcdo da matéria organica, por isso muitas vezes esse dois
componentes ocorrem associados no ambiente (FLEMMING, 2000). Além dos
processos fisicos de dispersdo e deposicao, as particulas organicas sofrem diversos
processos quimicos e biologicos que se iniciam ja na coluna d’agua e continuam, com
mais intensidade, nas camadas superficiais do sedimento, onde vao se depositar.
Esses processos fazem parte da ciclagem biogeoquimica da matéria organica e sao
decorrentes, principalmente, da decomposicdo por microorganismos e cConsumo por
organismos detritivoros (GRALL & CHAUVAUD, 2002).

A matéria organica €, portanto, um composto muito instdvel no ambiente,
principalmente em areas bem oxigenadas com alta taxa de decomposicao
(BARCELLOS, 2005). No entanto, se houver um aumento no fluxo do aporte organico
para o sedimento, superando a capacidade assimiladora do ambiente, comecga a haver
um acumulo anormal deste constituinte, levando a um processo denominado de
eutrofizacdo bentbnica (SMITH, 1999). Esse acumulo pode acarretar uma série de
mudangas nas condic¢des fisico-quimicas e biologicas do sedimento. Algumas destas
sdo: a deplecdo do oxigénio disponivel no sedimento superficial e nas camadas
inferiores da coluna d’dgua; aumento da turbidez decorrente do aporte de material em

suspensdo; e perda ou degradacdo do habitat com diminuicdo seletiva da
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biodiversidade, abundancia e densidade de espécies (RABALAIS, 2002; GRALL &
CHAUVAUD, 2002).

Os processos de assimilacdo e ciclagem da matéria organica dependem muito
das condi¢cdes ambientais e podem variar bastante nos diversos ambientes. Ja existem
muitos estudos sobre a ciclagem organica e as consequiéncias ambientais do aporte
excessivo em regides temperadas, mas pouquissimos de regides tropicais, onde pode
haver taxas e inter-relagdes diferenciadas (RABALAIS, 2002). Nos estudos realizados
sobre 0 acumulo de matéria organica nos biodepositos formados pelos cultivos ha uma
série de controvérsias que refletem a heterogeneidade dessa dindmica em cada local.
O proprio ambiente costeiro j& tem uma tendéncia de enriquecimento organico
decorrente das diversas fontes naturais e antropicas a que esta sujeito e que podem
mascarar o aporte dos cultivos (normalmente em menor escala). Por isso, deve-se
recorrer também a outros descritores e métodos que auxiliam na diferenciacdo dos

aportes e no estudo de seus efeitos no ambiente.

3.3.2. Carbonato biodetritico

O carbonato biodetritico, como o proprio nome sugere, é de origem biogénica, ou
seja, é formado por restos de conchas de organismos bentdnicos e algas calcarias.
Esses restos ficam depositados no sedimento, onde sofrem processos gradativos de
decomposicdo quimica e fisica, até se tornarem disponiveis novamente no meio. Como
esses organismos sao essencialmente marinhos, os depositos de carbonato biodetritico
ocorrem em maiores concentragdes nas areas com maior influéncia oceéanica. A
associacdo desse composto com as facies sedimentares do ambiente permite
diferenciar os tipos de sedimento e sua origem: sedimentos mais finos (lama e areia)
com baixas concentra¢des de carbonato biodetritico sdo siliciclasticos e, portanto, de
origem continental e sedimentos mais grossos (areia e cascalho) com altas

concentracdes sao bioclasticos, de origem marinha (VILAS et al., 2005).

Além disso, maiores concentracbes de carbonato biodetritico no sedimento
superficial também podem ser encontradas em areas onde ocorrem bancos naturais ou

de cultivo de moluscos (VILAS et al., 2005). Otero et al. (2006) utilizaram uma medida



13

guantitativa dos fragmentos de conchas presentes no sedimento como parametro de
determinagdo da camada de biodepdsito abaixo de sitios de cultivo de moluscos e de

sua extensao no entorno.

3.4. ASPECTOS BIOLOGICOS

Os sistemas costeiros sdo areas biologicamente muito ativas devido a uma série
de condicionantes que favorecem o estabelecimento da vida marinha. As baias e
enseadas abrigam densas populacdes de produtores primarios (bactérias, algas e
haldfitas) e consumidores (poliquetas, crustaceos, moluscos, peixes, etc.) (CARTER,
1995).

A comunidade bentdnica desempenha um importante papel na dinAmica dos
processos biogeoquimicos do sedimento e na interface sedimento agua, assim como na
estabilidade fisica e textural do sedimento (GRALL & CHAUVAUD, 2002). Alteracdes na
comunidade bentbnica podem ocasionar ruptura nos ciclos biogeoquimicos e

degradacéo do habitat, tanto no sedimento como na coluna d’agua (RABALAIS, 2002).

Estudos sobre comunidades bentbnicas produziram modelos classicos de
respostas ao stress por incremento organico (PEARSON & ROSENBERG, 1978). Com
o aumento do fluxo de matéria organica no sedimento, inicialmente, aumenta a
populagdo de organismos bentbnicos, mas logo que esse aporte supera a capacidade
de assimilacdo do meio, inicia-se 0 processo de eutrofizacdo bentdnica, com
subseqlente desaparecimento das espécies menos resistentes. Com isso, ha um
aumento na densidade e dominancia de espécies oportunistas e diminuicdo na
diversidade e riqueza de espécies do ambiente (GRALL & CHAUVAUD, 2002). Em
alguns estudos sobre os biodepdsitos de moluscos ja foram encontradas alteracdes nas
comunidades e associa¢cfes bentdnicas, com queda na diversidade de espécies e 0
aumento de poliquetas oportunistas (MATTSON & LINDEN, 1983; HARTSTEIN &
ROWDEN, 2004).
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3.4.1. Foraminiferos

A utilizacdo de indicadores biolégicos para os estudos de monitoramento
ambiental permite obter informacfes a respeito das condi¢cbes ecoldgicas dominantes
no meio, filtrando as variacdes esporadicas ou de baixa intensidade. A utilizacdo de
espécies indicadoras, cujo registro se mantém preservado mesmo apos a morte dos
individuos, permite também que sejam resgatados dados da evolugdo ecologica
durante os ultimos anos de produtividade dos sitios. Estas respostas indicam uma
tendéncia numa escala temporal e espacial maior que a avaliacdo de parametros fisico-
quimicos isoladamente (MURRAY, 2000).

Os foraminiferos sdo microorganismos marinhos que permitem esse tipo de
avaliacdo, pois sédo constituidos de uma carapaca (testa), que pode ser preservada no
sedimento ao longo de varios anos, mesmo ap0s sua morte. Algumas espécies desse
grupo respondem favoravelmente ao aporte de matéria organica e tém sido muito
utilizadas como indicadoras de enriquecimento organico em diversos trabalhos de
monitoramento ambiental (BONETTI, 2000), inclusive de sistemas de aquicultura
(SCHAFER et al.,, 1995; SCOTT et al., 1995). Além destas, ha uma série de
caracteristicas que o conferem uma ferramenta bastante eficiente e de aplicabilidade
relativamente facilitada em estudos de monitoramento ambiental (BARBOSA &
SEOANE, 2004).

3.4.1.1. Descricao, estudos e aplicacdes

Foraminiferos sdo organismos unicelulares eucariontes pertencentes ao Reino
Protista, Filo Sarcomastigophora, Classe Granuloreticulosa e Ordem Foraminifera
(LOEBLICH & TAPPAN, 1988). Possuem uma concha (testa) envoltoria e sdo de
tamanho microscopico (de 50 a 800 pm). S&o organismos tipicamente de ambientes
marinhos, sendo que a maioria das espécies possui habito bentdnico, mas ha também
planctdénicos que vivem em &reas oceanicas. A reproducdo pode ser sexuada ou
assexuada e possuem ciclo de vida curto, de poucas semanas até 5 anos de vida. Em
geral se alimentam de diatomaceas, bactérias e detritos nos substratos ou do material
em suspensédo (NICHOLS, 1974).
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Ha dois grandes grupos que se diferenciam pela formagdo e composicao das
testas. Os aglutinantes possuem uma testa formada por agregados do meio (gréos
minerais e biodetritos) associados a compostos organicos do préprio organismo
(mucosubstancias). Enquanto os carbonatados possuem uma testa formada a partir da
secrecao de carbonato de célcio e outros compostos inorganicos como silica e sulfato
de magnésio. Estes ultimos podem ser divididos ainda em calcéreos hialinos ou
porcelanaceos, de acordo com a orientacdo dos cristais de calcita (BARBOSA &
SEOANE, 2004).

Em geral, estes organismos sdo bastante abundantes no meio, com uma alta
diversidade de espécies e uma distribuicdo geogréfica ampla. Estendem-se desde
areas mais continentais (desembocadura de rios), areas de transicdo continente-
oceano (estuarios, lagunas), até areas tipicamente oceanicas na plataforma continental
e areas abissais (Figura 1). A ecologia deste grupo é bastante complexa, pois diversos
fatores bioticos e abidticos condicionam o seu desenvolvimento, como: a
disponibilidade de alimento, o substrato, temperatura, salinidade, pH, oxigénio
dissolvido, circulacdo, etc., em cadeias complexas de interacbes. Tais condicdes
determinam a distribuicdo dos grupos e espécies de foraminiferos presentes no
ambiente (NICHOLS, 1974).
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FIGURA 1. Esquema da distribuicdo espacial de grupo s de foraminiferos
bentbnicos e planctbénicos, desde a costa (entremaré  s), plataforma continental,
talude, as planicies abissais.  Fonte: Tosk (1988).
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Os foraminiferos possuem uma alta sensibilidade as variagbes ambientais,
normalmente mantendo um equilibrio isotopico com o meio, e como possuem um ciclo
de vida curto, respondem rapido as mudancas. Isso pode refletir tanto na dinadmica das
populagdes, com “blooms” de organismos (estrategistas r) ou queda da densidade,
como em alteragbes na estrutura e morfologia das testas (reducdo de tamanho,
malformacdes, composi¢cdo quimica, aumento dos poros, etc.), ou, em maior grau, em
mudangas nas associac¢fes faunisticas, levando a dominancia de espécies mais
adaptadas, oportunistas (BARBOSA & SEOANE, 2004).

As testas também possuem um alto potencial de preservacdo, compondo o
sedimento biogénico sob forma de microfésseis. Assim, os registros das comunidades
sdo preservados em camadas estratigraficas no sedimento ao longo do periodo
geoldgico pelas testas mortas e fossilizadas. Isso possibilita que os foraminiferos sejam
usados em estudos de variagbes temporais pretéritas que vao desde uma escala anual
(recentes), ao longo de décadas e séculos (sub-recentes) ou até milénios, em estudos
paleoambientais (MURRAY, 2000).

Todas essas caracteristicas de ampla distribuicdo geogréfica, diversidade e
abundancia de espécies, sensibilidade ambiental e alta capacidade de preservacao das
testas, os transforma em um instrumento eficaz (“proxy”) e pratico para estudos
ambientais nas mais diversas areas da geologia, oceanografia e biologia, com inUmeras
aplicacdes. Essas caracteristicas permitem abordar tanto as dimensdes espaciais e
temporais num mesmo estudo e nos mais diversos tipos de ambientes. Além disso, o
namero elevado de organismos coletados em amostras de pequeno volume facilita o
trabalho de campo, obtendo um numero significativo de individuos para as analises
estatisticas (SCHAFER et al., 1995).

Os diversos estudos realizados em ambientes costeiros naturais, com e sem
impactacdo, oferecem descricbes da distribuicdo ecolégica das associacdes e suas
relacbes com as condi¢cfes fisico-quimicas, permitindo a reconstrucdo do cenério da
variabilidade espaco-temporal do ambiente e das populagdes (SCOTT et al., 1995).
Estes podem ser utilizados para analises comparativas, mas € preciso estar sempre

atento as diversas variaveis ambientais do local. Fatores como: tipos de substrato,
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padrées de circulagdo, matéria organica, dentre outros, e suas combinacdes podem

interagir de modos especificos com a biota em diferentes areas (MURRAY, 2000).

3.4.1.2. Foraminiferos como indicadores na Aquicultura Marinha

O uso de foraminiferos bentdnicos para 0 mapeamento dos efeitos provocados
pelos fluxos de matéria organica provenientes de sistemas aquicolas, no ambiente
bentdnico, € um método de pesquisa cada vez mais usado. Através da distribuicdo das
associacoes faunisticas, associadas a outros parametros bidticos e abidticos, pode-se
fazer um mapeamento da extensao da influéncia do aporte e avaliar o grau de impacto
gerado pela atividade (GRANT et al., 1995; SCHAFER et al., 1995; SCOTT et al., 1995;
BOUCHETI et al., 2007).

Os foraminiferos respondem rapidamente ao incremento do fluxo de matéria
organica e seguem o mesmo modelo de sucessao de espécies proposto por Pearson &
Rosenberg (1978) adaptado por Alve (1995) (Debenay et al., 2000). Esses processos ja
foram registrados em alguns estudos sobre biodepdsitos, que mesmo sem encontrar
grandes mudancas na composicdo da populacdo dos foraminiferos, conseguiram
detectar queda na diversidade e abundancia de espécies abaixo dos sitios (GRANT et
al., 1995; SCOTT et al., 1995). Num estudo realizado por Boucheti et al. (2007), na
Franca, foi verificado que durante o outono e inverno ha um acumulo maior do
biodepdsito no fundo, mas com o aumento da temperatura média durante a primavera e
verdo, acelera-se o processo de remineralizacdo da matéria organica, aumentando a
liberacdo de amonia e enxofre no meio. Esse aumento de substancias toxicas ocasiona
um processo de distrofia na comunidade foraminifera, com uma queda consideravel da
abundancia de organismos (de 10000 a 4000 ind/50cm?) e variacdes nas populacées

de espécies (dominancia de Ammonia tepida).

Além dos indices de diversidade e abundancia, outros descritores ecolégicos
podem auxiliar na avaliacdo dos efeitos dos impactos na comunidade bentbnica, como
a biometria das testas. Em condi¢cdes de estresse ambiental, algumas espécies
oportunistas mudam sua estratégia reprodutiva, tendo reproducdo assexuada, que gera

organismos menores de ciclo de vida curto e com taxa reprodutiva elevada (MURRAY,
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1991). Além disso, em ambientes com tendéncias de hipoxia, 0S organismos
normalmente possuem testas menores como estratégia de sobrevivéncia, aumentando
a capacidade de assimilacdo do oxigénio (SEN GUPTA & MACHAIN-CASTILLO, 1993).
Segundo Bricker et al. (2003) valores de oxigénio entre 1,4 e 3,5 mg/L sdo condi¢cbes
de estresse biologico, caracterizando estdgios de hipoxia. No entanto, algumas
espécies de foraminiferos, com adaptacbes especificas, podem sobreviver a tais
condi¢bes, suportando até mesmo um determinado periodo de anoxia (SEN GUPTA &
MACHAIN-CASTILLO, 1993).

Outro descritor ecolégico que pode ser utilizado para 0 mapeamento de areas
com tendéncia a hipoxia € a porcentagem de testas piritizadas. Com a liberacdo do
enxofre na decomposicdo da matéria organica pelas bactérias sulforosas, nas testas
dos foraminiferos ocorre o processo de piritizacdo, que € a associacdo do enxofre com
o ferro formando pirita (Fe,S) (SETTY, 1982). Esse composto gera manchas de

coloracdo negra faceis de serem identificadas em suas testas.

Para identificar areas com elevadas taxas de sedimentacdo, comuns em areas
sob influéncia do cultivo, pode-se utilizar o indice da razdo entre organismos vivos e
totais. Nestes locais, a populacdo morta de foraminiferos é “diluida” pelo sedimento
depositado e a razdo vivos:totais fica mais elevada (SETTY, 1982). Todavia, vale
ressaltar que essa razdo pode ser alterada por eventos periddicos como processos de

transporte, eventos de blooms populacionais e de distrofia, etc.

A utilizagcdo da associacdo total de foraminiferos (vivos + mortos) oferece um
guadro médio das condi¢cBes ecoldgicas, filtrando a variabilidade sazonal (DEBENAY &
GUILLOU, 2002), no entanto, ha de se considerar algumas ressalvas, visto os diversos
processos que podem interferir nessa razao. ApGs a morte, as testas sofrem alguns
processos que podem alterar o retrato verdadeiro daquela populagcdo, como o
transporte por correntes marinhas, o deslocamento por bioturbagdo, processos
erosivos, diagenéticos, tafonémicos (de fossilizacdo) e de dissolugédo da carapaca. Além
do que, o periodo representado pela amostra vai depender de uma série de fatores
como a profundidade do sedimento coletado, a taxa de sedimentacdo do ambiente, as

condicdes hidrodindmicas, etc. Mas, alguns estudos comparativos dos dois métodos de



19

abordagem, de associacdo viva versus associacdo total, demonstraram que a
associacdo viva possuiu uma grande variabilidade ao longo do ano, enquanto que a
associacao total permaneceu praticamente estavel, promovendo uma informacéo média
(DEBENAY & GUILLOU, 2002). Sendo assim, € possivel utilizar a associacdo total
como método de analise da condicdo média, desde que se facam ressalvas as
limitagbes do método nas suas interpretacdes (SCOTT et al., 1995; BONETTI, 2000).
Esse método permite concentrar o esforco amostral na area de estudo, aumentando a
resolucdo espacial, quando o enfoque da pesquisa é avaliar a distribuicdo espacial da
fauna, mas nao considera a dinamica das populacdes na variabilidade temporal e

sazonal.

O diagnostico ambiental baseado em foraminiferos pode ser, portanto, aplicado
de acordo com uma série de descritores ecoldgicos, que se dividem principalmente em
dois grupos: 1) diferenciacées na morfologia e composicdo das testas (ALVE, 1995); e
2) na composicdo faunistica, com os indices ecoldgicos e espécies ou grupos de
espécies indicando diferentes graus de impactos de poluicdo por sua auséncia,
presenca ou abundancia (DEBENAY et. al., 2000). Mas, lembrando que, sempre deve-
se procurar distinguir as mudancas naturais das antropogénicas, principalmente em
areas costeiras onde o ambiente ja esta sujeito a variacdes bruscas de salinidade,
oxigénio dissolvido, intensidades de correntes, etc., que provocam estresses ambientais

na biota (GESLIN et al., 2002) e considerar as limitagdes dos métodos usados.

3.4.1.3. Bioindicadores de enriquecimento organico

Dentro da classe dos foraminiferos, ha uma gama de espécies e associacdes
gue permitem inferir sobre intervalos bem definidos de salinidade, temperatura,
porcentagens de oxigénio dissolvido na agua e concentra¢cbes de matéria organica no
sedimento. Essas espécies bioindicadoras desempenham importante papel no

desenvolvimento de pesquisas ecologicas (BONETTI, 2000).

As espécies calcareas sao tipicas de ambientes com maior influéncia marinha,
enquanto que os aglutinantes desenvolvem-se bem em areas estuarinas mais

interiores, com menor salinidade e maior variacdo hidroguimica. Exemplos de espécies
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costeiras caracteristicas de areas mais marinhas: Ammonia tepida, Cribroelphidium
excavatum, Bulimina spp., e de maior influéncia continental: Ammobaculites exiguus,
Gaudryina exilis, Miliammina spp., Trochammina spp., € Ammotium salsum (DEBENAY
et al., 2000).

Altas concentracbes de matéria organica e baixos teores de oxigénio dissolvido
também restringem o desenvolvimento de espécies mais sensiveis. Quando ocorrem
tais mudancas por fatores naturais ou antropogénicos, essas espécies sao substituidas
por espécies mais tolerantes. Alguns exemplos de espécies indicadoras de sedimentos
ricos em matéria organica e com tendéncias de hipoxia sdo: Eggerella advena, (ALVE,
1995), Buliminella elegantissima (BONETTI, 2000; BURONE et al., 2006), Ammonia
tepida (BURONE et al., 2006), Ammotium cassis, que também indica areas de alta
turbidez (SCOTT et al., 1995), dentre outras. O grupo formado por buliminideos e
bolivinideos também tém sido utilizado para o mapeamento de areas marinhas
restritivas, pois estas espécies sdo oportunistas e tolerantes a areas organicamente
enriquecidas, principalmente em ambientes lamosos e com tendéncias a hipoxia (SEN
GUPTA & MACHAIN-CASTILLO 1993; BONETTI, 2000).

3.5. FISIOLOGIA ENERGETICA DOS MOLUSCOS BIVALVES E AS INTERACOES
DO CULTIVO COM O MEIO

Os estoques naturais de moluscos bivalves funcionam como reguladores de
fluxos de nutrientes, sedimentacdo e producdo primaria, numa cadeia complexa de
retro-alimentacdo positiva e negativa nos ecossistemas costeiros (DAME, 1996). Os
processos de interagdo do cultivo com o meio sdo os mesmos referentes aos estoques
naturais, mas em escalas bem maiores, capazes de provocar alteracdes ao nivel do
ecossistema costeiro (no caso de grandes sitios aquicolas). Os mecanismos
responsaveis por essa interacdo sao basicamente: a utilizacdo de fontes de alimento
particulado pelos moluscos cultivados e fauna associada (biofouling); a liberacdo do
material ndo utilizado sob forma dissolvida (nutrientes inorganicos) ou particulada (fezes
e pseudofezes); e a retirada dos organismos cultivados durante a colheita (podendo
desestabilizar o sistema) (CRANFORD et al., 2003).
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Os moluscos bivalves se alimentam basicamente de fitoplancton, bactérias,
nanoplancton e matéria organica particulada presente no seston (DAME, 1996).
Quando a agua do ambiente é filtrada pelo molusco, as particulas passam primeiro por
um sistema de selecéo, principalmente por tamanho. As particulas de didmetro superior
a capacidade de ingestdo do molusco séo rejeitadas, sendo associadas a um muco
protéico e eliminadas em forma de “pellets”, chamados de “pseudo-fezes” (FERRREIRA
& MAGALHAES, 2004). As particulas menores sdo ingeridas e passam pelo sistema
digestivo e, o que nado é absorvido, é liberado em forma de fezes (matéria inorganica e
produtos da digestao). Assim, os moluscos filtradores transformam particulas pequenas,
em suspensdo na agua, agregados organicos de facil sedimentacéo, transferindo os

fluxos de matéria e energia da agua para o sedimento (DAME, 1996).

A capacidade de filtragdo dos moluscos bivalves é bastante alta, podendo filtrar
varios litros de agua em poucas horas. Por isso, em grandes concentragcdes como nos
cultivos, podem provocar alteragbes significativas tanto na coluna d’agua como no
sedimento (DAME, 1996). Em baixas proporc¢des, este processo pode ser benéfico para
0 ambiente, mas, em elevadas, pode acarretar em consequéncias ja retratadas nos

itens anteriores sobre eutrofizacdo bentdnica (CRANFORD et al., 2003).

A taxa de liberacdo das fezes e pseudo-fezes pelo molusco pode variar bastante
com as condicbes ambientais do local e do cultivo. Dentre as ambientais estdo: a
disponibilidade do alimento (composicdo do fitoplancton, quantidade e qualidade do
seston: porcentagem de matéria organica e tamanho das particulas), a temperatura
(clima da regido e sazonalidade), a circulacdo da agua, etc. Quanto ao molusco
propriamente dito e ao cultivo, depende basicamente: da espécie, tamanho e estagio de

maturacao, densidade e tempo de submerséo do cultivo (MELLO, 1999).

O comportamento das particulas liberadas pelos moluscos, também pode variar
muito dependendo das condi¢des locais, relacionadas principalmente, a capacidade
assimiladora do ambiente. Nisso, irdo interferir os processos fisicos, como correntes de
mistura e transporte, processos quimicos e bioldgicos de decomposicao e ciclagem do

material, como a atividade microbiana e a estrutura tréfica da comunidade bentbnica.
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Somente o material que resistiu a esses processos e formou uma camada compacta
sedimentada no fundo, € o chamado de “biodepésito” (HARTSTEIN & ROWDEN, 2004).

Outro fator que pode interferir nos fluxos de nutrientes da coluna d’agua e no
aporte de matéria organica no sedimento, contribuindo com a formacéao do biodeposito,
€ a fauna associada ao cultivo e que fica aderida aos moluscos e as estruturas do
cultivo, conhecida como “biofouling” (MAZOUNI et al., 2001; CRANFORD et al., 2003).
Essa colonizacdo também varia muito com as condi¢des do local. Normalmente em
regides de clima tropical, com elevada produtividade, e nos ecossistemas costeiros com
grande disponibilidade de nutrientes e areas abrigadas, ha uma diversidade e
abundancia maior dessas espécies colonizadoras. Em Santa Catarina ja foram
realizados alguns estudos retratando a presenca de biofouling nos cultivos e os seus
efeitos nos organismos cultivados (FERREIRA et al., 1995; FREITAS, 1997). Os
produtores tentam amenizar o problema aplicando técnicas de manejo para redugao
dos organismos incrustantes, mas principalmente no verdo, ha grande incidéncia de

infestacao.

As interacdes e os efeitos provocados pelo cultivo no ambiente séo, portanto,
altamente dependentes das variacdes locais do ambiente e do cultivo. Segundo
Chamberlain et al. (2001), os fatores que mais influenciam na biodeposi¢c&o do cultivo e
na extensdo e grau do impacto no meio sdo: a densidade, a estrutura fisica do sistema

utilizado, a profundidade e a hidrodinamica do local.

Diversos modelos tém sido empregados buscando a integracdo dos processos
de interagcao do cultivo com o0 ambiente para avaliar a capacidade de suporte do meio e
adequar o cultivo as condicbes ideais de densidade, tamanho da estrutura,
profundidade, circulacdo, etc. (DAME, 1996). Mas ainda sdo necessarias bases de
dados mais detalhadas, com estudos desenvolvidos no proprio ambiente e em
laboratério, sobre o comportamento do cultivo e os processos de assimilacdo do
ambiente, a fim de apurar os modelos e aproxima-los cada vez mais da realidade.
Somente assim estes modelos poderdo ser ferramentas efetivas nos processos de

tomada de deciséo, de planejamento e manejo da atividade aquicola.
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4. AREA DE ESTUDO

Santa Catarina se destaca como o maior produtor de ostras e mexilhdes no
Brasil, sendo que as principais espécies cultivadas sdo: a ostra exotica Crassostrea
gigas, e o mexilhdo Perna perna. O municipio de Floriandpolis foi responséavel, em
2005, por 54,4% da producdo de ostras e 9,14% de mexilhdes, do estado (EPAGRI,
2005). Os cultivos desse municipio concentram-se nos sistemas costeiros Baia Norte e
Baia Sul, com os principais nacleos de producdo em Sambaqui e Santo Antonio de

Lisboa, na Baia Norte, e Ribeirdo da Ilha e areas proximas, na Baia Sul.

O local escolhido para a realizacédo deste estudo fica na enseada do Ribeirdo da
Ilha (ou Costeira do Ribeirdo). Esse distrito situa-se na regido sudoeste da llha de
Santa Catarina e integra o sistema costeiro da Baia Sul (Figura 2). Destaca-se como
um dos locais de maior tradicdo de cultivo de moluscos no estado, com 98% da

producéo de Floriandpolis.
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FIGURA 2: Localiza¢ao da area de estudo
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4.1. SISTEMAS DE CULTIVO E PANORAMA GERAL DAS FAZEN DAS DO
RIBEIRAO DA ILHA

Foi a partir da década de 90 que os cultivos comecaram a atingir escala
comercial no estado de Santa Catarina, e desde entdo existem sistemas de cultivo no
Ribeirdo da llha.

O sistema mais empregado na area é o suspenso flutuante de espinhel,
conhecido também por “long-lines”. Esse sistema pode ser empregado em locais com
profundidades variando de 4 a 40 m de profundidade, de correntes baixas a moderadas
(podendo ser utilizada também em mar aberto). Necessita um maior investimento de
implantacdo e manutencdo, mas permite um maior aproveitamento da coluna d’agua e
menor impactacdo no meio (FERREIRA & MAGALHAES, 2004). Nesse sistema, as
cordas de mexilhdo ou as lanternas de ostra sdao amarradas a cabos que ficam
suspensos, paralelos a superficie da agua e presos aos flutuadores que sdo ancorados
ao fundo. Os organismos cultivados ficam constantemente submersos ja que a estrutura
acompanha a variacdo do nivel do mar, e a altura das estruturas submersas vai

depender da profundidade do local.

A diferenca entre os sistemas empregados para o cultivo de mexilhdes e ostras &
guanto as estruturas de suporte para os moluscos. Os mexilhdes possuem filamentos
de fixagdo, chamadas de “bisso”, que Ihes permitem ficar aderidos a substratos, que no
caso do cultivo sdo as cordas. Ja as ostras ndo possuem essa estrutura e, portanto,
precisam ser sustentadas em pequenas plataformas de plastico (os “andares”) que
ficam numa estrutura envolta por uma rede, formando a “lanterna” (Figura 3). Em geral,
os cultivos de Santa Catarina ficam em areas abrigadas e rasas (2 a 5 m). A densidade
média utilizada para a semeadura das cordas de mexilhdo é de 1,5 a 2,0 kg de
sementes por metro, resultando numa producdo final de 700 a 800 mexilhdes por
“penca” (7 a 9 meses de cultivo) (FERREIRA & MAGALHAES, 2004). Estas cordas s&o
dispostas a uma equidistancia de 0,5 m nos espinhéis. As ostras, por sua vez,
normalmente chegam no final da producgao (10 a 12 meses) com uma densidade de 40
a 70 ostras por andar, resultando em uma média de 360 a 420 ostras por lanterna,

dispostas nos espinhéis numa equidistancia de 1 m.
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Flutuadares -Bombanas
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Lanternas de ostras
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B) Flutuadores -Bombonas

Superficie da agua

Pencas de mexilhdes
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FIGURA 3: Desenho esquematico do sistema de cultivo suspenso flutuante de
espinheis (long-lines), no Ribeirdo da llha: A) lan terna de ostras B) pencas de
mexilhdes.

4.2. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DA BAIA SUL

Entre a Ilha de Santa Catarina e o continente (27°20’S e 27°50’S) encontra-se
um sistema costeiro formado por dois corpos d’agua semi-confinados, denominados de
Baia Norte e Baia Sul. A formacdo desse sistema provavelmente esta associada a
movimentos tectbnicos pds-cretdceos e a oscilacbes eustaticas do nivel médio do mar
no Quaternario. Os dois corpos comunicam entre si por meio de um canal de ligagéo
localizado na porcéo central da ilha, com aproximadamente 550 m de largura e 30 m de
profundidade maxima, e sdo alimentados pelo Oceano Atlantico atraveés de aberturas
nas extremidades norte e sul. O sistema todo possui uma area de aproximadamente
430 km?.

A Baia Sul possui cerca de 30 km de comprimento maximo e 6,8 km de largura
média, com uma area total de 125 km?. O relevo de fundo é relativamente plano e raso

(5 m em média), com as maiores profundidades ocorrendo nos canais de circulacdo que
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ficam mais proximos ao eixo central (max. 9,5 m) e na desembocadura sul (Figura 4). A
abertura para o Oceano Atlantico possui cerca de 830 m de largura e 30 m de

profundidade, o que caracteriza um canal de ligacao estreito (SILVA, 2002).

obm T¥mo 7400 74800

FIGURA 4: Batimetria da Baia Sul com escala de 0 a 30 metros. Fonte: Adaptado de
Molleri (2005).
4.3. HIDRODINAMICA LOCAL

De modo geral, as baias sdo protegidas das ondulacdes do oceano adjacente,
gue se propagam em direcdo a costa. Apenas em eventos oceano-climatolégicos mais

intensos e persistentes, como em ressacas, que os efeitos sdo sentidos no interior da



27

Baia Sul, com a intensificacdo de correntes, podendo provocar até a ressuspensao de

sedimentos em areas mais rasas (PRUDENCIO, 2003).

As principais forcas motoras do movimento das &guas na Baia Sul estdo
relacionadas as correntes geradas pela oscilacdo da maré e induzidas pela acdo dos
ventos. As marés sédo do tipo micromareés (< 2 m), com amplitudes maximas de 1,4 m
para o porto de Florianépolis (DHN, 1998), e regime predominante semi-diurno. Os
ventos dominantes sdo de direcdo norte-nordeste e promovem o transporte das aguas
costeiras para o oceano aberto. Ja os de direcdo sul, embora menos freqientes, sdo
mais intensos e ocorrem, normalmente, associados a passagem de frentes frias -
fendmeno que no sul do Brasil ocorre o ano todo (MELO et al., 1997). Esses ventos
ocasionam o efeito contrario ao dos ventos nordeste e promovem o empilhamento da

agua junto a costa (explicado pelo transporte de Ekman).

No sul do Brasil, a maré meteoroldgica possui um efeito equivalente a maré
astronbmica, ou seja, ambas atuam com mesma intensidade, devido a proximidade da
regido a zona de geracdo dos sistemas atmosféricos (TRUCCOLO, 1998). Sendo
assim, as condicdes hidrodindmicas variam bastante de acordo com as condi¢cfes
meteoroldgicas, por isso, deve-se sempre levar em consideracao a associacdo dessas
duas forcantes na area de estudo (PRUDENCIO, 2003).

As correntes induzidas pela acdo das marés se propagam, em geral, em sentidos
opostos e concomitantes, no interior das Baias Norte e Sul, sendo uma provinda da
abertura da Baia Norte e outra da Baia Sul com o Oceano Atlantico. O encontro dessas
aguas, durante a maré de enchente, ocorre normalmente na porcdo superior da Baia
Sul (na altura do Rio Cubatéo). Isto pode ser explicado devido a abertura da Baia Norte
ser bem maior e fisiografia da linha de costa menos recortada, o que permite a entrada
de um grande volume d’agua percorrendo uma distancia maior em menos tempo que as
aguas que penetram pela Baia Sul. O canal de ligacdo da Baia Sul com o oceano €
bastante estreito e ao se propagarem em direcdo as margens as correntes vao
diminuindo de velocidade, principalmente, devido as barreiras fisicas de profundidade e
da fisiografia recortada da linha de costa que é mais expressiva na Baia Sul,

(principalmente na margem oeste). Por isso as agua que penetram pela Baia Sul
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demoram mais tempo para percorrer a mesma distancia que as aguas que penetram
pela Baia Norte, tendo o encontro dessas massas d’aguas na por¢cdo centro-norte da
Baia Sul. Quando essas massas se encontram, os gradientes de nivel d'agua
responsaveis pelo movimento horizontal diminuem, enfraquecendo as correntes e
gerando um fenbmeno denominado de tombo de maré ou onda estacionaria (MELO et
al., 1997). A regido onde ocorre esse fendbmeno (ha porgéo centro-norte da Baia Sul) é

caracterizada, portanto, por uma hidrodindmica bastante baixa.

No entanto, a presenca do canal estreito de ligagcdo com o oceano na porc¢éo sul
da Baia Sul, também promove a intensificagdo das correntes neste local, devido ao
afunilamento da massa de &agua provinda do oceano, gerando uma area de
hidrodindmica intensa. Esta condicdo aumenta ainda mais sob influéncia conjugada de
fenbmenos oceanograficos (marés de sizigia) e meteoroldgicos, tais como a passagem
de sistemas de baixa pressédo (frentes frias), que intensificam os ventos locais

(PRUDENCIO, 2003) e ondulagdes fortes em eventos de ressacas.

No eixo central da Baia Sul os canais de maior profundidade, denominados de
canais de circulagdo, permitem um fluxo de correntes mais intensas (SILVA, 2002).
Esses canais sdo projetados paralelamente a linha de costa e se localizam mais
préximos a porgdo sul e ao eixo central da Baia. Alguns, porém, passam bem proximos
a costa, como pode ser observado na regido sul e central do Ribeirdo da llha (Figura 4).
A medida que as correntes se propagam em direcdo ao interior da Baia, as

intensidades diminuem gradualmente até atingirem a regido do tombo de maré.

Melo et al. (1997) elaboraram um modelo hidrodindmico para as Baias Norte e
Sul a partir de dados historicos de maré, o que permitiu analisar o comportamento da
propagacdo das correntes de maré no interior desta area (Figura 5). Através deste
modelo, é possivel identificar os locais de menor acdo hidrodindmica, localizados na
regido de tombo de maré e nas areas proximas a linha de costa, assim como as areas
de maior hidrodindmica, proximas ao canal sul de ligagdo com 0 oceano e nos canais

de circulagéo no eixo central.
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FIGURA 5: Mapa de distribuicdo das velocidades de ¢  orrentes residuais da maré

astrondmica da Baia Sul gerado pelo modelo proposto por Prudéncio (2003). Fonte:
Adaptado de PLDM - Plano local de Desenvolvimento da Maricultura/SC, inédito.

Prudéncio (2003) trabalhou com o modelo hidrodindmico desta area,
considerando também as forcantes meteoroldgicas e avaliando, assim, a propagacao
das correntes sob diferentes condi¢cdes climatoldgicas e a distribuicdo das correntes
residuais num ciclo de 28 dias. Os resultados apresentam uma leve tendéncia de sul
para norte e verificou-se a presenca de vortices de maré (ciclénicos e anticiclénicos) em
locais de grande representacdo morfologica, como nos canais de ligacdo e adjacéncias.
O préprio autor relata que essa distribuicdo pode indicar locais preferenciais de
transporte de sedimentos ou de deposicdo, e pode sugerir locais mais proprios ou

improprios para o cultivo de moluscos.
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4.4. CARACTERISTICAS SEDIMENTOLOGICAS

A geologia da area continental e insular que circunda o sistema costeiro da Baia
Sul é composta por duas provincias principais: 0 embasamento cristalino, mais antigo,
representado pelas unidades Escudo Catarinense e Formacdo Serra Geral (granitos,
riolitos e diabdsicos) e a planicie costeira, mais recente, representada pelos sedimentos

de origem continental, transicional e marinha (CARUSO, 1993).

Na Baia Sul, ha diferentes padrdes de distribuicdo granulométricas, relacionados
aos diferentes processos de deposicdo. Na porcdo norte, ha presenca de depdsitos de
sedimentos finos, principalmente nas proximidades do Saco dos Limdes e Aeroporto de
Floriandpolis (Rio Tavares). Essa regido possui ecossistemas marginais de mangue que
se estendem da Costeira de Pirajubaé até a Ponta de Caiacanga-Mirim, formando o
manguezal do Rio Tavares. O principal contribuidor do aporte de sedimentos finos vem
da eroséo continental, pelo transporte dos rios e a lixiviagdo provocada pela chuva. Os
sedimentos finos que entram no sistema tendem a se depositar nas areas de menor
hidrodindmica, localizadas na regido norte da Baia Sul, onde ocorre o fendbmeno do
tombo de maré. Esses fatores provavelmente levaram a formacdo de depositos
lamosos na regido. Ja na porcao sul, a distribuicdo granulométrica é caracterizada pela
influéncia da acdo das correntes mais intensas, o que favorece a deposicdo de

sedimentos mais arenosos (SILVA, 2002).

Existe, portanto, um padrdo bem selecionado no setor sul, de granulometria
grossa, determinado pelas maiores intensidades de correntes, moderadamente
selecionado no setor central e pobremente selecionado no setor norte da Baia Sul, com
predominancia de finos (SILVA, 2002). Bonetti et al. (2006) propdem a divisdo da Baia
Sul em dois principais sub-ambientes a partir de descritores sedimentoldgicos, tais
como o percentual de lama e constituintes organicos (teores de matéria organica total,
C, N, S e carbonatos biodetriticos). O sub-ambiente da por¢cédo norte se estende do
limite com a Baia Norte até a altura do rio Cubatéo (coincidindo com a regido de tombo
de maré), e o sub-ambiente sul, da altura do rio Cubatédo até a desembocadura da Baia.
Foram verificados ainda dois sub-ambientes de menor representatividade espacial,

referentes as areas marginais do norte (com forte influéncia dos ecossistemas de



31

mangue, rios e areas urbanizadas) e um sub-ambiente dos cultivos de moluscos,
caracterizados por sedimentos mais finos (lamas siltosas) e maiores teores de
constituintes organicos em relacdo as areas adjacentes, principalmente nitrogénio,

enxofre e carbonato biodetritico.

4.5. CARACTERISTICAS BIOGEOGRAFICAS DA FAUNA DE FOR AMINIFEROS

A composicdo faunistica das associacdes de foraminiferos da plataforma
brasileira e os padrdes de distribuicdo sdo melhor compreendidos se contextualizados
em zonas biogeograficas. O litoral brasileiro esta inserido na Provincia Biogeografica
das indias Ocidentais (Caribenha ou Caraibica), e pode ainda ser dividido em trés Sub-
Provincias de acordo com Leipnitz et al., (1999): A Sub-Provincia Sul-Brasileira que
engloba a area de estudo da Baia Sul (SC), se estende desde o paralelo 23° S (Cabo
Frio/RJ) até o 33° S (Rio Grande/RS) (DULEBA et al., 2005).

A Baia Sul caracteriza-se como um sistema poli-mixohalino, com baixa
contribuicdo de agua doce continental e forte influéncia da Agua Tropical (AT) que se
desloca relativamente proxima a costa (SALLES, 1991). A area esta sob a influéncia de
uma convergéncia subtropical — encontro das aguas tropicais da corrente do Brasil, com
temperaturas de 18 a 24 °C e salinidade de 31 a 36, e a corrente das Malvinas, que
possui temperaturas e salinidades inferiores (5 a 9 °C e 33 a 34 unidades de
salinidade). A mistura das aguas quentes da corrente do Brasil com as aguas frias da
corrente das Malvinas proporciona a ocorréncia de uma fauna mista, com espécies
tropicais e sub-tropicais (DULEBA et al., 2005). Algumas espécies comumente
encontradas na plataforma continental da regido sul e suldeste do Brasil sdo: Ammonia
tepida, Ammonia parkinsoniana, Buliminella elegantissima, Pseudononion atlanticum,
Haynesina germanica, etc. (BONETTI, 2000; RODRIGUES et al., 2003; BURONE &
PIRES-VANIN, 2006).



5. METODOLOGIA

As etapas do trabalho estdo esquematizadas na Figura 6.
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FIGURA 6: Roteiro metodoldgico de pesquisa.
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5.1. SELECAO DOS SITIOS

Os dois sitios escolhidos para o estudo foram definidos a partir de critérios,
primeiramente hidrodindmicos, tendo como objetivo escolher areas com diferentes
graus de exposicdo as correntes, e secundariamente pelas caracteristicas e condigbes
do cultivo, buscando neste caso condigdes mais semelhantes possiveis para possibilitar
a comparacao entre os sitios. Para tal, foram utilizados os modelos hidrodinamicos
propostos por Melo et al. (1997) e Prudéncio (2003) como avaliagdo preliminar do
gradiente hidrodindmico ao longo da é&rea de estudo e uma base de dados
disponibilizados pela EPAGRI (Empresa Agropecuaria e Extensdo Rural do Estado de
Santa Catarina) com as é&reas de cultivo do Ribeirdo da Ilha catalogadas e
georreferenciadas (EPAGRI/IGEOF, 2004). As coordenadas dos poligonos das areas
de cultivo foram digitalizadas e plotadas com auxilio dos softwares “GPS-Trackmaker” e

“Arcview 3.2”, a fim de gerar um mapa com as areas do Ribeirdo da llha.

Depois de identificar algumas areas potenciais para o estudo, foram realizadas
visitas a campo para analises in situ das caracteristicas sedimentolégicas e das
condi¢cbes do cultivo, assim como, para solicitar a autorizagdo aos produtores para a
realizacdo da pesquisa. Foi averiguada a presenca de fatores externos que poderiam
ocasionar interferéncias nos ambientes deposicionais proximos aos sitios. Dentre estes
foram considerados: a presenca de aportes fluviais, sobretudo aqueles mais
susceptiveis ao aporte de sedimentos continentais (locais com solo exposto) e a
proximidade de outras fontes de aporte organico natural (manguezais) e antrdpico
(esgotos domésticos), que poderiam mascarar os efeitos ocasionados pelo cultivo no

ambiente.

Nas visitas a campo foram reunidos dados referentes aos sistemas de cultivo,
sendo considerados: a espécie de molusco cultivada, o sistema utilizado (estacas ou
long-lines), a estrutura fisica (tamanho da area, orientacdo em relacdo a linha de costa),
densidade de organismos cultivados por metro cubico, profundidade e idade da fazenda
de cultivo, a fim de escolher sitios com caracteristicas mais proximas possiveis,

conforme recomendado por Chamberlain et al. (2001).



5.1.1. Sitios escolhidos

Os dois sitios selecionados para o estudo estao apresentados na figura 7. Ha

algumas diferencas quanto ao tamanho, densidade e tempo de cultivo, mas de forma

geral foram os que tiveram maiores semelhancas quanto aos aspectos produtivos e

considerados em locais sob diferentes condig6es hidrodinamicas.
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5.1.2. Sitio 1- Alto Ribeirdo

O sitio 1, denominado no estudo como sitio Alto Ribeirdo, localiza-se no norte do
Ribeirdo da Ilha (6933360,7 N, 740792,3 L), onde ha uma reentrancia na linha de costa
protegida pela llha das Laranjeiras (Figura 7). Esta area fica na altura do Rio Cubatéo, e
enquadra-se no sub-ambiente norte da Baia Sul, descrito por Bonetti et al. (2006). A
predominancia de sedimentos finos, mal selecionados e com teores de constituintes
organicos mais elevados (SILVA, 2002; BONETTI et al., 2006), pode estar relacionada
a menor energia hidrodindmica desse trecho, ja que fica proximo a zona onde ocorre 0
tombo de maré (MELO et al., 1997; PRUDENCIO, 2003). Além disso, essa area conta
com a presencga proxima do Rio Alto Ribeirdo, que contribui com o aporte organico na

Baia. Neste trecho o fundo € relativamente plano com pequenas variacfes de

profundidade numa escalade 1 a 3 m.

No sitio escolhido para estudo, o sistema de cultivo empregado é 0 suspenso
flutuante “long-line” (espinhel). As espécies cultivadas sé@o a ostra Crassostrea gigas e o
mexilhdo Perna perna, em espinhéis alternados. Ao total sdo 18 espinheis alinhados
paralelamente a linha de costa. O cultivo possui uma area de 100 x 150 m, com o0 maior
lado perpendicular & linha de costa e estd em funcionamento desde o ano 2000. O
cultivo encontra-se ainda em fase expansiva de producdo, sendo que os ultimos 6
espinhéis, voltados para o interior da Baia, haviam sido colocados apenas 5 meses
antes da realizacdo das coletas sedimentoldgicas. O cultivo se divide, portanto, huma
area mais antiga, com 7 anos de producédo e outra mais recente, de apenas 1 ciclo de

producéo, com 5 meses (até a data das coletas sedimentoldgicas).

5.1.3. Sitio 2- Praia do Museu

O sitio 2 localiza-se mais ao sul do Ribeirdo (6928689,48 N, 740414,1 L), um
pouco antes da Praia do Museu (Figura 7), por isso foi denominado sitio Praia do
Museu. Esse trecho é caracterizado por um gradiente hidrodindmico mais elevado que
o anterior, devido a sua maior proximidade a desembocadura sul da Baia e também
pela presenca de um canal mais profundo de circulagdo, proximo a linha de costa, que

chega a passar pela area do sitio. As profundidades variam de 2 a 5 m.
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O sistema de cultivo utilizado neste sitio também ¢é do tipo “long-line”, possuindo
18 espinhéis enfileirados paralelamente a costa. 70% deste cultivo é ocupado pela ostra
Crassostrea gigas e 30% por mexilhdes Perna perna. A area do cultivo € de 100 x 200
m. Esse sitio esta em funcionamento desde 1997, totalizando 10 anos de atividade.

Durante este periodo houve expanséo da area até o tamanho em que se encontra hoje.

5.2. CARACTERIZACAO HIDRODINAMICA E FiSICO-QUIMICA

Para avaliar os diferentes gradientes hidrodindmicos existentes entre os sitios
escolhidos, foi realizada uma campanha de coleta de dados hidrodinamicos nos dias 25
e 26 de novembro de 2007. O estudo foi realizado em dias consecutivos a fim de obter
os dados de cada sitio sob condi¢cdes semelhantes de regime de marés e ventos. Com
a finalidade de analisar a amplitude das forcas que atuam com maior intensidade
hidrodindmica na Baia Sul, optou-se por realizar o monitoramento sob uma condicéo de
maré de sizigia e ventos predominantes da direcdo sul. Muitos modelos de
biodeposicdo (JUSUP et al., 2007) consideram apenas as correntes médias do local,
que é importante, mas nao suficiente para prever a condicdo média ambiental da
interacdo do cultivo com o meio. Os proprios autores reconhecem as limitacdes dos
modelos frente a auséncia de outros fatores importantes na determinacdo da formacao
do biodepdsito, como eventos de ressuspensdo. Assim, o presente trabalho buscou
abordar a caracterizagdo hidrodindmica em eventos oceano-climatoldégicos mais

extremos.

As correntes foram medidas durante um ciclo de maré completo (13 horas),
conforme sugerido por Chamberlain et al. (2001), numa estacao fixa das 9 as 22 horas,
em cada sitio. Os dados foram adquiridos por meio de um correntdmetro Acoustic
Doppler Current Profiler — ADCP, fundeado numa embarcagdo proximo ao centro da
area dos cultivos (6933360,7 N, 740792,3 L - sitio Alto Ribeirdo e 6928689,4 N,
740414,1 L - sitio Praia do Museu, Figura 8). O equipamento foi programado para
adquirir dados em intervalos de 10 min. em células de 17 cm (Alto Ribeirdo) e 30 cm

(Ponta do Caiacanga) de profundidade.
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Foram determinados os valores de corrente em toda a coluna d’agua, exceto na
zona de sombra do equipamento, numa faixa de aproximadamente 50 cm da superficie
da coluna d’dgua. Os dados de correntes foram processados e analisados no software
“ACDP View Data”. Para a comparacdo entre os sitios foi utilizado o valor médio da

velocidade e direcéo das correntes.

gozzesn] fy "1 !’
| f
i ! ’
6933500 - . ;
! v l’
N
£933450 Qé | ]
| -7
| IS
£9:33400 ; |
; |
| |
6933350 g {
S d
-] | i
/ g &
6933300 ; o o/
/ ! o /
P ! ‘
6933250 4 m f' *\
740500 40700 40800 740900
T
{
5928800 I
| !
|I (
B928750 y o) @
P! =
P! 8
6928700 | \_ o
! =
| 2
6928650 ! [
|
|
6928600 1
i
!
6928550 |
|
T T T T I
740200 740300 740400 740300 ?4d600
Legenda ® Estacgéo fixa
| —
Ay TTErgEm insular 0 50 100 m
o ; Projecdo Universal Transversa de Mercator
/ isobatas de profundidade
S\’I ﬁ‘dtoRlbewéz Datum Honzontal SADGEY zona 225
52 Ponta do Calacanga

FIGURA 8: Mapa do sitio Alto Ribeirdo (S1) e sitio  Praia do Museu (S2) indicando
o local de amostragem dos dados hidrodinamicos.

Simultaneamente a aquisicdo dos dados de correntes foi realizado um

monitoramento dos parametros hidro-fisico-quimicos na superficie e fundo da coluna
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d’agua, onde estava instalado o ADCP. Os parametros analisados foram: temperatura,
oxigénio, pH, salinidade e turbidez, com a finalidade de analisar o comportamento

dessas propriedades em resposta as condi¢des hidrodinamicas.

Como complemento aos estudos hidrodinamicos foram coletados dados horarios
de velocidade e direcdo dos ventos, registrados pela estacdo meteorolégica do
Aeroporto Hercilio Luz (Floriandpolis) que fica proximo a area de estudo. Além disso, foi
monitorado o deslocamento dos sistemas atmosféricos, que propagaram sobre a regido
Sul do Brasil, durante os dias da campanha. Essas informagdes foram obtidas atraves
do registro de imagens de satélite associadas as cartas de pressdo atmosférica,
disponibilizadas pelo CPTEC/INPE (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos

do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

5.3. BATIMETRIA DETALHADA

A batimetria detalhada das areas dos sitios foi realizada com auxilio de um
DGPS (Differencial Global Positioning System) submétrico, associado a uma ecossonda
manual (Hondex) e uma mira graduada em centimetros (com 5 metros de alcance
méaximo). As coletas foram realizadas nos dias 13 de mar¢o de 2007, no sitio Praia do
Museu, e 07 de maio de 2007, no sitio Alto Ribeirdo, ambas em maré de quadratura

(menor variagao).

A malha amostral dos pontos foi concentrada numa area de 300 x 250 m no sitio
Alto Ribeirdo e 350 x 250 m no sitio Praia do Museu, abrangendo a area dos cultivos e
seu entorno. Dentro do sitio, os pontos foram distribuidos em 13 perfis longitudinais,
acompanhando as estruturas dos espinhéis, com aquisi¢des de profundidade a cada 20
m, e no seu entorno foram realizados dois perfis de contorno com distanciamentos de
30 e 75 m dos limites do cultivo (P1 e P2), também com aquisicdes a cada 20 m
(Figuras 9 e 10).

Os pontos dentro do cultivo foram medidos com a mira e a ecossonda, mas nos
perfis externos foi utilizada somente a ecossonda, devido as maiores profundidades. O

controle da variacdo de maré durante a campanha foi obtido com auxilio de uma régua



39

fundeada em local préximo. Apds o campo, os dados foram tratados em gabinete para

as devidas correcdes e processamento das analises.
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FIGURA 10: Area de amostragem da batimetria detalha

da do sitio Praia do Museu.

Para a corre¢cdo dos dados em relagcdo a maré foi aplicada uma equacdo de

regressao obtida pela variacdo do nivel (amplitude da maré) durante o periodo
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amostrado. Os dados da sonda também foram corrigidos em relacdo aos da mira, com
uma equacdo de regressdo obtida através de 14 pares de dados medidos

simultaneamente por ambos o0s equipamentos.

+ Sitio Alto Ribeirdo: - Correcdo da sonda: y=1,0411x + 0,0813 (R*0,96);
- Correcdo da Maré: y=0,0002x + 1,0525 (R?°0,62):

+ Sitio Praia do Museu: - Correcdo da sonda: y=1,07x (R?=0,93);
- Correcdo da Maré: y=-0,005x+0,296 (R*=0,79).

Onde x é o valor medido e y € o valor corrigido.

Apés as correcdes, os dados foram tabulados e interpolados no software
“SURFER 8", utilizando o método de Krigagem para a geracdo de um mapa de
superficie continua das isolinhas batimétricas e do MDT (Modelo Digital de Terreno).
Com o auxilio destes mapas, buscou-se visualizar a fisiografia da area, tomando-a
como base para o planejamento amostral das coletas de sedimento destinada as

analises biogeoquimicas.

5.4. PARAMETROS BIOSSEDIMENTOLOGICOS

5.4.1. Planejamento amostral

Para a andlise dos parametros biossedimentoldgicos foram definidos 27 pontos
no sitio Alto Ribeirdo, e 36 pontos amostrais no sitio Praia do Museu. Os pontos foram
ordenados segundo o gradiente batimétrico e o distanciamento da area de entorno do
cultivo, sendo distinguidos trés grupos: 1) perfis localizados no interior da area do
cultivo (“influéncia direta”), 2) perfis localizados a 30 m de distancia da area de cultivo
(“influéncia indireta”) e 3) perfis localizados a 75 m de distancia da area de cultivo
(supostamente “fora da area de influéncia”). Em relacdo ao gradiente batimétrico, as
estacdes de coleta foram posicionadas de forma a acompanhar a variacdo batimétrica
local, considerando intervalos de 0,25 m de profundidade no sitio Alto Ribeirdo, e 0,5 m
no sitio Praia do Museu. As esta¢cOes planejadas foram plotadas sobre os mapas

batimétricos, gerados apés o levantamento da batimetria detalhada das areas,
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utilizando o programa “Surfer 8". A partir deste foram obtidas as coordenadas

geograficas de cada estagéo, as quais foram transferidas e arquivadas no DGPS para

navegacao e identificacdo das esta¢des durante o campo (Figura 11).
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As coletas do sitio Praia do Museu foram realizadas nos dias 28 e 29 de marco
de 2007 e do sitio Alto Ribeirdo no dia 15 de maio de 2007, ambas durante o outono.
Como o objetivo da investigacdo era fazer a andlise da variacdo espacial da formacéo
dos biodepdsitos em funcdo das caracteristicas oceanograficas dominantes em cada
sitio, ndo foi considerada a variacdo inter-anual, tendo-se o cuidado de realizar as
coletas durante a mesma estacao. Vale ressaltar, no entanto que essa variagado pode

ser bastante importante, sendo sugerida como estudo para trabalhos futuros.

5.4.2. Coletas

As coletas biossedimentologicas foram realizadas no sedimento superficial de
fundo (primeiros centimetros de profundidade) com auxilio do amostrador tipo Van-
Veen e armazenadas sob refrigeracdo até o momento das analises. Durante o campo
foram realizadas observacdes in situ quanto a textura e cor do sedimento (THE ROCK-
COLOR CHART COMMITTEE, 1991), presenca de camada de oxi-reducao, presenca

de biodetritos e organismos vivos, odor e presenca de biofiime de algas.

5.4.3. Analises laboratoriais

Imediatamente apods as coletas, as amostras foram divididas em 4 sub-amostras,
uma para cada tipo de andlise e uma de contra prova. Os parametros analisados
derivaram de: andlises granulometricas; teor de carbonato biodetritico; teor organico;

composicao e densidade faunistica das espécies de foraminiferos.

Para a analise de granulometria foi necessario fazer primeiro a queima do
carbonato biodetritico e da matéria organica presente na amostra, por iSSO essas
analises foram realizadas utilizando a mesma aliquota. No caso, essa fracdo de
amostra foi lavada em agua doce para remoc¢ao do excesso de sais, logo apds a coleta,
e secas em estufa a 60 °C até a remocéo total da umidade da amostra. As aliquotas
destinadas as demais analises foram conservadas em sacos plasticos refrigerados a
aproximadamente 3 °C até o momento da andlise. As amostras para andlises
bioloégicas foram tratadas com outros procedimentos mais especificos, descritos

posteriormente.
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5.4.3.1. Carbonato biodetritico

A determinacdo do carbonato biodetritico foi realizada segundo metodologia
adaptada de Gross (1971), na qual a quantificagdo do teor de carbonato total € dada
indiretamente através da perda de peso apds a queima com acido cloridrico (HCI) a
10%. Para tal, primeiramente pesa-se uma aliquota de 30g (PI), previamente lavada,
homogeneizada e seca, como descrito anteriormente. Depois € adicionada a amostra
uma solugcdo de HCI 10%, misturada num béquer. Essa solucdo deve ser
constantemente renovada até cessar o borbulhamento, quando assume-se que todo o
conteudo de carbonato ja foi queimado. O tempo dessa reacdo depende da quantidade
de carbonato presente na amostra, podendo levar alguns dias. Ao término da reacao,
deve-se lavar a amostra com agua destilada em abundancia e seca-la na estufa a 60°C.
Depois de seca, transfere-se a amostra para um dessecador, até atingir a temperatura
ambiente, seguindo, entdo, para a pesagem. A pesagem é feita numa balanca com 3
casas decimais de precisdo. O teor de carbonato biodetritico (CB) é expresso pela

diferenca percentual entre o peso inicial (Pl = 30 g) e peso final (PF):
CB=PI -PF

5.4.3.2. Matéria Orgéanica Total

A determinacdo da matéria organica total (MOT) foi realizada aproveitando-se a
mesma aliquota que ja havia passado pela queima do carbonato biodetritico e segue o
mesmo principio da perda de peso por oxidacdo quimica (adaptado de Gross, 1971). O
peso inicial (Pl), neste caso € o peso final da reacédo anterior. A reacao € feita através
da oxidac&o da matéria organica com solucéo de peréxido de hidrogénio, H,O,, mantida
em banho-maria (a 120 °C). Primeiramente é adicionada uma solucdo de H,O, a 10% a
amostra até esta concentracdo ndo provocar mais efeito e depois coloca-se H,0O, a
30% para terminar a reacdo. Deve-se fazer a renovacdo da solugcdo até cessar o
borbulhamento. Apds o termino da reacdo, as amostras foram lavadas, secas em estufa
a 60 °C e colocadas em dessecador para posterior pesagem (PF). A matéria organica

total (MOT) é expressa pelo diferencial do peso inicial (Pi) e final (PF):

MOT =PI - PF



5.4.3.3. Granulometria

As analises granulométricas foram realizadas segundo a metodologia descrita
por Suguio (1973) e Coimbra et al. (1991), adotando-se a técnica do peneiramento para
particulas maiores que 0.062 mm e pipetagem para as particulas menores (lamas). O
peneiramento é realizado a seco numa torre de peneiras com malhas de Y2 em %2 phi
separando-se 0s grdos em classes granulométricas de acordo com seu diametro, com
auxilio de um agitador Ro-Tap. As particulas menores que 0,062 mm (malha mais fina)
sdo separadas em 5 classes texturais: silte grosso, silte médio, silte fino, silte muito fino
e argila, através da técnica da pipetagem baseada na velocidade de decantacdo das

particulas, expressa pela Lei de Stokes.

A classificacdo granulométrica segundo a escala de Wentworth (WENTWORTH
1922 in SUGUIO, 1973), a classificacdo textural segundo Shepard (1954) e os
parametros estatisticos segundo a classificacdo de Folk & Ward (1957) (didmetro
médio, assimetria, curtose e grau de selecao) foram obtidos com auxilio do software
“SysGran 3.0" (CAMARGO, 1997).

5.4.3.4. Foraminiferos

Para a analise da distribuicdo dos foraminiferos foram utilizadas subamostras de
50 cm® de sedimento imido. A amostra foi corada com solucdo de Rosa de Bengala a
40 % (diluida em &lcool), logo apds a coleta, para fazer a distincdo dos organismos
vivos e mortos e para fixacdo da amostra (WALTON, 1952). O sedimento foi peneirado
a umido numa malha de 0,062 mm, numa primeira selecdo, retirando o sedimentos
finos do restante da amostra, e depois seca em estufa a 60 °C. A amostra foi entdo
submetida a um segundo processo de selecdo, denominado de flotagem, no qual a
amostra é transferida para um béquer onde faz-se a flotagdo num liquido de alta
densidade separando a por¢cdo que contém os foraminiferos dos gréos mais densos de
sedimentos (BOLTOVSKOY & WRIGHT, 1976), no caso utilizamos o tricloroetileno. O
material que fica no sobrenadante é recolhido em filtros de papel e deixado para secar
para posterior andlise. As andlises de triagem e identificacdo dos grupos de testas e

espécies de foraminiferos foram realizadas em estereomicroscépio. Durante a triagem
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os foraminiferos foram colocados numa lamina especial de fundo preto, com auxilio de
pincel e fixos com cola transparente para facilitar a identificacdo e contagem. Como o
enfoque do trabalho foi avaliar a condicdo média da distribuicdo espacial, optou-se por
trabalhar com a associagéo total (vivos + mortos) (DEBENAY et al., 2000).

Os descritores ecoldgicos utilizados para a caracterizacdo da fauna de
foraminiferos foram: porcentagem de testas calcarias porcelanaceas, hialinas e
aglutinantes, frequéncia relativa das espécies consideradas bioindicadoras, densidade
populacional total, os indices de riqueza, diversidade e dominéncia de espécies,

porcentagem de testas piritizadas, biometria das testas e raz&o vivos/total.

A classificagcdo taxonémica a nivel de género foi baseada em Loeblich & Tappan
(1988), com apoio de outros trabalhos realizados em ambientes semelhantes para a
identificacdo das espécies. Os indices de diversidade foram obtidos a partir do indice
de Diversidade de Shannon, Equitatividade de Pielou, que refere-se a distribuicdo dos
individuos entre as espécies, e o de dominancia a partir do indice de Simpson, com
auxilio do software “MVSP” — Multivariate Statistical Package (KOVACH, 1999).

e indice de Shannon:
H' = -3 pi (log pi)f

Onde, pi é a porcentagem da espécie i na amostra.
+ Indice de Shannon ponderado (BURONE & PIRES-VANIN, 2006):
H'= Sia((HA SN
Onde k é a estacdo e S € a rigueza (nUmero de espécies).

+ Indice de Equitatividade (PIELOU, 1969):

J = H/In(S)
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Onde, H’ é o indice de Shannon e S, o nimero de espécies na amostra.
+ indice de Simpson (PIELOU, 1969):

D'=1-3ni(ni-1)

N (N - 1)

Onde, ni € o numero de individuos na espécie i e N € 0 numero total de

individuos.

Para a biometria foram utilizados 30 exemplares coletados aleatoriamente do
género Ammonia para cada estacao. As medidas foram obtidas com auxilio do software
“Axion Vision da Zeiss”, através de fotografias das laminas enumeradas, com medi¢cdes

no comprimento maior das testas (maior eixo espiral).

5.5. ANALISE E INTEGRACAO DOS DADOS

Primeiro os parametros foram analisados separadamente, em cada sitio, usando
0s métodos quantitativos ja descritos nos itens anteriores, segundo a natureza de cada
dado, e de estatistica descritiva (média, desvio padrdo, minimos e maximos). Para uma
melhor visualizacdo e interpretacdo das variacbes espaciais, os dados foram
interpolados e espacializados utilizando o método de Krigagem no software “SURFER
8", e representados em mapas de superficie continua. As diferencas espaciais dos
descritores em relacdo as areas de influéncia direta, indireta e fora do cultivo foram
avaliadas estatisticamente através da Andlise de Variancia (ANOVA) de Kruskal Wallis,
para distribuicAo ndo-paramétrica, jA que estas ndo possuiam distribuicAo normal

(avaliada pelo teste de Shapiro).

A integracdo dos dados foi realizada através de métodos de estatistica
multivariada com auxilio dos softwares “STATISTICA 7" e “MVSP- Multivariate
Statistical Package” (KOVACH, 1999). Previamente as andlises, os dados foram

padronizados para eliminar o efeito das diferentes unidades.
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Para identificar os descritores que melhor sintetizaram a heterogeneidade
ambiental e as alteragcdes provocadas pela presenca do cultivo, caracterizando a

presenca do biodepdsito, foi realizada a Analise dos Componentes Principais (PCA).

O Agrupamento das estacfes (modo Q), permitiu identificar os sub-ambientes
com similaridades biossedimentoldgicas, determinando a existéncia do biodepdsito e
mapeando sua extensdo dentro e fora do cultivo, em cada sitio. A técnica utilizada para
obter a matriz de associacao foi a Distancia Euclidiana e a estratégia de agrupamento
para a construcdo do dendrograma foi o método de Ward (variancia minima). As
diferencas nos parametros biossedimentologicos de cada sub-ambiente foram testadas

pelo método de MANOVA- Analise de Variancia Multipla.

Por fim, todos os dados foram reunidos numa Gnica matriz a fim de sintetizar as
principais caracteristicas do ambiente e as interacbes dos descritos
biossedimentoldgicos, avaliando o grau de dependéncia entre as variaveis e a
distribuicdo determinada por essas interacdes. Para tal, foi utilizada a Analise de
Correlacdo Mdltipla de Spearman, para distribuicdo ndo paramétrica, considerando um

nivel de significancia superior a 95 %.

Para concluir foi realizada uma anélise de PCA integrando os dados dos sub-
ambientes dos dois sitios, a fim de identificar as diferencas biossedimentolégicas entre
as areas e avaliar a influéncia hidrodinamica no grau e extensdo dos impactos gerados

pelos cultivos.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. SITIO ALTO RIBEIRAO

6.1.1. Caracterizacao hidrodindmica e fisico-quimic  a

A caracterizacao hidrodinamica dos sitios, como previsto no estudo, foi realizada
em uma condicdo de maré de sizigia sob influéncia de ventos da direcdo sul. Durante
os dois dias de campo, 25 e 26 de novembro de 2007, uma frente fria associada a um
ciclone extra-tropical, formado ao sul do oceano Atlantico, estava se propagando sobre
a regido sul do Brasil, influenciando as caracteristicas oceanograficas da area de
estudo (Baia Sul/SC) (Figura 12).

Sistemas Convectivos - DSA/CPTEC/INPE Sistemas Convectivos - DSAJCPTEC/INPE
Dats: 20071129 - Hors: 0000 GMT Dats: 20071126 - Hors: 0000 GMT

5: -y " ”

Fases do Ciclo de Vida do Sistema

Desintensificando Desintensificando
Estavel Estavel
Intensificando Intensificando

-80 <-- Tb(9C) --> -33 -80 <-- Tb(°C) --> -38

r " e
Fases do Ciclo de VYida do Sistema

FIGURA 12: Mapas do comportamento dos sistemas conv  ectivos, a 0 hora

(horario GTM), dos dias 25 e 26 de novembro de 2007  (imagens do satélite GOES).
Fonte: http://www.cptec.inpe.br.

Como o estudo no sitio Alto Ribeirdo foi realizado no segundo dia (26 de
novembro), o ciclone ja estava em estagio de dissipacao e a frente fria avancava para o
oceano Atlantico, como demonstrado na figura 12. Mas os ventos locais provocados

pela frente ainda persistiram durante todo o dia, diminuindo apenas no final da estagéo
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fixa. Os ventos predominantes foram da dire¢cdo sudoeste, mas teve também atuacédo
de ventos da direc&o sul, sudeste e noroeste (Figura 13). A intensidade média foi de 6

+3 nds ao longo de todo o dia.
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‘ —e— Velocidade do vento (nds) ‘

FIGURA 13: Grafico radial da rosa dos ventos, com a s velocidades médias das
direcbes que atuaram no dia 26 de novembro de 2007.

Os ventos mais intensos (de 6 a 15 nods) foram na primeira metade da estacéo
fixa (entre 9 e 13 horas), mantendo-se menos intensos (entre 5 e 8 nos) no final da

tarde e inicio da noite (Figura 14).
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FIGURA 14: Grafico do comportamento da velocidade e direcdo do vento (médias
horarias), ao longo da estacéo fixa, no dia 26/11/2 007. Valores negativos indicam
direcéo sul.

Neste mesmo periodo, a maré teve uma amplitude maxima de 0,6 m, medida in
situ. Durante o campo ocorreram dois periodos de baixa-mar (das 9 as 13:00h e das

16:30h as 21:00h) e uma preamar nesse intervalo (das 13 as 16:30h) (Figura 15).
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FIGURA 15: Variacdo da maré, medida em campo, ao lo ngo da estacdo fixa do
sitio Alto Ribeirdo (26/11/2007).

O local onde foi instalado o correntdbmetro (ADCP) para 0 monitoramento
hidrodinamico (centro do cultivo- 6933360,7 N, 740792,3 L), tinha uma profundidade
aproximada de 2,7 m. As figuras 16 e 17 representam o comportamento das correntes
ao longo da coluna d’dgua durante 12 horas e meia de estacdo fixa. Cada célula
corresponde a um valor de corrente média adquirido ao longo de 10 minutos e

representando uma coluna de 17 cm de profundidade.

Na figura 16, estdo os valores de velocidade das correntes em cm/s. A
velocidade média ao longo de toda a estacao foi 1,5 £ 0,9 cm/s, e oscilou de 0 a 11,1
cm/s. Analisando os graficos, péde-se verificar 3 situacfes diferenciadas relacionadas
ao regime de marés e ventos, que atuaram durante a estacdo. A primeira situacao é
correspondente ao periodo das 9 as 12:30h, de baixa-mar com ventos intensos. A
velocidade, em geral, foi baixa com uma meédia de 0,9 + 0,6 cm/s sendo que as maiores
velocidades (max. 6 cm/s) foram registradas na camada superficial da agua (até 1 m),

provavelmente sob influéncia da agitacéo provocada pelos ventos.

A segunda situacdo € do periodo subsequiente, das 12:30h até as 19:30h, em
gue ocorre a preamar e 0s ventos ainda sdo intensos. Nesse periodo ocorreram as
velocidades mais intensas e teve uma média de 2,1 + 0,8 cm/s. As maiores velocidades
foram na profundidade do meio da coluna, no qual foi registrado o valor maximo de toda

estacdo, com 11,1 cm/s. A terceira e ultima situacdo, das 19:30h as 21:30h, retorna a
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uma condi¢do de baixa-mar e os ventos diminuem de intensidade. Nesse periodo, a
coluna d’agua apresenta-se de forma bastante homogénea com velocidades baixas,

oscilando de 0 a 4 cm/s, e média de 1,0 £ 0,7 cm/s.

Frofundidade (m)

16:00 19:30
tempo (horas)

superficie (0,5 m)

meio (2,5 m)

fundo (4,5 m)

Wedia das velocidades da coluna d'agua

FIGURA 16: Distribuicdo das correntes na coluna d'da  gua, ao longo da estacao fixa
do sitio Alto Ribeirdo (a); velocidades das corrent  es de superficie, meio e fundo
(b); e comportamento médio integrando toda a coluna d’dgua (c) (26/11/2007).

A figura 17 apresenta o comportamento das dire¢cdes das correntes (em graus).
Devido aos valores bastante baixos, nado foi possivel identificar fluxos bem definidos ao
longo do periodo estudado. Mas, analisando o gréfico linear do comportamento médio
da coluna d’agua, pdde-se diferenciar os periodos de vazante (9:00 — 12:30h e 19:30 —
21:30h), oscilando em todas as dire¢cdes (0 - 360 graus), e de enchente (12:30h —

19:30h) com o predominio das dire¢des norte -leste (0 a 90 graus).



52

(a) (graus)
B 250
E 270
i
o
m
o
g 180
i
(=]
£ '
I a0
1 | i ] D
9:00 12:30 16:00 18:30 21:30
(b) %6077
210 A fe ;
_ 180 ][ AN gt AP RTH ST
= SRR Bech-
M | s
@ 1] ] :
lO
g 3 B D “i‘-‘\‘\’-"‘-'—“\’-‘.‘\‘?\‘-‘r."!i’\'i’.’r\\‘.‘w;\:'\'-.-\".'rfﬁ‘\‘-‘?'- ‘rh'r;"}'r.w'-‘?'ﬂ"-"r:.v'\'-T-'r\‘ -'\’."!v?-\-.’-'P?.\"'.'."fh".'.'n;ﬂ".'\‘-"-‘?\'\‘-'((-‘i’-'ﬂ"-’hﬁ" -
£ 270 £\
= .
180 <
90
() o
—— superficie (0,52 m)
— meio (25 m)
= fundo (4.5 m)
— Média das dire¢des da coluna dagua

FIGURA 17: Distribuicao das direcdes das correntes na coluna d’agua ao longo da
estacao fixa do sitio Alto Ribeirdo (a), direcdo da s correntes na superficie, meio e
fundo (b), e comportamento médio da direcdo das cor  rentes integrando toda a
coluna d’agua ao longo do periodo estudado (c) (26/ 11/2007). Observacéo: o0s
tons fortes em vermelho e azul correspondem as mesm as direcdes (360 e
0°=norte).

O comportamento das correntes na Baia Sul é resultante de uma série de fatores
gue estdo ligados, principalmente, a propagacdo da onda de maré dentro da Baia,
modulada pela configuracao do fundo e da linha de costa (MELO et. al., 1997). Durante
a preamar, as aguas penetram na Baia pelo canal sul e seguem na direcdo norte pelos
canais de circulacdo, se espalhando em direcédo a nordeste voltada a margem da costa
insular da llha de Santa Catarina. Na baixa-mar ocorre 0 movimento contrario das
correntes com direcdes de sudoeste rumo ao canal sul de desembocadura. Durante a
estacao fixa, houve um predominio das direcdes entre 0 e 90 graus, ou seja, voltadas

para o quadrante nordeste. Isso indica uma predominéncia do fluxo das aguas de
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enchente, possivelmente, também resultante do efeito provocado pela atuacdo dos
ventos que estavam de sudoeste durante o periodo estudado.

Com relacdo ao comportamento dos parametros fisico-quimicos, as variacfes
foram mais perceptiveis na escala temporal do que vertical, apresentando uma coluna
d’agua bastante homogénea (Figura 18).
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FIGURA 18: Distribuicdo dos parametros fisico-quimi  cos da coluna d’agua, ao
longo da estacao fixa no sitio Alto Ribeirdo (26/11  /2007).

A temperatura média foi de 23,2 £ 0,2 °C, com maximo de 23,6 °C na superficie e

minima de 22,5 °C no fundo. Apenas na primeira hora de amostragem a coluna
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apresentou uma estratificacdo, mas depois manteve-se homogénea ao longo da
estacdo. O oxigénio teve uma concentragdo média de 6,1 + 0,8 mg/L e foi 0 Unico
parametro que apresentou um gradiente na coluna d’agua durante toda a estacao fixa.
Os valores oscilaram entre 3,4 mg/L no fundo, as 09:00 h e 7,3 mg/L na superficie, as
20:00 h. O pH teve uma pequena variacdo de 8,2 a 8,5, assim como a salinidade, que
manteve-se entre 32,5 e 33,7. Ambos tiveram um comportamento vertical da coluna
d’agua homogéneo. A turbidez apresentou valores baixos, com meédia de 6,1 + 1,5 NTU,
sendo que o maximo de 8,9 NTU (no fundo) coincidiu com o periodo de maior
intensidade de atuacdo dos ventos e as maiores intensidade de correntes registradas,
na preamar. O valor minimo de turbidez foi de 3,3 NTU, medido na superficie durante a

baixa-mar.

No estudo hidrodindmico, o sitio Alto Ribeirdo apresentou, portanto, um fluxo de
baixa-mar com intensidades bastante baixas (média de 0,95 cm/s) e uma preamar com
intensidades um pouco mais elevadas (média de 2,05 cm/s). O fluxo predominante das
correntes foi de nordeste, correspondente a direcdo provocada pelas correntes de
enchente e atuacdo dos ventos locais (sul). Ainda que sob influéncia de condicdes
extremas de amplitude de maré, associada aos ventos persistentes do quadrante sul, o
sitio Alto Ribeirdo apresentou intensidades de correntes relativamente baixas (média de
1,64 cm/s), mas a coluna d’agua comportou-se de forma bastante homogénea, o que

indica que neste local, apesar da circulagéo restrita, ocorre mistura vertical das aguas.

As baixas condi¢des hidrodinAmicas neste local podem ser explicadas por uma
série de fatores, tais como: a distancia do canal de comunicacdo com o oceano, 0
relevo de fundo raso, a proximidade a costa insular, e a presenca de um acidente
geogréfico: a llha das Laranjeiras, que a caracteriza como uma éarea abrigada.
Lembrando que, esta estacado foi posicionada no centro do cultivo, sofrendo, também,
influéncia das suas estruturas. Ainda assim, este local demonstrou sofrer mistura
vertical das aguas, e o fato de ter sido registrado um pico de turbidez no fundo
associado as correntes de maiores intensidades (11 cm/s), indica que esta sujeito a
fendmenos de ressuspensdo, ainda que, em pequenas propor¢cdes. Por ser um

ambiente raso (= 2,7m), pode haver o efeito da atuacdo de ondas na mistura das aguas
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e na remobilizacdo do fundo. Embora esse efeito ndo tenha sido medido no estudo,
como as condi¢Oes estudadas eram de ventos locais intensos e persistentes, acredita-
se que estes provavelmente atuaram na geracao de ondas de superficie no interior da
Baia. Fenbmenos de turbuléncia, como ondas geradas por ventos locais, podem atuar
na ressuspensdo e desfragmentacdo das particulas do biodepoésito, tornando-o
novamente suceptivel a dispercdo pelas correntes (SCHETTINI et al., 2006). Segundo
Hartstein & Stevens (2005), fendmenos intensos que ocorrem em eventos perodicos,
podem ser 0s principais responsaveis pela minimizacdo da camada de biodepostio

formado abaixo dos cultivos.

6.1.2. Batimetria detalhada

A profundidade do sitio Alto Ribeirdo variou entre 1,8 m, nas areas mais
préximas a margem insular, a 3,5 m, em direcédo ao interior da Baia. Dentro do cultivo, a
minima foi de 2,0 m, no vértice nordeste, e a maxima de 3,0 m, no vértice oposto

(sudoeste), apresentando uma declividade na direcdo sudoeste (Figura 19).

A topografia do fundo reflete, primariamente, o gradiente transversal linha de
costa — interior da Baia, e secundariamente percebe-se certa influéncia longitudinal do
cultivo. Logo abaixo do cultivo foram notadas profundidades um pouco menores que
nas areas ao redor, considerando os mesmos paralelos. Isso pode ser fruto da
formacdo de uma pequena camada de saliéncia oriunda do biodepoésito, como ja
retratado em estudos anteriores de outras areas de cultivo, como por exemplo, Mattson
& Lindén (1983), que registraram um incremento de até 10 cm/ano de biodepdsito
abaixo do cultivo. Nessa area do sitio Alto Ribeirdo, ndo foi evidenciado a formacéo de
uma camada muito expressiva de acumulo de biodetritos, mas ainda assim, foi possivel
verificar a presenca de uma pequena camada de saliéncia. A configuracdo do fundo em
declive favorece a deposi¢édo do aporte do cultivo na area mais rasa, pois esta se torna
uma barreira fisica para a dispersdo das particulas desprendidas do cultivo (JUSUP et
al., 2007). De fato a camada de saliéncia foi observada apenas na area mais rasa do

cultivo, que também é a area de produgdo mais antiga.
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FIGURA 19: Mapa batimétrico com as isGbatas a cada 0,05 m de profundidade,
associado ao modelo digital de terreno da superfici e de fundo do sitio Alto
Ribeirdo (07/05/2007) .

6.1.3. Descritores sedimentoldgicos
As coletas dos parametros biossedimentolégicos do sitio Alto Ribeirdo foram

realizadas no dia 15 de maio de 2007, em 27 pontos amostrais (Figura 11a).

6.1.3.1. Avaliacdo de campo

Em geral, as amostras variaram entre arenosas, com coloracdo marrom-
amarelada, nas profundidades mais rasas, a lamosas de coloracdo cinza-esverdiada,

nas profundidades mais elevadas. Foi notada a presenca de um biofiime de algas
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marrons em quase todas as amostras. A maior parte apresentou uma abundéancia
elevada de biodetritos, principalmente nas mais arenosas e proximas a costa. Nas
estacOes situadas abaixo do cultivo também foram encontrados bastante fragmentos de
conchas de mexilhdo (Figura 20). Como estes ficam presos por suas proprias estruturas
de fixagcdo nas cordas do cultivo, ocasionalmente alguns mexilhdes podem se

desprender, tornando a fazer parte do biodepdsito (MATTSON & LINDEN, 1983).

. .
BY33550 oL

6433500+

£933450 *

59334004

£933350 +

64933300+

64933250+ [ ] F

T T T T T T
740550 740800 TA0850 740700 740750 740800 740850

+ Raro/A t | —|

arofA usente ! - T m
+ ComumiFreguente Projegan Universal Transversa de Mercator
©® Abundante Datum Horizontal SADBY zona 22s

f"w limite da drea antiga do cultivo

FIGURA 20: Distribuicdo da presenca de biodetritos no sedimento superficial do
sitio Alto Ribeirdo. Fotos de 3 tipos de amostras: a) arenosa com bastante
biodetrito; b) lamosa com pouco biodetrito e c) lam osa e com bastante biodetrito
(amostra do cultivo na area mais antiga) (15/05/200 7).

Nao foi observada, visualmente, em nenhuma amostra o limite vertical da
camada de oxi-reducdo, mas foi interessante notar a diferenca de coloragdo entre as
amostras do cultivo e das areas adjacentes, principalmente em relagdo a area mais
antiga do cultivo. No interior do sitio, 0 sedimento era bastante fino, com uma coloragcéo
negra, indicadora de condi¢des de hipoxia (Figura 20 (c)), diferenciando-se das demais

amostras da area mais recente e fora do cultivo (Figura 20 (a) e (b)). Essa caracteristica
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do sedimento abaixo das estruturas do cultivo também foi observada por Marenzi
(2002) num cultivo da Enseada da Armacéao do Itapocoroy (SC).

6.1.3.2. Granulometria

O sitio Alto Ribeirdo possui uma distribuicdo granulométrica bastante
heterogénea, com grdos que vao de cascalho (<-1 phi) a argila (>9 phi). A classe
predominante é de areia fina, com grdos de moderado a muito pobremente
selecionados. As estacdes tiveram distribuicbes diferenciadas, com assimetrias
positivas, negativas e aproximadamente simétricas, mas quase todas com uma curtose
extremamente leptocurtica, predominando as classes de didmetro médio entre 3 a 5 phi
(Figura 21).
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FIGURA 21: Histogramas de distribuicdo da granulome tria em escala de phi, nas
estacdes do sitio Alto Ribeirdo.
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Figura 21 (Continuacéo): Histogramas de distribuicA o da granulometria em escala
de phi, nas estacdes do sitio Alto Ribeirao.

Segundo o Diagrama de Shepard (1954), a maioria das estacbes se
classificaram em areia, apenas a 10, 12 e 21, foram areia siltica, e a 22 e 23, silte

argiloso (Figura 22).
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- Argila siltica

- Argila siltico-arenosa
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FIGURA 22: Distribuicdo das amostras do sitio Alto Ribeirdo no Diagrama de
Shepard (1954).



60

A distribuicdo granulométrica foi determinada principalmente pelo gradiente
batimétrico, sendo que os maiores teores de lama (max. 99 %) foram encontrados nas
areas mais profundas em direcdo ao interior da Baia (max. 3,5 m). Mahiques et al.,
(1999) encontraram um padréo de distribuicdo semelhante em ambientes costeiros da
plataforma continental do sudeste do Brasil (entre a Baia de Guanabara e Séao
Francisco do Sul), com os depdsitos arenosos nas areas mais marginais a costa e os
depositos lamosos nas areas mais profundas. Na figura 23, pode-se observar esse
gradiente transversal, com os depositos de lama na area mais profunda (a oeste do

mapa) e maiores teores de areia e cascalho nas areas mais rasa (a leste).
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FIGURA 23: Mapas de distribuicAo da porcentagem de cascalho, lama e

classificacdo granulométrica de Folk & Ward do siti o Alto Ribeirdo (15/05/2007).



TABELA 1: Valores estatisticos das caracteristicas granulométricas, segundo Folk & Ward (1957), e teores organicos e
carbonato biodetritico, das estacdes dentro e fora do cultivo, nos perfis externos (P1 e P2) e em todas as estacdes do

sitio Alto Ribeiréo.

Estacoes Prof. ~ md mz dp ski kg Cascalho Areia Silte Argila Lama MOT CaCO;

(m)  (phi) (ph)  (phi) % () (%) () (%) (%) (%)

média 2,4 28 27 16 0,2 3 2 86 6 6 12 0,5 6

gﬁm\;g ds 03 06 01 04 04 1 2 6 5 2 7 0,8 4

~ min 2,1 21 26 10 -04 2 0 73 0 3 5 0,0 3

(7 estacdes) 3

max. 2,7 40 29 23 07 5 6 93 17 10 26 2,2 14

média 2,5 3,0 2,8 1,5 0,3 3 1 85 8 6 14 0,6 5

Perfil 1 ds 0,4 06 02 04 03 1 1 7 5 2 8 0,5 2
(10 estagdes) min 2,1 2,5 2,6 0,9 0,0 2 0 71 4 4 8 0,0 3
max. 3,2 4,1 3,3 2,0 0,8 4 4 91 19 10 29 1,5 8

média 2,7 33 32 17 02 2 4 67 20 9 30 1,0 8

Perfil 2 ds 0,5 1,9 1,7 0,3 0,3 1 6 34 26 10 36 1,4 5
(10 estagdes) min 2,0 1,0 0,8 1,3 -04 1 0 1 2 2 4 0,0 2
max. 3,5 67 65 21 07 5 17 92 69 30 99 4,0 16

média 2,6 3,1 2,9 1,6 0,2 3 2 79 12 7 19 0,7 6

Todas ds 04 12 10 04 03 1 4 22 17 6 23 09 4
(27 estagbes)  min 20 10 08 09 -04 1 0 1 0 2 4 0,0 2
max. 3,5 6,8 6,5 2,3 0,7 5 17 93 69 30 99 4,0 16

ds= desvio padrdo, min.= minimo, max.= maximo, md=

biodetritico e MOT= matéria organica total.

diametro médio, dp= grau de sele¢do, CaCO3= carbonato
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Devido a essa relacédo de dependéncia da batimetria com a deposicao de finos,
guando comparados os valores de lama dentro do cultivo e nos perfis externos, a média
dentro foi menor que a externa (12 % dentro e 21 % fora- Tabela 1). Isso porque a area
de abrangéncia dos perfis externos engloba profundidades maiores, onde estam os
depésitos lamosos. Mas, foi possivel verificar uma distribuicdo com acumulo de
sedimentos finos na area abaixo do cultivo, principalmente na parte mais rasa e antiga
(Figura 23). Analisando somente as estacdes de equivaléncia batimétrica, aquelas
posicionadas dentro do cultivo tiveram um teor de lama superior as correspondentes
externas, principalmente na fracdo argila, com uma média de 6 % dentro contra 4 %
fora (teste ANOVA, H (2, N=21) = 7,06).

Como reflexo desta ligeira influéncia do cultivo na distribuicdo dos sedimentos, o
grau de selecdo também apresentou uma diferenca, com um padrdo muito pobremente
selecionado nas estacdes abaixo do cultivo (média 1,6 phi), e de moderado a
pobremente selecionado nas estacdes adjacentes paralelas (Figura 24). Mas o depdsito
lamoso da Baia também apresentou um grau de selecdo muito pobremente

selecionado, como reflexo da dindmica do proprio ambiente.
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| Perfil 2 Datum SAD6Y zona 225

FIGURA 24: Distribuicdo do grau de selecdo na area  do sitio Alto Ribeiréo.
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Diversos autores, dentre eles Chamberlain et al. (2001) e Hartstein & Rowden
(2004), ja discutiram a influéncia do cultivo na distribuicdo granulométrica do sedimento,
encontrando valores maiores de silte e argila abaixo do cultivo. Na Baia Sul, mas em
estudo com uma malha amostral de menor detalhe, Bonetti et al. (2006) também
encontraram evidéncias deste comportamento. Além da atuacéo direta da biodeposicao
do cultivo, a propria estrutura do cultivo forma uma barreira fisica, que influencia na
sedimentacdo das particulas do proprio ambiente, principalmente argilo-minerais
(BOYD & HEASMAN, 1998).

6.1.3.3. Matéria organica

A matéria organica total (MOT) teve uma porcentagem média de 0,7 1,0 %. A
distribuicdo foi principalmente determinada pelo teor de lama e pela profundidade,

seguindo o gradiente tranversal da linha de costa — Baia adentro (Figura 25).
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FIGURA 25: Distribuicdo da porcentagem de matéria 0  rganica total no sedimento
superficial do sitio Alto Ribeirdo (15/05/2007).
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As maiores concentracbes foram encontradas nas areas mais profundas
(maximo foi de 4,0 %), onde estdo também os depoésitos lamosos, e as menores nas
areas mais rasas, proximas a costa (minimo 0 % -ND) (Figuras 23 e 25). Todavia,
através do mapa de distribuicdo pbde-se observar uma influéncia do cultivo na
distribuicdo da matéria organica, com aumento na area abaixo, principalmente na
porcdo mais rasa e antiga (Figura 25). O aumento dos teores de matéria organica no
sedimento abaixo do cultivo de molusco, também ja foi registrado em estudos anteriores

sobre os impactos do cultivo (Mattson & Lindén, 1983; Hartstein & Rowden, 2004).

6.1.3.4. Carbonato biodetritico

O teor de carbonato biodetritico, encontrado no ambiente, variou entre 3 % e 16
%, tendo uma média de 6 + 4 %. Observando o mapa de distribuicdo da figura 26
percebe-se uma influéncia do cultivo com maiores concentracbes de carbonato

biodetritico, mais expressiva na area mais rasa e antiga do cultivo.
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FIGURA 26: Distribuicdo da porcentagem de carbonato biodetritico no sedimento
superficial do sitio Alto Ribeirao (15/05/2007).



65

Vilas et al. (2004) j& discutiram a ocorréncia de valores mais elevados de
carbonato biodetritico associados a bancos de moluscos naturais e de cultivo. Esse
aporte pode estar relacionado ao desprendimento dos moluscos e pedacos das
conchas das estruturas do cultivo. Esse tipo de impacto também ja foi relatado nos
trabalhos de Grant et al. (1995) e Chamberlain et al. (2001), que encontraram um
namero elevado de conchas de moluscos abaixo do cultivo. Na Baia Sul, Bonetti et al.
(2006) também encontraram um aumento ligeiro de carbonato biodetritico em areas sob

influéncia direta dos cultivos.

6.1.3.5. Testes estatisticos

Aplicando o teste ANOVA de Kruskal Wallis nos parametros sedimentologicos,
ndo foram encontradas diferencas significavas entre os grupos de amostras dentro do
cultivo e nos perfis externos (Tabela 2). Como discutido anteriormente, o ambiente
possue um gradiente transversal que engloba uma area que vai desde ambientes rasos
de granulometria grossa e baixos teores organicos, a ambientes mais profundos em

direcdo ao interior da Baia, com depdsitos lamosos de teores organicos mais elevados.

TABELA 2: Andlise de variancia (ANOVA) para cada parametro sedimentolégico do sitio
Alto Ribeirdo. Teste de Kruskal Wallis, para dados ndo paramétricos. Nivel de confianga
acima de 95 %. Onde md= diametro média do grdo; mz= mediana; dp= grau de
selecao; ski= assimetria; kg =curtose.

VARIAVEL Grupo Contagem H valor-P

Dentro 7

P1 10

P2 10
md Variacéo 0,22 0,89
mz Variagéo 0,25 0,88
dp Variacéo 2,87 0,24
ski Variagao 0,50 0,78
kg Variag&o 5,61 0,06
cascalho  Variacdo 0,36 0,84
areia Variacéo 3,40 0,18
silte Variacéo 1,14 0,56
argila  Variagdo 0,21 0,90
lama Variacéo 0,12 0,94
MOT Variagéo 0,20 0,90
CaCO3  variacédo 1,18 0,40

Essa heterogeneidade € bem evidente nos graficos de comportamento da

mediana dos descritores nos grupos de estacdes dentro e fora do cultivo (Figura 26).
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O sitio Alto Ribeirdo exerce uma ligeira influéncia em alguns parametros

sedimentoldgicos na &rea abaixo do cultivo, principalmente na parte mais rasa e antiga
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de producdo. Essa influéncia ndo pbde ser comprovada estatisticamente pela
metodologia adotada no estudo, mas foi observada nos mapas de distribuicdo e na
comparacdo das médias amostrais, principalmente comparando as estacfes de
equivaléncia batimétrica. Essa pequena influéncia pode estar relacionada a uma série
de fatores, como, a possivel atuacdo das ondas na ressuspensdo do material
depositado no fundo (SCHETTINI et al., 2006), a configuracdo topografica do fundo que
pode favorecer a deposicdo do biodepdsito em areas externas ao cultivo ou somente
nas areas mais rasas (BONETTI et al., 2006; JUSUP et al., 2007), e as proprias
caracteristicas biossedimentolégicas do ambiente que podem favorecer a assimilacdo
do aporte do cultivo. Portanto, ndo foram encontradas variagfes significativas na
sedimentologia do ambiente abaixo do cultivo, devido principalmente, ao pequeno grau
de variacao provocado pelo cultivo e a elevada heterogeneidade do ambiente, contando
com um numero reduzido de amostras representativas de cada grupo. Ainda assim,
algumas consideragbes puderam ser feitas sobre influéncias do cultivo na distribuicao

espacial dos descritores sedimentoldgicos.

6.1.4. Descritores bioldgicos

No sitio Alto Ribeirdo foram encontradas 71 espécies de foraminiferos de 6
subordens: Haplophragmiina, Trochammiina e Textulariina (testas aglutinantes),
Miliolina (porcelanaceas), Lagenina e Rotaliina (calcareas hialinas). E ainda duas

espécies de tecamebas: Centropix aculeata e Lagenodifflugia vas.

4%
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4% 38 %
7 %
13%

13 %

O Haynesina BAmmonia OE/phidium B Buliminella

O Brizalina OQuiqueloculina B Geaudryina O Outros

FIGURA 28: Géneros mais abundantes ocorrentes no si tio Alto Ribeirdo
(associacéo total).
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Os géneros mais abundantes foram: Ammonia, representando 38 % da
populagao total, Buliminella e Elphidium (13 % cada um), Brizalina (7 %), Haynesina,
Quinqueloculina e Gaudryina, com 4 % cada. Os 17 % restantes corresponderam aos

demais géneros com ocorréncia rara na area de estudo (Figura 28).

O grupo dominante foi de espécies de testas calcareas hialinas com 81 % da
polulacao total, seguidas pelas testas aglutinantes com 10 %, e as porcelanaceas com
9 %. As calcareas hialinas tiveram uma distribuicdo principalmente dependente da
batimetria, com maior abundancia nas areas mais profundas em direcdo ao interior da
Baia (frequéncia maxima de 93 % a oeste do mapa - figura 29). Esse grupo de espécies
possui uma distribuicdo voltada as areas com maior influéncia de circulacdo de aguas
marinhas (NICHOLS, 1974), o que explica a sua abundancia voltada ao interior da Baia.
Na é&rea de influéncia do cultivo, foi possivel observar uma pequena diminuicdo na sua
abundancia relativa (Figura 29), com uma porcentagem meédia de 79 +7 % dentro,
contra 83 4 e 80 8 %, nos perfis externos. Isso indica uma sensibilidade de algumas

dessas espécies ao aporte do cultivo.

Os porcelanaceos tiveram uma distribuicdo voltada aos bancos rasos e
marginais a costa (setor leste do mapa - figura 29). A maior freqiiéncia relativa deste
grupo foi encontrada na estacdo 27 (a mais préxima da costa), representando 19 % da
populagdo total. Essa distribuicdo ja € bem discutida na literatura, que atribui aos
porcelanaceos caracteristicas de espécies de maior tolerancia a acdo de agentes
hidrodindmicos de turbuléncia como as ondas que atuam proximas a costa, devido as
testas mais grossas e resistentes (SETTY, 1982; DEBENAY, 1990). Em relacdo ao
cultivo ndo foi possivel distinguir um padrdo claro de distribuicdo, ocorrendo aumento

em alguns pontos e diminuicdo em outros (Figura 29).

Os aglutinantes tiveram uma distribuicdo voltada ao setor norte e nordeste da
area, o que pode estar relacionada ao sentido de maior confinamento da area
estudada. Existe um gradiente bem conhecido de abundancia de espécies aglutinantes,
gue aumenta em direcdo ao interior dos estuarios, onde ha maior influéncia continental
(NICHOLS, 1974). Além dessa distribuicdo, foi possivel verificar uma influéncia do

cultivo no favorecimento deste grupo (Figura 28). O valor maximo da freqUéncia relativa
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foi encontrado numa estacdo logo abaixo do cultivo, com 23 %. As espécies
aglutinantes sdo, em geral, mais tolerantes e suportam mais as variacoes ambientais da
zona costeira, principalmente em ambientes com tendéncias deposicionais de aportes
organicos (ALVE, 1995; DEBENAY et al., 2000). Algumas dessas espécies sao

conhecidas inclusive por serem favorecidas em areas sob influéncia de aportes

provenientes do cultivo de moluscos (SCOTT et al., 1995).
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6.1.4.1. Espécies dominantes e bioindicadoras de enriquecimento organico

As espécies dominantes encontradas em toda a area analisada foram: Ammonia
tepida (16 % da populacédo total), Ammonia parkinsoniana (15 %), Elphidium poyeanum
(9 %) e Buliminella elegantissima (12 %). Todas amplamente encontradas em diversos
estudos de ambientes costeiros no sudeste e sul do Brasil, pertencentes a mesma Sub-
Provincia Biogeografica Sul-Brasileira, como a Baia de Ubatuba (BURONE & PIRES-
VANIN, 2006; BURONE et al., 2007), Baia de Santos (BONETTI, 2000) e o Canal de
Bertioga (RODRIGUES et al., 2003).

As espécies Ammonia tepida e Buliminella elegantissima, ambas consideradas
bioindicadoras de enriquecimento organico, tiveram uma distribuicdo crescente em
direcdo ao interior da Baia, nas areas mais profundas com depdsitos lamosos. Além
desse gradiente transversal a costa foi possivel observar também um favorecimento

dessas espécies na area abaixo e proximo ao cultivo (Figura 30).

Ammonia tepida é uma espécie cosmopolita, euribionte, dominante em diversos
tipos de ambientes estuarinos do mundo todo e conhecida por estar relacionada a
ambientes com grandes variabilidades ambientais e sob influéncia de aportes
organicos, o que a classifica como espécie bioindicadora desse tipo de aporte
(DEBENAY & GUILLOU, 2002). Como esta espécie possui habito herbivoro, se
alimentando do fitoplancton bentdnico, com o incremento do aporte organico que
estimula a produtividade primaria, esta espécie responde rapidamente aumentando sua
abundancia (“blooms”) (ALVE, 1995; BURONE & PIRES-VANIN, 2006; BURONE et al.
2007).

A espécie Buliminella elegantissima € mais abundante em é&reas sob maior
influéncia marinha, mas também organicamente enriquecidas, principalmente em
depositos lamosos com niveis de oxigénio baixos. Sua forma alongada permite que
suporte ambientes com camadas finas de oxidagcdo, sendo considerada uma espécie
oportunista em muitos estudos ambientais (SEN GUPTA & MACHAIN-CASTILLO, 1993;
ALVE, 1995). Esta espécie possui habito detritivoro se alimentando da matéria organica
em forma de detritos no sedimento (BURONE & PIRES-VANIN, 2006; BURONE et al.
2007).
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FIGURA 30: Mapas de distribuicdo da freqliéncia rela tiva das espécies
dominantes no sitio Alto Ribeirdo.

O Elphidium poyeanum € uma espécie mixohalina (DEBENAY, 1990) e tive uma
distribuicdo voltada as areas marginais a costa, nos bancos rasos e arenosos da area
estudada (setor leste). Em relacdo ao cultivo, apresentou uma sensibilidade na area

mais antiga do cultivo, sendo sensivel a este aporte (Figura 30).

A espécie Ammonia parkinsoniana, que também & mixohalina (DEBENAY, 1990),

nao apresentou um padrao de distribuicdo muito claro. Mas, sabe-se que esta espécie é
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mais sensivel a mudancas ambientais como: salinidade, oxigénio, temperatura e
poluicdo (SAMIR, 2000).

Os buliminideos e bolivinideos séo espécies calcareas hialinas frequientemente
citadas em trabalhos de monitoramento e diagndstico ambiental, como indicadores de
areas sob influéncia de aportes organicos (SEN GUPTA & MACHAIN-CASTILLO, 1993;
ALVE, 1995; BONETTI, 2000). Neste trabalho, estes grupos apresentaram uma
distribuicdo voltada ao interior da Baia, onde ha maior influéncia marinha e
concentracao de teores organicos. Mas, também foram favorecidos pela presenca do
cultivo, com aumento da sua abundancia relativa na area abaixo e proximo do mesmo
(Figura 31). Estas espécies apresentaram-se, portanto, mais tolerantes as condi¢ées

biogeoquimicas no sedimento abaixo do cultivo e favorecidas por seu aporte.

Buliminideos + Bolivinideos

Erizalina
6933550 sphatulata

Brizalina
striatula
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790600 740650 740700 740750 743800 TAC850
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| SE—
0 50 100m ™
Projecdo Universal Transversa de Mercator
D

Eolivina sp.

FIGURA 31: Mapas de distribuicdo da frequéncia rela tiva de espécies
bioindicadores de enriquecimento organico, bulimini deos e bolivinideos, do sitio
Alto Ribeiréo.
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Quanto aos indices ecolbgicos, comparando as médias entre os grupos dentro e

fora do cultivo, todos apresentaram uma resposta negativa em relagdo ao cultivo

(Tabela 3). A densidade média estimada dentro do cultivo foi menor que nos dois perfis

externos (3573, 5953 e 5690 ind/50 cm?®, respectivamente). No entanto, a variagéo inter-

amostral em todos os grupos foi grande, o que indica também, uma forte variabilidade

em funcdo de tensores do proprio ambiente (Figura 32).
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A rigueza (numero especifico de espécies) variou entre 23 a 38. Os menores
valores foram encontrados no setor mais interior da Baia, nas areas mais profundas,
onde ha os maiores teores de lama (max. 99 %) e matéria organica total (max. 4,0 %).
Em direcdo a linha de costa ha um aumento gradual da riqueza, exceto na area sob
influéncia do cultivo, como pode ser observado no mapa de distribuicdo da figura 33. No
interior do cultivo a média foi de 27 espécies, contra 30 e 31 nos perfis externos.
Possivelmente houve um desaparecimento das espécies mais sensiveis e menos

tolerantes, em resposta as alteragces geoquimicas provocadas pelo aporte do cultivo.
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FIGURA 33: Mapa de distribuicdo e grafico da riquez  a de espécies no sitio do Alto
Ribeiréo.
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TABELA 3: indices ecolégicos da fauna foraminifera no sitio do Alto Ribeirdo (dentro do cultivo e nos perfis externos 1 e
2).

Dentro_Cultivo
Estacbes 1 2 3 4 5 6 7 médiatdesv.
Dens. estimada 4608 1838 3722 1807 4845 6764 1570 3593 +1959
Riqueza (S) 31 27 25 23 24 30 31 27 £3
Diversidade (H") 2,8 2,8 2,4 25 25 2,8 3 2,7 0,2
Equitatividade (J') 0,82 0,85 0,76 0,81 0,8 0,82 0,89 0,82 +0,04
Dominéncia (D") 0,08 0,08 0,14 0,1 0,12 0,09 0,06 0,09 0,03
Perfil 1
Estacbes 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 médiatdesv.
Dens. estimada 2974 9214 3942 5027 10935 3497 13006 2722 1689 6725 5973 +3862
Riqueza (S) 30 31 27 23 33 31 30 31 30 32 30 £3
Diversidade (H") 2,8 2,7 2,7 2,6 2,9 29 2,7 2,8 29 2,9 2,8 10,1
Equitatividade (J') 0,83 0,79 0,83 0,83 0,83 0,85 0,79 0,81 0,84 0,83 0,82 0,02
Dominancia (D") 0,08 0,1 0,09 0,09 0,08 0,07 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,01
Perfil 2

Estacbes 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 médiatdesv.
Dens. estimada 4159 4525 7718 10930 7360 2952 8905 4205 3761 2690 5720 +2805
Riqueza (S) 34 38 33 34 21 21 29 33 31 32 31 +6
Diversidade (H") 2,9 3 2,9 3 2,3 2,5 2,8 3 3 3 2,8 10,3
Equitatividade (J') 0,83 0,84 0,83 0,85 0,75 0,81 0,82 0,84 0,86 0,87 0,83 0,03
Dominancia (D") 0,07 0,06 0,07 0,07 0,15 0,12 0,09 0,07 0,07 0,06 0,08 0,03

md = média; ds= desvio padrdo; min.= minimo; méax.= maximo; Dens. estimada = ind/50cm?®.
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Quanto aos indices de diversidade, dominancia e equitatividade, também foi
possivel distinguir um gradiente de distribuicao ligeiramente influenciado pelo cultivo. O
indice de diversidade de Shannon oscilou entre 2,3 e 3,0, e seguiu 0 mesmo padrdo de
distribuicdo da riqueza, com uma diminuicdo em direcdo ao interior da Baia e na area
sob influéncia direta do cultivo. O indice de equitatividade de Pielou oscilou entre 0,75 e
0,89 e seu gradiente também acompanhou a distribuicdo da diversidade e riqueza, com
um indice menor nas areas mais profundas e na éarea do cultivo (Figura 34). A
dominancia oscilou entre 0,06 e 0,15 e teve uma distribuicdo inversa a diversidade,
como era de se esperar. Os valores mais elevados foram encontrados nas areas mais

profundas e abaixo do cultivo (Figura 34).

No cultivo os indices de diversidade e dominancia também oscilaram mais entre
as estacOes, enquanto que nos perfis externos foram mais homogéneos (grafico da
figura 34). Esse comportamento sugere um padrdao de microdistribuicdo espacial tipo
agregado, denominado de “patches”, na area do cultivo. A distribuicdo em patches &
comum entre os foraminiferos, mas o aumento dessa tendéncia pode estar relacionada
a mudancgas na estratégia reprodutiva com reproducéo assexuada. Essa mudanga pode

ocorrer em areas mais susceptiveis a estresse ambiental (MURRAY, 1991).

Como toda a érea estudada apresentou uma grande variabilidade em resposta
aos tensores ambientais, os indices de diversidade especifica apresentaram apenas um
ligeiro gradiente em fungdo do cultivo. Por isso, optou-se por calcular o indice de
diversidade ponderada para cada grupo de estacdo, como forma de ressaltar as
diferencas e sintetizar as condi¢cdes ecolégicas de cada grupo, medida pela riqueza
(H= Z1((HSW/n, onde k é a estacdo) (BURONE & PIRES-VANIN, 2006). De fato
dentro do cultivo, o indice foi de 10,77, enquanto que no perfil 1 foi de 15,16 e no perfil
2 de 16,6. Assim, foi possivel observar melhor um efeito negativo na area sob influéncia

direta do cultivo.

Apesar dos tensores ambientais como os gradientes batimétricos e
granulomeétricos serem fortes determinantes na distribuicdo faunistica, foi possivel
distinguir impactos negativos promovidos pelo aporte do cultivo na fauna foraminifera.

Esses impactos caracterizam um ambiente de maior variabilidade ecolégica com menor
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densidade, riqueza, diversidade e equitatividade, e maior dominancia de espécies
oportunistas (NICHOLS, 1974; SCHAFTER et al., 1995; BURONE et al., 2006).
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Assim, a condicdo observada neste sitio indica que o enriquecmento organico
atingiu limites susceptiveis de desencadear processos de eutrofizacdo, mas ainda de
forma moderada, caracterizando-o0 num estagio intermediario de impactacdo (BURONE
et al., 2006).

Quanto a porcentagem de testas piritizadas, a area dentro do cultivo apresentou
uma media maior, com 11 +3 %, enquanto nas adjacéncias foram de 9 +4 % (P1) e 9 +3
% (P2) (Tabela 4). Isso indica uma maior tendéncia redutora da camada superficial do
sedimento na area sob influéncia do aporte do cultivo (SETTY, 1982; BONETTI, 2000).

A biometria das testas de Ammonia spp. abaixo também foi menor no cultivo que
nas areas adjacentes, com uma média de 0,16 +0,01 mm dentro, contra 0,18 +0,02 e
0,17 £0,03 mm, nos perfis externos. A diminuicdo do tamanho das testas pode indicar
tanto a mudanca na estratégia reprodutiva dos foraminiferos em resposta as condi¢des
ambientais mais restritivas (MURRAY, 1991), como uma adaptagédo da fauna em areas
com tendéncias de hipoxia (SEN GUPTA & MACHAIN-CASTILLO, 1993).

Outro descritor biolégico que apresentou um padrédo de distribuicdo influenciado
pelo cultivo foi a razdo vivos/total, que teve uma média de 0,44 +0,10 dentro, contra
0,33 £ 0,06 e 0,34 = 0,08 nos perfil externos (Tabela 4 e Figura 35). A maior razao
vivos/total abaixo do cultivo indica uma érea sob influéncia de maior sedimentacdo
(NICHOLS, 1975; SETTY, 1982).
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FIGURA 35: Grafico de distribuicdo de organismos vi  vos e totais triados nas
amostras e a razao entre estes ao longo das estacde s do sitio do Alto Ribeirdo.
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TABELA 4: Descritores ecologicos do sitio do Alto Ribeirdo. md = média; ds= desvio
padréo.

~ Piritizados Biometria Razéo Infauna/ A. tepida/
Grupos | Estacao (%) (mm) vivos/total Epifauna A.parkingoniana

1 9 0,16 0,53 0,3 1,8
2 11 0,13 0,42 0,4 0,7
3 8 0,16 0,40 0,3 1,6
dentro 4 15 0,16 0,65 0,7 0,5
5 16 0,17 0,38 0,4 2,1
6 11 0,16 0,36 0,6 1,8
7 15 0,17 0,39 0,6 0,2

md+ds 1143 0,16£0,01 0,44+0,10 0,540,2 1,340,8
8 7 0,20 0,45 0.4 0,9
9 3 0,16 0,36 0,6 3,8
10 6 0,15 0,35 0,4 1,6
11 5 0,19 0,27 0,4 0,8
12 17 0,17 0,30 0,7 0,9
P1 13 10 0,18 0,28 0,7 0,5
14 10 0,18 0,33 0,6 1,0
15 12 0,20 0,29 0,3 0,8
16 11 0,19 0,30 0,3 0,8
17 12 0,20 0,43 0,3 0,9

md+ds 9+4 0,18+0,02 0,33+0,06 0,540,1 1,2+0,9
18 8 0,22 0,38 0,2 0,6
19 15 0,20 0,34 0,4 0,5
20 6 0,17 0,34 0.4 0,5
21 8 0,14 0,25 0,6 1,3
22 8 0,14 0,26 0,4 1,8
P2 23 9 0,15 0,29 0,5 1,0
24 10 0,16 0,25 0,7 0,9
25 11 0,18 0,35 0.4 1,4
26 7 0,16 0,50 0,4 1,0
27 4 0,19 0,40 0,3 0,3

mdzds 9+3 0,17+0,03 0,34+0,08 0,440,1 0,940,5

Como forma de investigar a quantidade e qualidade da matéria organica nos
grupos de estagles, calculou-se o indice da razdo entre as espécies segundo o seu
modo de vida: infauna e epifauna (I/E) (MURRAY, 1991). Os organismos de habito
infaunal, ou seja, que vivem submersos no sedimento, normalmente sdo de habito
detritivoro. Ja os organismos da epifauna, que vivem na superficie do sedimento ou
aderidos a substratos no ambiente, sdo normalmente de habito herbivoro, e se
alimentam de microalgas ou biofilme de bactérias. Assim, com este indice, pode-se
aferir em que forma a matéria organcia esta mais disponivel no ambiente, em forma de
detritos ou de producédo primaria. A razdo I/E nas estacdes dentro do cultivo teve uma

meédia de 0,5 +0,2, enquanto que nos perfis externos 1 e 2 foi de 0,5 +0,1 e 0,4 0,1,
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respectivamente. Isso sugere um leve gradiente de maior proporcdo de espécies de
habito infaunal na area de influéncia direta (dentro) e indireta do cultivo (perfil 1). O que
pode ser interpretrado de forma que o fluxo de matéria organica do cultivo ndo somente
aumenta a producdo primaria como também ja se acumula em forma de biodetritos no
sedimento, favorecendo a abunadéancia de espécies que se beneficiam deste aporte. A
relacdo de espécies de habito infaunal detritivoras em ambientes mais restritivos de
depositos lamosos organicamente enriguecidos é relatado em diversos outros trabalhos

de diagndstico ambiental como Burone & Pires-Vanin (2006) (baia de Ubatuda).

O ultimo indice testado para avaliar a condicdo ecoldgica da influéncia do cultivo
no ambiente benténico foi a razdo entre a espécie A. tepida e A. parkinsoniana (At/Ap).
A. parkinsoniana é uma espécie mais sensivel a mudancas ambientais como:
salinidade, oxigénio, temperatura e polui¢do, que a A. tepida, portanto este indice pode
indicar uma area sujeita a maior estresse ambiental (SAMIR, 2000). Dentro do cultivo, o
indice At/Ap foi de 1,3 £0,8, enquanto que nos perfis externos foi de 1,2 £0,9 e 0,9 +0,5.
Ha um gradiente de aumento do indice em direcdo a area de influéncia direta do cultivo,
com um aumento da proporgédo de A. tepida em relacdo a espécie A. parkinsoniana, o
gue indica um ambiente de maior variabilidade e estresse na area sob influéncia direta

do cultivo, e em menor grau na area indireta (no perfil 1).

6.1.4.3 Testes estatisticos

A fim de verificar a significaAncia estatistica das diferencas encontradas na
comparagdo das médias amostrais entre os grupos (dentro, perfil 1 e perfil 2) e
observados nos mapas de distribuicdo, foi realizado o teste ANOVA de Kruskal Wallis.
Dos indices testados, somente dois descritores apresentaram diferencgas significativas,
com um nivel de confianca superior a 95 % (p < 0,05): a biometria (H=28,47) e a razdo
vivos/total (H=7,38) (Tabela 5).

Apesar dos demais descritores terem demonstrado diferencas nas analises
anteriores, mais uma vez, o gradiente natural e o ndmero reduzido de amostras por
grupo, nao permitiu aferir estas diferencas estatisticamente. Analisando os gréficos do
comportamento estatistico (Figura 36 e 37), pode-se verificar um ligeiro gradiente,

principalmente entre o cultivo e os dois perfis externos. Isso demonstra que apesar de
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pequena, foi notada uma diferenca nos descritores ecoldgicos, o qual se restringiu a

area de influéncia direta do cultivo (ndo estendendo a area indireta do perfil externo 1).

TABELA 5: Analise de Variancia Kruskal Wallis dos descritores ecoldgicos do sitio Alto
Ribeirdo. Valores significativos (<95%) realcados em vermelho.

VARIAVEL Grupo Contagem H valor-p

Dentro 7

P1 10

P2 10
Calcéreos hialinos  Variacao 0,87 0,65
Porcelanaceos Variagdo 0,49 0,78
Aglutinantes Variagdo 0,02 0,99
A. tepida Variacéo 1,18 0,55
A. parkinsoniana  Variacao 0,55 0,76
E. poyeanum Variacdo 0,38 0,84
B. elegantissima Variacao 0,35 0,84
Bol + Bul Variagdo 0,37 0,83
Densidade Variacao 2,25 0,32
Riqueza Variacao 4,05 0,13
Diversidade Variagdo 2,96 0,23
Equitatividade Variacao 1,14 0,57
Dominancia Variagdo 3,32 0,19
Piritizados Variagdo 2,79 0,25
Biometria Variagdo 810 28,47 0,00
Vivos/total Variacao 7,38 0,02

Quanto as espécies bioindicadoras, apesar de Ammonia tepida ndo ter
apresentado diferencas significativas entre os grupos, no grafico da Figura 35 pdde-se
notar um comportamento diferenciado em relagéo ao cultivo, com uma resposta positiva
(maior abundéancia). Ja os buliminideos + bolivinideos, ndo apresentaram um
comportamento diferenciado na analise das variancias entre os grupos (Figura 37). A
espécie Ammonia tepida é conhecida por ser abundante em areas sob influéncia de
aportes organicos e de impactacao intermediaria, ja os buliminideos e bolivinideos sédo
comuns em areas sob condi¢des mais restritas com tendéncias de hipoxia (BONETTI,
2000; BURONE et al., 2006). A area abaixo do cultivo ndo apresentou, portanto,
caracteristicas de um amibiente mais restritivo, mas um enriquecimento organico que
favorece a distribuicdo da espécie A. tepida. Os resultados observados neste item de
descritores bioldgicos indicam que o aporte do cultivo exerce uma ligeira influéncia
negativa no ambiente, caracterizando um tipo de impacto intermediario, que é restrito a

area de influéncia imediatamente abaixo do cultivo.
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FIGURA 37: Comportamento estatistico da frequéncia relativa das espécies
bioindicadoras de enriquecimento organico nos grupo s de estacbes do sitio do
Alto Ribeiréo.

6. 1.5. Identificacdo de padrbes espaciais

Aplicando a analise de PCA a uma matriz composta por dados bidticos e
abioticos, previamente padronizados, foi possivel identificar os principais parametros
gue explicaram a variabilidade espacial das estacdes e verificar como estas se
ordenaram. O descritor sedimentolégico que melhor sintetizou a heterogeneidade do
ambiente foi a porcentagem de lama (silte+argila), enquanto que os indicadores
ecologicos foram: a biometria e a razdo vivos/total (que foram significativos no teste de
ANOVA), e ainda a freqiéncia relativa das espécies bioindicadoras, a Ammonia tepida
e o0s buliminideos+bolivinideos. A combinagdo desses parametros explicou 43 % da

distribuicdo das estacdes no primeiro eixo e 26 % no segundo (Figura 38).

A maior variabilidade das estacOes foi representada ao longo do eixo 1,
condicionada, principalmente, pelo teor de lama, e secundariamente pela a freqiéncia
relativa dos buliminideos + bolivinideos e a biometria das testas. Essa distribuicdo
acompanhou o gradiente transversal da linha de costa, separando as estagbes em trés
grupos: 1) estacBes mais proximas a costa, com granulometria mais arenosa e
individuos de testas maiores; 2) faixa de transicdo em direcdo as areas mais profundas,
com estacOes de caracteristicas biossedimentoldgicas intermediarias e 3) estacfes das
areas mais profundas em direc&o ao interior da Baia, com maior porcentagem de lama,

abundancia de buliminideos + bolivinideos e menor biometria.



84

A relacdo do tamanho das testas com a granulometria ja foi abordada em
diversos trabalhos sobre a distribuicdo de foraminiferos em estuérios e zonas costeiras.
Os organismos maiores possuem, em geral, testas mais grossas e resistentes,
suportando locais de bastante turbuléncia, como areas arenosas rasas sob efeito da
acdo de ondas. J4 nas areas mais profundas e interiores, com maior deposi¢do de
finos, os organismos também tendem a ser menores (NICHOLS, 1954). As condi¢des
geoquimicas nas facies lamosas normalmente s&o mais restritivas, com menor
disponibilidade de oxigénio, e organismos de testas menores normalmente sdo mais
adaptados a tais condi¢des (SEN GUPTA & MACHAIN-CASTILLO, 1993).
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FIGURA 38: Andlise dos principais componentes (PCA) com parametros
biossedimentologicos do sitio Alto Ribeirdo. Em ver melho estdo agrupadas as
estacdes de caracteristicas mais préximas (grupos d e sub-ambientes).

Além do gradiente ambiental dominante na éarea, foi possivel identificar um
gradiente secundario em relacdo ao cultivo no eixo 2, determinado principalmente pelo
indice de vivos/total e pela freqiéncia relativa da Ammonia tepida, conforme destacado
no grafico da figura 38. Estes dois foram, portanto, os parametros que melhor
diferenciaram a influéncia do aporte do cultivo no ambiente.
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A fim de identificar e mapear os sub-ambientes presentes na area estudada do
sitio Alto Ribeirdo, foi realizada a analise de agrupamento das esta¢cdes (modo Q). Os
parametros incluidos na analise foram os mesmos da andlise do PCA. A técnica
utilizada para obter a matriz de associacao foi a Distancia Euclidiana e a estratégia de
agrupamento para a construcdo do dendograma foi o método de Ward. O nivel de corte
adotado foi 8 resultando em 4 sub-ambientes, conforme ja destacado no grafico do PCA
(Figuras 38, 39 e 40).

Sub-ambiente 1 (cultivo): agrupou a maioria das esta¢des do cultivo, delimitando
a area de influéncia direta do aporte do cultivo (Figura 40). Apenas duas estacfes do
cultivo (6 e 7) ndo se agruparam junto as demais, justo aquelas que ficam na area mais
profunda e recente do cultivo. Além da maior profundidade que favorece a menor
deposicdo do aporte abaixo do cultivo (JUSUP et al.,, 2007), como a area recente
possuia apenas 5 meses de cultivo (da data da coleta), provavelmente ndo houve
tempo suficiente para que o ambiente apresentasse respostas diferenciadas quanto ao
acumulo de biodetritos. A estacdo 10 do perfil 1 também se agrupou neste sub-
ambiente, provavelmente por sofrer uma influéncia indireta do cultivo nesse ponto. Ja a
estacdo 26 do perfil externo 2, estd localizada na por¢cdo nordeste da éarea e
provavelmente sofre influéncia de outras fontes de aporte organico proximo a area. Vale
ressaltar que, nesta direcdo, a nordeste da area estudada, estd o mangue do Rio
Tavares e 0 Rio Alto Ribeirdo, que sdo fontes potenciais de aporte organico no local
desta estacdo. Este sub-ambiente do cultivo apresentou caracteristicas
sedimentoldgicas intermediarias aos outros grupos, mas com respostas ecoldgicas
diferenciadas. A razdo vivos/total, teve a média mais alta (0,46), sugerindo maiores
taxas de deposicdo nesta area. A biometria foi a segunda mais baixa (média de 0,16
mm) e a frequéncia relativa da Ammonia tepida foi a segunda maior com 20 %,

perdendo apenas para o sub-ambiente 4 (das areas mais profundas) (Tabela 6).

Sub-ambiente 2 (costa): este agrupou as estacfes mais proximas a linha de
costa (Figura 40), onde ha menor teor de lama (média 9 %) e organismos de testas
maiores (meédia 0,20 mm). A razdo vivos/total também foi relativamente elevada com
uma média de 0,37, sugerindo uma area de instabilidade sedimentoldgica sob influéncia

dos aportes continentais e remobilizacdo do sedimento provocado pela acdo de ondas.
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Sub-ambiente 3 (transicional): este foi composto pelas estacdes dos perfis 1 e 2,
localizadas na faixa de transi¢do entre o banco marginal da costa (sub-ambiente 2) e as
areas mais profundas em direcdo ao interior da Baia (sub-ambiente 4) (Figura 39). Esta
faixa de transicdo apresentou caracteristicas biossedimentoldgicas intermediérias aos

demais grupos.

Sub-ambiente 4 (interior da Baia): por fim, este sub-ambiente foi composto pelas
estacdes 22 e 23, e caracterizou as areas mais profundas em direcdo ao interior da
Baia (Figura 39). Esta area € caracterizada por facies lamosas (média 95 %), com
organismos de testas menores (média 0,15 mm) e maior porcentagem de espécies
bioindicadoras de enriquecimento organico e de tendéncias de hipoxia, o0s
buliminideos+bolivinideos (27 %) e Ammonia tepida (24 %) (Tabela 6).

TABELA 6: Sintese estatistica dos parametros biossedimentoldgicos dos sub-ambientes
identificados no sitio Alto Ribeirdo.

. Sub 1 Sub 2 Sub 3 Sub 4
Subambientes ) . S .
(cultivo) (costa) (transicéo) (interior Baia)
Lama 11 +7 9 #1 16 =10 95 5
A. tepida 20 16 12 +4 12 45 24 16
Bul+Bol 18 £3 14 +£3 28 13 27 0
Biometria 0,16 0,01 0,20 0,01 0,17 0,01 0,15 0,00
Vivos/total 0,46 0,11 0,37 0,06 0,31 0,05 0,28 0,02

Na anélise de variancia (ANOVA) de Kruskal Wallis, todos os descritores foram
significativamente diferentes entres os sub-ambientes, exceto o teor de lama, pois o
unico sub-ambiente que teve maiores diferencas no teor de lama foi o sub-ambiente 2,

da costa (Tabela 7).

TABELA 7: Andalise de Variancia Kruskal Wallis entre os sub-ambientes do sitio Alto
Ribeirdo. Em vermelho os valores significativos (p<0,05).

VARIAVEL Grupo Contagem H valor-P
Sub 1 7
Sub 2 7
Sub 3 11
Sub 4 2
Lama Variagéo 6,78 0,08
A. tepida Variagédo 10,45 0,01
Bul+Bol Variagédo 19,96 0,00
Biometria Variagéo 17,85 0,01
Vivos/total Variacédo 13,03 0,00
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Analisando os graficos do comportamento estatistico dos descritores em cada

grupo, péde-se sintetizar as principais caracteristicas de cada sub-ambiente (Figura 41).
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O sub-ambiente 4, das maiores profundidades, teve um elevado teor de lama,

caracterizado um depésito lamoso da Baia. Neste setor os buliminideos+bolivinideos
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tiveram a frequéncia relativa mais elevada. O sub-ambiente do cultivo também teve
alguns comportamentos semelhantes a este sub-ambiente, com menor biometria e
maior freqUéncia relativa da Ammonia tepida, mas a razao vivos/total apresentou um
gradiente bem diferenciado do cultivo para os demais sub-ambientes, sendo o descritor

gue mais destacou a influéncia do seu aporte no meio.

Resumindo, no sitio do Alto Ribeirdo apesar das influéncias do cultivo ndo terem
sido bem ressaltadas nas analises individuais de cada parametro, nas analises
multivariadas, foi possivel distinguir e mapear a area sob influéncia do aporte do
mesmo. Este por sua vez, se restringiu a area imediatamente abaixo das estruturas do
cultivo, sobretudo na sua area mais rasa e antiga. O descritor mais determinante na
caracterizacdo do impacto do cultivo foi a razdo vivos/total e, secundariamente, a

biometria e a freqiiéncia relativa da Ammonia tepida.
6.2. SITIO PRAIA DO MUSEU

6.2.1. Caracterizacao hidrodinamica e fisico-quimic  a

A coleta dos dados hidrodinamicos do sitio Praia do Museu foi realizada no dia
25 de novembro de 2007 (um dia anterior as coletas do sitio Alto Ribeirdo). Foi neste
dia que entrou a frente fria provocada pelo sistema anticiclonico formado no sul do
oceano Atlantico. Os ventos predominantes foram da direcdo sudoeste, mas teve
também atuacdo de ventos de leste, sudeste e sul (Figura 42). A intensidade média foi

de 6 £3 nds ao longo de todo o dia.
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FIGURA 42: Grafico da rosa dos ventos com as intens idades as velocidades
meédias das dire¢bes que atuaram no dia 25/11/2007.



90

Os ventos iniciaram numa intensidade baixa de 2 nés, e foram aumentando ao

longo do dia, chegando a um maximo de 13 nés as 17 horas (Figura 43).
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FIGURA 43: Comportamento da velocidade e dire¢cdo do vento (médias horarias),
ao longo da estacao fixa do sitio Praia do Museu (2  5/11/2007). Valores negativos
indicam direcao sul.

A amplitude maxima da maré foi de 0,5 m, medida in situ, com um periodo de

preamar das 09 as 16h00 e uma baixa-mar até o final da estacdo (21:30h) (Figura 44).
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FIGURA 44: Variacdo da maré ao longo da estacao fix a do sitio Praia do Museu,

medida em campo no dia 25/11/2007.

O local onde foi instalado o ADCP, proximo ao centro do cultivo (6928689,4 N,
740414,1 L), tinha uma profundidade aproximada de 4,5 m. As medidas de correntes
foram registradas em intervalos de 10 min, representando profundidades de 30 cm na
coluna d’agua. A figura 45 apresenta o comportamento das velocidades das correntes
durante a estacdo. A velocidade média foi de 3 £2 cm/s (duas vezes maior que 0 Sitio

Alto Ribeirédo) e oscilou de 0 até 42 cm/s (4 vezes maior que o sito Alto Ribeirao).
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FIGURA 45: Velocidades das correntes na coluna d’ag ua ao longo da estacéo fixa
do sitio Praia do Museu (a), velocidades médias da  superficie, meio e fundo (b), e
comportamento meédio ao longo da estacao (c) (25/11/  2007).

Analisando os dados, foi possivel identificar trés periodos de diferentes
condicbes hidrodinamicas. Além dos dois periodos identificados no gréafico de variagao
de maré, os dados do correntdmetro registraram um terceiro representando o inicio de
uma preamar no final da estacéo fixa (a partir das 20:00h). Na primeira preamar, das 9
as 15:00h, a velocidade média da coluna d'agua foi de 3 +2 cm/s e as maiores
velocidades foram registradas no meio e fundo da coluna d’agua, com um pico maximo
de 42 cm/s (no fundo). O periodo subsequiente correspondente a baixa-mar, foi das 15
as 20:00h, e teve uma velocidade média de 3 £1 cm/s. Apesar de ser uma meédia maior
gue a do periodo anterior, as velocidades oscilaram menos e as maximas foram
registradas nas aguas de superficie, com um maximo registrado de 25 cm/s. Por fim, o

ultimo periodo, ja no final da estacdo, correspondeu ao inicio de uma preamar (mais
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baixa) e teve uma velocidade média de 2 +1 cm/s. Novamente aqui, as maiores

velocidades foram registradas no fundo (max. 25 cm/s)

Quanto as dire¢des das correntes, as aguas de superficie representaram bem os
fluxos predominantes de cada periodo, enquanto que no meio e fundo o padréo foi mais
disperso. Ainda assim, foi possivel identificar a tendéncia principal das correntes em
cada periodo. Durante a preamar (das 9 as 15:00h e das 20 as 21:30h) o fluxo

predominante foi do quadrante nordeste, e na baixa-mar de sudoeste (Figura 46).
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FIGURA 46: Dire¢Oes das correntes na coluna d’dgua  ao longo da estacao fixa do

sitio Praia do Museu (a), direcdbes médias na superf icie, meio e fundo e (b)
comportamento médio das profundidades ao longo da e stacdo (c) (25/11/2007).
Observacdo: os tons fortes em vermelho e azul corre  spondem as mesmas
direcbes (360 e 0 °=norte).

A figura 47 apresenta a dinamica dos parametros fisico-quimicos na coluna

d’agua ao longo da estacao.
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FIGURA 47: Distribuicdo dos parametros fisico-quimi  cos da coluna d’agua

durante a estacao fixa do sitio Praia do Museu (25/

11/2007).

No inicio e final da esta¢éo, a coluna d’agua apresentou-se bastante homogénea

mas, no decorrer do dia péde-se observar uma estratificacdo relacionada a dindmica
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diaria e ao regime de marés. A temperatura oscilou entre 21,2 e 24,4 C, diminuindo
com a influéncia das aguas marinhas no fundo, durante a preamar. O oxigénio teve
uma variacao entre 4,6 mg/L no fundo, e 7,2 mg/L na superficie. O pH pareceu estar
mais relacionado ao oxigénio e oscilou entre 8 e 8,6. A salinidade variou entre 32,2 e
35,8, aumentando nas aguas de fundo no periodo da preamar, demonstrando uma forte
penetracdo das aguas marinhas neste local. A turbidez teve dois picos de maximo no
fundo, um de 25,8 NTU durante a preamar, e um menor de 10,2 NTU no final da baixa-
mar. Estes, por sua vez, coincidiram com as maiores velocidade de correntes nas

aguas de fundo (42 e 15 cm/s, respectivamente).

Devido as caracteristicas fisiograficas deste local, como a relativa proximidade a
abertura sul da Baia e a profundidade marcada pela presenca de um canal de
circulacdo (MOLLERI, 2004), sob as condi¢fes estudadas de maré de sizigia associada
a ventos persistentes do quadrante sul, o sitio Praia do Museu caracterizou-se por estar
sujeito a correntes de intensidades moderadamente elevadas. O fluxo de aguas mais
velozes foi registrado nas aguas de fundo durante a preamar. Nestas condicfes, as
correntes foram capazes de ressuspender os sedimentos, como foi apontado pelo pico

da turbidez associado ao pico de velocidade das correntes no fundo.

Segundo Cromey et al. (2002), correntes de fundo acima de 9,5 cm/s, j& séo
capazes de resuspender sedimentos de biodetritos acumulados no compartimento
bentbnico. Hartstein & Stevens (2005), analisando o comportamento de biodeposicéo
em um sitio sob influéncia de condi¢cdes hidrodindmicas mais elevadas, notaram que
em condicbes normais as correntes de maré ndo sdo capazes de dispersar 0s
biodetritos numa area muito ampla, mas em eventos peridédicos de passagem de
ondulacfes e ventos intensos, estes sao resuspensos e dispersos pelas correntes,
removendo o aporte acumulado no fundo. Isso fica sendo um dos principais fatores
responsaveis por evitar o acumulo do biodepédsito na area abaixo do cultivo. O sitio
Praia do Museu, portanto, além de estar num local de maior circulacdo, também
mostrou estar sujeito a fendbmenos de ressuspensdo de sedimento sob atuacdo das
correntes de fundo, nas condi¢cdes analisadas neste estudo, de amplitude de maré

astrondmica associada a maré meteorolégica.
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6.2.2. Batimetria detalhada

De modo geral, a area do sitio Praia do Museu possui um relevo acidentado, que
varia de 1,2 a 5,4 m de profundidade (Figura 48). H4A uma declividade acentuada,
principalmente na orientacdo leste-oeste, da costa para o interior da Baia, e uma mais
suave na direcdo norte-sul. Isso forma uma espécie de rampa orientada na diagonal,
com as menores profundidades na porcdo nordeste, e as maiores a sudoeste. Nesta
porcéo, as maiores profundidades (>5 m) séo determinadas pela presenca de um canal
de circulacao disposto paralelamente a linha de costa (como ja discutido por MOLLERI,
2005).
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FIGURA 48: Mapa batimétrico com as isébatas em 0,05 m associado ao modelo
digital de terreno da superficie do fundo do sitio Praia do Museu.
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Na margem sul da &rea do cultivo foram verificadas também algumas anomalias
batimétricas que sugerem a presenca de um pequeno canal, perpendicular a costa
(Figura 48). Este canal pode ter sua origem associada a uma drenagem pluvial
esporadica, uma vez que nao foi verificada a presenca de nenhum rio ou escoamento
subterrdneo no local. Pela topografia do relevo na area insular adjacente, pode-se
observar uma depressédo por onde pode haver escoamento de agua que promova a

formacédo desse canal.

Quanto a influéncia do cultivo, ndo foi observada a presenca da camada de
saliéncia relacionada ao biodepésito. A maior profundidade aliada a maior
hidrodindmica, sdo fatores condicionantes para o0 aumento da area de dispersdo das
particulas liberadas pelo cultivo, favorecendo um menor acumulo de biodepdsito abaixo
do mesmo (JUSUP et al., 2007). A auséncia da camada de saliéncia do biodeposito

nesse sitio pode ser, principalmente, devido a estes dois fatores.

6.2.3. Descritores sedimentologicos
A coleta das amostras para analise dos parametros biossedimentologicos do sitio
Praia do Museu foi realizada nos dias 28 e 29 de marco de 2007, num total de 36

estacOes (Figura 11b).

6.2.3.1. Avaliacdo de campo

As mudangas mais expressivas quanto a cor e a textura visual do sedimento, nas
amostras observadas em campo, parecem estar condicionadas as variagbes na
profundidade e no distanciamento da linha de costa, como também observado no sitio
Alto Ribeirdo. Nos locais mais rasos e proximos a costa, o sedimento apresentou uma
caracteristica arenosa, com bastante fragmentos de conchas e coloracdo marrom-
amarelada (Figura 49-A), e em direcdo ao interior da Baia, o sedimento apresentou
uma textura mais lamosa e coloracdo cinza e cinza-esverdeado (Figura 49-B). Em
nenhuma das amostras foi notado, visualmente, o limite da camada de oxi-reducéo,
mas todas apresentaram uma camada superficial de coloragdo marrom, formada por

um biofilme de microalgas bentdnicas. Essas caracteristicas mantiveram o mesmo
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padréo de distribuicdo dentro e fora da area de influéncia do cultivo, ndo demonstrando

nenhuma alterac&o aparente na composi¢cao do sedimento de fundo.

FIGURA 49: A) Amostras proximas a costa e B) Amostr as nas areas mais
profundas do sitio Praia do Museu, dentro e fora do cultivo.
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FIGURA 50: Distribuicdo de biodetritos no sedimento do sitio Praia do Museu,
com exemplos de amostras com presenca abundante de biodetritos. A terceira
foto de cima para baixo é de uma amostra abaixo do cultivo

Quanto a presenca de biodetritos, p6de ser observada uma maior concentracao

nas areas mais proximas a costa e também embaixo das estruturas de cultivo (Figura
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50). Isso pode ser tanto devido ao desprendimento de conchas do cultivo, como indicar
uma influéncia na produtividade do meio, aumentando a presenca de organismos
bentdnicos do proprio ambiente (GRANT et al., 1995). Esta dltima parece ser a melhor
explicacdo neste caso, ja que durante o campo nado foram encontradas muitas conchas

provindas do cultivo e sim de organismos do proprio ambiente.

6.2.3.2. Granulometria

Em geral, a Baia Sul possui uma predominancia de facies arenosas (SILVA,
2002; BONETTI et al., 2006), mas na area de estudo do sitio Praia do Museu a maioria
das estagcOes apresentaram uma predominancia de sedimentos mais finos (silticos),
entre moderado a muito pobremente selecionados (0 a 2,5 phi). As amostras foram
granulometricamente heterogéneas, mas com uma distribuicdo suave entre as classes
granulométricas, apresentando uma curtose predominantemente platicurtica (Figura
51).
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Segundo o Diagrama de Shepard (1954), as amostras se distribuiram em 3
grupos: um grupo majoritario de areia argilosa, arenito e areia siltica, um segundo grupo

de transicao de silte arenoso e silte argiloso e um terceiro grupo de silte (Figura 52).

CONYENGOES

- Argila ou argilito

- Argila Arenosa

- Argila siltica

- Argila siltico-arenosa

- Areia argilosa

- Areia siltico-argilosa

- Silte argilo-arenoso

- Silte argiloso

- Areia ou arenito

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltito
LEGENDAS

® - Fragdo de grinulos < 3%

A - Fragdo de grinulos = 3%

Luiyms Bt B ey PR WU SN

FIGURA 52: Distribuicdo granulométrica das amostras do sitio Praia do Museu,
representadas no diagrama de Shepard (1954).

Como j& verificado na avaliacdo visual do sedimento, a distribuicdo da
porcentagem de areia e lama foi determinada principalmente pela configuracdo do
relevo de fundo e pelo distanciamento da linha de costa. Nas areas rasas e marginais a
costa (a leste da area amostrada), o sedimento apresentou mais areia (max. 100 %) e
cascalho (max. 54 %), e em direcdo ao interior da Baia, nas areas mais profundas, ha
um aumento exponencial na porcentagem de lama (méx. 100 %) (Tabela 8 e Figura
53). Os mapas de distribuicdo permitem visualizar esse efeito do contorno da linha de
costa e da batimetria na distribuicdo das facies sedimentologicas. Esse mesmo tipo de
distribuicdo foi encontrado também no sitio Alto Ribeirdo e em outros trabalhos de
sedimentologia de ambientes costeiros (MAHIQUES et al., 1999; BARCELLLOS, 2005).

A principio, néo foi possivel observar nenhum efeito do cultivo na distribuicdo
granulométrica (Figura 53), mas isso ndo descarta a possibilidade do cultivo exercer
alguma influéncia numa area mais externa do cultivo. Dependendo da configuracao do
relevo de fundo a deposicdo do aporte do cultivo pode ocorrer fora da area do cultivo
(JUSUP et al., 2007). Isso podera ser melhor investigado com os demais descritores

analisados nesse estudo.
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FIGURA 53: Mapas de distribuicdo das classes granul  ométrica do sitio Praia do
Museu.

Em contrapartida o grau de selecdo apresentou uma tendéncia de distribuicdo
influenciada pelo cultivo. Na é&rea do cultivo o padrdo predominante € “muito
pobremente selecionado” (média 2,2 phi) enquanto que nas areas adjacentes é de

“moderado a pobremente selecionado” (média 1,6 mm) (Tabela 8 e figura 54).

Esta diferenciacdo no grau de selecdo do sedimento abaixo do cultivo pode
indicar uma influéncia do mesmo na sedimentologia do ambiente, ainda que este ndo
provoque acumulo de sedimentos finos. Neste caso a maior influéncia do cultivo deve
estar relacionada a alteracdo no padrdo de sedimentacdo das particulas do préprio
ambiente pelas estruturas do cultivo (BOYD & HEASMAN, 1988), do que mesmo pela

biodeposicéo do cultivo.
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TABELA 8: Sintese estatistica das caracteristicas granulométricas, segundo Folk & Ward (1957), e teores organicos e
carbonato biodetritico do sitio Praia do Museu, nos diferentes grupos de estacdes: dentro do cultivo, nos perfis externos
(1 e 2) e em todas as amostras.

Estacies Prof. ~ md mz dp ski kg  Cascalho Areia Silte Argila Lama MOT CaCOj
¢ (m) (h) () (phi) (%) %) (%) (%) (%) (%) (%)
Dentro. média 39 52 46 22 03 09 0 39 47 14 61 4 14
Cultivo ds 06 07 08 02 02 01 0 14 11 7 14 1 3
(7 min 3,0 4.4 3,6 1,9 0,0 0,7 0 18 29 2 41 3 9
estacdes)  max. 4,5 6,2 5,9 2,5 0,7 1,0 0 59 62 24 82 5 18
Perfl1 média 36 4,8 47 1,7 01 11 5 31 50 15 64 3 10
(15 ds 10 24 26 05 06 06 14 34 34 15 39 2 5
estacdes) min 2,0 -0,2 -0,9 0,6 -0,5 0,6 0 2 0 0 0 0 3
max. 50 70 71 22 20 27 54 93 94 39 98 7 20
, média 39 48 48 15 00 10 2 28 61 9 70 5 10
Perlfi'lz ds 14 21 21 05 03 05 5 3 37 11 38 3 2
esta( N min 15 07 08 09 -05 06 0 0 1 2 5 1 5
coes) ,
max. 55 70 70 24 06 26 15 84 96 35 100 9 12
Todas média 3,6 4,8 4,7 1,7 01 1,0 3 31 53 12 66 4 11
(36 ds 11 20 21 06 05 05 9 31 32 12 35 2 4
estacdes)  min 15 02 -09 06 -05 06 0 0 0 0 0 0 3
max. 55 70 71 25 20 27 54 93 96 39 100 9 20

ds= desvio padrdo, min.= minimo, max.= maximo , md= didmetro médio, dp= grau de sele¢do, CaCO3= carbonato

biodetritico e MOT= matéria organica total.
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FIGURA 54: Distribuicdo do grau de selecdo no sitio Praia do Museu.
6.2.3.3. Matéria organica

A matéria organica teve uma média de 4 +2 %, no sitio Praia do Museu, que é

uma média maior do que a estimada para toda a Baia Sul, de 2,6 % (SILVA, 2002).

(%)
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FIGURA 55: Distribuicdo da porcentagem de matéria 0  rganica total no sitio Praia
do Museu.
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O padrdao de distribuicdo da matéria organica total foi determinado,
principalmente, pela declividade de fundo e pelo teor de lama, com as menores
concentracdes nas areas mais rasas e com maior porcentagem de areia e cascalho, e
maiores porcentagens (max. 9 %) nas areas mais profundas onde ficam os depdsitos
lamosos (Figuras 53 e 55). A dependéncia dos teores organicos em relacdo a
profundidade e a granulometria j& foi abordada em diversos trabalhos de
sedimentologia (por exemplo, MAHIQUES et al., 1999; BARCELLOS, 2005). As
particulas organicas possuem um comportamento de deposicdo semelhante aos
sedimentos finos (argilominerais), ocorrendo ambos associados nos ambientes
costeiros, com maiores teores normalmente nas areas mais profundas e interiores do

sistema (FLEMMING, 2000).

N&o foi observada nenhuma influéncia do cultivo no teor de matéria organica
total do sedimento (Figura 55). As médias dentro e fora do cultivo foram bastante
semelhantes (4 % dentro, e 3 e 5 % nos perfis 1 e 2- Tabela 8). Isso também ja foi
observado em outros trabalhos onde n&o foram encontrados valores maiores de
matéria organica abaixo do cultivo (GRENZ et al., 1990; MARENZI, 2002; BONETTI et
al., 2006). Os autores discutem que as condicdes do ambiente sdo suficientes para
absorverem ou dispersarem o aporte organico liberado pelo cultivo, ndo havendo esse
tipo de acumulo. Além disso, os mesmos, também falam da dificuldade de distinguir
esse aporte de outras fontes do ambiente, questionando a eficiéncia do teor de matéria

organica total como ferramenta para esse tipo de estudo.

6.2.3.4. Carbonato biodetritico

A concentracdo meédia do carbonato em toda a area foi de 11 +4 %, proximo ao
valor encontrado por Silva (2002), correspondente a 9,5 %, no setor estudado. As
concentracdes mais baixas foram encontradas proximo a costa (min. 3 %), aumentando
em direcdo ao interior da Baia (max. 20 %). Mas, desta vez, p6de-se observar uma
distribuicdo bastante influenciada pela presenca do cultivo, com as maiores
concentracdes na area abaixo do mesmo (média de 14 % dentro e 10 % nos perfis

externos) (Tabela 8 e Figura 56).
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FIGURA 56: Distribuicdo da porcentagem de carbonato biodetritico no sitio Praia
do Museu.

Bonetti et al. (2006) também encontraram concentrages mais elevadas de
carbonato biodetritico em areas proximas aos cultivos de moluscos nas baias Norte e
Sul de Florianépolis. Esse aporte pode ser tanto proveniente dos biodetritos de
organismos bentbnicos ocorrentes naturalmente na area, como daqueles desprendidos
das estruturas de cultivo (GRANT et al., 1995), como ja discutido anteriormente. Pelas
observacdes de campo, neste sitio a maior porcentagem de carbonato biodetritico,
parece estar mais relacionado ao aumento na produtividade do ambiente, do que de

conchas desprendidas do préprio cultivo.

6.2.3.5. Testes estatisticos

Aplicando o teste de ANOVA de Kruskal Wallis, nos parametros
sedimentolégicos do sitio Praia do Museu, aqueles que apresentaram respostas
significativas em relacdo a presenca do cultivo, foram: o grau de selecao (H= 8,40), a

curtose (H= 6,12) e a porcentagem de carbonato biodetritico (H= 6,86) (Tabela 9).

O sitio da Praia do Museu, apesar de se localizar numa area de maior energia

hidrodindmica e, aparentemente, ndo promover a formagdo de uma camada de
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saliéncia de biodeposito, o cultivo exerce algumas influéncias sobre as caracteristicas

sedimentoldgicas na area abaixo do mesmo.

TABELA 9: Analise de variancia (ANOVA) dos parametros sedimentolégico no sitio
Praia do Museu. Teste de Kruskal Wallis, para dados ndo parameétricos. Valores
significativos (p<0,05) assinalados em vermelho. md= didmetro meédio; mz= mediana;
dp= grau de selecéo; ski= assimetria; kg= curtose.

VARIAVEL Grupo Contagem. H valor-P
Dentro 7
P1 14
P2 15
md Variagdo 0,46 0,79
mz Variagéo 1,80 0,41
dp Variag&o 8,40 0,02
ski Variacdo 6,12 0,05
kg Variag&o 0,57 0,75
cascalho  Variacdo 2,82 0,24
areia Variacdo 2,77 0,25
silte Variacdo 3,17 0,20
argila  Variagéo 2,72 0,26
lama Variacdo 2,41 0,30
MOT Variagdo 4,01 0,14
CaCO3  variacao 6,86 0,03

O menor grau de selecdo e a assimetria mais positiva apontam para uma
influéncia da estrutura do cultivo na sedimentacdo de particulas com diferentes
tamanhos, ainda que ndo haja acumulo de finos devido a biodeposi¢cdo abaixo do
cultivo. O maior teor de carbonato biodetritico, como ja discutido, pode estar
relacionado tanto aos pedacos de conchas desprendidas do cultivo, como ao aumento
na produtividade do meio devido ao fluxo de aporte organico provindo do cultivo,
aumentando os organismos benténicos do préprio ambiente (GRANT et al., 1995).

Apesar de ser um ambiente com caracteristicas sedimentolégicas heterogéneas,
os gradientes de distribuicdo granulométrica sdo mais suaves e a maior parte da area
ficou classificada numa mesma classe de silte fino. Essa suavidade na distribuicao,
aliada ao maior niumero de estacdes analisadas nesse sitio (devido a maior proporcao
de area), permitiram um melhor resultado nos testes estatisticos da ANOVA. Assim, as
diferencas encontradas dentro e fora do cultivo, nos mapas de distribuicdo espacial,

puderam ser comprovadas estatisticamente.
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Os graficos representativos do comportamento estatistico dos descritores
sedimentoldgicos demonstram a heterogeneidade do ambiente, determinado pelo
gradiente transversal, e as diferencas entre o cultivo e os perfis externos (Figura 57).
Nos descritores que foram estatisticamente diferentes, pdde-se verificar um gradiente
entre os trés grupos de estagfes, demonstrando que a area de influéncia do cultivo ndo
se restringe apenas a area direta, mas ha uma influéncia indireta na area adjacente
mais proxima do perfil externo 1. Assim, a area de alcance sob influéncia do cultivo

pode chegar até 30 m de distancia dos limites da area do cultivo.
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FIGURA 57: Comportamento estatistico dos parametros sedimentoldgicos nos
grupos de estacdes do sitio Praia do Museu.
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Figura 57 (Continuagcdo): Comportamento estatistico dos parametros
sedimentoldgicos nos grupos de estacdes do sitio Pr aia do Museu.

6.2.4. Descritores bioldgicos

No sitio Praia do Museu foram encontradas um total de 71 espécies, como no
sitio Alto Ribeirdo, com algumas espécies diferentes, mas pertencentes as mesmas
subordens: Haplophragmiina, Trochammiina e Textulariina (testas aglutinantes),
Miliolina (porcelanaceas), Lagenina e Rotaliina (calcareas hialinas) e ainda duas
espécies de tecamebas: Centropix aculeata e Lagenodifflugia vas.

O género mais abundante foi Buliminella, representando 28% da populacéo total,
em seguida Ammonia com 25 %, Elphidium e Brizalina com 6 % (cada um), Bulimina e
Lepidodeuterammina com 5% (cada um) e Haynesina com 4%. Os 13 % restantes

reuniram géneros mais raros, de menor ocorréncia na area (Figura 58).

4%

&/’
25%

5%

5%

6% 6%
28%
OHaynesina B Ammonia
O Elphidium B Buliminella
OBrizalina OBulimina
@ Lepidcdeuterammina Ooutros

FIGURA 58: Porcentagem dos géneros mais abundantes  no sitio Praia do Museu.
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As espécies calcareas hialinas foram dominantes, com 83 % da abundéancia total,
em seguida os aglutinantes, com 13 %, e os porcelanaceos com 4 %. Os calcareos
hialinos ndo tiveram um padrdo de distribuicAo bem definida pelas condicionantes
ambientais (Figura 59). Ja os aglutinantes tiveram uma distribuicdo favorecida nos
setores norte e sul da area estudada (Figura 59). As duas estacdes de valores maximos
de frequéncia relativa, com 41 e 42 %, foram encontradas no perfil externo 2, ao norte
da é&rea, coincidindo com os pontos onde foram encontradas também tecamebas
(frequéncia max. de 3%). Isso indica uma area sujeita a influéncia de aportes
continentais (NICHOLS, 1974). Ainda que nao tenha sido observada nenhuma
presenca de rio préximo a area, este aporte pode ser de escoamento subterraneo ou de

eventos perioddicos de pluviosidade intensa.
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FIGURA 59: Mapas de distribuicdo da porcentagem de testas calcareas hialinas,
porcelanaceas e aglutinantes no sitio Praia do Muse  u.
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Os porcelanaceos tiveram uma distribuicdo voltada & margem da costa, com
maior abundéancia no setor oeste. Além disso, pdde-se notar também um favorecimento
da sua abundancia em algumas areas abaixo do cultivo (Figura 59). Estes organismos
sdo conhecidos por ocorrer associados aos bancos de areia e sdo sensiveis a
ambientes de baixos teores de oxigénio (DEBENAY & GUILLOU, 2002).

6.2.4.1. Espécies dominantes e bioindicadoras de enriquecimento organico

As espécies dominantes (frequéncia relativa maior que 5 %) encontradas no sitio
Praia do Museu foram as mesmas do sitio Alto Ribeirdo, mas em propor¢des diferentes
e com a presenca de mais uma espécie dominante, a Haynesina germanica (Figura 60).
Esta também ja foi encontrada em outros estudos de ambientes costeiros do sul e
sudeste brasileiro (BONETTI, 2000; RODRIGUES et al., 2003).

A espécie Ammonia tepida representou 14 % da populacgéo total. Sua distribuicdo
ndo apresentou um padrdo muito claro, sendo abundante tanto nas areas mais
marginais da linha de costa como nas areas interiores da Baia, e em relacédo ao cultivo

apresentou um favorecimento apenas em algumas éareas (Figura 60).

A espécie Ammonia parkinsoniana (8 %) também teve uma distribui¢cdo voltada
tanto as areas marginais como as areas mais profundas em dire¢do ao interior da Baia,
mas esta espécie apresentou uma sensibilidade a presenca do cultivo, com diminuigéo
da sua frequéncia relativa na area abaixo do mesmo (Figura 60). Como ja retratado,
esta espécie é conhecida por ser mais sensivel a mudancas fisico-quimicas no
ambiente (SAMIR, 2000). A sua diminuicdo na area abaixo do cultivo pode indicar,
portanto, uma influéncia do aporte do cultivo nas alteragbes biogeoquimicas do

sedimento abaixo do mesmo.

O Elphidium poyeanum (6 % de frequiéncia) teve uma distribuicdo bem definida

voltada as areas marginais da costa e ndo apresentou influéncias do cultivo (Figura 60).

A espécie dominante Buliminella elegantissima, representou 27 % da populagéo
total. Esta juntamente com a Haynesina germanica foram mais ocorrentes nas areas

mais interiores da Baia, onde ha maior influéncia das correntes marinhas e onde estao
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os depositos lamosos organicamente enriquecidos. Ambas as espécies sdo conhecidas
por tolerar ambientes com baixos teores de oxigénio (ALVE, 1995; DEBENAY &

GUILLOU, 2002), indicando que essas areas mais profundas e lamosas do interior da

Baia podem estar sujeitas a tendéncias de hipoxia no sedimento superficial. A espécie

Buliminella elegantissima apresentou também um favorecimento da sua distribuicdo na

area sob influéncia do cultivo (Figura 60).
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Os buliminideos e bolivinideos, em geral, foram bastante abundantes em toda a
area (38 % da populacao total). Sua distribuicdo foi semelhante a espécie Buliminella
elegantissima, mais voltada ao interior da Baia, nas areas de maior influéncia marinha e
nos depasitos lamosos. Mas, também apresentou um favorecimento determinado pela

presenca do cultivo (Figura 61).

Buliminideos + Bolivinideos

Brizalina

{%) sphatulata
-
5828800
BE28750
£928700 Brizalina
striatula
B328650 40 '
30
5928600
20
10 .
8098550 Bofivina
0 compacta

740250 740300 740350 740400 740480 740500 740850
® Dentrocultivo ¢ Perfil 1 B Perjil 2

I
0 50 100 m T

Projecdo Universal Transversa de Mercator
Datum Herizontal SADES zona 225

Buliminella Bufimina Bulimina Bulimina Uvegerina Bolivina sp.
elegantissima elongata patagonica marginata peregrina

A ¥ AR

FIGURA 61: Mapas de distribuicdo da freqliéncia rela tiva das espécies
bioindicadoras de enriquecimento organico, bulimini deos + bolivinideos, no sitio
Praia do Museu.

Estes grupos de espécies sdo mais tolerantes a ambientes susceptiveis a
periodos de hipoxia, tornando-os mais competitivos em areas sujeitas a tais condicdes
(SEN GUPTA & MACHAIN-CASTILLO, 1993). Por ser um ambiente lamoso, a area do
sitio Praia do Museu ja é naturalmente enriquecida por compostos organicos, sendo
gue com a presenca do cultivo, este pode té-la tornado ainda mais susceptivel a

tendéncia de hipoxia, favorecendo a dominancia dessas espécies oportunistas. Tais
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condicOes associadas a presenca desse aporte, ja foram registrados em alguns estudos
sobre o0s impactos ambientais do cultivo. Segundo Bouchetti et al. (2007), numa area de
cultivo de moluscos estudada na Franca (Marennes-Oléron Bay), durante o outono e
inverno o aporte organico dos biodetritos vai se acumulando no sedimento, e com o
aumento das temperaturas de primavera e verdo ha uma demanda bioquimica do
oxigénio muito elevada para a remineralizagcdo desse aporte, causando eventos de

hipoxia no sedimento superficial.

E necessario ressaltar, no entanto, que estamos trabalhando com a associac¢&o
total acumulada ao longo de um determinado periodo, e que nos oferece uma condi¢cao
média do local, sendo que eventos de curta duracdo séo filtrados (DEBENAY, 2000).
Este retrato sugere, portanto, uma area abaixo do cultivo, mais susceptivel a uma
condicdo média de tendéncia a hipoxia, sendo mais restrita e competitiva para o

desenvolvimento de espécies mais sensiveis, e favoravel as oportunistas.
6.2.4.2. indices e descritores ecoldgicos

Quanto aos indices ecolégicos, fazendo uma analise comparativa entre as
médias amostrais dos grupos, foram encontradas algumas respostas positivas e outras

negativas, em relagéo a presenca do cultivo.

Em geral, a densidade estimada dos foraminiferos foi maior nas areas mais
préximas a costa, a leste da area de estudo (Figura 62). O valor maximo estimado foi de
15041 ind/50cm® numa estacdo do perfil 1 (20) localizada préximo & costa. As areas
marginais sdo normalmente mais sujeitas a ocorréncia de blooms de foraminiferos,
devido a maior influéncia dos aportes continentais (Nichols, 1974). Mas além deste
fator, essa area conta com a contribuicdo do aporte do cultivo, que parece favorecer a
abundancia desses organismos com 0 aumento do aporte organico, principalmente
nessa area proximo a costa. Comparando as densidades médias das estacbes do
cultivo e do perfil 1, a densidade foi de 3349 e 3130 ind/50cm?, respectivamente,
enquanto que no perfil 2 foi quase a metade, com 1846 ind/50cm?® (Figura 62 e Tabela
10). O fluxo de matéria organica provindo do cultivo pode aumentar a populagdo dos

organismos bentdnicos, quando este ndo excede a capacidade de assimilacdo do meio
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(GRALL & CHAUVAUD, 2002). Isso indica uma influéncia positiva do cultivo sobre a

produtividade bentbnica na area de influéncia direta e indireta do sitio.
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Assim como a densidade, a riqueza também apresentou uma resposta positiva

BN

em relacdo a presenca do cultivo. O mapa de distribuicdo da figura 63 mostra o

gradiente da riqueza favorecida pelo cultivo na &area de influéncia direta. O nimero

médio de espécies encontradas dentro do cultivo foi de 33 £ 5, enquanto que fora foi de

29 £ 4 e 28 £ 5, nos perfis externos (Tabela 10).
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a (no. de espécies) ao longo

Algumas espécies de foraminiferos podem ocorrer em associacdo a bancos de

moluscos (NICHOLS, 1954). As estruturas do cultivo e os proprios moluscos funcionam

como recifes artificiais para espécies de habitos epibiontes e epifitas, aumentando a

rigueza e diversidade de espécies do ambiente. Além disso, o aumento da

produtividade do ambiente pode favorecer o aparecimento de mais espécies, quando

este ainda mantém condicbes ambientais favoraveis a permanéncia dessas espécies

(GRALL & CHAUVAUD, 2002).
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Dentro_Cultivo

Est. 1 2 3 4 5 6 7 médiatdesv.
Dens. | 6017 4656 4458 3301 1528 1579 1906 3349 +1760
S 31 38 29 30 37 38 27 33 5

H' 2,6 2,6 2,7 2,2 2,8 2,7 2,4 2,6 +0,2
J 0,75 072 108 065 0,79 0,75 0,72 0,74 0,05
D' 0,5 0,14 0,11 0,24 0,12 0,14 0,18 0,15 0,04

Perfil 1

Est. 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 méd iatdesv .
Dens. | 4512 6331 2410 1309 1434 1723 1554 1518 1216 1169 1333 2096 15041 2317 2980 3130 +3588
S 29 37 25 27 28 27 30 26 24 22 29 26 37 33 30 29 +4

H' 2,6 2,8 2,5 2,4 2,6 2,3 2,7 2,5 2,5 2,3 2,6 2,3 2,7 2,9 2,8 2,6 +0,2
J 0,78 078 0,77 074 o077 069 0,78 078 0,79 0,74 0,77 0,70 0,76 0,82 0,83 0,77 0,04
D' 0,0 0,12 0,24 0,6 0,15 0,19 0,5 0,14 0,13 0,19 0,14 0,20 0,09 0,08 0,08 0,14 0,04

Perfil 2

Est. 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 médiatdesv.
Dens. | 1857 7554 1490 1267 574 1040 2401 1712 1051 309 972 631 2795 2195 1846 #1795
S 26 28 28 26 16 30 34 29 35 26 27 27 29 35 28 +5

H' 2,5 2,6 2,5 2,4 2,1 2,6 2,5 2,6 2,8 2,6 2,3 2,5 2,6 3,1 2,6 +0,2
J o,76 077 076 073 077 076 071 076 080 081 0,70 0,76 0,79 0,88 0,77 0,04
D' 0,3 0,13 0,24 0,6 0,18 0,13 0,5 0,15 0,10 0,0 0,18 0,14 0,11 0,06 0,13 0,03

Dens.= densidade estimada (ind/50cm?); S= riqueza (no. de espécies); H'= diversidade; J'= equitatividade; D'=

dominancia.
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Quanto aos indices ecoldgicos, de modo geral, a diversidade de Shannon oscilou
entre 2,1 a 3,1 em toda a area e a principio ndo foi encontrada nenhuma diferenca em
relacdo ao cultivo. A média dos trés grupos foi a mesma, com 2,7 +0,2. J& o indice de
equitatividade de Pielou demonstrou uma diferenca no cultivo (Figura 64), com média
de 0,74 £0,05 dentro, contra 0,77 +0,04 nos dois perfis externos. A menor equitatividade
abaixo do cultivo pode ser em decorréncia da dominancia de espécies mais tolerantes
as alteracBes geoquimicas provocadas pelo aporte do cultivo. De fato o indice de
dominancia de Simpson foi ligeiramente maior na area do cultivo, com uma meédia de
0,15 £ 0,04 dentro, contra 0,14 + 0,04 e 0,13 + 0,03 nos perfis externos (Tabela 10).

No célculo da diversidade ponderada a diferenca entre os grupos ficou mais
ressaltada com diferentes respostas encontradas em relacdo ao cultivo. Na area dentro
do cultivo o indice foi de 12,65, no perfil externo 1 foi 18,53 e no perfil 2 foi 16,74. Isso
denota um efeito negativo do aporte do cultivo na area sob influéncia direta e um efeito
positivo na area sob influéncia indireta do perfil 1. Acredita-se que o perfil 3 represente
a diversidade do compartimento benténico lamoso da Baia Sul sob menor influéncia
dos cultivos.

O aumento da densidade e riqueza de espécies indica um favorecimento na
produtividade do ambiente (ODUM, 1988). O cultivo exerce essa influéncia positiva,
principalmente nas areas mais proximas a costa. No entanto, a dominancia de espécies
também foi maior na area do cultivo, indicando que ha um favorecimento de espécies
mais oportunistas, que respondem mais rapidamente ao aumento no fluxo orgéanico e
sdo mais tolerantes as condi¢des restritivas de possiveis alteracdes biogeoquimicas no

sedimento.

Assim, o cultivo do sitio Praia do Museu apresenta um grau de impactagdo no
ambiente benténico em estagio mais inicial. Mas, somente estes fatores ndo podem ser
usados como medida de estresse ambiental, pois podem variar bastante dependendo
das condicdes locais de cada ambiente (BURONE et al., 2006), sendo ainda necessario

avaliar todos os parametros em conjunto para chegar a resultados mais conclusivos.
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Com relacdo aos descritores populacionais, o cultivo do sitio Praia do Museu
também demonstrou alguns indicios de influéncia negativa no compartimento
bentdnico. A porcentagem média de testas piritizadas foi praticamente o dobro na area
do cultivo, com 10 £ 4 % dentro, contra 6 + 3 e 5 £ 3 % nos perfis externos (Tabela 11).
Isso demonstra uma maior tendéncia redutora do sedimento na area do cultivo,

reforcando essa hipotese discutida nos itens anteriores.

A biometria também apresentou um ligeiro gradiente, em relagdo ao cultivo, com
uma meédia de 0,14 + 0,01 mm dentro, contra 0,15 + 0,02 mm e 0,16 + 0,02 nos perfis 1
e 2, respectivamente (Tabela 11). A menor biometria na area do cultivo reforca a idéia
de um ambiente mais restritivo e susceptivel ao estresse ambiental, favorecendo
abundéancia de espécies oportunistas (estrategistas r) (SETTY, 1982).

A razdo vivos/total apresentou um comportamento semelhante na area do cultivo
e no perfil externo 1, com uma média de 0,29 dentro e 0,30 no perfil 1, mas ambos
diferentes do perfil 2, que teve uma média menor de 0,24 (Tabela 11 e Figura 65). Os
valores mais elevados nas areas sob influéncia direta e indireta do cultivo, indicam um
ambiente com maior tendéncia de deposicdo (SETTY, 1982), e demonstram que o fluxo
do cultivo provavelmente atinge uma area mais ampla que a definida pelos seus limites
fisicos (também no perfil 1). As estac¢Bes 22 e 23, fora do cultivo, que apresentaram
uma razao alta de vivos/total, localizam-se proximas a costa, onde possivelmente ha
uma influéncia de aporte continental (Figura 65).
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TABELA 11: Descritores populacionais da fauna foraminifera do sitio Praia do Museu.

Grupos Estacdo Piritizados (%) B'?mﬁg 'a Vivos/total I';;?:Sr?; Ap e'lor\l.;irs”odr?i/ana
1 7 0,16 0,29 1,0 3
2 12 0,13 0,21 1,1 2
3 11 0,14 0,44 0,6 4
4 6 0,14 0,26 1,1 3
dentro

5 14 0,14 0,31 1,2 4
6 6 0,14 0,27 1,2 2
7 15 0,14 0,28 0,9 2

mdzds 10+4 0,14+0,01 0,29+0,07 1,0+0,2 3+l
8 5 0,16 0,33 0,3 1
9 5 0,14 0,29 0,8 2
10 7 0,13 0,25 0,8 2
11 5 0,13 0,34 0,9 5
12 3 0,14 0,32 1,1 3
13 7 0,14 0,41 0,8 7
14 10 0,15 0,28 11 1
p1 15 3 0,13 0,30 0,9 2
16 2 0,14 0,19 0,9 1
17 8 0,13 0,19 14 1
18 7 0,13 0,29 1,0 1
19 3 0,14 0,20 1,3 1
20 8 0,20 0,33 0,3 1
21 9 0,19 0,29 0,4 0
22 1 0,17 0,47 0,5 2

mdzds 6+3 0,15+0,02 0,30+0,08 0,8+0,3 242
23 6 0,18 0,43 0,3 2
24 3 0,16 0,18 11 3
25 4 0,15 0,19 1,1 1
26 2 0,15 0,20 1,0 3
27 1 0,15 0,30 1,0 1
28 5 0,16 0,17 1,0 1
29 1 0,15 0,22 0,7 3
P2 30 8 0,15 0,21 1,0 1
31 5 0,15 0,23 1,0 0
32 3 0,14 0,24 0,6 2
33 2 0,15 0,25 0,8 3
34 9 0,15 0,18 1,1 1
35 8 0,18 0,31 0,3 1
36 10 0,20 0,29 0,5 0

mdzds 5+3 0,16+0,02 0,24+0,07 0,840,3 2+1

Razédo I/E (infauna / epifauna) apresentou um gradiente em relacdo ao
distanciamento do cultivo com um valor médio de 1,0 +0,2 na é&rea logo abaixo do
mesmo, 0,8 £0,3 no perfil externo 1 e 0,8 +0,3 no perfil externo 2. O aumento desse
indice na &rea abaixo do cultivo indica uma maior contribuicdo de matéria organica em
forma de biodetritos (BURONE & PIRES-VANIN, 2006).
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O indice A. tepida/A. parkinsoniana dentro do cultivo foi de 3 +1, enquanto que
no perfil 1 foi de 2 +2 e 2 +1 no perfil 2. A maior proporcao de A. tepida, espécie mais
resistente que a A. parkinsoniana, a variagcbes ambientais (SAMIR, 2000), demonstra

um ambiente mais restritivo na area sob influéncia direta do cultivo.
6.2.4.3. Testes estatisticos

Na andlise de variancia (ANOVA), os descritores biologicos significativamente
diferentes entre os grupos, foram: a frequéncia da Ammonia parkinsoniana (H= 7,12),
dos bolivinideos + buliminideos (H= 6,50), a densidade estimada (H= 6,14),
porcentagem de testas piritizadas (H= 7,52), biometria (H= 7,44), e a raz&o vivos/total

(H=6,09), considerando um nivel de significancia superior a 95 % (Tabela 12).

TABELA 12: Sintese estatistica da anélise de variancia com os descritores biologicos
do sitio Praia do Museu. Valores significativos assinalados em vermelho (p<0,05).

VARIAVEL Grupo  Contagem H valor-P

Dentro 7

P1 15

P2 14
Cal. hialinos Variagéo 0,30 0,86
Porcel. Variagdo 5,86 0,05
Aglutinantes Variagéo 1,78 0,41
A. tepida Variagdo 0,86 0,65
A. parkinsoniana Variagdo 7,12 0,03
E. poyeanum Variagdo 0,96 0,62
B. elegantissima Variagéo 3,94 0,14
H. germanica. Variacéo 4,14 0,13
Bol+Bul Variagéo 6,50 0,04
Densidade Variagéo 6,14 0,05
Rigqueza Variagéo 5,43 0,07
Diversidade Variagdo 0,59 0,75
Equitatividade Variagéo 1,70 0,43
Dominancia Variagéo 0,66 0,72
Piritizados Variagao 7,52 0,02
Biometria Variagéo 1080 17,44 0,00
Vivos/total Variagao 6,09 0,05

Analisando os graficos do comportamento estatistico dos descritores (Figura 66 e
67), todos os descritores, exceto a porcentagem de testas piritizadas, apresentaram um
gradiente entre os trés grupos, sugerindo uma influéncia do cultivo, em menor grau,

também na area indireta, ou seja, num raio de até 30 m de distancia (perfil 1).
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FIGURA 66: Comportamento estatistico dos descritore s ecoldgicos em cada
grupo do sitio Praia do Museu.

A espécie Ammonia tepida apresentou um comportamento semelhante nos trés

grupos de estacdo, ndo demonstrando um favorecimento em funcdo do cultivo. J& os
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buliminideos e bolivinideos tiveram uma distribuicdo claramente favorecida pelo cultivo
(Figura 67).
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FIGURA 67: Comportamento da frequéncia relativa méd ia das espécies
bioindicadoras de enriqguecimento organico, nos grup 0os de estacbes do sitio
Praia do Museu.

Como ja comentado, Ammonia tepida € uma espécie herbivora, que se alimenta
de microalgas bentdnicas e responde rapido ao incremento do aporte organico no meio,
sendo amplamente utilizada em trabalhos de monitoramento e diagndstico ambiental,
como espeécie bioindicadora (ALVE, 1995). Os buliminideos e bolivinideos séo espécies
detritivoras e suportam melhor a ambientes ndo somente organicamente enriquecidos,
mas também, com tendéncias de hipoxia (SEN GUPTA & MACHAIN, 1993). Como a
area do sitio Praia do Museu possui tais caracteristicas jA em seu ambiente natural, era
esperado uma maior dominancia de buliminideos e bolivinideos. Com a presenca do
cultivo, aumentando o fluxo de aporte organico no ambiente, o efeito da tendéncia do
sedimento a hipoxia pode ser potencializado na area sob influéncia direta do cultivo.
Essa mudanca na dominancia da Ammonia tepida em favor dos buliminideos e
bolivinideos, principalmente da espécie Buliminella elegantissima, em decorréncia de
diferentes condicbes do ambiente, j4 foi retratado em outros trabalhos de
monitoramento e diagndstico ambiental (BURONE et al., 2006; BURONE et al., 2007).
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6.2.5. Identificacdo de padrbes espaciais

Aplicando-se a andlise dos principais componentes (PCA) na matriz de dados
bidticos e abidticos, com os mesmos descritores do sitio Alto Ribeirdo, o eixo 1 explicou
54 % da variancia total da distribuicdo das estacdes, e 0 eixo 2, 26 %. As estacdes se
posicionaram ao longo do eixo 1 refletindo o gradiente transversal da linha de costa-
Baia adentro, determinado principalmente pelo teor de lama, freqiéncia relativa dos
buliminideos e bolivinideos e biometria das testas. Essa mesma distribuicdo do
gradiente ambiental também foi observada no sitio Alto Ribeirdo, mas desta vez, o sitio
Praia do Museu nédo apresentou nenhuma diferenciacédo das estacdes do cultivo com os
perfis externos (Figura 68).
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FIGURA 68: Andlise dos principais componentes (PCA) , dos parametros

biossedimentolégicos do sitio Praia do Museu. Dentr o= cultivo; P1= perfil 1; P2=
perfil 2. Em destaque nos circulos estdo os grupos dos sub-ambientes.

Na analise de agrupamento das estacfes (modo Q), com o método de Ward e a
Distancia Euclidiana, foram identificados apenas 2 sub-ambientes no sitio Praia do

Museu, utilizando nivel de corte 8 (mesmo do sitio anterior) (Figura 69). Nesta area néao
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foi encontrado um ambiente de transicdo nem uma area caracteristica da presenca do

aporte dos biodetritos do cultivo (Figura 70).

Meétodo de Ward
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FIGURA 69: Analise de agrupamento das estacdes (mod o Q) do sitio Praia do
Museu. Método de Ward em distancia euclidiana. Nive | de corte 8.

Sub-ambiente 1 (areas rasas - costa): este representa o grupo das estacfes

marginais a linha de costa (Figura 70), onde h&d menor teor de lama (média de 11 %), 0s
organismos sdo de testas maiores (média 0,18 mm), e razdo vivos/total € maior (0,36)

(Tabela 13). Ou seja sdo os bancos arenosos das areas rasas proximas a costa.

Sub-ambiente 2 (4reas mais profundas - Baia adentro): este agrupou a maior

parte das estacbes do sitio (28 estacdes), ndo fazendo distingdo das estagcbes do
cultivo com os perfis externos (Figuras 69 e 70). Caracterizou-se por um ambiente de
elevado teor de lama (média 81 %), abundancia de buliminideos e bolivinideos,
organismos de tamanho reduzido (média 0,14 mm), e menor razdo vivos/total (0,25)

(Tabela 13). Este sub-ambiente caracterizou as areas mais profundas em dire¢do ao
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interior da Baia, sendo que parte dele estd localizada no canal de circulagdo que

percorre paralelamente a costa nesta area (MOLLERI, 2005).
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FIGURA 70: Mapa de distribuicdo dos sub-ambientes d

0 sitio Praia do Museu.

TABELA 13: Sintese estatistica dos parametros biossedimentolégicos dos sub-

ambientes do sitio Praia do Museu.

Sub-ambientes Sub 1 SUt,) 2
(costa) (Baia)
Lama (%) 11 +13 81 +20
A. tepida 14 +7 13 15
Buliminideos+Bolivinideos 23 6 43 15
Biometria (mm) 0,18 0,02 0,14 0,01
Vivos/total 0,36 +0,07 0,25 #0,06

TABELA 14: Analise de variancia Kruskal Wallis dos parametros biossedimentoldgicos

nos sub-ambientes do sitio Praia do Museu.

VARIAVEL  Grupo Contagem H valor-P
Sub 1 8
Sub 2 28
Lama Variagdo 17,84 0,00
A.tepida Variacdo 05 0,48
Bul+Bol  Variagéo 17,2 0,00
Biometria  Variacdo 13,91 0,00
Vivos/total Variacéo 11,34 0,00
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Segundo a analise de variancia de Kruskal Wallis, todos os descritores foram
significativamente diferentes entres os sub-ambientes, exceto a espécie Ammonia

tepida, que teve comportamentos semelhantes (Tabela 14 e Figura 71).
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FIGURA 71: Comportamento estatistico dos parametros biossedimentoldgicos
nos sub-ambientes do sitio Praia do Museu.



128

6.3. INTEGRACAO DOS DADOS

Reunindo os dados dos dois sitios, foi criada uma matriz de correlacdo de
Spearman (para dados ndo paramétricos), com o objetivo de avaliar o grau de
correlagcdo entre as variaveis bidticas e abidticas e verificar como estas responderam as

principais caracteristicas do ambiente natural e sob influéncia do cultivo (Tabela 15).

A porcentagem de cascalho apresentou correlacdo positiva com diversos
descritores ecoldgicos: a frequéncia relativa dos porcelanaceos (r=0,64), densidade de
testas estimada (r=0,47), diversidade (r=0,45), equitatividade (r=0,47), biometria
(r=0,69) e a razao vivos/total (r=0,61). A granulometria mais grossa, associada a maior
presenca de porcelanaceos, organismos de maior biometria e elevada razao vivos/total,
caracteriza locais sob ac&do constante de agentes hidrodinamicos de turbuléncia,
capazes de remobilizar o sedimento (NICHOLS, 1974). A relacdo positiva com a
densidade e diversidade de espécies também caracteriza um ambiente de elevada
produtividade (NICHOLS, 1974). A correlacdo positiva com a equitatividade denota um
ambiente em equilibrio entre as espécies, sem restringir o crescimento de algumas em
detrimento do favorecimento de outras, oportunistas (ODUM, 1988). Assim, apesar
dessa area ser um ambiente de alta produtividade, ha um equilibrio ecolégico entre as
espécies presentes no meio. Estas condi¢cdes caracterizaram os bancos de areia e
cascalho, marginais a costa, sendo areas que sofrem influéncia de aportes continentais,
proporcionando uma produtividade alta e sob agc&o constante de ondas que atuam junto

a costa, retrabalhando o sedimento.

Ja o teor de lama, se relacionou positivamente com a porcentagem de matéria
organica total (r=0,88), o carbonato biodetritico (r=0,64), a frequéncia relativa dos
buliminideos e bolivinideos (r=0,72), e o indice de dominancia de Simpson (r=0,69). A
relacdo de dependéncia da distribuicdo da matéria organica total com a lama nos
sedimentos costeiros (MAHIQUES et al., 1999; FLEMMING, 2000), foi bastante forte na
area estudada (r=0,88), o que pode ter mascarado um pouco os efeitos da presenca de
aportes organicos em locais especificos, como na area abaixo do cultivo. Bonetti et al.
(2006) também ndo encontraram diferencas significativas no teor de matéria organica

total em é&reas lamosas, sob influéncia de cultivo nas baias Norte de Sul (SC). Os
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autores discutem a eficiéncia desse descritor como indicador do aporte do cultivo
devido a dificuldade de diferenciar este de outras fontes de matéria organica presentes
no ambiente, além dos diversos processos que atuam na remineralizacéo e assimilagéo

da matéria organica, sofrendo constantes processos de alteragao.

Ja a relagdo da lama com o carbonato biodetrito ndo € muito comum nos
ambientes costeiros, mas ocorre normalmente quando associados a estoques de
moluscos naturais e de cultivo (VILAS et al., 2005), tornando esta uma ferramenta
potencial para estudos na determinagédo dos impactos do cultivo. No entanto, ndo sao
somente os restos de conchas de moluscos que contribuem com esse aporte no
ambiente, outras fontes como os proprios foraminiferos também sdo importantes
contribuidores do carbonato no sedimento marinho (BARBOSA & SEOANE, 2004). Nao
obstante, o teor de carbonato biodetritico se relacionou positivamente com a
abundancia relativa de buliminideos e bolivinideos (r=0,41), que por sua vez, foram
abundantes nos depdsitos lamosos. Como ja discutido, este pode ser, portanto, um
aporte tanto relacionado as conchas desprendidas do cultivo, como ao aumento na
produtividade do ambiente (GRANT et al., 1995). No caso das areas estudas, ambos

fatores parecem estar influenciando nos teores de carbonato biodetritico.

A distribuicdo dos aglutinantes associada as facies lamosas organicamente
enriguecidas, ja é bem discutida na literatura (DEBENAY, 2000), assim como 0S grupos
de espécies hialinas de buliminideos e bolivinideos (SEN GUPTA & MACHAIN-
CASTILLO, 1993; BONETTI, 2000). Os ambientes lamosos possuem uma menor
disponibilidade de oxigénio dissolvido devido ao reduzido espacgo intersticial entre os
graos de sedimentos. Aléem disso, como esses depositos ocorrem associados a matéria
organica, esta ainda gera uma demanda bioquimica do oxigénio para a sua
remineralizacdo, sendo este um dos principais fatores que contribuem para a deplegéo
do oxigénio no ambiente. Assim, os depdsitos lamosos sdo ambientes mais restritivos
ao desenvolvimento de espécies sensiveis e favorecem a dominancia de espécies
oportunistas, tolerantes a tais condicbes (SEN GUPTA & MACHAIN-CASTILLO, 1993).
As facies lamosas das areas estudadas na Baia Sul se caracterizaram, portanto, como
ambientes organicamente enriquecidos e com dominancia de espécies oportunistas,

principalmente de buliminideos e bolivinideos.
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TABELA 15: Coeficiente (r) da Correlacdo de Spearman entre os dados bidticos e abidticos dos sitios Alto Ribeiréo e
Praia do Museu. Valores significativos com nivel de p < 0,05, assinalados em vermelho.

Casc. Lama MOT CaCO; Cal. Porcel. Aglut. teE)Aiaa Bul+Bol Dens. S H' J D' Pirit. Biom.
Lama -0,87
MOT -0,80 0,88
CaCOs; -0,56 0,63 0,64
Calcéreos -0,11 0,14 0,18 0,11
Porcelandceos 0,64 -0,7 -0,71 -0,31 -0,32
Aglutinantes -0,39 0,36 0,34 0,09 -0,65 -0,39
Ammonia tep. 0,16 -0,09 -0,1 0,06 0,46 -0,01 -0,48
Bul+Bol -0,74 0,72 0,72 041 03 -0,66 0,24 -0,17
Densidade 0,47 -0,56 -0,64 -0,47 0,23 0,49 -0,58 0,25 -0,38
S 0,24 -0,33 -0,29 -0,13 -0,27 0,37 -0,04 -0,38 -0,16 0,35
H' 0,45 -0,57 -0,58 -0,42 -0,54 0,65 0,05 -0,40 -0,53 0,37 0,75
J 0,47 -0,58 -0,65 -0,52 -0,53 0,65 0,07 -0,25 -0,67 0,30 0,31 0,84
D' -0,58 0,69 0,72 0,56 051 -0,69 0,02 0,23 0,75 -0,43 -0,51 -0,91 -0,93
Piritizados 0,20 -0,30 -0,35 -0,21 -0,31 0,38 0,05 0,30 -0,30 0,29 0,26 0,40 0,38 -0,41
Biometria 0,69 -0,70 -0,68 -0,55 -0,21 0,58 -0,25 -0,12 -0,67 041 0,36 0,56 0,55 -0,66 0,27
Vivos/total 0,61 -0,63 -0,62 -0,22 -0,11 0,67 -0,40 0,29 -0,59 0,30 0,12 0,38 0,49 -0,47 0,27 0,36

Casc.= cascalho; MOT= matéria organica total; CaCO3= carbonato biodetritico; Cal.= testas calcarias hialinas; Porcel.=
testas porcelanaceos; Aglut.= testas aglutinantes; Bul+Bol= Buliminideos+ Bolivinideos; Dens.= densidade total da
populagéo (ind/50cm3); S= riqueza (espécies por amostra); H'= diversidade de Shannon; J'= equitatividade de Pielou; D'=
dominancia de Simpson; Pirit.= testas piritizadas; Biom= biometria das testas.
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Estes foram os dois principais tipos de ambientes sedimentares encontrados nas
areas estudadas da Baia Sul e que tiveram sua distribuicdo orientada no gradiente

transversal do sentido linha de costa- Baia adentro.

A espécie Ammonia tepida, foi abundante em toda a area estudada e néo
apresentou nenhuma relagcdo de dependéncia significativa com os fatores abidticos
analisados, mas em compensacao teve uma correlacdo negativa com os descritores
biéticos de riqueza (r=-0,38) e diversidade (r=-0,40). Isso reafirma o comportamento
dessa espécie como oportunista (BURONE et al., 2007) nessa area, com maior
abundancia em areas mais restritivas. O fato de ndo ter apresentado uma dependéncia
significativa com os descritores abioticos, pode torna-la uma ferramenta melhor de ser
usada em ambientes com uma heterogeneidade sedimentolégica muito grande,
indicando os locais sob efeito dos aportes organicos “independentemente” das
variagdes sedimentoldgicas da area, como foi 0 caso das areas deste estudo. Segundo
Bouchet et al. (2007), A. tepida foi a espécie mais resistente as alteracdes
biogeoquimicas provocadas pelo acumulo de biodepdsito em cultivos de ostra
Crasssosstrea gigas, na baia de Marennes-Oléron (Franga).

Aplicando-se a analise de PCA com o0s mesmos descritores
biossedimentologicos dos sub-ambientes encontrados nos sitios Alto Ribeirdo e Praia
do Museu, foi possivel verificar melhor as diferencas existentes entre os sitios. O eixo 1

explicou 69 % da distribuicdo das estagdes, enquanto que o eixo 2 explicou 12 %.

O sitio Alto Ribeirdo foi representado pelos 4 primeiros sub-ambientes (1-cultivo,
2-costa, 3-transicao e 4-areas profundas) e o sitio Praia do Museu pelos dois ultimos (5-
costa e 6- areas profundas) (Figura 72). Analisando o grafico, foi possivel identificar
dois padrdoes de sedimentacdo distintos, presentes nos sitios: a facie arenosa, nas
areas mais rasas, proOximas a costa e com organismos de testas maiores,
representadas pelas estacbes no lado esquerdo do grafico; e a facie lamosa, nas
profundidades maiores, com maior porcentagem de buliminideos e bolivinideos,

representadas pelas esta¢cdes no lado direito do gréfico.
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FIGURA 72: Andlise dos Principais Componentes com o s sub-ambientes dos
sitios Alto Ribeirdo e Praia do Museu.

A maioria das estacfes do sitio Alto Ribeirdo se agrupou na facie arenosa (sub-
ambientes 1, 2 e 3), inclusive o cultivo, que se diferenciou das demais estacoes,
principalmente, pela maior freqiéncia de Ammonia tepida e maior razdo vivos/total,
demarcando a presenca de uma area sob efeito do aporte do cultivo. Ja no sitio Praia
do Museu, as estacOes localizadas no interior do cultivo apresentaram as mesmas
caracteristicas biossedimentolégicas das demais estacfes da facie lamosa e nao

distinguiram a presenca do aporte de biodetritos do cultivo.

Os dois sitios apresentaram comportamentos diferenciados quanto as respostas
ambientais frente & biodeposicdo do cultivo, com diferentes graus de impacto no
compartimento benténico. Como ja discutido nos capitulos introdutorios, diversos
fatores interferem nessa dindmica, mas os principais avaliados neste trabalho foram: o

gradiente hidrodindmico e batimétrico de cada local.

No sitio Alto Ribeirdo a menor intensidade hidrodinamica permitiu a formacéao de

uma area sob influéncia do aporte dos biodetritos liberados pelo cultivo e acumulados
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no fundo, principalmente na area mais rasa e antiga do cultivo. No entanto, esta
influéncia ainda € de pequena magnitude, com expressdes ligeiras de alteracdes
negativas nas caracteristicas biossedimentolégicas. Por ser um ambiente raso e de
granulometria arenosa e areno-lamosa, este local mostrou-se estar sujeito a acédo de
fendbmenos de turbuléncia, como ondas geradas por ventos locais persistentes.
Normalmente a Baia € protegida de agentes mais intensos, mas em condi¢ées
extremas como na passagem de sistemas de frontais ou ondula¢des provindas do
Oceano Atlantico, estes podem provocar a ressuspensdo de sedimentos nas areas
mais rasas da Baia (PRUDENCIO, 2003). Isso possibilita a remobilizacdo de parte do
biodepdsito acumulado durante o ciclo produtivo, tornando-o novamente susceptivel a
disperséao pelas correntes (HARTSTEIN & STEVENS, 2005; SCHETTINI et al., 2006).
Mas, ainda que sob influéncia dessas forcantes, foi possivel identificar uma area sob
influéncia do aporte do cultivo com caracteristicas biossedimentologicas diferenciadas,

gue demarcam indicios de impactacdo benténica em estagio intermediario.

Ja o sitio Praia do Museu, como esta localizado numa éarea sob influéncia de
correntes marinhas de maior intensidade e mais profunda, este ndo apresentou uma
area tipicamente sob influéncia do aporte do cultivo com caracteristicas
biossedimentolégicas diferenciadas. As maiores intensidades das correntes,
principalmente das aguas de fundo, aliada & maior profundidade deste local, ndo
permitem a sedimentagéo das particulas desprendidas do cultivo logo abaixo das suas
estruturas, sendo capazes de dispersar as fezes e pseudofezes numa area mais ampla.
Isso aumenta o grau de diluicdo das particulas no ambiente e, consequentemente, a
capacidade de assimilagdo do mesmo (JUSUP et al., 2007). Assim, ndo ha acumulo do
aporte organico concentrado num local especifico, que possa promover efeitos

expressivos de impactos resultantes da producéo de biodepdsito pelo cultivo.

Chamberlain et al., (2001) e Hartstein & Rowden (2004) encontraram situacfes
semelhantes, analisando locais com diferentes graus de exposi¢do hidrodinamica, no
gual identificaram a presenca do biodepdsito nos locais de menor energia

hidrodinamica e sua auséncia naqueles com maior exposicao.
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7. CONCLUSOES

O estudo biossedimentolégico e hidrodindmico permitiu inferir diferentes niveis
energéticos a que cada sitio esta sujeito, bem como, identificar as for¢cantes de acordo
com as especificidades de cada local. Do ponto de vista hidrodinamico, o sitio Alto
Ribeirdo apresentou caracteristicas de um ambiente com circulagdo mais restrita. Nao
obstante, foi possivel notar, que apesar de ser uma area abrigada, por ser um local raso
esta sujeito a fendmenos de turbuléncia, como ondas geradas por ventos locais. Em
condicdes de ventos intensos, estes podem atuar na ressuspensdo de sedimentos de
fundo e tornar parte dos biodetritos do cultivo novamente susceptivel a dispersdo pelas
correntes. Ja o sitio Praia do Museu, situado num ponto mais proximo da abertura sul
da Baia e sob influéncia de um canal de circulacdo disposto paralelamente a costa,
apresentou caracteristicas de condicbes de hidrodinAmica moderada. Neste local, ha
uma maior renovacado das aguas marinhas favorecida pelas correntes de preamar e as
correntes de fundo, nas condi¢cdes estudadas, foram capazes de ressuspender

sedimentos, numa propor¢cao bem maior que o sitio Alto Ribeiro.

Ambos os sitios localizam-se em é&reas com relevo de fundo em declive,
aumentando as profundidades em direcdo ao interior da Baia. Em geral, o sitio Alto
Ribeirdo apresentou profundidades mais rasas e foi possivel notar a presenca de uma
pequena camada de saliéncia abaixo das estruturas do cultivo, principalmente na parte
mais rasa e antiga. Jé& o sitio Praia do Museu com maiores profundidades, demarcadas

pela presenca do canal, ndo apresentou a formacgéao da saliéncia abaixo do cultivo.

O sitio Alto Ribeirdo teve uma granulometria predominantemente arenosa e
areno-lamosa pobremente selecionada. Foram observadas algumas mudangas no
padrdo de distribuicAo dos descritores sedimentologicos na area do cultivo,
principalmente com aumento nos teores de lama e diminui¢cdo do grau de selecdo. Ja o
sitio Praia do Museu teve predominancia de sedimentos mais finos (areia argilosa e silte
argiloso) e grau de selecdo de moderado a pobremente selecionado. Neste sitio, o
cultivo ndo apresentou influéncia na acumulacdo de finos, mas apenas no grau de

selecdo, com um padrdo mais pobremente selecionado abaixo do cultivo. Esta,
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provavelmente, é mais uma influéncia da estrutura do cultivo no padrdo de

sedimentacéao local do que da biodeposicéo propriamente dita.

Quanto aos constituintes organicos, no sitio Alto Ribeirdo foi possivel notar um
ligeiro aumento dos teores de matéria organica total e carbonato biodetritico na area do
cultivo. Ja no sitio Praia do Museu apenas o carbonato biodetritico teve um aumento na
area de influéncia direta do cultivo. Neste caso, esse aumento foi relacionado a

produtividade do ambiente bentbnico, sendo, portanto, um impacto positivo do cultivo.

A espécie dominante do sitio Alto Ribeirdo foi Ammonia tepida, que respondeu
favoravelmente a presenca do cultivo, assim como as populagbes de buliminideos e
bolivinideos, bioindicadoras de enriquecimento organico. O cultivo apresentou
respostas de distrofia na fauna de foraminiferos com: queda de densidade, riqueza e
diversidade de espécies, sendo caracteristicas de um ambiente mais restritivo. J& no
sitio Praia do Museu, a espécie dominante foi Buliminella elegantissima, que também
apresentou uma distribuicdo favorecida pelo cultivo, assim como o grupo dos
buliminideos e bolivinideos. Mas desta vez, o cultivo promoveu um aumento na
produtividade do ambiente, com maior densidade e riqueza de foraminiferos na area
abaixo. No entanto, também houve um aumento na dominéncia de espécies,
porcentagem de testas piritizadas e reducdo do tamanho das testas, que sdo aspectos

biolégicos caracteristicos de um ambiente mais restritivo.

A maioria das diferencas encontradas nos padrbes espaciais dos descritores
biossedimentologicos do sitio Alto Ribeirdo ndo puderam ser comprovadas
estatisticamente nos teste de ANOVA, principalmente, em decorréncia da elevada
heterogeneidade ambiental, devido ao forte gradiente transversal e reduzido nimero de
amostras representativas de cada grupo. Ja o sitio Praia do Museu teve uma maior
homogeneidade sedimentoldgica e por ser uma area de maior extensdo, contou com
um numero maior de amostras por grupo, assim, as alteracdes provocadas pelo cultivo
puderam ser avaliadas nos testes ANOVA. As andlises multivariadas foram mais
eficientes na avaliacdo das influéncias do cultivo, evidenciando melhor as principais

caracteristicas do ambiente e as altera¢des provocadas pelo aporte do cultivo.
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Na analise do PCA, os descritores que melhor descreveram e sintetizaram as
caracteristicas do ambiente e da influéncia do cultivo, foram: a porcentagem de lama,
frequéncia relativa de buliminideos e bolivinideos, e de Ammonia tepida, biometria das
testas e razdo vivos/total. Estes descritores diferenciaram os principais tipos de facies
sedimentares existentes nos dois sitios, que posteriormente foram identificados na
analise de agrupamento das estacdes, como sub-ambientes de condi¢Bes equivalentes.
Os descritores que melhor diferenciaram as estagcdes sob influéncia do aporte do cultivo
foram: a freqiéncia de Ammonia tepida e a razdo vivos/total, enquanto os demais

caracterizaram melhor a dindmica do proprio ambiente.

O sitio Alto Ribeirdo apresentou 4 sub-ambientes, sendo um caracteristico dos
bancos de areia e cascalho marginais a costa, um transicional em direcdo ao interior da
Baia, outro nas areas mais profundas e um especifico do aporte do cultivo. O sub-
ambiente do cultivo reuniu as estacoes localizadas na area de influéncia direta, na parte
mais rasa e antiga, e ainda duas estacbes dos perfis externos: uma sob influéncia
indireta do cultivo (no perfil 1), e outra (no perfil 2), sob influéncia de outros tipos de
aportes presentes no ambiente. As estacfes situadas na area mais recente e profunda
do cultivo agruparam-se no sub-ambiente das esta¢cOes adjacentes, externas ao cultivo.
Além da maior profundidade que minimiza os efeitos da biodeposicao, esta parte do
cultivo possuia apenas 5 meses de atividade produtiva (da data das coletas), o que
provavelmente ndo tenha sido tempo suficiente para a formagao de um ambiente com

caracteristicas biossedimentologicas especificas do aporte do cultivo.

O sitio Praia do Museu apresentou apenas dois sub-ambientes, um
representando as areas mais rasas, marginal a costa, e um das areas mais profundas
em direcdo ao interior da Baia. Apesar do cultivo ter demonstrado algumas influéncias
no compartimento bentdnico, o aporte do cultivo ndo foi suficiente para gerar um sub-
ambiente com caracteristicas biossedimentoldgicas especificas, sendo os impactos

promovidos pelo cultivo de menor grandeza.

O grau de correlacdo entre os constituintes bidticos e abidticos permitiu sintetizar
as principais caracteristicas do ambiente, ja apontadas nas analises anteriores. A

heterogeneidade biossedimentoldgica foi determinada principalmente pelo gradiente
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transversal da linha de costa- Baia adentro. A area mais marginal a costa é formada
pelos bancos arenosos, expostos aos agentes hidrodinamicos de turbuléncia, como as
ondas que atuam junto a costa, e possuem uma elevada produtividade bentdnica,
marcada pela alta densidade e diversidade de espécies de foraminiferos. J& as areas
mais profundas sdo marcadas pela presenca de depdsitos lamosos organicamente
enriguecidos com dominancia das populacdes de buliminideos e bolivinideos e

organismos pequenos, devido as condi¢cdes mais restritivas.

A frequéncia relativa de Ammonia tepida foi um descritor que caracterizou bem a
presenca do aporte do cultivo por ter se mostrado “independente” aos demais tensores
ambientais. Esta ndo se correlacionou com os descritores abioticos, que por sua vez,
ndo tracaram bem a influéncia do cultivo no meio, devido a elevada heterogeneidade
ambiental, mas se relacionou negativamente com os indices de riqueza e diversidade,

confirmando o comportamento de espécie bioindicadora de condi¢des restritivas.

Por fim, foi possivel diferenciar alguns aspectos da dinamica de biodeposicédo a
gual cada sitio esta sujeito, identificando os principais fatores que contribuiram nessa
diferenciacdo. No sitio Alto Ribeirdo, devido ao menor grau de exposicdo a energia
hidrodinamica e menor profundidade, o aporte liberado pelo cultivo se concentra na
area logo abaixo das estruturas do cultivo, possibilitando a formacdo de um sub-
ambiente sob influéncia desse aporte, com condicbes biossedimentoldgicas
diferenciadas das areas adjacentes. Este, por sua vez, foi caracterizado como um
ambiente de maior instabilidade ecoldgica, com dominancia de espécies oportunistas, e

elevada taxa de sedimentacéo, devido ao acumulo dos biodetritos do cultivo.

J& no sitio Praia do Museu, a maior exposicdo a energia hidrodindmica e
profundidade, possibilita a maior dispersdo das fezes e pseudofezes liberadas pelo
cultivo, diluindo as particulas numa area mais ampla e, conseqientemente,
aumentando a capacidade assimiladora do ambiente. Isso possibilita a minimizagao dos
impactos provocados pelo cultivo, sem que haja acumulo organico num local especifico.
Assim, o cultivo possibilitou até mesmo a ocorréncia de algumas respostas positivas,
com o aumento na produtividade bentdnica. Mas, alguns impactos negativos também

foram observados como uma maior tendéncia redutora dos sedimentos e dominancia
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de grupos de espécies oportunistas, na area abaixo do cultivo. Apesar disso, o sitio ndo
apresentou a formacdo de um ambiente especifico sob influéncia do acumulo dos
biodetritos evidenciado pelas caracteristicas biossedimentoldgicas. Assim, mesmo com
um comportamento hidrodinamico moderado, as maiores correntes, principalmente nas
aguas de fundo, associadas as maiores profundidades, foram condi¢des suficientes

para a minimiza¢ao dos impactos do cultivo, evitando o acumulo do aporte.

Séo diversos os fatores que interferem na dindmica de biodeposicdo do cultivo e
na assimilagcdo do meio, mas neste trabalho os diferentes graus de exposicéo a energia
hidrodindmica e configuracdes do relevo de fundo, revelaram-se como fatores cruciais
na minimizacdo dos impactos gerados pelo cultivo. Locais sob influéncia de
intensidades de correntes maiores, ainda que sejam moderadas, mas com
profundidades mais elevadas, podem de fato minimizar os efeitos provocados pelo
cultivo no ambiente. Essas areas sdo, portanto, mais indicadas a implantacdo de
sistemas de cultivo de moluscos. Ja as areas de circulagdo mais restrita, principalmente
em ambientes rasos, que possibilitam a sedimentacéo das particulas em locais restritos,
sdo mais susceptiveis ao acumulo de biodetritos no ambiente bentdnico. Nas areas
mais rasas, chama-se atencdo também para o fato destas areas estarem sujeitos a
influéncia de agentes de turbuléncia em eventos oceano-climatoldgicos intensos, que
podem provocar a ressuspensdo dos biodetritos, o que pode gerar conseqiéncias
negativas ao ambiente com a liberacdo de substancias toxicas. Sendo assim, ndo sao

locais propicios a instalagdo de sistemas de cultivo de moluscos marinhos, ou

recomenda-se ao menos trabalhar com densidades mais reduzidas.

O presente trabalho mostrou-se, portanto, eficiente na identificagdo de alguns
impactos provocados pelo cultivo no ambiente bentbnico, evidenciando a importancia
das condicdes locais, principalmente hidrodindmicas e topograficas, frente aos graus de
impactacdo. Além, disso pdde contribuir com a elaboracdo de uma proposta
metodoldgica eficiente e de boa viabilidade, para estudos de impactos ambientais na
atividade de cultivo de moluscos marinhos e para a selecdo de areas mais propicias ao

cultivo.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Dentre as diversas técnicas utilizadas para descrever e avaliar os impactos
causados pelo cultivo de moluscos em duas areas da Baia Sul (SC), foi possivel
selecionar algumas que foram capazes de sintetizar os principais efeitos e classificar as
areas quanto ao nivel de impactacdo. A amostragem abordou uma area de bastante
heterogeneidade ambiental, o que dificultou os processos de andlise e comparacao dos
grupos de estagdes em cada area. Ainda assim, foi possivel selecionar ferramentas que
explicaram bem a variabilidade dos tensores naturais e que conseguiram diferenciar a

area sob efeito do biodeposito do cultivo.

Este trabalho, também pd6de contribuir como base de dados para estudos de
ecologia de populacbes de foraminiferos bentbnicos e das variabilidades dos
descritores ecologicos em resposta aos diferentes niveis de tensores de estresse,

natural e antrépico, causado por cultivos de moluscos em ambientes costeiros.

Os dados adquiridos podem ser aplicados no futuro a modelos de fluxos de
biodeposicédo e capacidade de suporte voltados a implementagdo e/ou adequacao de
sistemas de cultivo de moluscos. Além de ser utilizado como base de estudos para o
aperfeicoamento e ajustes dos modelos ja existentes.

Essa avaliacdo ambiental deve ser bem inferida nos processos de tomada de
decisdo para a selecdo de areas propicias ao desenvolvimento do cultivo. A atividade
guando bem dimensionada e projetada, ndo causa impactos negativos no ambiente,
mas caso contrario pode ser um potencial poluidor. Os estudos avaliando os processos
de disperséo dos aportes e da capacidade assimiladora do ambiente devem seguir com
metodologias amostrais especificas, selecionadas de acordo com as caracteristicas
oceanograficas de cada éarea, visto a complexidade dos diversos fatores envolvidos
nesses processos. Para tal, deve-se trabalhar em conjunto com equipes
multidisciplinares, possibilitando evoluir em estudos praticos e eficientes, para a
melhoria das técnicas de aplicacdo nos processos de ordenamento da atividade de

cultivo de moluscos.
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Recomenda-se, aprofundar os estudos relacionados a compreensdo dos
diversos fatores que interferem na dinamica de biodeposicéo e interacdes do cultivo
com o0 meio, avaliando outras areas com diferentes graus hidrodinamicos e condicdes
batimétricas. Deve-se realizar estudos especificos do comportamento do biodepésito,
com modelos que possam aferir em valores minimos de correntes capazes de prevenir
a formacao do biodepdsito, assim como outros processos que atuam na remobilizacao
e dispersdo. Assim como, avaliar quais séo os efeitos no ambiente quando se amplia a
area de dispersao das fezes e pseudofezes. As particulas sdo mais diluidas, mas em
compensacdo a area sob influéncia do cultivo € mais ampla, ndo devendo ser
descartados o0s possiveis efeitos na coluna d’agua e no compartimento bentdnico.
Deve-se avaliar, também, as areas que permitem a acumulacdo do biodepdsito sob
condicbes ambientais normais, mas que em eventos oceano-climatolégicos mais
intensos, podem ressuspender o biodepdésito provocando efeitos negativos, como a

liberacdo de substancias toxicas na coluna d’agua.

Ha, portanto, ainda muito que se avancar nos estudos sobre os diferentes niveis
de impactacédo do cultivo com as diferentes respostas do ambiente, no comportamento
médio e nas flutuagdes ao longo do ano, considerando os principais fatores que
condicionam essas interacbes. Contudo, a integracdo dos trabalhos ja realizados
permite um maior detalhamento e direcionamento para as pesquisas futuras, ajustando
os trabalhos e possibilitando chegar a resultados mais conclusivos e praticos. Tudo iSso
com o objetivo principal de oferecer subsidios cientificos para o melhoramento da
atividade de cultivo de moluscos em vista da preservacdo do ambiente, buscando

sistemas sustentaveis.

8. 1. CONTINUIDADE DO ESTUDO

Sugestdes para trabalhos futuros:

» Estudar a variagédo inter-anual dos biodepdsitos, avaliando as condigfes

sazonais na dinamica de biodeposicao;
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Realizar uma testemunhagem nas é&reas abaixo o cultivo a fim de
quantificar a taxa de biodeposi¢cédo e avaliar a fauna foraminifera antes da

presenca do cultivo;

Realizar uma caracterizacdo hidrodindmica mais detalhada com
diferentes condi¢cbes climato-oceanogréaficas, avaliando as principais

forcantes e suas interagdes com a dinamica de biodeposicao;

Determinar dos constituintes organicos de carbono, nitrogénio e fosforo

identificando as diferencas do aporte do cultivo;

Determinar isétopos da matéria organica (3'3C e 5'°N), identificando a

origem e qualidade da matéria organica nos sitios de cultivo;

Quantificar as taxas de biodeposicdo do cultivo e as respostas ambientais
frente a diferentes condi¢des de cultivo e do ambiente;

Elaborar e aplicar modelos de previsdo de biodeposi¢céo e capacidade de
suporte do ambiente adaptados as realidades locais da area estudada e

do sistema de cultivo utilizado;

by

Mapear areas mais propicias a instalagdo de sistemas de cultivo de
moluscos com auxilio de técnicas de geoprocessamento, SIG e
Sensoriamento Remoto, tendo como base o0s estudos prévios de

condicOes favoraveis.
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ANEXOS



TABELA 16: Ficha de campo das coletas de sedimento do sitio Alto Ribeir&o.
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Campo Sedimento__ Sitio Alto Ribeirdo

Estacdo X y P(:;]); Algas COR Textura Constituintes biolégicos
1 740823 6933370 2,1 bioflime marron escuro arenosa bastante conchas, tubos poliquetas
2 740786 6933345 2,2 Dbioflime preto lama-arenosa bastante conchas de mexilhao
3 740783 6933392 2,5 bioflime preto esverdiado areia lamosa bastante conchas, tubos poliquetas
4 cultivo 740738 6933373 2,6 bioflime preto esverdiado areia lamosa bastante conchas, tubos poliquetas
5 740720 6933406 2,8 bioflime marron escuro areia lamosa média conchas
6 740699 6933383 3 bioflime marron-cinza areia lamosa médio conchas
7 740709 6933421 2,9 bioflime cinza-oliva areia lamosa médio conchas e tubo poliqueta
8 740832 6933345 2,3 bioflime marron amarelado areia lamosa  médio conchas e tubo poliqueta e mexilh&o
9 740805 6933297 2,4 bioflime marron-cinza areia lamosa médio conchas
10 740745 6933325 2,7 bioflime cinza esverdiado areia lamosa médio conchas e tubo poliqueta
11 740693 6933337 3 biofime cinza-oliva esverdiado  areia lamosa bastante conchas
12 Perfil 1 740645 6933351 3,4 Dbioflime cinza esverdiado escuro lama-arenosa médio conchas e tubo poliqueta
13 740676 6933432 3,3 bioflime cinza esverdiado escuro lama-arenosa médio conchas e tubo poliqueta
14 740715 6933495 3,1 bioflime cinza esverdiado escuro lama-arenosa médio conchas e tubo poliqueta
15 740754 6933456 3 bioflime cinza esverdiado escuro areia-lamosa médio conchas
16 740809 6933430 2,8 bioflime cinza-oliva areia-lamosa bastante conchas
17 740850 6933405 2,6 bioflime cinza-oliva areia-lamosa bastante conchas
18 740880 6933323 2,4 bioflime cinza-oliva areia-lamosa bastante conchas, tubos poliquetas
19 740805 6933250 2,6 bioflime cinza-oliva areia-lamosa bastante conchas, tubos poliquetas
20 740715 6933277 3,3 bioflime cinza-oliva areia-lamosa bastante conchas, tubos poliquetas
21 740623 6933306 3,7 bioflime cinza esverdiado escuro lama-arenosa médio conchas
22 Perfil 2 740560 6933368 4,1 bioflime cinza esverdiado escuro lama-arenosa ausente
23 740622 6933452 3,8 bioflime cinza esverdiado escuro lama-arenosa médio conchas
24 740681 6933558 3,5 bioflime cinza esverdiado escuro lama-arenosa médio conchas
25 740744 6933518 3 bioflime marron amarelado areia lamosa bastante conchas
26 740802 6933476 2,8 bioflime marron amarelado arenosa bastante conchas
27 740865 6933446 2,5 bioflime marron amarelado arenosa bastante conchas e tubo de poliqueta




TABELA 17: Ficha de campo das coletas de sedimento do sitio Praia do Museu.
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Campo Sedimento - Sitio Ponta do Caiacanga

Est. grupo X P(::]); Algas Cor Textura Constituintes biolégicos

1 740512 6928678 3,3  biofilme cinza-esverdiado lama-areia média cracas, conhas d.e mexilh&o, tubo de
escuro poliqueta
2 740494 6928657 3,6 biofilme preto esverdiado lama-areia média média presenca de conchas
3 740479 6928693 3,7 Dbiofilme cinza esverdiado lama bem arenosa conchas de rgfnxtl)lir;zr::?e(culnvo) edo
4 dentro 740433 6928676 4,2 biofilme cinza-oliva lama-areia média conchas peq, tubo de poliqueta
5 740405 6928708 4,2 biofilme szaéii\(ﬁgd'ado lama-areia conchas peq
6 740361 6928696 4,6 biofilme szaéii\(ﬁgd'ado lama-areia tubo de poliqueta
7 740357 6928731 4,7 Dbiofilme cinza-oliva argila compacta média presenca de conchas
8 740565 6928635 2,3 biofilme cinza-oliva areia lamosa conchas pequenas e médias
9 740525 6928596 3,1 biofime  Cinza-esverdiado lama areia média algumas conchas, 1 bivalve do
escuro ambiente

10 740497 6928575 3,6 biofilme cinza-oliva lama-pouca areia muito fina nenhuma concha

11 740445 6928599 4 biofilme cinza-oliva lama pura areia muito fina nenhuma concha

12 740409 6928606 4,2 Dbiofilme cinza-oliva lama nenhuma concha

13 740363 6928610 4,2 biofilme cinza-oliva lama-arenoso pouco

14 740332 6928625 4,7 biofilme szaéii\(ﬁgdlado lama-arenoso pouco

15 Perfil 1 740271 6928643 5,1 biofiime sza;i\l/ﬁgd'ado lama-arenoso média presenca de conchas
16 740294 6928730 5,2 biofilme sza;i\l/ﬁgdlado lama pura areia muito fina nenhuma concha

17 740339 6928794 4,7 biofilme sza;i\l/ﬁgdlado lama-arenoso tubo de poliqueta

18 740413 6928772 4,1 Dbiofilme szaéii\(ﬁgd'ado lama-arenoso pouco

19 740450 6928756 3,8 Dbiofilme szaéii\(ﬁgd'ado lama-arenoso média presenca de conchas
20 740518 6928742 3,1 nao cinza-esverdiado areia (cascalho)-lamosa bastante conchas

escuro
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TABELA 17 (Continuacao): Ficha de campo das coletas de sedimento do sitio Praia do Museu.

Est. grupo X y P(::]); Algas Cor Textura Constituintes biologicos

22 740554 6928725 2,1 biofilme Marron-oliva areia (cascalho)-lamosa bastante conchas

23 740569 6928588 2,3 nao cinza-oliva areia (cascalho)-lamosa bastante conchas

24 740496 6928540 3,4 néo cinza-oliva lama-arenoso bastante conchas

25 740448 6928560 4,2 biofilme cinza-oliva lama-arenosa pouco

26 740398 6928561 4,6 pouca cinza-oliva lama-arenosa pouco

27 740341 6928565 4,7 biofilme cinza-oliva lama-arenosa pouco

28 740284 6928587 5,1 biofilme cinza-oliva lama-arenosa nenhuma concha

29 740206 6928631 5,5 Dbiofilme cinza-oliva lama-arenosa nenhuma concha

30 740214 6928686 5,3 Dbiofilme cmza;i\l/ﬁ(r)dmdo lama-arenosa média presenca de conchas
Perfil 2 inza- i

31 740249 6928735 5,6 Dbiofilme cmzaeii\l/ﬁ(r)dmdo lama-arenosa nenhuma concha

32 740275 6928784 5,5 Dbiofilme szaéii\(ﬁgd'ado lama-arenosa pouco

33 740328 6928830 5 biofilme cmza;i\l/ﬁ(r)dmdo lama-arenosa pouco

34 740442 6928808 4 biofilme cmza;i\l/ﬁ(r)dmdo lama-areia conchas média e 1 folha

35 740526 6928769 3 nao cinza oliva areia grossa com lodo bastante conchas

36 740580 6928766 2,1 néo Marron-amarelado areia lamosa bastante conchas e bolacha do mar
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TABELA 18: Sintese da distribuicdo granulométrica da area de amostragem do sitio Alto Ribeirdo, segundo a
classificacdo de Folk & Ward (md = diametro médio, mz = mediana, dp = grau de sele¢ao, ski = assimetria, kg = curtose).

Classificacao

Estacio md mz dp  ski kg s Grau de selecao Assimetria Curtose
granulométrica

1 2,35 257 1,07 -0,37 2,08 Areia fina Pobremente selecionado Muito negativa Muito leptocurtica
2 4,01 289 228 0,71 1,72 Silte grosso Muito pobremente selecionado Muito positiva Muito leptocurtica
3 2,75 2,73 1,65 0,28 4,20 Areia fina Pobremente selecionado Positiva Extrem. leptocurtica
4 297 285 1,30 050 3,61 Areia fina Pobremente selecionado Muito positiva  Extrem. leptocurtica
5 2,11 264 1,98 -0,19 2,13 Areia fina Pobremente selecionado Negativa Muito leptocurtica
6 2,82 280 1,41 0,33 4,49 Areia fina Pobremente selecionado Muito positiva Extrem. leptocurtica
7 255 2,71 1,43 0,05 2,55 Areia fina Pobremente selecionado Aprox. simétrica  Muito leptocurtica
8 253 2,63 1,34 0,02 2,97 Areia fina Pobremente selecionado Aprox. simétrica  Muito leptocurtica
9 264 270 162 0,19 3,74 Areia fina Pobremente selecionado Positiva Extrem. leptocurtica
10 2,77 2,74 1,24 0,36 3,70 Areia fina Pobremente selecionado Muito positiva Extrem. leptocurtica
11 294 286 1,13 0,48 3,53 Areia fina Pobremente selecionado Muito positiva  Extrem. leptocurtica
12 4,13 3,30 196 0,73 1,72 Silte grosso Pobremente selecionado Muito positiva Muito leptocurtica
13 3,99 3,20 1,91 0,75 2,28 Areia muito fina Pobremente selecionado Muito positiva Muito leptocurtica
14 292 290 192 0,14 4,21 Areia fina Pobremente selecionado Positiva Extrem. leptocurtica
15 253 2,67 154 0,03 3,24 Areia fina Pobremente selecionado Aprox. simétrica  Extrem. leptocurtica
16 2,62 266 092 -0,05 1,85 Areia fina Moderadamente selecionado  Aprox. simétrica  Muito leptocUrtica
17 2,73 2,70 1,28 0,34 3,56 Areia fina Pobremente selecionado Muito positiva Extrem. leptocurtica
18 258 263 156 0,15 342 Areia fina Pobremente selecionado Positiva Extrem. leptocurtica
19 1,54 2,08 1,94 -0,10 1,04 Areia média Pobremente selecionado Aprox. simétrica Mesocdrtica

20 247 261 1,31 -0,01 241 Areia fina Pobremente selecionado Aprox. simétrica  Muito leptocurtica
21 4,27 3,42 2,00 0,71 1,551 Silte grosso Pobremente selecionado Muito positiva Muito leptocurtica
22 6,75 6,52 2,05 0,15 0,61 Silte fino Muito pobremente selecionado Positiva Muito platicurtica
23 6,34 5,71 2,13 0,37 0,71 Silte fino Muito pobremente selecionado Muito positiva Platicurtica

24 3,67 3,16 1,68 0,69 2,38 Areiamuito fina Pobremente selecionado Muito positiva Muito leptocurtica
25 0,97 0,77 1,62 0,32 0,48 Areiagrossa Pobremente selecionado Muito positiva Muito platicurtica
26 2,09 254 1,47 -0,40 1,47 Areia fina Pobremente selecionado Muito negativa Leptocdrtica

27 2,78 2,76 1,35 0,25 4,51 Areia fina Pobremente selecionado Positiva Extrem. leptocurtica
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TABELA 19: Sintese da distribuicdo granulométrica da area de amostragem do sitio Praia do Museu, segundo a
classificacdo de Folk & Ward (md = diametro médio, mz = mediana, dp = grau de sele¢ao, ski = assimetria, kg = curtose).

Classificacéo

Estacdo md mz dp ski kg 2 Grau de selecao Assimetria Curtose
granulométrica
1 512 4,18 2,28 0,56 0,96 Silte médio Muito pobremente selecionado Muito positiva Mesocdrtica
2 6,24 594 232 0,17 0,69 Silte fino Muito pobremente selecionado Positiva Platicurtica
3 463 364 2,15 0,68 091 Silte grosso Muito pobremente selecionado Muito positiva Mesocurtica
4 513 457 2,09 042 0,91 Silte médio Muito pobremente selecionado Muito positiva Mesocdrtica
5 6,00 562 223 019 0,91 Silte fino Muito pobremente selecionado Positiva Mesocdrtica
6 462 4,13 251 025 1,08 Silte grosso Muito pobremente selecionado Positiva Mesocurtica
7 4,44 424 187 0,04 0,83 Silte grosso Pobremente selecionado Aprox. simétrica Platicurtica
8 -0,18 -0,93 0,57 2,03 2,12 Areia muito grossa Moderadamente selecionado  Aprox. simétrica  Muito leptocurtica
9 440 3,77 2,01 053 1,23 Silte grosso Muito pobremente selecionado Muito positiva Leptocurtica
10 515 458 2,15 0,40 0,87 Silte médio Muito pobremente selecionado Muito positiva Platicurtica
11 6,52 6,22 2,19 0,15 0,71 Silte fino Muito pobremente selecionado Positiva Platicurtica
12 589 6,22 097 -0,46 0,79 Silte médio Moderadamente selecionado Muito negativa PlaticUrtica
13 6,34 6,62 1,46 -0,17 0,86 Silte fino Pobremente selecionado Negativa Platiclrtica
14 6,77 6,64 2,06 0,08 0,64 Silte fino Muito pobremente selecionado  Aprox. simétrica  Muito platicurtica
15 701 7,08 218 -0,07 0,58 Silte muito fino Muito pobremente selecionado  Aprox. simétrica  Muito platicurtica
16 701 7,07 217 -0,06 0,58 Silte muito fino Muito pobremente selecionado  Aprox. simétrica  Muito platicdrtica
17 6,97 7,01 2,20 -0,05 0,58 Silte fino Muito pobremente selecionado  Aprox. simétrica  Muito platicdrtica
18 545 586 1,36 -0,45 0,86 Silte médio Pobremente selecionado Muito negativa Platicurtica
19 574 6,04 1,08 -0,41 0,83 Silte médio Pobremente selecionado Muito negativa Platicurtica
20 162 149 165 0,17 1,14 Areia média Pobremente selecionado Positiva Leptocurtica
21 1,06 089 208 0,39 1,49 Areia média Muito pobremente selecionado Muito positiva Leptocdrtica
22 1,89 188 1,23 0,22 2,73 Areia média Pobremente selecionado Positiva Muito leptocurtica
23 0,76 084 148 0,19 0,88 Areia grossa Pobremente selecionado Positiva Platicurtica
24 299 3,00 237 015 1,63 Areia fina Muito pobremente selecionado Positiva Muito leptocurtica
25 6,49 6,14 2,18 0,18 0,70 Silte fino Muito pobremente selecionado Positiva Platicurtica
26 564 580 1,05 -0,25 0,88 Silte médio Pobremente selecionado Negativa Platiclrtica
27 6,49 6,17 229 0,13 0,68 Silte fino Muito pobremente selecionado Positiva Platicurtica
28 499 523 1,08 -0,27 1,07 Silte grosso Pobremente selecionado Negativa Mesocdrtica
29 560 591 1,19 -0,39 0,80 Silte médio Pobremente selecionado Muito negativa Platicurtica



TABELA 19 (Continuacao): Sintese da distribuicdo granulométrica da area de amostragem do sitio Praia do

Museu...
Estacdo md mz dp ski kg CIassﬁmqggo Grau de selecéo Assimetria Curtose
granulométrica

30 6,00 6,32 091 -050 1,11 Silte fino Moderadamente selecionado Muito negativa Mesocdrtica
31 596 6,27 092 -0,48 0,92 Silte médio Moderadamente selecionado Muito negativa Mesocurtica
32 564 566 091 -0,06 0,89 Silte médio Moderadamente selecionado  Aprox. simétrica Platicurtica
33 701 7,03 203 -0,01 0,58 Silte muito fino Muito pobremente selecionado  Aprox. simétrica  Muito platicdrtica
34 579 6,02 097 -0,33 0,77 Silte médio Moderadamente selecionado Muito negativa Platicurtica
35 083 0,79 151 0,28 1,29 Areia grossa Pobremente selecionado Positiva Leptocurtica
36 264 223 160 0,61 256 Areia fina Pobremente selecionado Muito positiva Muito leptocurtica

159
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TABELA 20: Porcentagem de matéria organica total, carbonato biodetritico, classes granulométricas (Wentworth, 1922),
nas estacfes do sitio Alto Ribeirdo, com a profundidade correspondente. Dentro € abaixo do cultivo, P1 é o perfil externo
1 e P2 é o perfil externo 2.

Estacdo grupos %MOT %CaCO3 9% Cascalho 9% Silte % Argila %Lama

1 dentro 0,15 6,24 2,48 2,20 2,84 5,04
2 dentro 2,21 13,97 0,32 16,57 9,72 26,29
3 dentro 0,89 11,24 1,50 5,92 6,80 12,72
4 dentro 0,49 2,87 1,31 7,71 521 12,91
5 dentro 0,03 3,82 5,78 3,13 4,64 17,77
6 dentro 0,14 3,40 1,42 4,75 5,36 10,11
7 dentro 0,06 3,15 0,95 0,00 9,78 9,68
8 P1 0,01 4,32 2,24 4,34 3,91 8,24
9 P1 0,00 4,75 1,78 4,44 5,54 9,98
10 P1 0,29 3,27 0,52 5,05 4,78 9,82
11 P1 0,07 3,10 0,34 4,95 4,82 9,77
12 P1 1,22 4,37 0,00 19,19 10,03 29,22
13 P1 1,46 3,68 0,00 15,29 9,96 25,25
14 P1 0,97 3,91 3,95 8,85 5,76 14,61
15 P1 0,65 3,95 1,96 4,23 4,40 8,63
16 P1 0,35 8,42 0,68 4,39 4,33 8,72
17 P1 0,50 6,29 1,55 5,60 4,67 10,27
18 P2 0,33 14,46 2,83 6,19 4,78 10,97
19 P2 0,25 4,62 10,23 3,87 3,47 7,34
20 P2 0,60 2,50 1,09 4,13 3,30 7,43
21 P2 2,22 4,21 0,00 23,87 10,32 34,19
22 P2 3,99 12,92 0,00 69,25 29,54 98,79
23 P2 2,26 12,40 0,00 67,74 24,16 91,90
24 P2 0,08 5,37 0,00 15,19 8,83 24,02
25 P2 0,00 3,18 17,36 1,79 2,44 4,22
26 P2 0,00 4,59 4,87 2,93 2,91 5,84

N
~

P2 0,25 16,09 1,36 6,82 4,37 11,20
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TABELA 21: Porcentagem de matéria organica total, carbonato biodetritico, classes granulométricas (Wentworth, 1922),
nas estacdes do sitio Ponta do Caicanga, com a profundidade correspondente. Dentro € abaixo do cultivo, P1 é o perfil
externo 1 e P2 é o perfil externo 2.

Estacdo grupos %MOT 9%CaCO3 % Cascalho % Silte % Arg ila %lLama

1 dentro 2,61 9,23 0,00 37,19 16,58 53,77
2 dentro 3,21 11,15 0,00 51,96 24,13 76,09
3 dentro 3,80 13,71 0,00 29,28 12,02 41,30
4 dentro 4,57 16,97 0,00 52,73 12,83 65,56
5 dentro 4,99 12,80 0,00 62,29 19,60 81,89
6 dentro 4,82 15,72 0,00 41,69 10,64 52,33
7 dentro 5,26 17,94 0,00 52,04 1,83 53,87
8 P1 0,29 2,67 54,04 0,02 0,05 0,07
9 P1 2,69 9,36 1,07 35,63 8,98 44,61
10 P1 3,67 12,09 0,00 51,13 13,28 64,41
11 P1 3,60 14,37 0,00 62,76 26,11 88,87
12 P1 4,95 13,41 0,00 94,43 3,038 97,46
13 P1 5,58 20,13 0,00 90,44 7,68 98,12
14 P1 4,49 11,01 0,00 66,16 29,16 95,32
15 P1 4,37 7,39 0,00 54,96 38,62 93,58
16 P1 5,16 7,05 0,00 54,92 38,67 93,59
17 P1 4,55 8,34 0,00 54,80 38,13 92,93
18 P1 6,66 15,85 0,00 81,11 1,85 82,96
19 P1 6,52 8,68 0,00 88,10 3,63 91,73
20 P1 0,00 5,02 3,56 2,68 3,52 6,21
21 P1 0,00 8,73 9,96 4,52 4,36 8,87
22 P1 0,08 4,99 1,40 2,15 3,86 6,01
23 P2 0,78 6,69 15,25 1,52 3,34 4,87
24 P2 1,92 5,74 2,69 18,26 7,07 25,33
25 P2 5,54 10,06 0,00 63,28 25,97 89,25
26 P2 5,86 10,34 0,00 89,50 2,64 92,14
27 P2 6,36 11,05 0,00 58,04 27,89 85,93
28 P2 5,63 11,70 0,00 79,36 2,13 81,49
29 P2 5,37 10,87 0,00 84,03 2,99 87,02
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TABELA 21 (Continuacao): Porcentagem de matéria organica total...

Estacdo grupos %MOT %CaCO3 % Cascalho % Silte % Arg ila %lLama

30 P2 9,39 10,12 0,00 94,82 3,66 98,48
31 P2 5,93 11,02 0,00 95,22 3,00 98,22
32 P2 7,81 11,72 0,00 95,77 2,29 98,06
33 P2 8,52 12,05 0,00 64,61 35,10 99,71
34 P2 4,98 9,97 0,00 93,76 3,71 97,47
35 P2 0,59 6,15 10,14 2,97 2,69 5,66

36 P2 1,28 5,32 0,48 11,39 4,77 16,16
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TABELA 22: Distribuicdo da freqUéncia relativa das espécies encontradas ao longo das estacfes do sitio Alto Ribeirdo. A
notacdo “x” refere-se as espécies raras, ndo contadas entre os primeiros 150 individuos. M=morfotipo (modo de vida);
I=infauna; E=epifauna.

Grupos Dentro_Cultivo Perfil 1 Perfil 2
Estacoes M|l 1 2 3 4 5 6 78 9 10 11 12 13 14 15 16 17|18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Calcéareos
Plancténico 111 1
Lagena striata

Fissurina lucida

o W O Bk
o B O

Cornuspira planorbis
Cornuspira involens
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TABELA 22 (Continuagéo): Distribuicdo da frequéncia relativa das espécies encontradas ao longo das estagfes do sitio
Alto Ribeirdo. M=morfotipo (modo de vida); I=infauna; E=epifauna.

Grupos Dentro_Cultivo Perfil 1 Perfil 2

Estacoes M 1 2 3 4 5 6 78 9 10 11 12 13 14 15 16 17|18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Buliminella elegantissima I 10 8 11 17 10 18 11| 9 17 8 13 17 17 16 8 3 6| 5 7 9 16 18 18 19 10 6 7
Fursekoina pontoni I 00 0 0 1 1 3|1 x 0 1 1 1 1 0 0 1|x x 11 0 1 1 1 0 O
Brizalina sphatulata ' 10 0 0 0 0 OfO 0 001 0 0 0 O
Bolivina compacta I 12 1 0 0 1 1|3 3 0 1.2 1 01 11 1 1 1 2 1 O 3 1 1
Brizalina striatula I 6 3 2 4 7 5 5|6 5 7 9 7 9 5 3 4,6 2 9 6 4 3 7 8 7 4
Hopkinsina pacifica I X 1 1 1 1 1 3|1 x X 1 1 1 1 1 1 x o0 2 1 3 1 1 1 1 1 O
Bulimina elongata I X 1 0 1 1 0 2|0 o 1 1 2 1 1 1 2| 1x 1 2 1 0 1 1 0 O
Bulimina patagonica I 0 0 1 2 x 0 11 1 0 1 0 x 1 0 0| O 11 0 3 0 O 0 O
Bulimina marginata I 00 1 0 0 1 2|1 «x 1 0 1 0 1 0 1 x |[x 1 0 1 0 O 1 1 1 O
Jovens 15 7 1 3 1 1({311 4 0 2 3 3 5 3 9,2 6 3 5 5 7 3 3 7 3
Porcelanaceos
Wiesnerella auriculata E 6 0 06 000 0OX 0O
Quinqueloculina sp.1 E|lx o0 0o o0 0 0 o0 0 0 x 0O 0 0 0 0 0 O
Cycloforina sp. E
Triloculina cultmata Elx o0 0 0 0 00 0 1 1. 0 0 0O0x 0 0 1
Triloculina trigonula E X 0 0 0 0O 0O 0O O0x
Triloculina circulares E 0 0O 0 0 O O 0 0 x 0 X 0 x [X 1 0 0 0 0O 0 0O O O
Triloculina sp. 2 E 31 0 0 x 3 6({1 1 3 3 1 x 2 1 3 2|X 1 5 1 0 x 2 3 2 5
Quingueloculina E 10000 o0x 0/0x 0x 000100 00O0x 0000 1 1
Massilina sp. E 0 0 0 0 O 0 0 0 1
Miliolinella sp.1 E 0 0000 0O OO 1
Miliolinella subrotunda Elx 0000 O0O0O0OXx 0O OUOU OO0 O
Miliolinella elongata E |x o 0o o o o 00 OO 0 0O OO O O 0O/,0 1 0 0 0 0 0 0 o 3
Miliolinella sp.2 E o 0o o o o o o 0 00fJO 0 0O 1 001 1 00
Quingueloculina laevigata E 1 1 5|5 x 2 X 1 1 3 3 3 112 3 2 2 1 0x 3 1 1
Quinqueloculina sp.2 E 1 0 1.0 0 00O 0O 0O 0 O
Quebrados 19 6 2 3 0 2|2 2 2 1 1 7 5 3 2 5/3 1 3 1 3 1 2 1 1 5
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TABELA 22 (Continuacao): Distribuicdo da freqiiéncia relativa das espécies ao longo das estacdes do sitio Alto Ribeirdo...

Grupos Dentro_Cultivo Perfil 1 Perfil 2

Estacfes M 1 2 3 4 5 6 7(8 9 10 11 12 13 14 15 16 17|18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Quingueloculina milletti E |10 5 x 0 2 1 2|x 1 1 21 x X 1 2 o0/8 1 1 0 1 0 2 1 3 3
Quinqueloculina lamarckiana E 0 0 0 O 0 x 0 0 x |x 0 0 x 0 0 0 0 0 O
Quinqueloculina sp.3 E 0 0 0 0O1 0 0 O 0 O
Quingueloculina seminulla E 0 01 00O 10 1 0 O 0 x 0 0O 0| 0 x 0O 0 0 0 0 1 0 O
Aglutinantes
Reophax scorpiurus I 1 0 0 O O O O
Reophax nana I 1 1 x 311 1f{1 3 1 1 1 1 x 1 2 1|x 0O 1 1 0 O 1 4 1
Reophax scotti I 0 0 0O 001 01 1x 1 o0 1 1 1 0/0 1 1 O 0 O 0O 0 1
Ammobaculites exiguus I 0 0 0O 1 x x 0|1 O X 0O 0 0 0 0|0 O O O O O0x 0O 0 O
Ammotium salsum E |x 0O 0 0 0O 0O 1|0 O O O x 1 0 1 0 0OfO O O O O O O O O O
Glomospira glomerata E 0 0 0 0 0O 0O0O 1 1 O
Eggerelloides scabrus I 0 o0 10 0 1j1 121 0 1 1 1 1 O 1 x 11 1 1 0 1 1 O 1 1
Gaudryina exillis I 1 12 3 2 2 5 4 4 3 1 3 8 6/1 3 1 5 1 4 7 1 1 3
Textularia earlandi I 1 1 23 1 13 1 1 1 1 1 3 1 1 x 2 5 1 1 0 1 3 2 4 3
Haplophragmoides sp. E 0 0 0 0 x o o 0o 0 0f/0 1 0 1 0o 1 1 1 0 1
Paratrochammina clossi E 0 0 0O 0 0 1 0|12 0O 0 0O O O O 0 x 0O 0 0 0O 0O 0O1 0 0 O
Paratrochamina sp. E 0 0 x 1 0 0 0|1 x 1 0 0 0 OO 1 O0Of212 1 1 1 0 1 1 2 x x
Iﬂ'gmﬂgmm'na Elo100000/000000O0TO 0T 01 0
Asterotrochammina camposi E|l0o1x 1 0x 0/00 0 0Ox O0x 1 0 0
Asteroparatrochammina sp. E o 01 o0oo0OOOODWOO@OT1TOW® OOIWI11 20/0 0 0 0 0 00 0 0 1
Trochammina inflata E 0 o0 o0 1 0 0 O0O/lO0O O O O O OOIO0OO0O OO 1 0 1 0 0%x 1 0
Lepidodeuterammina sp. 1 E 0 0 0 1 1 1 1|0 x 0 1 2 x 1 0 1 1 x 1 2 0 1 0 3 2
Lepidodeuterammina sp. 2 E 0 01 1 0 0 0[O0 O O x 0O 1 0 0 O o 0 0 0 x 0O 0 0 x x
Milammina fusca l 0 10 0 0x 1 0 x 1x 0 0 0 0 O 0
Aglutinella sp. ' 0 x 0O 0 0 0 O 0
Fragmentos 000 1100101 01 01 1 0 0/00 1 1 0 0 0 0 0 0
Tecamebas
Centropix aculeata 0 0 0 0 0 O0x
Centropix constrita 00 0 0 0 0 1
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TABELA 23: Frequéncia relativa das espécies de foraminiferos encontradas no sitio Praia do Museu. A notacdo “x”
refere-se as espécies raras, ndo encontradas entre os primeiros 150 individuos. M=morfotipo (modo de vida); I=infauna;
E=epifauna.

Grupos Dentro_Cultivo Perfil 1 Perfil 2

Estacdes M|l1 2 3 4 5 6 7|8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22|23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Calcéareos
Planct6nico 1 0 1 0 0 O o 0 0O0O1 0 0OOOOOT1O0O0OTO0O|0 0 O0OOOUODOTU OO OOUOTU O0OU11 o0 1
Lagena striata | 0 0 0 1 O 0O 0 0O 0OOOO OO O OO OTUOTO 0 01 o 0O 00O OO O 0O
Fissurina lucida l'l4 3 3 0 2 2 11 1 4 2 0 0 4 6 3 3 3 1 3 1|1 2 3 2 4 2 4 5 4 2 0 1 2
Cornuspira planorbis | E 0O 0 0 0OOOO OO O O O0O X 000
Cornuspira involens | E 0O 0 0O 0O OOOO OO O O0O x 0O 0 0 O 0
Cassidulina crassa El2 1111 1 112 121 3 01 1 1 0 0 1 1 1 0 O 0 01 0 O 1 0 0 0 0 2 3
Buliminella elongata l'fo o o 0o 1. 00|O OO OT1O0UO0OTUO0OUOTU OTZ1TUO0TGO0OTUO0OTUO
Zt?;r?tcij:l?r?lmon El12 0111 1 0[/3 1000100010001 2[0101 007101100 2 0
Nonionella opima E|l|12 01200 2 o0/0 1 1 1 0 2 2 11 01 1 01 0(0O0 0 0O O0OO0OUO0OT1 1 1 01 0 0 O
Nonionella auris Elo o 3 01 1 0(0 2 1 02 0 3 00010 2 3 2|00 O0O0O0UO0UO0OTUO0TG0TUO0TUO0OTGO0TZ1I0O0
H. germanica El4 2 7 5 3 4 7|2 4 3 4 7 3 3 6 11 5 8 2 4 x 1|3 5 4 9 5 510 9 6 3 5 2 1 8
Discorbis sp. 1 E o 1 0 0 OO OOOT OO OT11110 0|0 0 0O OO OOOTOTUOT OTGOU O 2
Discorbis sp. 2 Elo o 1 o0 1 0/{2 12 0 0 0 1 111 0 O0O0O10 00 O0O0OO0OO0ODO0OLTI11IO0OUO0TG0OU1O0TG0 1
Discorbis sp. 3 Elo 0 0 o 0 0O OO O OO 11 00 O0OO0O1 0|0 00 0O OOUOTGOUOT OTG OT1 1
Discorbis sp. 4 E o 0 0O OO OOOOTOOUO X 0 12|00 0 01 1 01 00 0 0 1 3
Rosalina sp. 2 El1 0 o o 0 0j]O1 01 001 0 O0OO0OO0OTO0OT1O011(2 00 0 0 O0O01 001 0 0 1
Rosalina sp. 3 Elo o 0o 0o 02/0 02000 0O 01 00 O0OO0OO0OO0O|0 O0O0OOTOODOOTGOUDOU1 1000 o0
Ammonia tepida E |12 12 17 15 8 9 14|19 15 18 19 13 27 7 13 11 12 11 11 17 7 18|22 16 13 15 14 15 16 11 6 15 25 5 9 2
A. parkinsoniana El4 6 5 5 2 6 8/18 6 11 4 5 4 5 8 8 10 10 13 17 15 12|10 6 14 5 12 11 6 8 14 6 8 7 18 10
A. rolshauseni El2 5 9 4 4 1 4|6 4 3 6 3 1 2 2 4 0 3 3 3 1 4 0 3 3 1 7 3 4 1 2 1 1 2
Elphidium excavatum| E |1 0 0 0 0 0 0|1 0 O 0 0 O O O O O O O O 0 0 0 OO OOO OO OO0 2 O
Elphidium gunteri Elo 1 1 1 1 0 o0[0 1 01 0 0 0O OO0 O0 O0 O0 5 2112 112 1 0 0 1 0 O O 1 0 2 O
Elphidium williamsoni| E |12 1 2 0 1 3 1|2 2 0 1 0 0 2 2 0 0 1 0 1 1 1 0 0 01 0 OO O OO 2
Elphidiumpoyeanum| E |12 3 3 1 3 2 2|14 1 0 1 1 2 3 1 1 1 1 0 2119 519 3 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2 25 9
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TABELA 23 (Continuacao): Frequéncia relativa das espécies de foraminiferos encontradas no sitio Praia do Museu...

Grupos Dentro_Cultivo Perfil 1 Perfil 2

Estacdes M|l1 2 3 4 5 6 7|8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22|23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
B. elegantissima | 133 32 22 43 31 33 38|11 28 29 32 33 32 35 32 30 40 32 41 8 10 9|9 28 31 34 35 27 29 34 24 17 31 30 10 12
Fursenkoina pontoni I 1 01110O0x 11 0 1 111010 O011111{0 1 20 1 00 00O O0OO0OO0OTI1I O
Bolivina sp. I 0 3000 0[O0 1 0O 0 2 0OO0OO0ODO0OT3O0O01 0|0 1 0 0 0 00O 0O 0O 2 0 0 2
Brizalina sphatulata I 0 0 01 0 00O O O OOTUOT OFUWO
Bolivina compacta I 6 0 201 3 1|3 1 0 2 2 2 12 01 1121 3|2 2 1 4 02 1141 2 3 2 3
Brizalina striatula I 3 71 256 3|2 45 5 2 5 3 3 2 4 3 2 4 6 13/5 8 4 0 7 2 3 3 4 3 4 2 5 9
Hopkinsina pacifica I 2 101 33 0212211 2 323001111 11j1271212 1 0o 0O0O11 310 1 o0
Bulimina elongata I o o1112 10 211 3 1 00412 21011401 2 2 1 2011011 1 1
Bulimina patagonica I o o010111111f1 112 11101111 o00W™WO0f17 12712 127 01111100 1 1
Bulimina marginata I 21111121202 1021122111111 2 3 1 01112 11 2 0 O
Uvigerina peregrina I 0O 0 0 0 0O 01 00 O O O O O
Jovens 3 32 413 1|5 4 3 3 31215 011011 7{10 4 4 3 5 2 5 4 3 1 1 0 2 8
Porcelanaceos
Wiesnerella auriculata | E 0O 0 0O O OOO O 1 0 0 0 O0O0TUDO
Q. laevigata E{12 02121111 1|2 1 3 1 3 2 2110050112 1|12 0 0 0 O O OOOOOUO 2 1
Quinqueloculina sp.1 E 0 0 0O 0O 0O0O1 00 0 0 0 O0O0@DO
Triloculina cultmata E 0o 0o o 0O 0OOOOOOOOTOT 1|0 0 0 0 0 O0OO0OOOTUOTU OO 1
Triloculina trigonula E 0 0 O OO OOO OO O0O O0 x 000
Triloculina circulares E 0 0O 0 0o 0 OO OO O O O 1
Triloculina sp Elo o 2000021210 0 1 0O0O0O0O0TU0TU1T1T1|o0 0O 0 0 0 OO O O OTUWDO 3
Miliolinella subrotunda | E x 0 0 OOOO O OO OTUOTU OTZ1wo0]0 0O 0 0 0OOO OO OO 1 O
Miliolinella elongata E 0 0 0O OO O1L 00 0O O O0OOTUOTPMO
Cycloforina sp. E 01 0 0 0 1200 O OOOOUOT O|O O O OO OT GOFGWO 0 0 0 0 0 1
Miliolinella sp. 1 El1 0 0 1 1 20 11 0 0 0 OO OOOOTZ 1100 0 O O0OOTUO0OO0OT11IO0TO0TGO0O0O 1
Quinqueloculina sp.2 E 0 0 0O 00 O OO O O OO OOTUOT OOU OGO O0OOI12
Quebrados 21411000 2 112 3 1110©0WO011%2%2 331 0 11 011101 o0 0 1
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Grupos Dentro_Cultivo Perfil 1 Perfil 2

EstacOes M|l1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22|23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Quinqueloculina milletti Elo oo0o12o03|1 2 01 1 1 02 00WO0T1TUO0TW1TU3|2 0 0 0 0O01100WO0TO0TO0 O
g;‘q‘gﬂéﬁfﬁ:"”a E x 1.0 0 0 00O0O0O0GO0TO OGO OT2O0[1 00 0O0O0O0GO0O0O0O0O0 1 0
Quingueloculina sp. 3 E o o o o o o0 o0 o0 o0 0O O0OWOOD 3 0(0 0 0 00 O OOT OO OUOTU O 3 1
Aglutinantes
Reophax nana | 0 01 0 0of(0 0O O O 1 O 0 1 3 0 4 1 0|0 1. 1 0 0 1 1 0 1 0 O 1 1 1
Reophax scotti | 0 101 0 0|0 1 O O O O 0 0 1 O 5 10 1 0 0 0 O 0 0 0 0 1 1 1
Ammobaculites exiguus | 0O 0 0 0O O 100 0 0 0O 0 0|1 O 0 0 O 10 1 0 0 0 O
Ammotium salsum Elo o0 o0 o000 1
Bigenerina sp. | o o0 o o o 01 0 0 0O0OOO0OTODTOO O O O0OO0OT1TW0W011H0H0 0 0 o0
Glomospira glomerata E 0O 0 0 0 1 0 0O O O OO O O O
Eggerelloides scabrus | 0 1.0 0 2 0 0|2 1.0 0O OO OO OOOUOOWOOT OO O O ODOWOU OOOIXTGOU1I1I o0 o
Gaudryina exillis | o0 53131 1(x 2 31 1 3 2 311113132 3 4 5 1 91 255113 1 3
Textularia earlandi | o ooo010 0O(O0 O OO O OUOUOUOOOO OIXH G ODI11Tf0117 0 0101100 0 0 o0
Haplophragmoides sp. Elo 12 0011 1|0 01 0 0O OO 10011101000 0 0 O010WO0WO0O0O0TUO0TO0 1
Paratrochammina clossi Elo ooo031o0/00 00 01 0O0O0OT1111xo0@012 1 1 000110302 0 2
Paratrochammina sp. El12 12 0004 1|0 0 00 1 001 001 1 00UO0|0 0 0 O0OUO0OTO0OO0OUOTZ1H5U0UO0 0 2
Iﬂ‘gg&;ﬁ:mm'”a E1lo o000 10020000 010000°U000O0O0[lL O O0OUOO0O0O0O0O0T100 0 O
éj;fg‘(’)tsrio‘:hamm'”a Elo 01 011 0[/01 32 0 11003@10=x20T1[2 0 1 1 0 201110 2 0 1
?;ferOparatrOChamm'”a Bl1 11030 1|0 2 11 1 031411 11101 1 2 3 3 32321170 0
Trochammina inflata Elo ooo0oo0OU O|O0OO0T11O0 11 1 000O0O0OO0OO0OO0OTUO0O|0 01 01 00WO0O0T1T1T1TU0 0
Lepidodeuteramminasp.1 | E | 3 4 1 2 6 3 4|1 2 3 1 3 3 2 7 8 5 7 4 1 2 3|1 3 3 7 6 5 3 2 6 18 4 12 2 1
Lepidodeuteramminasp.2 | E| 2 0o 0 2 2 o0 0|0 0 0 0 1 0 2 2 1 2 2 0 0 1 0{0 1 2 0 0O 1 1 1 1 3 0 1 0 O
Milammina fusca E o o0 o o o o0 o0 o0 o0 o0©O0OWOO?I 21O012(0 0 0 0000 O0OO0OO0OO0ODTO0OTI11I o0
Fragmentos o o o o o1 0 0 0 OOOOTODOOO 11T 0 0 1001131 3 0 o0
Tecamebas
Centropix aculeata 0 0 0 0O1 0 O
Lagenodifflugia vas 01 1 0 0 01 0 O 0O O O x 0 O




ANEXO TAXONOMICO

Reino PROTISTA
Subreino PROTOZOOA
Filo SARCOMASTIGOPHORA Honigberg & Balamoth, 1963
Subfilo SARCODINA Schamarda, 1871
Superclasse RHIZOPODA van Siebold, 1842
Classe GRANULORETICULOSA de Saedeleer

ORDEM Arcellinida Kent, 1880
Centropix constrita Ehrenberg, 1841
Familia DIFFLUGIIDAE
Género Lagenodifflugia Mediolli & Scaott,
1983
Lagenodifflugia vas Leidy, 1874

Superfamilia ARCELLINIDA, Ehrenberg,
1843
Familia CENTROPYXIIDAE, Jung, 1942
Género Centropix Stein, 1859

Centropix aculeata Ehrenberg, 1843

ORDEM FORAMINIFERA Eichwald, 1830

Superfamilia HORMOSINACEA Haechel
1894
Familia HORMOSINIDAE Haeckel 1894
Subfamilia REOPHACINAE Cushman 1910
Género Reophax de Montfort 1808

Subordem HAPLOPHRAGMIINA
Wedekind, 1937

Superfamilia AMMOSDICACEA
Reuss, 1862
Familia AMMODISCIDAE Reuss 1862
Subfamilia Ammovertellininae Reuss 1986
Género Glomospira Rzehak 1885

Reophax scotti
Reophax nana (Rumbler 1911)
Reophax scorpiurus (Montfort, 1808)

Glomospira aff. glomerata
Superfamilia LITUOLACEA
Género Agglutinella Blainville, 1827
Familia HAPLOPHRAGMOIDIDAE Maync,
Agglutinella sp. 1952
Género Haplophragmoides Cushman,
Superfamilia RZEHAKINACEA 1910
Cushman, 1933
Familia RZEHAKINIDAE Cushman, Haplophragmoides sp.

1933
Género Miliammina Heron-Allen &
Earland, 1930

Familia LITUOLIDAE de Blainville, 1827
Subfamilia AMMOMARGINULININAE
Podobina, 1978
Miliammina fusca (Brady, 1870) Género Ammobaculites Cushman, 1910

Ammobaculites exiguus (Cushman &



Brénnimann, 1948)

Género Ammotium Loeblich & Tappan,
1953

Ammotium salsum (Cushman &
Brénnimann, 1948)

Superfamilia VERNEUILINACEA Cushman,

1911
Familia VERNEUILINIDAE Cushman, 1911
Subfamilia VERNEUILININAE Cushman,
1911
Género Gaudryina d'Orbigny, 1839

Gaudryina exilis Cushman & Brénnimann,
1948

Subordem TEXTULARIINA Delage &
Hérouard, 1896

Superfamilia TEXTULARIACEA
Ehrenberg, 1838
Familia EGGEERELLIDAE Cushman, 1937
Subfamilia EGGERELLIDAE Cushman
1937
Género Eggerelloides Haynes, 1973

Eggerelloides scabrum (Williamson, 1858)

Familia TEXTULARIIDAE Ehrenberg,
1838
Subfamilia TEXTULARIINAE
Ehrenberg, 1838
Género Bigenerina d’'Orbigny, 1826

Bigenerina sp.

Género Textularia Defrance in de
Blainville, 1824

Textularia earlandi Parker, 1952

Subordem TROCHAMMINA
Bronnimann & Whittaker, 1988

Superfamilia TROCHAMMINACEA
Schwager, 1877
Familia TROCHAMMINIDAE Schwager,
1877
Subfamilia TROCHAMMININAE
Schwager, 1877

Género Trochammina Parker & Jones,
1859

Trochammina inflata Montagu, 1808

Género Paratrochammina Bronnimann,
1879

Paratrochammina clossi Bronnimann 1979
Paratrochammina sp.

Subfamilia ROTALIAMMININAE
(Saidova, 1981)
Género Tiphotrochammina Saunders,
1957

Tiphotrochammina comprimata Cushman &
Bronnimann, 1948

Género Rotalimina Cushman 1924

Rotalimina chintinosa Collins, 1958

Subfamilia POLYSTOMAMMININAE
(Brénnimann & Beurlen, 1977)
Género Deuterammina Bronnimann,
1976
Subgénero Lepidodeuterammina
Bronnimann & Whittaker 1983

Lepidodeuterammina sp. 1
Lepidodeuterammina sp. 2

Familia REMANEICIDAE Loeblich &
Tappan, 1964
Subfamilia ASTEROTROCHAMMININAE
Bronnimann, Zaninetti & Whittaker, 1983
Género Asterotrochammina Bermudez &
Seigle, 1963

Asterotrochammina camposi Bronnimann,
1978

Género Asteroparatrochammina
Brénnimann & Zaninetti

Asteroparatrochammina sp.

Subordem MILIOLINA Delage &
Hérourad, 1896



SUPERFAMILIA CORNUSPIRACEA
(Schultze, 1854)
Familia CORNUSPIRIDAE (Schultze,
1854)
Subfamilia CORNUSPIRINAE (Schultze,
1854)
Género Cornuspira Scultze, 1854

Cornuspira planorbis (Schultze)
Cornuspira involvens (Reuss, 1850)

Género Quinqueloculina d"Orbigny, 1826

Quinqueloculina sp. 1

Quinqueloculina sp. 2

Quinqueloculina sp. 3

Quinqueloculina seminulla

Quinqueloculina milleti (Wiesner, 1898)
Quinqueloculina laevigata (d'Orbigny, 1826)
Quinqueloculina lamarckiana

SUPERFAMILIA MILIOLACEA Ehrenberg,
1839
Familia HAUNERINIDAE Schwager, 1876
Subfamilia HAUNERINIDAE Schwager,
1876
Género Cycloforina Luczkowska, 1972

Cycloforina sp.

Género Wiesnerella Wiesner, 1931
Wiesnerella auriculata

Género Milionella Wiesner, 1931
Milionella sp. 1
Miliolinella elongata
Miliolinella subrotunda (Montagu, 1803)
Miliolinella sp. 2
Género Massilina Schlumberger, 1893

Massilina sp.
Género Triloculina d’'Orbigny, 1826
Triloculina cultmata
Triloculina sp.

Triloculina circulares (Borneman, 1855)
Triloculina trigonula (Lamark, 1840)

Subordem LAGENINA Delage &
Hérouard, 1896

Superfamilia NODOSARIACEA Ehrenberg,
1838
Familia LAGENIDAE Reuss, 1862
Género Lagena Walker & Jacob, 1798

Lagena striata

Familia ELLIPSOLAGENIDAE Sivestri,
1923
Subfamilia ELLIPSOLAGENINAE Silvestri,
1923
Género Fissurina Reuss, 1850

Fissurina lucida (Williamson, 1848)

Subordem ROTALIINA Delage &
Hérouard 1896

Superfamilia BOLIVINIDAE Glaessner,
1937
Familia BOLIVINIDAE Glaessner, 1937
Género Bolivina d'Orbigny, 1839

Bolivina sp.
Bolivina compacta

Género Brizalina Costa, 1856

Brizalina sphathulata (Williamson)
Brizalina striatula

Superfamilia BULIMINACEA Jones, 1875
Familia BULIMINIDAE Jones, 1875
Género Bulimina d’'Orbigny, 1826

Bulimina elongata
Bulimina marginata d’Orbigny, 1826
Bulimina patagonica d’'Orbigny

Familia BULIMINELLIDAE Hofker, 1951
Género Buliminella Cushman, 1911

Buliminella elegantissima d’Orbigny, 1826
Buliminella elongata

Subfamilia UVEGERININAE Haeckel 1894
Género Uvegerina d’'Orbginy 1826



Uvegernira peregrina Cushman, 1923

Superfamilia TURRILINACEA Cushman,
1927
Familia STAINFORTHIDAE Reiss, 1963
Género Hopkinsina Howe & Wallace, 1932

Hopkinsina pacifica

Superfamilia FURSENKOINACEA Loeblich
& Tappan, 1961
Familia FURSENKOINIDAE Loeblich &
Tappan, 1961
Género Fursenkoina Loeblich & Tappan,
1961

Fursenkoina pontoni Cushman

Superfamilia CASSIDULINACEA d’'Orbigny,

1839
Familila CASSIDULINIDAE d’'Orbigny, 1839
Subfamilia CASSIDULININAE d’'Orbigny,
1839
Género Cassidulina d"Ordigny, 1826

Cassidulina crassa d'Orbigny

Superfamilia DISCORBACEA Ehrenberq,
1838
Familia DICORBIDAE Ehrenberg, 1838
Género Discorbis Lamark, 1804

Discorbis sp. 1
Discorbis sp. 2
Discorbis sp. 3
Discorbis sp. 4

Familia ROSALINIDAE Reiss, 1963
Género Rosalina d’Orbigny, 1826

Rosalina sp. 1
Rosalina sp. 2
Rosalina sp. 3

Superfamilia NONIONACEA
Schultze, 1854
Familia NONIONIDAE (Schultze, 1854)

Subfamilia NONIONINAE (Schultze,
1854)

Género Haynesina Banner & Culver,
1978

Haynesina germanica (Ehrenberg, 1840)
Género Nonionella Cushman, 1926

Nonionella auris
Nonionella opima Cushman, 1947

Género Pseudononion Asano, 1936
Pseudononion atlanticum Cushman, 1947

Superfamilia ROTALINACEA
Ehrenberg, 1839
Familia ELPHIDIIDAE (Galloway, 1923)
Subfamilia ELPHIDIINAE (Galloway,
1933)
Género Elphidium de Montfort, 1808

Cribroelphidium williamsoni (Haynes, 1973)
= Elphidium williamsoni (Haynes, 1973)
Cribroelphidium poyeanum (d’Orbigny,
1840)= Elphidium poyeanum (d’'Orbigny,
1840)

Cribroelphidium excavatum (Terquem,
1875)

Cribroelphidium gunteri (Cole, 1931) =
Elphidium gunteri Cole, 1931

Familia ROTALIIDAE (Ehrenberg, 1839)
Subfamilia AMMONINAE Saidova,
1981
Género Ammonia Brinnich, 1772

Ammonia tepida (Cushman, 1986) e
Ammonia parkinsoniana d"Orbigny,
1839

Ammonia rolshauseni (Cushman &
Bermudez, 1946)
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1. Centropix aculeata

2. Centropix constrita

3. Lagenaodifflugia vas

4. Glomospira aff. glomerata
5. Agglutinella sp.

6. Milammina fusca

7. Reophax scotti

8. Reophax nana

9. Reophax scorpiurus

10. Haplophragmoides sp.
11. Ammobaculites exiguus
12. Ammotium salsum

13. Gaudryina exilis

14. Eggerelloides scabrum

15. Bigenerina sp.
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. Textularia earlandi
Trochammina inflata
Paratrochammina clossi
Asteroparatrochammina sp.
Paratrochammina sp.
Tiphotrochammina comprimata
Rotalimmina chitinosa
Leptodeuterammina sp. 1
Leptodeuterammina sp. 2
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Triloculina sp.
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Brizalina striatula
Bulimina elongata
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