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RESUMO

As pradarias de angiospermas marinhas sdo habitats com fungdo estruturadora e
estabilizadora de substratos estuarinos, que possuem fortes interagdes ecoldgicas com os
invertebrados bentonicos. Distirbios causados por eventos meteorologicos, como 0s
sistemas frontais, que geram elevada pluviosidade, ventos intensos e perturbagcdo do
substrato, podem resultar em flutuacdes de densidade e diversidade do bentos. Diante
disso, objetivou-se investigar os efeitos dos sistemas frontais sobre a infauna e epifauna
bentonica abrigada e ndo abrigada por pradarias. Foram realizadas amostragens no Saco
do Justino, Estuario da Lagoa dos Patos, imediatamente Antes e Depois da passagem de
quatro sistemas frontais (margo, maio, agosto ¢ novembro de 2019) em trés ambientes:
Plano Vegetado, Borda e Plano Lamoso. Em cada ambiente e amostragem foram
medidas salinidade e temperatura da 4gua; determinadas a biomassa vegetal (core 0,008
m?), altura do dossel e porcentagem de cobertura vegetal (quadrado 1 m?); e coletadas
amostras da macrofauna bentonica (core 0,008 m?), sedimentos para granulometria e
analise de matéria organica (core 0,002 m?). Dados meteoroldgicos, de vazdo,
temperatura d*agua e salinidade foram obtidos em bancos de dados. A pradaria foi
multiespecifica na primavera, verdo e outono (Potamogeton striatus, Ruppia maritima,
Zannichellia palustris), com maior biomassa no verdo ¢ menor no inverno. Ao longo
das amostragens foram coletados 13.828 organismos bentonicos. Plano Lamoso e Plano
Vegetado tiveram assembleias bentOnicas distintas.  Durante o evento um o
macrozoobentos e os sedimentos ndo foram afetados significativamente pelo sistema
frontal, provavelmente em virtude da maior complexidade estrutural. No evento dois
houve reducdo da biomassa e cobertura vegetal, piora na sele¢do dos sedimentos na
Borda e Plano Lamoso e aumento da matéria organica, levando ao aumento da
densidade e diversidade da infauna no Plano Lamoso e Plano Vegetado, e queda da
diversidade da epifauna no Plano Vegetado. No evento trés houve a maior densidade
bentdnica e a menor biomassa da pradaria, o que pode ter influenciado na reducao da
densidade da infauna e epifauna, em todos os ambientes, Depois da passagem do
sistema frontal. No evento quatro os sistemas frontais, em um cendrio de maior
profundidade da coluna d“agua e alta vazdo, podem ter ocasionado o aumento da
densidade e diversidade da infauna. A passagem dos sistemas frontais podem afetar
positiva (com aumentos) ou negativamente (com reducgdes) a densidade, diversidade e
equitatividade das assembleias epifaunais e infaunais, porém quanto maior a
complexidade estrutural das pradarias, maior ¢ seu papel atenuador de eventos
meteoroldgicos.

Palavras-chave: Estudrios, Ventos, Macrozoobentos, Vegetacdo Aquatica Submersa.



ABSTRACT

The marine angiosperms meadows are habitats with a structuring and stabilizing role in
estuarine substrates, which have strong ecological interactions with the benthic
invertebrates. Disturbances caused by meteorological events, such as occluded fronts,
which generate high rainfall, intense winds and soft bottom disturbance, can result in
fluctuations in benthos density and diversity. Therefore, the aim of this research was to
investigate the effects of occluded fronts on the sheltered and non-sheltered infauna and
epifauna. Sampling was carried out at Saco do Justino, Patos Lagoon Estuary,
immediately before and after the passage of four occluded fronts (March, May, August
and November 2019) in three environments: Seagrass Meadow, Edge and Sandflat. In
each environment and sampling, salinity and water temperature were measured; we
determinet plant biomass (core 0.008 m?), canopy height and percentage of plant
coverage (square 1 m?); samples of the benthic macrofauna (core 0.008 m?), sediments
for granulometry and analysis of organic matter (core 0.002 m?) were collected.
Meteorological data, flow, water temperature and salinity were obtained from databases.
The seagrass meadow was multispecific in spring, summer and autumn (Potamogeton
striatus, Ruppia maritima, Zannichellia palustris), with higher biomass in summer and
lower in winter. During the sampling 13.828 macrozoobenthic organisms were taken.
Sandflats benthic assemblage was distinct from the Seagrass Meadow. During the event
one macrozoobenthic and sediments were not significantly affected by the occluded
front, probably due to the greater structural complexity. In event two, there was a
reduction in biomass and vegetal coverage, a worsening of sediment sorting in Edge and
Sandflat and an increase in organic matter, leading to an increase in infauna density and
diversity in Sandflat and Seagrass Meadow and a decrease in epifauna diversity in
Seagrass Meadow. In event three, there was the highest benthic density and the lowest
biomass of the seagrass, which may have influenced the reduction of infauna and
epifauna densities, in all environments, after occluded front passage. In event four, the
occluded fronts, in a scenario of greater water column depth and high river flow, may
have resulted in an increase in infauna density and diversity. The passage of occluded
fronts can affect positively (with increases) or negatively (with decreases) the epifaunal
and infaunal assemblies density, diversity and evenness, however the greater structural
complexity of seagrasses, shows their damping role by meteorological events.

Keywords: FEstuaries, Winds, Macrozoobenthos, Submerged Aquatic Vegetation.



1. INTRODUCAO

Os estudrios sdo ecossistemas costeiros que abrigam aproximadamente 60% das
grandes cidades do mundo (Miranda et al. 2002) e estdo entre as areas biologicamente
mais produtivas da Terra (Nixon et al. 1986). O sistema estuarino ¢ um corpo de agua
costeiro conectado ao mar, com variagcdes abruptas de salinidade e biota adaptada a
estas condigdes (Whitfield & Elliott 2011). Os habitats que o compdem sdo ecoétonos
que abrangem uma grande variedade de feicdes como os planos areno-lamosos e as
pradarias submersas, distribuidos desde as zonas tropicais as temperadas (McKenzie et
al. 2020). Nos ecossistemas costeiros, os ventos t€ém importante papel ecologico na
regulacdo dos processos sedimentares e hidrodinamicos (Cazzoli y Goya & Tessler
2000), levando a diferentes respostas da fauna e flora residentes (Houser & Greenwood
2007). A zona rasa estuarina, neste contexto, tem sua dinamica influenciada por eventos
meteoroldgicos de curto prazo, através de variagdes da maré e aumento das ondulagdes
(de Jonge & van Beusekom 1995, Geyer 1997) que resultam em aumento da turbidez da

agua, erosdo, ressuspensao e carreamento de sedimentos (Shi et al. 2017).

Algumas caracteristicas dos planos rasos estuarinos, como a profundidade da
zona fotica, favorecem a formacdo de planos vegetados por angiospermas (ou
faner6gamas) marinhas (Copertino & Seeliger 2010). As pradarias desempenham papel
de engenheiras ecossistémicas e espécies pioneiras (van der Heide et al. 2012),
estruturando o habitat (Desrosiers et al. 2013) e gerando altas taxas de produtividade
primaria (Murray et al. 2011). Além disso, prestam importantes servigos ecossistémicos
como sequestro de carbono ( Duarte et al. 2008, Murray et al. 2011), base de cadeias
alimentares (Hemminga & Duarte 2000), protecdo das margens costeiras (Cullen-
Unsworth & Unsworth 2013) e beleza cénica. Os fundos vegetados, apesar de sofrerem
impactos fisicos de eventos meteoroldgicos como arrancamento e desfolhagdo (Carlson
et al. 2010), atuam como amortizadores da hidrodinamica (Ward et al. 1984),
permitindo o abrigo e alterando padrdes de transporte e dispersao (Turner et al. 1997).
Porém, as pradarias vém perdendo cerca de 2% de cobertura ao ano (Waycott et al.
2009, Murray et al. 2011) causada por desastres naturais e pressdes antropicas (Waycott

et al. 2009).



Nos estudrios, o aumento da complexidade estrutural pelas fanerégamas
marinhas gera o aumento da abundancia e diversidade de espécies da fauna (Heck et al.
1995, Bostrom & Bonsdorff 1997, Bowden et al. 2001). A diversidade e abundancia dos
macroinvertebrados bentonicos relaciona-se diretamente a heterogeneidade dos
substratos aos quais vivem associados (Wilson & Fleeger 2012). Esses sdo organismos
retidos em malha de 0,3 mm, que quando recrutam sobre os substratos sao denominados
epifaunais, e ao viver entre graos sao considerados infaunais (Wilson & Fleeger 2012).
Os organismos macrozoobénticos tém significativo papel como depositivoros,
consumidores primarios e secundarios (Lobry et al. 2008), dispersores de pdlen para as
faner6gamas marinhas (van Tussenbroek et al. 2012, 2016) e base da cadeia alimentar
de muitos recursos pesqueiros (Silveira et al. 2020). A composi¢do, morfologia,
biomassa e espacamento das pradarias sao fatores estruturadores das comunidades
macrozoobentdnicas associadas (Eckman 1983, Orth et al. 1984, Avila et al. 2015), pois
geram areas de recrutamento, forrageio (Heck et al. 1995, Bostrom & Bonsdorff 1997),
reproducdo ( Heck et al. 1995, Edgar & Barrett 2002) e protecdo contra predadores
(Bostrom et al. 2006). O zoobentos e as faner6gamas marinhas participam da mesma
ciclagem local de nutrientes e fluxo de energia, desempenhando efeitos top-down,
devido a pastagem do zoobentos sobre as macrofitas marinhas, e bottom-up, pela

criacdo de habitat das faner6gamas marinhas para o zoobentos (Cheng et al. 2017).

Os organismos bentdnicos possuem habitos e ciclos de vida bem conhecidos, baixa
mobilidade e estreita relacdo com os substratos, sendo considerados bons indicadores de
qualidade ambiental (Grall & Glémarec 1997). Estes respondem aos disturbios naturais
e antropicos com episddios de mortalidade massiva ou deslocamento (Underwood &
Chapman 1996). Neste contexto, os sistemas frontais (SF) sdo fendmenos atmosféricos
de curto-prazo, que se encontram em areas de ciclogénese ativa, formados por uma
frente fria e uma frente quente, intercaladas por um centro de baixa pressdo (Schultz et
al. 1998), que geram fortes gradientes de temperatura, aumento da precipitagdo e
intensidade dos ventos (Carlson 1991). Os impactos gerados por esses eventos
meteorologicos frequentes e de curto prazo para o bentos sdo soterramento (Miller &
Sternberg 1988), deslocamento de organismos (Dobbs & Vozarik 1983), redugdo da
salinidade e oxigénio dissolvido (Posey et al. 1996) e aumento da turbidez (Rakocinski

et al. 2000). A magnitude das respostas positivas (transporte/assentamento) ou negativas



(mortalidade) da macrofauna decorrem em efeitos de longo prazo (Fulweiler & Nixon
2009, Bernardino et al. 2015, Bonifacio et al. 2018), ou médio e curto prazo (Engle et
al. 1999, Bernardino et al. 2015).

Nas ultimas décadas os efeitos catastroficos de eventos meteoroldogicos como
ciclones e tempestades, nos ecossistemas costeiros, vém se intensificando (Pruitt et al.
2019) em virtude das mudancas climaticas globais (Collins et al. 2019). Porém, sdo
poucos os estudos que abordam os efeitos da intensidade dos ventos nas estruturas das
assembleias macrobentonicas de fundos vegetados estuarinos (Eckman 1983, Turner et
al. 1999, Schanz et al. 2002). Em geral, ¢ abordada a interacdo entre as plantas e o
macrozoobentos (Heck et al. 1995, Bostrom & Bonsdorff 1997, Bostrom & Bonsdorff
2000) ou as alteragdes causadas por eventos de curto prazo no macrozoobentos (Boesch
et al. 1976, Engle et al. 2009, Negrello-Filho & Lana 2013). Dentre os estudos para o
Sul do Brasil, Negrello-Filho & Lana (2013), abordam diretamente o efeito de eventos
de curto prazo em comunidades macrobentonicas estuarinas de planos areno-lamosos,
porém ndo observaram padrdes claros dos efeitos dos eventos meteoroldgicos nos

descritores ecologicos e especularam consequéncias na dispersdo dos organismos.

A macrofauna bentonica do Estuario da Lagoa dos Patos (ELP), no extremo Sul
do Brasil, vem sendo estudada desde a década de 70 e monitorada desde 1998 pelo
projeto Pesquisas Ecologicas de Longa Duragdo no Estuério da Lagoa dos Patos e Costa
Marinha Adjacente (PELD — ELPA). Ao longo dos anos foi possivel avaliar a influéncia
das variagdes sazonais com maiores recrutamentos no verdo e queda nos meses de
inverno (Rosa & Bemvenuti 2006, Bemvenuti & Colling 2010b), o efeito do El Nifio
Oscilagao Sul (ENSO) gerando cendrios oligohalinos a limnicos durante periodos
prolongados, os quais afetam negativamente o recrutamento do macrozoobentos
(Colling 2011). Além disso, ha lacunas de conhecimentos referentes a importancia dos
habitats de pradarias submersas na manutencdo da abundéincia e diversidade da

macrofauna pds eventos de mortalidade.

Frente ao exposto, espera-se que (1) o interior das pradarias atue como
armadilha sedimentar, possuindo maiores teores de matéria organica, predominio de
sedimentos finos e pior selecdo, (2) que haja maior abundancia e diversidade do

macrozoobentos nos fundos vegetados em relacdo aos planos lamosos adjacentes, (3)



que a assembleia do bentos em fundos vegetados seja menos afetada pelas mudangas
abruptas de direcdo e intensidade dos ventos, causadas pela passagem de sistemas
frontais e (4) que as assembleias epifaunais apresentem maior variabilidade na

densidade e diversidade do que a infauna em resposta a passagem dos sistemas frontais.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar as possiveis relagdes entre os efeitos de eventos atmosféricos de curta
duracdo (sistemas frontais) sobre a macroinfauna e macroepifauna bentonica abrigada e
ndo abrigada por planos vegetados, no Estudrio da Lagoa dos Patos, através da sua

estrutura, densidade e diversidade.

1.1.2 Objetivos especificos

e Descrever os cenarios estuarinos através da salinidade, vazao e temperatura
das aguas do ELP, e a passagem dos SF através dos dados de pluviosidade, diregdo e

velocidade dos ventos no periodo;

e Caracterizar a variagao da granulometria e percentuais de matéria organica
em Plano Vegetado, Borda e Plano Lamoso, Antes e Depois da passagem de sistemas

frontais;

e Correlacionar a estrutura, densidade e diversidade da macroinfauna e
macroepifauna bentonica com as distintas caracteristicas estruturais da vegetacdo

aquatica submersa;

e Avaliar o efeito da atuacao dos sistemas frontais sobre as caracteristicas
estruturais da vegetacdo e dindmica da macroinfauna e macroepifauna nos distintos

habitats (Plano Vegetado, Borda e Plano Lamoso) observando as interacdes.



2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

A Lagoa dos Patos (Figura 1a, b) ¢ a maior laguna costeira da América do Sul e
uma das maiores do mundo, com cerca de 11.000 km? (Kjerfve 1986), separada do
Oceano Atlantico por campos de dunas. Localizada no extremo Sul do Brasil, sobre a
Bacia Sedimentar de Pelotas, ¢ resultado de sucessivos processos regressivos e
transgressivos do oceano, o que resultou em uma zona estuarina de aproximadamente
1000 km?, ligada ao Oceano Atlantico por um unico canal (Villwock 1984, Calliari et al.
2010). A batimetria do Estudrio da Lagoa dos Patos (ELP) ¢ suave com extensos bancos
e espordes arenosos onde predominam planos rasos (~170 km?) com menos de um
metro de profundidade (Villwock 1984, Calliari et al. 2010). A granulometria das areas
mais profundas ¢ composta por silte e argilas (Toldo et al. 2006), enquanto que nas
enseadas rasas predominam as areias finas, depositadas e remobilizadas pela acdo dos

ventos (Antiqueira & Calliari 2005).

A latitude do ELP (entre 31° e 32° S) corresponde a regido de clima subtropical
umido (Cfa) (Koppen 1923), com temperaturas mais elevadas no verdo e menores no
inverno (Reboita & Kruche 2018), meses chuvosos de abril a novembro (Velasco &
Fritsch 1987) e influéncia da maritimidade (Kuinchtner & Buriol 2001). O clima possui
interferéncia da passagem de massas de ar frio (Reboita et al. 2006) e a migragao
latitudinal do centro de alta pressdo, permanentemente situado sobre o Atlantico Sul
(Reboita & Kruche 2018). Observam-se repentinas mudangas de temperatura,
precipitacdo e intensificacdo de ventos associados aos sistemas frontais (SF) e massas
frias (Britto & Saraiva 2001, Reboita et al. 2006). Os SF sdo mais frequentes ao longo
do inverno (~ 6 dias) e provocam o aumento da periodicidade de ventos do quadrante

Sul (Stech & Lorenzzetti 1992).

A hidrodinamica do ELP ¢ muito dependente da acdo dos ventos locais e
remotos (que geram marés meteorologicas) e da descarga fluvial (Villwock 1984,
Moller Jr et al. 1996, Moller et al. 2001). O aporte de dgua doce provém de trés
tributarios principais, os Rios Guaiba e Camaqud com vazio média de 1.770 m’™ e o

canal S3o Gongalo com fluxo médio de 700 ms”, resultando em uma contribui¢do



média mensal de 2.400 ms™, com variagdes geradas por EI Niiio ¢ La Nijia (Vaz et al.
2006). A salinidade varia entre 0 a 35, de acordo com a intrusdo da cunha salina
impulsionada pelos ventos de Sul e a vazao fluvial (Fernandes et al. 2005). A
temperatura da dgua varia entre 27 °C e 10 °C, sazonalmente (Kantin & Baumgarten

1982).

Dentre as areas rasas encontra-se, a noroeste da cidade do Rio Grande, o Saco do
Justino (Fig. 1c¢). Uma enseada semifechada, classificada pela portaria 07/95, FEPAM -
Fundagao Estadual de Prote¢do Ambiental Henrique Luis Roessler, com base na
resolugdo CONAMA 357/05, como um curso de agua salobra Classe A, destinado
somente a preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas. Nesta area a
acao local dos ventos do quadrante Sul, com a maior pista calculada a cada 22,5° (wave
fetch x = 821,9 m; Fig. 1¢) ¢ a principal forcante da hidrodindmica (Moller et al. 2001),
gerando variacdes nas caracteristicas fisico-quimicas da coluna d*4dgua (Baumgarten et
al. 2005) e sedimentos (Oliveira 2015). Devido ao input de dgua doce dos arroios, a

salinidade varia entre 0 a 20 (Baumgarten & Niencheski 2010).

O Saco do Justino ¢ um local abrigado com baixa profundidade e sedimentos
propicios a gerar a relativa perenidade da vegetacdo aquética submersa (Copertino &
Seeliger 2010). Esta é composta por espécies estuarinas (Ruppia maritima Linnaeus,
1753), limnicas (Potamogeton striatus Ruiz & Pavon, 1892) e oligohalinas
(Zannichellia palustris Les, 1988) que se distribuem ao longo do estudrio de acordo
com o gradiente de salinidade e exposi¢cdo a hidrodinamica (Copertino & Seeliger
2010). As caracteristicas morfologicas das pradarias como densidade, altura e
espacamento, estao intimamente relacionadas as variagdes sazonais, como temperatura e
vazao, as quais determinam periodos de brotamento, crescimento vegetativo e,
consequentemente, a existéncia do prado (Copertino & Seeliger 2010). Pelas
caracteristicas da vegetagdo aquatica submersa esta drea foi escolhida para as

amostragens.
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Figura 1. Estuario da Lagoa dos Patos (ELP) (b), em Rio Grande, Rio Grande do Sul, Brasil (a).
Destaque para os ambientes amostrados no Plano Vegetado, Borda e Plano Lamoso, a pista de vento
(fetch) que atua na Enseada do Saco do Justino (¢). O plano amostral (d) utilizado para a analise do efeito
dos sistemas frontais sobre a macrofauna e a vegetagdo aquatica submersa, teve trés transectos
perpendiculares a borda de marisma delimitados, distanciados em 50 m, em cada ambiente, onde foram
coletadas amostras replicadas (letras).

2.1.1 Delineamento amostral

Foram selecionadas uma por¢ao densa de pradaria, dominada por R. maritima, e
o plano lamoso adjacente, com pouca variagdo de profundidade entre si (~ 0,3 m).
Foram delimitados trés ambientes de acordo com o gradiente de profundidade e
densidade da vegetacdo, Plano Vegetado (PV), Borda (B) e Plano Lamoso (PL),
distanciados 50 m (Fig. Ic).

Optou-se por amostrar seguindo um modelo hierarquizado que evita a
pseudoreplicacdo, resolve os problemas da distribuicio em manchas do bentos
(Underwood & Chapman 1996) e permite estimar as componentes da varidncia em
todas as escalas espaciais: ambiente, transecto, amostra (Underwood et al. 1997). Nos

ambientes (PL, B, PV) foram tragados trés transectos (T1, T2, T3), perpendiculares a



margem da marisma, distanciados em 50 m, entre si (Fig. 1d). Em cada transecto foram
delimitados quadrados de 400 m? (20 m x 20 m), para cada ambiente, ¢ tomadas
amostras em duplicata para sedimentologia (S1, S2), 18 amostras, e triplicata para
macrozoobentos e vegetacdo (A, B, C), 27 amostras, de forma aleatoria nos periodos

Antes (A) e Depois (D) dos quatro eventos estudados (Fig. 1d).

As amostragens foram realizadas imediatamente (horas) Antes (Al, A2, A3, A4)
e Depois (D1, D2, D3, D4) da passagem de quatro sistemas frontais (SF), utilizando o
Antes como controle, de acordo como o modelo BACI (Before/After, Control/Impact;
Underwood 1994, 1996). Os eventos amostrais ocorreram nos meses de margo (A:
08/03 e D: 13/03), maio (A: 08/05 e D: 13/05), agosto (A: 23/08 ¢ D: 28/08) e
novembro (A: 08/11 e D: 18/11) de 2019 (Tab. 1).

2.2 Variaveis ambientais

Os parametros temperatura (termémetro de merctrio) e salinidade (refratdmetro
RHO0-90 portatil) superficial d“agua foram medidos a cada periodo do evento, ¢ a altura

da coluna d*agua foi medida para cada ambiente (PL, B, PV).

Temperatura e salinidade diarias foram fornecidas pelo banco de dados do
PELD-ELPA, para a Ilha dos Marinheiros. Dados horarios de vazao foram obtidos junto
a Agéncia Nacional das Aguas — ANA, nas séries historicas das estagdes telemétricas
(ANA 2019). Foram utilizados dados de vazdo média mensal somada dos trés
tributarios, e para a caracterizacdo de cada evento foi utilizada a vazdo média dos 10
dias que antecederam a passagem do SF para Antes, dado o tempo de residéncia da
Lagoa dos Patos (Pereira & Niencheski 2004, Fallis 2010), e a média durante o evento
(3 a 10 dias) para Depois. O critério de selecdo das estacdes telemétricas foi com base
em estudo de Vaz et al. (2006), para os Rios Jacui, Taquari e Camaqua, nas estagdes
UHE Dona Francisca Jusante (c6d.: 85395300), Encantado (c6d.: 86720000) e Passo do
Mendonga (cdd.: 87905000), respectivamente.

2.3 Sistemas frontais e meteorologia

Foram amostradas quatro passagens de sistemas frontais (SF), sem perturbagdes

prévias. Os prognosticos da formagdo de SF foram acompanhados através das previsdes



do tempo (numéricas e convencionais) publicadas pelo Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos - CPTEC/INPE e corroboradas através dos boletins publicados
(CPTEC/INPE 2019a). Dados de direcao e intensidade dos ventos, temperatura do ar e
pluviosidade, dos meses de coleta (margo, maio, agosto € novembro) foram obtidos da
estacdo automatica Rio Grande-A802 (CPTEC/INPE 2019b). A pluviosidade foi
utilizada para caracterizar o indice de precipitagdo Antes e Depois de cada evento (10

dias antes do SF para Antes e durante para Depois).

Para a categorizagdo da intensidade dos ventos foi utilizada a escala proposta por
Francis Beaufort em 1805 (apud Petkovic 1964), a qual tem base na velocidade do
vento. As interfaces graficas, analise visual de intensidade e dire¢do dos ventos foram
criadas no programa livre WRPlot View, através de dados de dire¢do e velocidade dos
ventos e pluviosidade. Cada evento foi caracterizado a partir da velocidade média dos
ventos, moda da dire¢do dos ventos e velocidade maxima de rajada de trés dias antes do
SF para Antes e durante para Depois, tempo escolhido devido a rapida dinamica

atmosférica.
2.4 Sedimentologia

As amostras de sedimento foram coletadas com Core cilindrico de 0,002 m?, em
duplicata (total de 144 amostras), seguindo o plano amostral (Fig. 1d), e mantidas
congeladas até as andlises. O processamento das amostras ocorreu no Laboratério de
Sedimentologia do Nucleo de Estudos do Mar — NEMAR/UFSC. As amostras foram
lavadas para a retirada de sais soluveis, secas em estufa (< 60 °C) e quarteadas
manualmente. As analises granulométricas foram realizadas com amostras de peso entre
10 e 60 g, por via umida pelo método indireto de pipetagem de Suguio (1973) e por
peneiramento em diferentes intervalos de tamanho segundo escala de Wentworth (1922)
modificada por Krumbein (1934). Teores de matéria organica (MO) foram

determinados pela diferenca de peso por calcinagao (550 °C; 1 h; Davies 1974).
2.5 Vegetacao

As metodologias aplicadas para estudo da pradaria submersa teve base no
Protocolo da Vegetacdo Aquatica Submersa (VAS) da Rede de Monitoramento de

Habitats Bentonicos Costeiros — ReBentos (Copertino et al. 2015) e em colaboracao
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com o Laboratério de Ecologia Vegetal Costeira (Instituto Oceanografico — FURG). Em
campo foram medidas a porcentagem de cobertura visual e a altura do dossel, em
quadrados de 1 m?, para melhor representar as espécies de maior porte. Foi retirada uma
amostra de vegetacdo em cada transecto e ambiente, e fixada (formalina 4%) para
posterior identificacdo, e armazenadas no Laboratério de Ecologia de Invertebrados
Bentonicos. Amostras destrutivas das plantas e macrozoobentos foram obtidas
simultaneamente a partir da extracdo com testemunhador cilindrico de 0,008 m?, no

estrato 0 a 0,1 m.

Em laboratorio as amostras foram triadas sob 4gua corrente e conservadas
refrigeradas. O processamento foi realizado separando-se as espécies pela semelhanga
na morfologia da folha. Logo Z. palustris ¢ R. maritima foram computadas e pesadas
juntas e P.striatus foi medida e pesada em separado. O peso seco das por¢des aérea e
subterranea das plantas foi obtido, com precisdo de quatro casas decimais(balanca
analitica Shimadzu, mod. AUY 220), ap6s secagem em estufa por 48 h a 60 °C. As
medidas morfométricas, altura e largura da folha, comprimento total do rizoma (m?), n°
de nos do rizoma (m?) e densidade de hastes, foram tomadas para estudos posteriores,

mediante citagao/coautoria.
2.6 Macrozoobentos

Amostras do macrozoobentos, coletadas simultaneamente com a vegetagdo
(Core cilindrico de 0,1 m @), foram estratificadas em 0 — 0,1 m para detectar a epifauna
e infauna superior, e em 0,1 — 0,2 m para avaliar a infauna, totalizando 432 amostras. As
amostras foram lavadas em campo com malha de 0,3 mm. O estrato inferior foi fixado
(formalina 4 %) em campo e a porcao superior foi mantida fresca para processamento.
Em laboratdrio, imediatamente apds as amostragens, o estrato superior foi pré-triado,
através de lavagem em agua corrente e visualizagdo em microscopio estereoscopico (20

x), separando-se fauna e flora.

As amostras foram triadas em microscopio estereoscopico (40 x). Os organismos
foram identificados ao menor nivel taxondmico possivel, conservados em alcool 70 % e
armazenadas na cole¢do do Laboratério de Ecologia de Invertebrados Bentonicos —

FURG, para aulas praticas e posteriores estudos, mediante citacdo e coautoria.
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2.7 Analise de dados
2.7.1 Analises univariadas

Visando compreender as diferengas entre ambientes, Antes e Depois dos SF,
foram realizadas analises, através do software livre R, com auxilio do ambiente de

desenvolvimento integrado RStudio.

Para averiguar as caracteristicas sedimentoldgicas foi utilizado o pacote Rysgran
obtendo-se tamanho médio do grao, pelo método de Folk & Ward (1957), classificagdes
texturais e distribuicdo de sedimentos. Os descritores (pardmetros) numéricos utilizados

nas analises foram: tamanho médio do grao, sele¢do e matéria organica.

Para entender o poder de complexacao de habitat e atenuacdo da hidrodindmica
foram empregados os seguintes descritores para a vegetacdo: biomassa aérea e
subterranea de P. striatus e R. maritima/ Z. palustris, altura do dossel e porcentagem de
cobertura vegetal. Para a macrofauna foram obtidos como descritores a densidade de
organismos, o Indice de Diversidade de Shannon-Wiener e Equitatividade de Pielou,
com o pacote Vegan, para epifauna e infauna. Para graficar foi usado o pacote Sciplot

do programa R.

O teste T de Student (p < 0,05) abrangeu os conjuntos de dados entre periodos
(A, D) de cada evento (EV1, EV2, EV3, EV4) em cada ambiente (PL, B, PV) e foi
realizado a partir da fun¢do Im (). Foram aplicadas ANOVA*s fatoriais (fun¢do aov ())
para identificar diferencas sazonais entre eventos (1, 2, 3, 4,) e ambientes (PL, PV, B)
nos descritores selecionados. Através dos residuos foram testados os pressupostos de
independéncia, normalidade de Shapiro-Wilk (p > 0,05) e homocedasticidade de Bartlett
(p = 0,05) (Zar 1984, Underwood et al. 1997).

Quando os pressupostos ndo foram atendidos utilizaram-se as andlises nao
paramétricas, correspondentes, de Mann-Whitney e Transformacao de Postos (Conover
& Iman 1979). Foi utilizado o teste de comparacdo de médias, post-hoc, de Tukey
(Tukey 1953) ou Student-Newman-Keuls (Underwood et al. 1997), para comparar pares
de médias. As tabelas de significancias de teste (Tab. 3 e Tab. 4) encontram-se no

apéndice.
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2.7.2 Analises multivariadas

Para as andlises multivariadas optou-se por trabalhar somente com Plano
Vegetado (PV) e Plano Lamoso (PL), visto que estes dois ambientes representam os

extremos de complexidade estrutural.

Para a assembleia bentonica, com base na densidade e riqueza, foram aplicadas
as analises de Escalonamento Multidimensional (nMDS), baseado na matriz de
similaridade de Bray-Curtis (Clarke & Warwick 2001; Primer 5.0®), e aceitos 0s
modelos com stress < 0,2. Para tanto, se utilizou as espécies que ocorreram pelo menos
em uma amostra de cada evento e amostras com mais de uma ocorréncia. Como fatores
foram atribuidos os ambientes (PL, PV) e Antes VS Depois + Ambientes (APL, AB,
APV, DPL, DB, DPV), para cada evento separadamente (EV1, EV2, EV3 e EV4). Para
comparar a estrutura das assembleias foi utilizada a Andlise de Similaridade
Multivariada (ANOSIM) de uma via, sendo rejeitada a hipdtese nula quando p < 0,05
(Clarke & Warwick 2001). A tabela de significncia de teste encontra-se no apéndice

(Tab. 5).

Foi realizada a Andlise de Correlagdo Canodnica (CCA), através do pacote vegan,
com uma matriz de dados bidticos (densidades das espécies infaunais e epifaunais) e
uma matriz de dados ambientais (temperatura, salinidade, altura da coluna d“agua;
porcentagem de cobertura vegetal, altura do dossel, biomassa vegetal aérea e
subterranea de R. maritima/ Z. palustris e P. striatus, biomassa vegetal aérea e
subterranea total; selecdo e tamanho médio do grao, matéria organica; velocidade e
direcdo de vento). Para os dados meteorologicos optou-se pelo uso de médias
aritméticas e modas dos trés dias anteriores ao Antes e o periodo entre coletas para
Depois. Os dados da assembleia macrofaunal foram padronizados por log (x + 1),
enquanto os dados ambientais pela transforma¢do de dados Hellinger. Foi realizada a
ANOVA, como teste de permutagdo, para avaliar a significancia dos eixos, termos

resultantes e resultado da CCA.
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3. RESULTADOS
3.1 Caracterizacio ambiental e climatologia

A maior vazao média dos trés tributarios ocorreu em novembro (2.794,74 m3s
1, a qual contemplou o EV4, e a menor foi em dezembro (545,75 m*s™'; Fig. 2). O més
com maior taxa de precipitacdo acumulada na cidade de Rio Grande foi janeiro (222
mm) € a menor foi margo (23,6 mm), que compreende o EV1. A temperatura do ar teve
minimas de 5 °C no inverno (EV3) e mdximas de 29 °C no verdao (EV1). O més de julho
apresentou as menores médias diarias (11 °C) e o més de janeiro as maiores médias

diarias (24 °C).
3000 -

2500 4
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1500

Vazio (m’s1)
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Jan. Fev. Mar* Abr. Mai* Jun. Jul. Ago.* Set. Out. Nov.* Dez.

Figura 2. Vazdo média dos principais tributarios da Lagoa dos Patos, durante o ano de 2019. Meses de

coleta destacados com asterisco (*).

A salinidade teve valores maximos (27, 28) em marco (EV1) e valores proximos
a zero de outubro a novembro (EV4; Tab 1). A temperatura da coluna d“agua teve

maximas de 33 °C no més de janeiro e minimas de 10 °C no més de julho (Tab 1).
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Figura 3. Salinidade (linha continua) e temperatura (linha pontilhada) médias mensais da coluna d*agua
durante o ano de 2019, na Ilha dos Marinheiros, adjacente ao Saco do Justino. Meses de coleta destacados
com asterisco (*).

No EV1 a vazdo média nos 10 dias Antes da coleta foi de 807,06 m’s’ e 943,30
m?®s” Depois da passagem do SF. A precipitagdo acumulada para Rio Grande Antes do
SF foi 4,88 mm e 3,2 mm Depois. A temperatura do ar permaneceu em 22 °C. Os
ventos Antes do EV1 (Fig. 4a) foram categorizados como Brisa Leve a Fraca, com
rajadas de Brisa Forte, segundo a classificacio de Beaufort (Petkovic 1964), do
quadrante Nordeste, 0 % de calmarias e velocidade média de 2,69 ms”. O periodo
Depois da passagem do SF (Fig. 4b) foi marcado por Brisa Fraca a Moderada e rajadas
de Ventos Fortes de Sul-Sudeste, com 0 % de periodos de calmarias e velocidade média

de 3,71 ms™.

a) - b) : \
' - | N

Velocidade do Vento
(m/s)

B >=11,10
I ss0-1110
I 570550
I s50-570
[]210-360
[ os0-210

Figura 4. Rosa dos ventos para dire¢ao, classes de velocidade e frequéncia dos ventos Antes (a) e Depois
(d) da passagem do EV1.
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A salinidade durante o EV1 ndo variou, mantendo-se em 15. A temperatura da
coluna d“agua variou de 25 °C para 22 °C (Tab. 1). A profundidade reduziu na Borda
(B) em 0,05 m e no Plano Vegetado (PV) em 0,1 m (Tab. 1).

Tabela 1. Varidveis ambientais aferidas em campo Antes e Depois de cada evento no Plano Lamoso,

Borda e Plano Vegetado, estabelecidos segundo as coordenadas geograficas. S: Salinidade; T:
Temperatura, P: Profundidade.

T P
EV AMB COORD. (WGS84) DATA S ©C)  (m)
PL  32°4'16.83" S/52°1329.94" O 0,75
Al B 32°4'12.60" S/52°1329.33" 0  &/03 15 25 0,70
PV 32°4'9.42" S /52°13'28.00" O 0,60
PL  32°4'16.83" S/52°1329.94" O 0,75
D1 B 32°4'12.76" S /52°1326.27" O  13/03 15 22 0,65
PV 32°4'9.42" S /52°13'28.00" O 0,50
PL  32°4'16.85" S/52°1326.43" O 1,00
A2 B 32°4'12.60" S/52°1329.33" 0  8/05 15 19 0,80
PV 32°4'9.41" S/52°13'25.61" O 0,70
PL  32°4'16.83" S/52°1329.94" O 1,00
D2 B 32°4'12.76" S/ 52°1326.27" O  13/05 16 17 0,90
PV 32°4'9.42" S /52°13'28.00" O 0,80
PL  32°4'16.81" S/52°13'16.63" O 1,20
A3 B 32°4'12.91" S/52°13'19.90" O 23/08 3 12 0,80
PV 32°4'9.82" S /52°13'17.87" O 0,50
PL  32°4'17.17" S/52°13'19.55" O 0,90
D3 B 32°4'12.34" S /52°13'17.69" O 28/08 8 15 0,60
PV 32°4'9.68" S /52°13'20.37" O 0,55
PL  32°4'16.85" S/52°1326.43" O 1,30
A4 B 32°4'12.60" S/52°1329.33"O0  g&/11 0 25 1,20
PV 32°4'9.41" S /52°13'25.61" O 1,10
PL  32°4'16.83" S/52°1329.94" O 1,20
D4 B 32°4'12.76" S/ 52°1326.27" O  18/11 0 27 0,90
PV 32°4'9.42" S /52°13'28.00" O 0,70

O evento dois (EV2) teve variacao da vazao média dos principais tributarios de
1.244,23 m’s” Antes para 1.267,42 m’s’! Depois. A precipitacdo acumulada em Rio
Grande nos 10 dias Antes da passagem do SF foi de 5,8 mm e o acumulado para Depois
foi de 18,8 mm. A temperatura média reduziu Depois da passagem do SF de 18,5 °C
para 17,4 °C. Antes da coleta foram registrados ventos Sul (Fig. 5a) com Brisa Leve a
Moderada e rajadas de Vento fresco (Beaufort 1805 apud Petkovic 1964). Nao foram
constatados periodos de calmarias e a velocidade média do vento foi de 2,67 ms™.

Depois (Fig. 5b) houve predominancia de ventos de Sudoeste caracterizados como Brisa
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Fraca a Moderada e rajadas de Vento Fresco (Beaufort 1805 apud Petkovic 1964).
Houve 2,10 % de calmarias e velocidade média de 3,08 ms™. A passagem do EV2 gerou
aumento de salinidade de 15 para 16, reducao de temperatura de 19 °C para 17 °C e

aumento da altura da coluna d*4gua na B e PV em 0,1 m (Tab. 1).

50%
40%
’ 30%
20%
| ™
1355

/ !

/ Velocidade do Vento
(m/s)
[ =110
I s50-11,10
Il s.70-s50
I 3s0-570
[ 210-360
[ os0-2,10

Figura 5. Rosa dos ventos para dire¢do, classes de velocidade e frequéncia dos ventos Antes (a) e Depois
(d) da passagem do EV2.

No evento trés (EV3) a vazdo média Antes da passagem do SF foi de 1.201 m’s™
e Depois de 675,91 m’s™. A precipitagio acumulada em Rio Grande Antes foi 0,2 mm e
0,6 mm Depois. A temperatura do ar aumentou de 10,6 °C para 13,4 °C. O periodo
Antes da passagem do SF foi marcado por Brisa Leve a Fraca de Sul e Sudoeste com
rajadas de Brisa Moderada (Beaufort 1805 apud Petkovic 1964). A velocidade média
dos ventos foi de 2,19 ms™ e 0 % de calmarias (Fig. 6a). Depois da passagem do SF os
ventos mudaram a dire¢do para Este-Nordeste (Fig. 6b), a velocidade do vento foi de
Brisa Leve a Brisa Forte, com rajadas de Vento Forte (Beaufort 1805 apud Petkovic
1964). Nesse periodo foram constatados 2,82 % de calmarias e velocidade média de
2,77 ms™. Averiguou-se a elevacdo de salinidade em 5, o aumento da temperatura da

agua de 12 °C para 15 °C e redugdo da altura da coluna d*“4gua (Tab. 1).
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Figura 6. Rosa dos ventos para direcdo, classes de velocidade e frequéncia dos ventos Antes (a) e Depois (d) da
passagem do EV3.

O evento quatro (EV4) foi caracterizado pelas maiores médias de vazao 5587,51
m’s™ Antes do SF e Depois 2749,83 m3™. A precipitagdo acumulada Antes em Rio
Grande foi de 101,2 mm e Depois de 16,6 mm. A temperatura média do ar variou de
19,3 °C para 20,5 °C. Antes da passagem do SF houve 1,39 % de calmarias e as
velocidades médias dos ventos foram de 2,71 ms"l, classificados como Brisa Leve a
Fraca, e rajadas de Brisa Forte (Beaufort 1805 apud Petkovic 1964), dos quadrantes
Leste e Sudeste (Fig. 7a). Depois dos dois SF os ventos foram classificados como Brisa
Fraca a Moderada (Beaufort 1805 apud Petkovic 1964) com velocidades médias de 3,42
ms’, e rajadas de Ventos Frescos (Beaufort 1805 apud Petkovic 1964) de quadrantes
Leste e Nordeste (Fig. 7b). Houve 2,27 % de calmarias no periodo. A salinidade
permaneceu em zero € a temperatura aumentou 2 °C (Tab. 1). Houve as maiores
variagoes de profundidade, em relagcdo aos demais eventos, reduzindo 0,1 m no PL, 0,3

mna B e 0,4 mno PV (Tab. 1).

a) | b) [ \
/ i . 4 | 4 N
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{ { ° | t + . . . ]
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I 3.50-5.70
[ ] 210-360
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Figura 7. Rosa dos ventos para direcdo, classes de velocidade e frequéncia dos ventos Antes (a) e Depois (d) da
passagem do EV4.



18

3.2 Sedimentologia

3.2.1 Matéria orgdnica

Os teores de matéria organica (MO) aumentaram significativamente (Conover; p
< 0,05) entre o EV1 (verao/2019) e EV3 (inverno/2019) e reduziram no EV4
(primavera/2019; Fig. 8). Considerando a média anual dos teores de MO, os ambientes
com as maiores porcentagens foram o PL (1,8 %), seguido pela B (1,6 %) e PV (1,4 %),

com diferengas estatisticamente significativas entre PL e PV (Conover; p <0,01).

Durante o evento um (EV1) os teores de MO ndo variaram significativamente
em nenhum dos ambientes (Fig. 8). No evento dois (EV2) a porcentagem de MO, entre
Antes e Depois, aumentou significativamente em 1,3 % (Mann-Whitney; p = 0,02) no
PL e em 0,8 % na B (Mann-Whitney; p <0,01; Fig. 8). Nos eventos trés (EV3) e quatro

(EV4) a passagem do SF ndo gerou variagdes significativas desse descritor (Fig.8).

o _ .
«@ ! '
; B PL
0 | i OB
o~ O PV
o _ 1 al
o~

Materia Organica (%)
1.0 15

0.5

0.0

1A 1D i 2A 2D i 3A 3D 4A 4D
Sistemas Frontais

Figura 8. Porcentagem média de matéria organica (= EP) presente nos sedimentos do Plano Vegetado,
Plano Lamoso e Borda, Antes e Depois da passagem de quatro sistemas frontais no ano de 2019.

3.2.2 Granulometria

Os sedimentos foram classificados como areia muito fina (Tab. 2), exceto em
algumas amostras que apresentaram baixas fracdes de areia fina e silte grosso, porém
sem variagdes significativas entre eventos (Conover; p = 0,05). A selecdo dos graos foi
de moderadamente selecionada a moderadamente bem selecionada (Tab. 2) e houve
diferencas significativas entre os eventos (Conover; p = 0,04). A passagem dos

sistemas frontais (SF) ndo gerou variagdo significativa no tamanho do grao em nenhum
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dos eventos ou ambientes estudados (Tab. 2). Entre Antes e Depois a sele¢do foi
alterada somente no evento dois (EV2), no Plano Lamoso (PL) (Student; p = 0,02; Tab.
2).

Tabela 2. Analise de tamanho médio do grio por Folk & Ward (1957), classificacdo textural e
distribuicdo dos sedimentos inconsolidados Antes e Depois da passagem de quatro sistemas frontais, nos

ambientes estudados. EV: evento; AMB: ambiente. O asterisco indica onde houve variagdes
estatisticamente significativas.

EV|AMB Tamanho Médio do Grao (¢) Selecao ()
PL Areia muito fina 3,19 Moderadamente selecionado 0,67
Al| B Areia muito fina 3,27 Moderadamente selecionado 0,64
PV Areia muito fina 3,17 | Moderadamente bem selecionado 0,55
PL Areia muito fina 3,21 Moderadamente selecionado 0,59
D1| B Areia muito fina 3,22 | Moderadamente bem selecionado 0,60
PV Areia muito fina 3,13 | Moderadamente bem selecionado 0,50
PL Areia muito fina 3,32 | Moderadamente bem selecionado 0,52
A2| B Areia muito fina 3,21 Moderadamente bem selecionado 0,58
PV Areia muito fina 3,20 | Moderadamente bem selecionado 0,59
PL Areia muito fina 3,53 Pobremente selecionado* 1,00
D2| B Areia muito fina 3,45 Moderadamente selecionado 0,61
PV Areia muito fina 3,22 | Moderadamente bem selecionado 0,59
PL Areia muito fina 3,39 Pobremente selecionado 0,86
A3| B Areia muito fina 3,24 Moderadamente selecionado 0,66
PV Areia muito fina 3,26 Moderadamente selecionado 0,60
PL Areia muito fina 3,29 Moderadamente selecionado 0,65
D3| B Areia muito fina 3,28 Moderadamente selecionado 0,60
PV Areia muito fina 3,18 Moderadamente selecionado 0,75
PL Areia muito fina 3,30 Moderadamente selecionado 0,66
Ad4| B Areia muito fina 3,37 Moderadamente selecionado 0,67
PV Areia muito fina 3,21 Moderadamente bem selecionado 0,65
PL Areia muito fina 3,35 Moderadamente selecionado 0,57
D4| B Areia muito fina 3,40 Pobremente selecionado 0,75
PV Areia muito fina 3,52 Pobremente selecionado 0,81

3.3 Vegetacido aquatica submersa

Os resultados dos pardmetros da vegetacdo aquatica submersa mostram uma
tendéncia sazonal de crescimento das espécies, com expansdo da pradaria no verdo

(EV1), senescéncia no inverno (EV3), e inicio da reestruturacdo na primavera (EV4).
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Esta variabilidade ao longo de 2019 foi significativa para todos os parametros

analisados (Conover; a < 0,05).

No periodo de verdao (EV1) as fanerogamas possuiam estruturas reprodutivas,
havia a presenca de P. striatus (Fig. 12), e nas amostras havia presenga de sementes
germinadas. Ja no outono (EV2) a presenca de P. striatus (Fig. 12) foi baixa, com alta
abundancia de plantas de deriva e algas filamentosas epifitas, menor altura (Fig. 10) e
auséncia de frutificacdo. No inverno (EV3) houve a efetiva senescéncia da pradaria e foi
necessario o deslocamento da malha amostral em 100 m para obter-se um local
vegetado. Com o inicio da primavera (EV4) a pradaria tornou-se menos espacada (Fig.

9) e foram observados exemplares de P. striatus (Fig. 12).

A porcentagem de cobertura visual no EV1 aumentou em 20 % (Mann-Whitney;
p = 0,03; Fig. 9) na Borda (B) e em 10 % (Mann-Whitney; p = 0,0001; Fig. 9) no PV.
No EV2 a passagem do sistema frontal gerou a reducdo em 30 % da cobertura vegetal
no PV (Student; p = 0,004; Fig. 9). No EV3 a porcentagem de cobertura do PV reduziu
22,2 % (Mann-Whitney; p = 0,004; Fig. 9). No evento quatro (EV4) houve aumento de
10 % (Student; p = 0,008; Fig. 9) da cobertura na Borda (B).
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Figura 9. Porcentagem de cobertura vegetal média (= EP) do Plano Vegetado, Plano Lamoso e Borda,
Antes e Depois da passagem de quatro sistemas frontais no ano de 2019.
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A altura das faner6gamas marinhas foi alterada significativamente somente no
EV1 quando houve a redugdo da altura em 0,1 m (Mann-Whitney; p = 0,02; Fig. 10) no
PL e aumento de 0,3 m (Student; p =0,01; Fig. 10) no PV.
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Figura 10. Altura média do dossel (= EP) do Plano Vegetado, Plano Lamoso ¢ Borda, Antes e Depois da
passagem de quatro sistemas frontais, no ano de 2019.

No EVI1, entre os distintos periodos, houve o aumento da biomassa aérea de R.
maritima/Z. palustris (A: 0,00 gWDm™=, D: 0,23 gWDm™?; Mann-Whitney; p = 0,04; Fig
Fig. 11), no PL e aumento da biomassa subterranea de R. maritima/ Z. palustris (A: 0,00
gWDm?Z; D: 3,14 gWDm™?; Mann-Whitney; p = 0,0001; Fig. 11) no PV. No EV2 houve
redugdo das biomassas aéreas e subterraneas de R. maritima/ Z. palustris de 1 gWDm™
e 0,7 gWDm?, respectivamente, para zero (Mann-Whitney; p = 0,004; p = 0,0; Fig. 11)
no PL.

Para P. striatus houve apenas aumento da biomassa subterranea de 3,06 gWDm™

para 9,43 gWDm™? (Mann-Whitney; p = 0,01; Fig. 12), ap6s o EV1.
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Figura 11. Biomassa aérea (eixo superior) e subterranea (eixo inferior) média

de R. maritima e Z. palustris (= EP) no Plano Lamoso, Borda e Plano

Vegetado, Antes e Depois dos quatro eventos durante o ano de 2019.
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Figura 12. Biomassa aérea (eixo superior) e subterranea (eixo inferior) média
de P. striatus (= EP) no Plano Lamoso, Borda e Plano Vegetado, Antes e

Depois da passagem dos quatro sistemas frontais em 2019.
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3.4 Macrozoobentos

Durante o estudo foram coletados 13.828 organismos macrozoobentdnicos
pertencentes a 20 taxa (Fig. 13), em 432 amostras. Os grupos dominantes pertenceram a
Classe Polychaeta com 12.722 organismos e¢ ao Filo Mollusca com 767 organismos
(Fig. 13). O tdxon mais diverso foi o Subfilo Crustacea (~ 6 spp., 1 Ordem). As espécies
que tiveram o maior numero de ocorréncias foram Laeonereis cf. acuta Treadwell, 1923
(252 amostras) e Heteromastus similis Southern, 1921 (247 amostras). A espécie com
menor niumero de ocorréncias foi Diastylis sympterygiae Bacescu & Lima de Quieroz,
1985, um organismo em uma amostra. Além de organismos macrozoobentdnicos, foi
coletada abundante meiofauna de Ostracodas com diferentes morfotipos (branco:
44.194; translucido: 9.453), Nematodas (2.075), Copepodas (4.012), larvas de
Dendobranchiata (33), juvenis de Callinectes sp. Stimpson, 1860 (4) e Cyrtograpsus
angulatus Dana, 1851 (9), organismos limnicos como larvas de Chironomidae (161),
Odonata (6) e Hydrachnidea (1.158), os terrestres Homodptera (2), Coleoptera (2),
Himenoptera (5), Collembola (6), Cicadellidae (1), alguns organismos planctdnicos
como Cladocera Latreille, 1829 (151) e Salpidae Lahille, 1888 (9), e dois morfotipos

dos Protozoarios Foraminiferos Planispiral-Circular (~ 809) e Miliolino (~ 9.584).

Quando considerados os habitos de relagdo com substrato coletou-se 890
organismos epifaunais e 12.938 organismos infaunais (Fig. 13). A espécie infaunal mais
abundante foi H. similis (5.864 indv.; 247 amostras; Fig. 13). Dos organismos
epifaunais o género mais frequente e abundante foi Heleobia Stimpson, 1865 (699
indv.; 189 amostras), que foi identificado, quando possivel, a nivel especifico em H.
australis d'Orbigny, 1835 (123 indv.) e H. charruana d'Orbigny, 1840 (206 indv; Fig.
13). Convém destacar a presenca de dois faxa de organismos epifaunais sésseis, que ali
recrutaram pela presenca de substrato (faner6gamas marinhas), os Balanidae Leach,
1817, que ocorreram em 31 amostras, com abundancia de 70 individuos e Hydrozoa

Owen, 1843 em 16 amostras e abundancia de 38 pdlipos.
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< 2= |Nephtys fluviatilis Monro, 1937 (IN)
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Capitella capitata Fabricius, 1780 (IN)
Cassidinidea fluminensis Matie-Garzén, 1944 (EP)
- = Uromunna peterseni Pires, 1985 (EP)
E- § Monokalliapseudes schubarti Maiié-Garzon, 1949 (IN)
g ‘g Diastylis sympterygiae Bacescu & Lima de Quieroz, 1985 (IN)
4’-' S Amphipoda Latreille, 1816 (EP)
Sinelobus stanfordi Richardson, 1901 (IN)
Balanidae Leach, 1817 (EP)
3
s ; Heleobia sp. Stimpson, 1865 (EP)
E E Heleobia australis d'Orbigny, 1835 (EP)
Ec O  |Heleobia charruana d'Orbigny, 1840 (EP)
Bivalvia Erodona mactroides Bosc, 1801 (IN)
Tagelus plebeius (Lightfoot, 1786)
Nemertea Nemertea achatado (IN)
Nemertea cilindrico (IN)
" Cnidaria Hydrozoa Owen, 1843 (EP)

Abundincia de Organismos

24

>700

Figura 13. Matriz de abundancia média dos taxa (linhas) de organismos infaunais (IN) e epifaunais (EP) coletado nos diferentes periodos dos eventos e Ambientes (colunas),

sendo as tonalidades mais escuras referentes as maiores abundancias em 0,008 m? e as mais claras referentes as menores abundancias.
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Verificou-se que ocorreu o aumento da densidade de organismos epifaunais e
infaunais no EV2 (outono) e EV3 (inverno), em relacdo ao EV1 (verdo), e redugdo no
EV4 (primavera; Fig. 14; Conover; p < 0,05). As diversidades apresentaram tendéncia
de aumento no EV2 e EV3 tanto para a infauna quanto para a epifauna, ¢ queda no EV4
(Conover; p < 0,05; Fig. 15). A equitatividade apresentou elevagao para epifauna entre
os EV2 e EV3, com valor proximo a um representando menor dominancia de espécies, e
queda no EV4. J4 para a infauna, foi possivel observar certa uniformidade ao longo do

ano (Fig. 16).

No evento um (EV1) ndo houve variagdo significativa na densidade epifaunal ou
infaunal (Fig. 14) em curto-prazo. No EV2 foi observado o aumento significativo da
densidade média da infauna Depois da passagem do SF no Plano Lamoso (PL) de 2.020
indv.m” para 6.451 indv.m™ (Mann-Whitney; p = 0,005) (Fig. 14). No EV3 houve a
maior densidade absoluta de organismos epifaunais (Fig. 14), no PL Antes da passagem
do SF, com em média 1.250 indv.m™, e grandes densidades de Heleobia sp. (796 indv.
m?). A passagem do EV3 causou a redugdo da densidade da epifauna no Plano
Vegetado (PV) de 388 indv.m™ para 194 indv m™ (Student; p = 0,05; Fig. 14). Para a
infauna, no EV3, houve a diminui¢do da densidade de 4.784 indv.m™ para 3.229
indv.m™ na Borda (B) (Mann-Whitney; p = 0,009; Fig. 14), de 5.263 indv.m™ para
3.312 indv.m™ no PL (Mann-Whitney; p = 0,03; Fig. 14) e 6.284 indv.m™ para 3.888
indv.m” no PV (Mann-Whitney; p = 0,04; Fig. 14). No EV4 a densidade da infauna
sofreu aumento significativo somente na B de 1.041 indv.m™ para 2.402 indv.m™

(Mann-Whitney; p = 0,02; Fig. 14).
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Figura 14. Densidade média (= EP) de organismos infaunais (eixo inferior) e epifaunais (eixo superior)
no Plano Lamoso, Borda e Plano Vegetado, Antes e Depois dos quatro eventos durante o ano de 2019.

No evento um (EV1) ndo houve variacao significativa da diversidade (Fig. 15).
No Plano Vegetado (PV), durante o EV2, houve redugdo da diversidade da epifauna de
0,5 para 0,2 (Mann-Whitney; p = 0,02) e aumento da infauna de 1 para 1,2 (Student; p =
0,04; Fig. 15 ). No EV3 a diversidade da infauna aumentou significativamente no PV
(Student; p = 0,006) e permaneceu igual na B e no PL (Fig. 15). No EV4 a diversidade
da infauna no PV aumentou significativamente de 0,5 para 0,6 (Student; p = 0,03; Fig.
15).
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Figura 15. Diversidade média (+ EP) de organismos infaunais (eixo inferior) e epifaunais (eixo superior)
em Plano Lamoso, Borda e Plano Vegetado, Antes e Depois dos quatro eventos durante o ano de 2019.

Nos eventos um (EV1) e quatro (EV4) ndo houve variagdo significativa
equitatividade de infauna ou epifauna (Student; p > 0,4; Mann-Whitney; p > 0,1; Fig.
16). No EV2 a equitatividade reduziu para a epifauna no PV (Mann-Whitney; p = 0,01)
e para a infauna ndo houve variacdo (Fig. 16). No EV3 a equitatividade da infauna

aumentou significativamente no PV (Student; p = 0,003; Fig. 16).
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Figura 16. Equitatividade média (+ EP) de organismos infaunais (eixo inferior) e epifaunais (eixo
superior) no Plano Lamoso, Borda e Plano Vegetado, Antes e Depois dos quatro eventos durante o ano de
2019.

As nMDS evidenciaram, para todos os eventos, variagdo entre as assembleias
macrozoobentonicas que habitam o Plano Lamoso (PL) versus as que habitam o Plano
Vegetado (PV) (EV1: ANOSIM; p = 0,001; R = 0,32; EV2: ANOSIM; p =0,001; R =
0,4; EV4: ANOSIM; p = 0,001; R = 0,5; Fig. 17). No EV4, apesar de haver
significancia na anélise entre PV e PL, a formacao de agrupamentos nao foi consistente
(ANOSIM; R = 0,2, p = 0,001; Fig. 17c). Considerando os periodos (Antes e Depois)
dos eventos, foram encontradas diferencgas significativas no PV somente no EV3, porém
com R muito baixo, representando maior variabilidade entre as replicas das amostras do
que entre os periodos do evento (EV3: ANOSIM; R = -0,2; p = 0,02; Fig. 17c). Para o

EV2 no PL foi possivel averiguar significancia de teste e formacdo de grupos mais
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consistentes para as assembleias pré e pos sistema frontal (ANOSIM; p = 0,005; R =

0,32; Fig. 17b).
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Figura 17. Escalonamento multidimensional, baseado na matriz de similaridade Bray-Curtis, das
assembleias macrozoobentonicas nos evento um (a), evento dois (b), evento trés (c) e evento quatro (d) no
Plano Vegetado (PV- Antes = tridngulo verde; PV — Depois = triangulo azul) e no Plano Lamoso (PL -

Antes = quadrado azul; PL - Depois = losango vermelho).

Para 0 EV1, 15,24 % da variagdo total da epifauna foi explicada pelos eixos da
CCA (ANOVA; p = 0,002) (Fig. 18a). O parametro que melhor explicou foi a
profundidade (P) (ANOVA; p = 0,001), e o eixo um respondeu por 100 % da
variabilidade (ANOVA; p = 0,001). O Plano Lamoso (PL) mostrou que a estrutura da
sua assembleia, tanto Antes quanto Depois da passagem do SF, foi influenciada pela
profundidade. A presenca de Balanidae e C. fluminensis teve forte relagdo com a
presenca do PV e correlagdo negativa com a profundidade (P) que aumentou entre o PV
e o PL, ou seja, para a epifauna no EV1 o fator espacial foi responsavel pela

estruturagao das assembleias.

A infauna teve 19,76 % (ANOVA; p = 0,001) de sua variabilidade total
explicada pelos eixos da CCA, sendo que o eixo um explicou 62,11 % (ANOVA; p =
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0,002) e o eixo dois explicou 37,88 % (ANOVA; p = 0,013) (Fig. 18b). As variaveis
resultantes foram a biomassa aérea de R. maritima/ Z. palustris (BRA) (ANOVA; p =
0,001) e a porcentagem de cobertura vegetal (COV) (ANOVA; p = 0,014). A
variabilidade das assembleias no Plano Vegetado (PV) apresentou relacdo com as

variaveis resposta enquanto no Plano Lamoso (PL) nao houve forte relacao.
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Figura 18. Analise de Correspondéncia Candnica para o evento um no Plano Vegetado e Plano Lamoso, Antes e
Depois da passagem do sistema frontal para a epifauna (a) e infauna (b). P: Profundidade. BRA: Biomassa Aérea de
R. maritima/ Z. palustris. COV: Porcentagem de Cobertura Vegetal.

De acordo com a CCA, a variabilidade da assembleia epifaunal do EV2 (Fig.
19a) teve como fatores condicionantes a direcdo do vento (DIR) (ANOVA; p = 0,003),
a altura do dossel (HI) (ANOVA; p =0,002) e a biomassa total aérea (BTA) (ANOVA;
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p = 0,003). A variagdo total explicada pela CCA foi 26,6 % (ANOVA; p = 0,001),
sendo que o eixo um explicou 69,96 % (ANOVA; p = 0,001) e o eixo dois explicou
22,89 % da variagdo (ANOVA; p = 0,037), ambas as varidveis relacionadas ao eixo
dois. A constituicdo das assembleias epifaunais no Plano Lamoso (PL) Antes da
passagem do SF teve interacdo com a biomassa vegetal aérea total (BTA) e com a
direcdo dos ventos (DIR) predominantes de Sul. No PV a altura do dossel (HI) foi
responsavel pelos padrdes encontrados Antes do SF. Depois da passagem do SF houve

baixa explicagdo da variagdo da assembleia do epibentos pelas variaveis ambientais.

A infauna no EV2 (Fig. 19b) teve 14,55 % da sua variabilidade total explicada
pelas varidveis ambientais (ANOVA; p = 0,001). O eixo um foi responsavel por 63,45
% (ANOVA; p = 0,001) e o eixo dois por 36,54 % (ANOVA; p= 0,02). As variaveis
que melhor responderam foram altura do dossel (HI) (ANOVA; p = 0,001) que se refere
a variacdo espacial (CCAl), e salinidade (S) (ANOVA; p = 0,009) que variou
temporalmente, entre Antes e depois (CCA2). Antes da passagem do SF a assembleia
infaunal ndo mostrarou explicabilidade de sua estruturagdo relacionada a altura do
dossel (HI) e salinidade (S). Depois da passagem do SF a infauna do PV apresentou
correlacdo com altura do dossel (HI) e salinidade (S), fator importante para presenga do
Polychaeta P. pinnata. A estruturagdo da infauna do PL, Depois do SF, foi explicada
pela salinidade (S).
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Figura 19. Analise de Correspondéncia Canénica para o evento dois em Plano Vegetado e Plano Lamoso, Antes e
Depois da passagem do sistema frontal para a epifauna (a) e infauna (b). BTA: Biomassa Vegetal Total Aérea, DIR:
Diregdo do Vento, HI: Altura do Plano Vegetado; S: Salinidade.
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A CCA para a epifauna no evento trés (EV3) (Fig. 20a) mostrou que 31,6 %
(ANOVA; p =0,001) da variabilidade total da assembleia foi respondida pelas variaveis
ambientais. O eixo um foi responsavel por 84,34 % (ANOVA; p = 0,001) e o eixo dois
por 14,64 % (ANOVA; p =0,05). As variaveis descritoras foram altura da pradaria (HI)
(ANOVA; p = 0,001), relacionada ao eixo um e suas variagdes espaciais, ¢ biomassa
subterranea de R. maritima/ Z. palustris (BRS) (ANOVA; p = 0,05), relacionada ao eixo
dois. Para o Plano Lamoso (PL) tanto Antes quanto Depois da passagem do sistema
frontal (SF) a variabilidade da assembleia epibentonica nao teve relagdo com as
variaveis. No Plano Vegetado (PV) Antes da passagem do SF a altura do dossel (HI) e a
biomassa subterranea de R. maritima/ Z. palustris (BRS) estiveram inversamente
correlacionadas com a constituicdo das assembleias epifaunais. A presenca de Hydrozoa

esteve associada a PV Antes do EV3.

A constituicdo da assembleia de organismos infaunais foi 7,5 % explicada pela
CCA (ANOVA; p = 0,001) (Fig. 20b). A variavel que melhor explicou a variabilidade
foi a porcentagem de cobertura vegetal (COV) (ANOVA; p = 0,023). O eixo um, logo a
variacao espacial, foi responsavel por 100 % da variabilidade explicada (ANOVA; p =
0,037). Para o Plano Lamoso (PL) a cobertura vegetal ndo respondeu a variabilidade da
assembleia Antes ou Depois da passagem do SF. A presenga de E. mactroides foi mais
bem explicada pela auséncia de cobertura vegetal no PL, tanto Antes quanto Depois da
passagem do SF. Para o PV a porcentagem de cobertura vegetal explicou a constitui¢do

da assembleia infaunal em ambos os periodos do EV3.
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Figura 20. Anélise de Correspondéncia Candnica para o evento trés em Plano Vegetado e Planos Lamosos, Antes e
Depois da passagem do sistema frontal para a epifauna (a) e infauna (b). HI: Altura do Plano Vegetado, BRS:
Biomassa subterranea de R. maritima e Z. palustris; COV: Porcentagem de Cobertura Vegetal.



35

As variaveis ambientais, durante o EV4, foram responsaveis por responder 32 %
do total da variabilidade da assembleia do epibentos (ANOVA; p = 0,001) (Fig. 21a). O
eixo um respondeu por 61,67 % da variabilidade (ANOVA; p = 0,001) e o eixo dois foi
responsavel por 16,88 % da variabilidade (ANOVA; p > 0,05). As varidveis com
melhor relagdo foram temperatura da agua (T) (ANOVA; p = 0,001), porcentagem de
cobertura vegetal (COV), biomassa subterranea total (BTS) (ANOVA; p = 0,01),
(ANOVA; p =0,01) e velocidade do vento (WIN) (ANOVA; p =0,02). No EV4 nio foi
possivel observar um padrdo de agrupamento relacionado aos parametros ambientais
das assembleias epifaunais de Antes ou Depois da passagem do SF, no Plano Lamoso

(PL) ou no Plano Vegetado (PV).

A variabilidade da assembleia infauna, no EV4(Fig. 21b), foi 15,51 % explicada
pelas varidveis ambientais velocidade do vento (WIN) (ANOVA; p = 0,001),
relacionada ao eixo um, e altura do dossel (HI) (ANOVA; p = 0,009), relacionada ao
eixo dois e sua variacdo temporal, sendo que este modelo foi significativo (ANOVA; p
= 0,001). O eixo um da CCA respondeu por 64,30 % da variabilidade (ANOVA; p =
0,004) e o eixo dois por 35,69 % (ANOVA; p = 0,03). As assembleias infaunais tanto
de Plano Lamoso (PL) quanto de Plano Vegetado (PV) apresentaram maior afinidade
com o fator espacial, em ambos os periodos da passagem do SF. Depois da passagem do
SF, parte da estruturacdo da assembleia de PV foi explicada pela velocidade dos ventos
(WIN) e altura do dossel (HI) em proporgoes semelhantes e distinguiu-se da assembleia

de Antes da passagem do SF e do PL.
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Figura 21. Analise de Correspondéncia Candnica para o evento quatro em Plano Vegetado e Planos Lamosos,
Antes e Depois da passagem do sistema frontal quatro para a epifauna (a) e infauna (b). T: Temperatura, BTS:
biomassa subterranea total, COV: Porcentagem de Cobertura Vegetal, WIN: Velocidade do Vento; HI: Altura do

Plano Vegetado.
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4. DISCUSSAO
4.1 Os ambientes ao longo do ano

A investigacao das relacdes entre eventos atmosféricos, pardmetros da coluna
d“4gua, estrutura sedimentar, composicdo e dinamica da vegetacdo submersa, ¢ da
macrofauna bentonica evidenciou diferentes cenarios relacionados as estagoes do ano. A
composi¢ao sedimentar do substrato foi homogénea, com pequenas variagdes da selegao
e MO, inerentes aos eventos. A pradaria apresentou maiores cobertura e diversidade nos
EV1 e EV2, de verao e outono. Nos EV3 e EV4 (inverno e primavera), concomitante a
menor cobertura vegetal, houve a maior densidade e diversidade da macrofauna
bentonica e as maiores porcentagens de MO. Houve distinta estruturacdo espacial das
assembleias da macrofauna, principalmente entre o Plano Vegetado (PV) e Plano

Lamoso (PL).

O ELP ¢ considerado um tipico sistema dominado por rios (Moller Jr et al. 1996,
Moller et al. 2001). Quando ha baixa vazio dos tributarios, os efeitos combinados de
ventos locais (tensdo superficial) e remotos (maré meteorologica) influenciam a
hidrodinamica estuarina (Moller et al. 2001). Portanto os cenarios mesohalinos nos EV1
e EV2, oligohalinos no EV3 e limnicos no EV4, segundo classificacio de Beadle
(1958), refletem os periodos de menor/maior descarga fluvial e intensidade de ventos
Sul. As temperaturas das adguas das enseadas rasas do ELP tem maior relacdo com a
temperatura atmosférica local e suas variagdes sazonais (Zanotta et al.2010). Desta
forma € possivel observar que os cendrios de temperatura e salinidade sdo resultados das
forgantes sazonais, que ditam as condigdes para o recrutamento, estabelecimento e

sobrevivéncia do zoobentos e fitobentos (Little & Little 2000).

As pradarias submersas sdo ambientes com selecdo de graos mais pobre, por
atuarem como armadilhas sedimentares (Kenworthy et al. 1982, Orth 1992). Ja os
planos areno-lamosos, por serem mais lavados, deveriam possuir melhor selecdo (Dyer
1979). Embora essa diferenga fosse esperada, a constituicdo sedimentar ndo diferiu
daquela encontrada regularmente nos planos rasos do ELP, onde os graos classificam-se
como areia muito fina pobremente selecionada a muito bem selecionada (Rosa &
Bemvenuti 2006, Aratjo 2011, Oliveira 2015). Um experimento realizado com Zostera
noltii Hornemann, 1832 mostrou que o fator sazonal tem grande influéncia sobre a

composi¢ao sedimentar, visto que o periodo de maiores densidades de vegetacdo ha o
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aprisionamento de graos mais finos, que sao perdidos no periodo de senescéncia da
pradaria (Ganthy et al. 2015). Logo, a presenca ou auséncia do dossel deveria atuar na
regulacdo das taxas de erosdo e deposi¢do, e consequentemente nas caracteristicas
sedimentares (Ganthy et al. 2015). Além da sazonalidade, a auséncia de diferengas entre
ambientes (PV, PL, B) pode ter relacdo com a constante acdo local dos ventos, nas
regides rasas, que causam ressuspensdo e remobilizacdo de sedimentos finos para

regides mais profundas (Antiqueira & Calliari 2005, Green 2011).

Os percentuais de matéria organica (MO), encontrados no presente estudo,
também sdo equivalentes aos previamente reportados para os planos rasos do ELP.
Valores de MO abaixo de 2 % foram registrados no Saco do Justino (Soares et al.
2004), assim como em planos arenosos proximos (Saco do Arraial) de profundidades
menores de 1 m (Colling et al. 2007). O aumento dos teores ap6s o EV2 (maio) podem
ter relacdo com o aciimulo de detritos organicos gerados nos periodos de senescéncia
das pradarias submersas (Seliger 1998, Da Silva & Asmus 2001), transporte e/ou com 0
input continental (Sampere et al. 2008). A auséncia de estoques significativos de MO
nos sedimento superficiais, como observado em outras lagunas costeiras e estudrios
(Koepfler et al.1993), pode estar relacionado a hidrodinamica do ELP, promovendo
remobilizacdo sedimentar nas areas rasas, exportagao dos detritos, € 0 consumo por

organismos que constituem a pradaria (Da Silva & Asmus 2001).

Para as faner6gamas marinhas, temperatura, salinidade e MO estdo entre os
fatores responsaveis pela diversidade e expansdao da pradaria (Copertino & Seeliger
2010). A pradaria do Saco do Justino ¢ multiespecifica, dominada pela faner6gamas
eurihalina R. maritima, com ocorréncia de Z. palustris, oligohalina, e P. striatus,
limnica (Copertino et al. 2016). A dominancia de R. maritima pode estar associada a
estratégia de vida oportunista e resiliéncia da espécie (Verhoeven 1980), que possui
larga tolerancia a variacao de salinidade (Murphy et al. 2003, La Peyre & Rowe 2003),
dessecacdo (Richardson 1980, Seeliger 1989), variacdes de temperatura (Richardson
1980, Evans et al. 1986) e luminosidade (Colares & Seeliger 2006). Desta forma, a
presenca de R. maritima, e principalmente de sua biomassa subterranea, a qual garante o
crescimento vegetativo (Asanopoulos & Waycott 2020), pode ter resultado na
resiliéncia da pradaria submersa mesmo apods prolongado cendrio de alta turbidez,

baixas salinidade e temperatura observados entre os EV3 e EV4.
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A estrutura da assembleia bentonica do presente estudo, composta por 20 taxa,
foi semelhante ao reportado por Colling (2007), Colling (2011) e Bemvenuti & Colling
(2010b), para os planos areno-lamosos da Ilha das Pombas, porém superior aos 12 taxa
reportados por Rosa & Bemvenuti (2007) para a area vegetada da Ilha das Pombas e aos
oito taxa encontrados por Lanari et al. (2018), associados a vegetagao submersa. Na Ilha
das Pombas, apesar de Rosa & Bemvenuti (2007) encontrarem grandes densidades do
macrozoobentos, a complexa¢do de habitat ndo foi responsdvel por aumentos na
diversidade e equitatividade. O presente estudo diferencia-se dos anteriores pela
ocorréncia de Paraprionospio pinnata Ehlers, 1901, Balanidae, Hydrozoa e
Cassidinidea fluminensis Mane-Garzon, 1944. A ocorréncia de espécies sésseis e
epifaunais tem relacdo com a presenca de vegetacdo como observado na pradaria de
Laguna Rocha, no Uruguai, onde houve a dominancia de H. australis e ocorréncia de C.

fluminensis (Arocena 2007, Arocena & Rodriguez 2011).

Ao longo do ano houve a dominancia de organismos infaunais. A presenca da
vegetacdo € colocada como um fator importante para o macrozoobentos, por gerar
substrato de fixacdo (Bostrom & Bonsdorff 1997), aprisionamento de sélidos em
suspensdo ¢ MO (Fredriksen et al. 2010), e modificacdo da composi¢do sedimentar
(Stoner 1980, Bostrom & Bonsdorff 2000), como resultado da atenuacdo da energia de
onda (French & Moore 2018, Reidenbach & Thomas 2018). Apesar de muitas dessas
caracteristicas nao terem sido alteradas entre os ambientes, apesar da presenga de
vegetacdo no PV, a infauna respondeu com elevadas densidades a presenga da
vegetacao. Webster et al. (1998) destacam a importancia indireta da vegetacdo acima do
solo na manutengdo das assembleias infaunais, no estuario de Yealm (Reino Unido),
enquanto Fredriksen et al. (2010) apontam a expansdo do sistema radicular como fator
direto na percolacao de agua, oxigénio e nutrientes. A diversidade da epifauna, segundo
Bostrom & Bonsdorff (1997) e French & Moore (2018), deveria ser positivamente
afetada pelas altas densidades de fanerdgamas marinhas e a altura do dossel no verdo,
no presente estudo, porém, foi observado o aumento da diversidade e densidade no
periodo de senescéncia da pradaria, no EV3, provavelmente relacionado a plasticidade

alimentar dos organismos.

Além da menor diversidade bentdonica abaixo dos tropicos (Barnes & Ellwood
2012), a sazonalidade mostrou-se um importante fator estruturador das assembleias.

Esta, além de estar relacionada com os periodos de expansao vegetativa e sexuada da



40

pradaria, abrange os periodos de assentamento e recrutamento do bentos, estando as
mais altas biomassas do dossel negativamente relacionadas as densidades e diversidade
do macrozoobentos. Estes resultados corroboram com o observado em pradarias
subtropicais do Uruguai onde as maiores densidades de organismos ocorreram no
inverno (Arocena & Rodriguez 2011). Estudo anterior no ELP, entretanto, mostrou
maiores densidades macrozoobentonicas no verdo e primavera (Rosa & Bemvenuti
2007), assim como nas pradarias subtropicais da Baia de Knysna (Barnes & Claassens
2020). Wiodarska-Kowalczuk et al. (2014) também evidenciaram a dependéncia
sazonal entre o macrozoobentos e a pradaria temperada, no Mar Baltico, porém houve
efeitos positivos da presenga de vegetacdo na densidade e biomassa de invertebrados,
durante o verdo e o outono. Em pradarias tropicais, no estuario do Rio Sungai Pulai
(Malasia), a tendéncia sazonal do bentos ndo foi observada, dada a constante produgao

de biomassa vegetal e baixa variabilidade climéatica (Zaleha et al. 2009).

As densidades e diversidade do zoobentos foram inversamente proporcionais ao
aumento da complexidade de habitat. Além dos periodos sazonais de recrutamento e
reproducdo do bentos, da pradaria e do input de MO, as baixas densidade e diversidade
do bentos no verdo podem ter relagdo com a presenca de predadores e a morfologia da
pradaria. A hipotese de pressdo de predacdo se faz possivel pela presenga de juvenis de
Callinectes sp., Cyrtograpsus sp. e peixe durante o EV1, que sdo predadores e podem
manter um controle fop-down na estrutura das assembleias macrobentonicas (Sheridan
& Livingston 1983). Bologna & Heck (2002) e Orth et al. (1984) atribuem maior efeito
de pressdo de predacdo em dosseis fragmentados, como no ELP, que permitem maior
deslocamento dos predadores e consequentemente a regulacdo do niimero de presas

presentes.

A alta densidade vegetal gera limitagcdo da dispersao larval, causando o efeito de
sombreamento de assentamento ou efeito de borda (Bostrom et al. 2010; Orth 1992).
Logo, poderia se inferir, no presente estudo, a ocorréncia de um efeito de borda apos o
periodo de recrutamento do bentos e da senescéncia do dossel, gerando aumento das
densidade bentonicas nas Bordas (B), porém a estrutura da pradaria e o fato das coletas
estarem atreladas a eventos climaticos estocésticos torna este efeito incerto. Estudos
realizados com foco no efeito de borda, na Austrdlia e na Inglaterra, atribuem a maior
variabilidade da assembleia aos eventos estocéasticos e a estrutura da assembleia

(Bowden et al. 2001, Tanner 2005). J4 Bologna & Heck (2002) encontraram efetivo
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efeito de borda em pradarias multiespecificas no Golfo do México. Diante da incerteza,
ha necessidade de pesquisas com foco no efeito de borda para o macrozoobentos das

pradarias submersas do ELP.

No préximo item, com base na caracteriza¢do dos ciclos sazonais de 2019 e sua
influéncia nos descritores bidticos e ambientais utilizados, discutiremos as variagdes de
curto prazo na estrutura das assembleias macrozoobentdnicas, pradaria e sedimentos,

para cada evento individualmente.
4.2 Os eventos de curto prazo

A ocorréncia dos sistemas frontais (SF) gerou variagdes ambientais que foram
proporcionais a intensidade dos eventos meteorologicos e, principalmente, a
complexidade do habitat, a exemplo do que foi averiguado em estudos anteriores nos
EUA (Davis et al. 2004, Anton et al. 2009). Os EV1 e EV2 apresentaram poucas
modificacdes na profundidade ou salinidade, sugerindo que a acdo dos ventos locais do
quadrante Sul foram as responsaveis pelas variagdes na composi¢do sedimentar, nas
caracteristicas do dossel de macrofitas marinhas e na comunidade zoobentonica. A
atuacao dos ventos remotos nos EV3 e EV4 parecem ter tido mais importancia do que a
dos ventos locais, em concomitincia com o grande aporte fluvial, que gerou grandes
amplitudes de profundidade.

Embora fosse esperado a ocorréncia de erosdo e transporte dos sedimentos,
gerados pelas ondas resultantes dos ventos, as caracteristicas sedimentares foram pouco
varidveis. Apenas no Plano Lamoso (PL) Depois do EV2 foi possivel verificar a piora
da sele¢do dos graos, que pode ter sido gerada pela redistribui¢do de sedimentos para as
areas desprotegidas, como visto apds a passagem do Furacdo Ivan no Rio Mississipi
(Sampere et al. 2008). Segundo Lawson et al. (2007) este fluxo sedimentar em lagunas
costeiras com baixo aporte fluvial, ¢ fortemente influenciado pelos ventos. Isso se da
pela formagdo de ondas, pelos ventos que ressuspendem e transportam sedimentos,
atuando na turbidez das aguas e disponibilidade de luz (Lawson et al. 2007). Mesmo
sendo uma laguna dominada por rios (Moller Jr et al. 1996, Moller et al. 2001),
principalmente no inverno (EV3), o ELP mostrou constante influéncia dos ventos,
talvez por ser dominado por planos rasos(Calliari et al. 2010).

Os detritos vegetais ¢ MO s3o importantes recursos alimentares para a

manuten¢do das cadeias troficas no ELP (Abreu et al. 2006). Desta forma a producao
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de maior biomassa vegetal nos meses quentes ¢ o fornecimento de material detritico
(Kenworthy et al. 1982), no periodo em que as macrofitas aquaticas sdo fragilizadas
pela colonizacdo de epifitas e senescéncia (Da Silva & Asmus 2001), ¢ de suma
importancia para manutengao dos estoques de MO. A MO produzida e depositada nas
pradarias pode ser ressuspendida e transportada pelo efeito dos ventos dos SF e
tempestades (Velimirov 1987). Logo, os eventos meteorologicos podem ser
responsaveis pelo aumento da porcentagem de matéria organica (MO) na Borda (B) e
no Plano Lamoso (PL), Depois do EV2. Ocorréncias semelhantes, de input de MO,
foram registradas ap6s a passagem do furacdo Irene, na Florida (EUA), onde o aumento
dos detritos modificou a constituicdo do sedimento e da coluna d“agua das adjacéncias

de fundos vegetados (Davis et al. 2004).

As mudangas observadas nos parametros vegetais altura, biomassa e
porcentagem de cobertura, apds a passagem dos SF, estiveram diretamente relacionadas
com a intensidade dos eventos meteorologicos e a idade/satde das macrofitas. O
aumento da biomassa vegetal e porcentagem de cobertura observados durante EV1 ¢
EV4, estdo de acordo com o periodo de crescimento das pradarias vegetadas do ELP
(Cafruni et al. 1978). Este crescimento vegetativo ¢ possivel pelo fornecimento de
condigdes de luz, salinidade e temperatura 6timas, durante o verao, como observado no
ELP (Colares & Seeliger 2006) e em dois estuarios do Sul do Texas (Dunton 1990). A
redugdo na altura das fanerogamas no PL, no EV1, bem como os declinios nos demais
eventos, podem ser decorrentes da fragmentacao e quebra devido a perturbacdo causada

pelo vento.

A redugdo da biomassa e cobertura vegetal nos EV2 e EV3 podem estar
relacionados a fragilidade da vegetacdo devido a disponibilidade de nutrientes (El
Allaouti et al. 2016), a idade das folhas (periodo de senescéncia do dossel), a presenca de
epifitas (van Montfrans et al. 1984) e a inibicdo da germinacdo pelas baixas
temperaturas (Da Silva & Asmus 2001). No EV2 foi observada grande quantidade de
algas epifitas e, ao longo do estudo, baixa densidade de epibentos pastador. Esses
herbivoros sdo fundamentais para a reducdo do efeito de sombreamento gerado pelas
algas filamentosas (Schanz et al. 2002, Ebrahim et al. 2014) melhorando a saude da
vegetacdo. Além disso, a presenca de vegetacdo de deriva, no EV2, ¢ um forte
indicativo de que os ventos podem ter causado a erosdo, arrancamento e desfolhacdo da

vegetacao (Preen et al. 1995, Da Silva & Asmus 2001, Donatelli et al. 2019). Foi
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observado em pradarias de Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile 1813, no
Mediterraneo, que a agdo dos ventos durante tempestades gera a fragmenta¢do e o
soterramento da vegetacdo em planos rasos de forma subita e extensa, porém nao
permanente (Gera et al. 2014). Desta forma, apesar de ameacada pelo aquecimento
global e maior ocorréncia de eventos extremos as pradarias, até mesmo no Saco do

Justino, tém possibilidade de regenerar-se, a longo prazo.

As assembleias epifaunais e infaunais, durante o EV1, ndo foram afetadas pelo
SF, provavelmente pela estabilidade gerada pela estrutura do dossel (vegetagdo aérea).
As faner6gamas marinhas atuam, segundo a Teoria de Facilitagio de Bertness &
Callaway (1994), melhorando as condi¢des de sobrevivéncia de espécies vizinhas,
principalmente em ambientes estressantes, como observado para pradarias marinhas
onde ha constante atuagdo da hidrodindmica (Meysick et al. 2019). Resultados
semelhantes aos apresentados no EV1 foram observados apds a passagem do Furacdo
Katrina no Golfo do México, que atribuem a auséncia de impactos no macrozoobentos a
alta biomassa vegetal (Anton et al. 2009). Esta atenuacao foi resultado da grande altura
e densidade do dossel no EV1, que dissipou em aproximadamente 50 % a energia de
onda, promovendo ambientes mais abrigados (Ward et al. 1984, Reidenbach & Thomas
2018). Todavia, mesmo no PL ndo ocorreram disturbios para a fauna. Negrello-Filho &
Lana (2013) ao avaliar o efeito de tempestades na Baia de Paranagua (PR), também, ndo
evidenciaram impactos significativos sobre a abundancia e diversidade da macrofauna.
Segundo os autores, a auséncia de variagdes pode estar relacionada ao periodo entre as
coletas (5 a 8 dias). Logo, o poder de reestruturacdo do bentos, que pode iniciar horas
apos a perturbagdo (Bell & Devlin 1983, Gallucci & Netto 2004), responde a auséncia

de variagdes da composicao e estrutura da assembleia.

Para os planos rasos do ELP existe registro da presenca de cinco gé€neros de
1soépodes U. peterseni, Sphaeromopsis mourei (Loyola e Silva, 1960), Kupellonura sp.
Barnard, 1925, Pseudosphaeroma sp. Chilton, 1909. e C. fluminensis (Soares et al.
2004, Rosa & Bemvenuti 2006, 2007, Colling et al. 2007). C. fluminensis havia sido
anteriormente registrado no ELP junto a cultura de Farfantepenaeus paulensis (Pérez
Farfante, 1967) (Soares et al. 2004). No presente estudo, o isépode esteve associado a
grandes biomassas vegetais, em cendrios mesohalinos, correspondendo ao habito da
espécie (Wiirdig & Silva 1990, Albertoni et al. 2001). Ainda, segundo Arocena &

Rodriguez (2011) C. fluminensis apresenta grande afinidade com a pradaria
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multiespecifica presente em Laguna Rocha (Uruguai), corroborando com o visto neste

estudo.

As caracteristicas da vegetacdo ndo favoreceram apenas o recrutamento da
epifauna moével, mas também o estabelecimento da séssil (Hydrozoa e Balanidae).
Convém ressaltar que este substrato nao ¢ perene, logo o tempo de vida e o tamanho dos
organismos sésseis, como as cracas Amphibalanus improvisus (Darwin, 1854), estdao
condicionados a variacdo sazonal e as caracteristicas morfologicas da vegetagdo. O
Hydrozoa encontrado, predominantemente no PV e B, a priori, morfologicamente,
aparenta ser da espécie exodtica invasora Cordylophora caspia Pallas, 1771, provinda do
Mar Céspio e Negro (Gutierre 2012, Teixeira & Creed 2020). Esta espécie ja foi
registrada para regido Sul e Sudeste do Brasil e Argentina, neste ultimo associado aos
talos da macrofita aquatica Ceratophyllum demersum L. (Migotto et al. 2002, Deserti et
al. 2015). Embora recente estudo tenha registrado a ocorréncia de hidrozoarios no ELP,
a espécie ndo foi registrada (Teixeira-Amaral et al. 2020). A introdugdo deste
organismo, porém, ¢ provavel, devido a atividade portudria, incrustacdo e/ou agua de

lastro (Gutierre 2012).

Bostrom & Bonsdorff (2000) observaram, em pradarias de R. maritima no Mar
Baltico, que distarbios meteorologicos podem gerar domindncia de espécies. No
presente estudo, em decorréncia do EV2, as diversidade e equitatividade da epifauna
foram reduzidas no Plano Vegetado (PV). Essa dominancia, de acordo com Wolff et al.
(1977), se da pela transicdo entre organismos de estratégias r e K, uma vez que
organismos r estrategistas podem aclimatar-se mais rapidamente e sobreviver para
explorar os recursos disponiveis (Wilson 2009). Logo, a dominancia de H. australis, H.
charruana e Heleobia sp., nos trés ambientes investigados, Depois do SF, pode ser
consequéncia do distirbio meteorologico e estratégia de vida oportunista dos

organismos (Lana 1986, Neves et al. 2011) que favorece o uso dos recursos disponiveis.

O aumento da densidade e diversidade da infauna bentonica nos EV2 e EV4,
podem ter razdes similares as observadas na Baia de Niantic (EUA), apds a tempestade
David, onde o transporte do bentos através na coluna d“agua evidenciou a maior
contribuicdo para a recolonizacdo quando comparado ao transporte ativo ou larval
(Dobbs & Vozarik 1983). O processo ocorre a partir da ressuspensdo dos organismos

junto ao sedimento, transporte através da coluna d“4gua e reassentamento em outra area
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(Turner et al. 1997) contribuindo, também, na recolonizacdo de areas defaunadas
(Negrello Filho et al. 2006). De acordo com Barnes (1998), em estudo nos planos
lamosos da Baia de Cockle (Inglaterra), em virtude das variacdes das marés e
hidrodinamica causadas por distirbios meteorologicos, os organismos podem se
deslocar cerca de 0,5 m.dia™'. Este movimento post-settlement de juvenis e adultos ¢ um
importante estruturador da dinamica das comunidades estuarinas (Sconfietti et al. 2003)
e na presenga de source-pools adjacentes, como as pradarias, o processo tende a ser
mais eficiénte (Bostrom & Bonsdorff 2000) dado ao constante suprimento de juvenis

(Lundquist et al. 2006).

No ELP, o transporte de larvas através da coluna d*agua pode ser gerado pela vazao
do Norte do estuario, o qual ¢ um importante fator para o recrutamento de E. mactroides
nos planos rasos (Tavares 2016). O aumento da vazdo dos tributarios no periodo
anterior ao EV2 potencializou o recrutamento dos juvenis de E. mactroides. Entretanto,
o recrutamento registrado ¢ menos expressivo do que o pos-El Nirio de 2002/2003,
quando densidades de até 14.000 indv.m™ ocorreram em planos rasos nio vegetados
(Colling et al. 2007). Estes baixos valores podem ter relagdo com a restrita
hidrodindmica da enseada do Saco do Justino (Jorddo 2008) e com a presenca da
vegetacao, visto que segundo Arocena (2007) e Arocena & Rodriguez (2011) esta

espécie de bivalve possui maior afinidade com fundos ndo vegetados.

A disponibilidade de alimentos (detritos e MO), assim como visto para os
aumentos de densidade no panorama anual e da dominancia para a epifauna, pode ser
responsavel pelo aumento da densidade e diversidade da infauna no EV2. Isso ¢
evidenciado através dos aumentos, concomitantes aos maiores teores de MO, do
Capitellidae H. similis, dominante no ELP (Bemvenuti 1997), e Capitella capitata
(Fabricius, 1780). Esta familia ¢ caracterizada por organismos comedores de depdsitos,
oportunistas, de rapida colonizagdo e grande capacidade de escavagdo, além de
tolerantes a movimentacdo do substrato (Dauer 1984). O Nereididaec L. acuta,
detritivoro das camadas superficiais do sedimento (Bemvenuti 1997), e o suspensivoro
P. pinnata, também responderam positivamente ao aumento da MO. O Polychaeta P.
pinnata, na auséncia de detritos suspensos, aclimata-se para alimentar-se de detritos
depositados através de um comportamento conhecido como arching (Dauer et al.
1981). Diante disso a plasticidade alimentar do bentos parece ser um fatos importante

para a resiliéncia das assembleias do ELP.
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A passagem do EV3 mostrou evidente perturbagdo da assembleia
macrozoobentonica, quando comparada aos EV1 e EV2, gerando reducdo das
densidades da infauna em todos os ambientes. O periodo foi caracterizado por um
substrato pouco complexo e menos diverso quanto ao fornecimento de prote¢ao e
recursos alimentares a biota, devido a senescéncia do dossel (Cafruni et al. 1978).
Segundo Turner et al. (1999), em estuarios da Nova Zelandia, o aumento da perturbacio
fisica dos sedimentos superficiais em locais rasos esparsamente vegetados gera o
enterramento ou transporte dos organismos macrozoobentdnicos superficiais e a
sobrevivéncia de organismos com maior habilidade de escavacao. No presente estudo
foi possivel averiguar que a maior parte dos organismos habitam os primeiros 0,1 m do
sedimento, com dominancia de H. similis abaixo desta profundidade. Nos planos areno-
lamosos do ELP durante o inverno, ha maior ocorréncia de eventos de erosao e acrecao
sedimentar, com variagcdes de mais de 0,1 m e tendéncias deposicionais (Colling 2007).
Logo, podemos inferir que estes processos sedimentares possivelmente tenham
soterrado os organismos causando mortalidade e queda da densidade. Episodios de
mortalidades devido ao soterramento ja foram registradas no ELP, com o suspensivoro
E. mactroides apds eventos de deposi¢do de sedimentos finos no baixo estuario

(Bemvenuti 1997, Colling et al. 2010).

O aumento da mortalidade provoca, em geral, a redu¢do da diversidade e
densidade de organismos bentonicos, como visto na Baia de Chesapeake (EUA) apods a
tempestade tropical Agnes, com eliminacao de espécies devido a anoxia (Boesch et al.
1976). Balthis et al. (2006) ao avaliar a passagem de trés furacdes consecutivos (Dennis,
Floyd, e Irene), na costa leste dos EUA, observou que a anoxia e diminuicdo da
salinidade causaram redugdes na abundancia, diversidade e aumento na dominancia de
espécies oportunistas, como o Polychaeta Mediomastus ambiseta (Hartman, 1947).
Engle et al. (2009), dois meses ap6s a passagem do furacdo Katrina no Golfo do
Meéxico, observaram quedas na diversidade e abundancia do bentos. Todavia, no EV3 a
infauna teve aumento de diversidade e equitatividade que, talvez, seja influenciada pela
presenca da vegetacdo aquatica em outros pontos do Saco do Justino, atuando como

pool de espécies no transporte passivo.

A epifauna sofreu reducdo nas densidades somente no Plano Vegetado (PV), no
EV3. Além disso, este descritor esteve negativamente correlacionado com a biomassa

aérea do dossel. Esta perda tem estreita relagdo com o declinio da biomassa e
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diversidade das macrofitas aquaticas, além de ressaltar a abundante presenca do
gastropode detritivoro, oportunista, Heleobia sp. especialmente no Plano Lamoso (PL).
As espécies deste género possuem grande plasticidade alimentar, podendo atuar como
raspadores/pastadores de algas epifitas associadas a vegetacdo (Arocena 2007,
Canepuccia et al. 2007), porém sua guilda tréfica prioritaria ¢ como comedor de
depositos (Neves et al. 2011). Desta forma, ¢ uma espécie comum em fundos rasos
estuarinos nao vegetados do Sul do Brasil (Bemvenuti 1997, Netto & Lana 1997).
Convém ressaltar que a grande densidade de conchas vazias, encontrada, em relagao ao
numero de animais vivos sugere altas taxas de mortalidade (Lana 1986). A baixa
diversidade das enseadas rasas do ELP (Rosa & Bemvenuti 2007), juntamente com uma
série de propriedades relacionadas a alta adaptabilidade e resiliéncia, geram a ocorréncia
de muitas espécies oportunistas, que compdem o cenario de alto grau de dominancia

observado.

As perdas significativas de densidade vegetal no inverno (EV3), quando comparada
a robusta pradaria encontrada ao verdo (EV1), e as consequéncias observadas pos-
sistemas frontais evidenciam o qudo frageis e expostos tornam-se os planos rasos sem
vegetacdo. A importancia das pradarias para o bentos € vista em varios sistemas
aquaticos ¢ fica mais evidente quando sofrem altera¢des catastroficas ou induzidas. A
presenca de macroéfitas aquaticas invasoras em estuarios, por exemplo, apresenta, em
geral, efeitos positivos para o macrozoobentos, afetando desde a disponibilidade de
espacgo para ocupagao até a qualidade fisico-quimica da agua (Schultz & Dibble 2012).
J4 a remocao total de uma pradaria de Zostera marina Linnaeus, 1753, no Mar Baltico,
diminuiu significativamente a riqueza de espécies de invertebrados bentdnicos e as
densidades (Herkiil & Kotta 2009). Em areas transplantadas da Laguna Veneza (Italia)
houve mudangas induzidas em toda a comunidade bentdnica (Pranovi et al. 2000). Em
Waitemata Harbour (Nova Zelandia) o monitoramento da recoloniza¢do natural da
pradaria, durante 15 anos, mostrou aumento da riqueza e abundancia da macrofauna
com a expansao do dossel, bem como o feed-back com a regido nao vegetada adjacente,
que possuia as mesmas espécies, mas abundancias menores (Lundquist et al. 2018). A
vegetacdo mostrou-se de suma importincia para a estruturacdo das assembleias
bentonicas do Saco do Justino, ao longo do estudo, gerando complexa¢do de habitat,
atenuando o efeito de eventos meteorologicos que causaram perturbagdo hidrologica e

sedimentar e disponibilizando recursos alimentares.
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5. CONCLUSOES

As assembleias do macrozoobentos apresentaram tendéncia de aumento de
densidade inversamente proporcional a densidade da pradaria de fanerégamas e
proporcional aos teores de MO ao longo do ano. Plano Lamoso (PL) e Plano Vegetado
(PV) apresentaram assembleias macrozoobentonicas distintas. A infauna foi dominante
em todos os ambientes, mas beneficiada no PV onde apresentou os maiores valores de
densidade, diversidade e equitatividade. A epifauna, a qual se esperava que fosse
afetada positivamente pela presenca das macréfitas aquaticas, apresentou baixa
representatividade, além do aumento das densidades e diversidade no periodo de
senescéncia do dossel no PL. A epifauna também se mostrou negativamente afetada
pela passagem dos SF, ja a infauna ndo apresentou padrdes claros como resposta aos
disturbios. Desta forma, observa-se que a estratégia de vida oportunista, plasticidade
alimentar, resiliéncia e ripida aclimatacdo dos organismos sdo caracteristicas
preponderantes para a estruturagdo das assembleias estuarinas do ELP, o que gera

dominancia e baixa diversidade.

As respostas do bentos aos sistemas frontais (SF) ndo foram sistematicas, uma
vez que dependendo da intensidade do evento meteorologico, composi¢io e estagio de
vida da vegetacdo e da assembleia macrofaunal foram apresentados diferentes cenarios.
Durante o EV1 a estruturacdo vegetal mais complexa foi decisiva para a formacao de
um ambiente mais abrigado, que promoveu a estabilidade e a manutencdo das
assembleias pds-perturbagdo. No EV2 a passagem do SF ocasionou clara perturbagdo do
substrato e a modificacdo da estrutura das pradarias, o que pode ter influenciado no
aumento de matéria organica (MO) na Borda (B) e no PL. Este aumento de MO, bem
como a perturbacdo fisica, tiveram influéncia positiva nas densidades das espécies
infaunais, e reducdes da diversidade e equitatividade da epifauna no PV. No EV3 o
dossel chegou ao seu estigio de senescéncia e as maiores densidades do
macrozoobentos foram registrados, logo as diferencas observadas apds a passagem do
SF mostraram que quanto mais complexa a estruturacdo das assembleias e menos
complexo o habitat, maior serd o estresse gerado pelas perturbagdes e refletira nas
densidades. O EV4 foi analisado durante um periodo influenciado por condigdes
oligohalinas, com maior aporte fluvial, quando as densidades e diversidade da
macrofauna foram baixas e o dossel apresentava pobre estruturagdo vegetal, logo as

respostas da macrofauna foram pouco claras e ndo obedeceram aos critérios de habitat
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(PV, PL e B), formas de ocupagdo do substrato (epifauna e infauna) ou descritores

ecoldgicos (diversidade, riqueza e densidades).

Frente ao exposto, foi possivel averiguar que os SF podem afetar positivamente
(> densidade, > H, > J, > biomassa, > cobertura, > altura ) ou negativamente (<
densidade, < H, < J, < biomassa, < cobertura, < altura ) as assembleias
macrozoobentonicas e as pradarias de faner6gamas do ELP. A forma com que o
ambiente serd impactado dependera, principalmente, da complexidade estrutural da
pradaria e dos organismos que compdem as assembleias macrozoobentdnicas. No
entanto, ¢ evidente o efeito amortecedor das pradarias as intempéries meteorologicas.
Sugere-se, entdo, o monitoramento da variagdo interanual da macrofauna na pradaria
submersa do Saco do Justino, visto que eventos extremos de curto-prazo tendem a ser
mais frequentes devido as mudangas climaticas globais e ao aquecimento andémalo da
superficie ocednica (Collins et al. 2019). As informagdes geradas neste estudo
contribuem para a previsdo das consequéncias de eventos meteorologicos sobre alguns
dos componentes biologicos e niveis troficos, essenciais a manutengao dos ecossistemas
estuarinos, visando, portanto, possibilitar medidas de mitigagdo e evitar perdas de

fungdes e servigos ecossistémicos.
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Tabela 3. Teste T de Student para comparacido das diferencas ocorridas entre os periodos (A, D) dos quatro Eventos estudados, nos ambientes, para os descritores da
assembleia macrozoobentonica, da vegetacdo e da constituicdo sedimentar. Destaque para o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney (*).

Densidade Diversidade Equitatividade Biomassa aérea Biomassa subterranea
. Matéria . . . . Cobertura Altura
Evento | Ambiente Infauna Epifaunal Infauna Epifaung Infauna Epifauna| Orgéinica Selegao P. striaus k. marttlm‘a P. striaus k. marttzm.a Vegetal do
Z. palustris Z. palustris dossel
PL 0.6* 0.7 0.4*  NAN 0.4* NAN 0.4 0.2 NAN 0.04* NAN 0.06* 0.8* 0.02*
1 B 0.6* 0.1* 0.5% 0.3* 0.2* 0.4* 0.5 0.5% NAN 0.5 NAN 0.2* 0.03* 0.5%
PV 0.8* 0.2% 0.8 0.5% 0.4 0.4* 0.7 0.5% 0.2% 0.1 0.02* 0.0001* 0.003* 0.01
PL 0.005*  0.06* 0.3* 0.1* 0.4* 0.2* 0.02* 0.02 NAN 0.004* NAN 0.01* NAN NAN
2 B 0.1* 0.5% 0.1 0.8* 0.1 0.4* 0.003* 0.7 NAN 0.6* NAN 0.4* 0.2 0.8
PV 0.1 0.6* 0.04 0.02* 0.3 0.01* 0.6 0.8* 0.3* 0.4* 0.3* 0.2* 0.004 0.1
PL 0.03* 0.06* 0.3 0.08 0.9 0.4* 0.6* 1.* NAN NAN NAN NAN NAN N
3 B 0.009* 0.1 0.7 0.08* 0.8 0.06* 0.3 0.2* NAN 0.1* NAN 0.3* 0.3* 0.1
PV 0.04* 0.05 0.006 0.07* | 0.003 0.08 0.2 0.2 NAN 0.2* NAN 0.3* 0.004* 0.1*
PL 0.5 0.6* 0.06 0.14* 0.1 0.1* 0.2* 0.3* 0.3* 0.5* 0.3* 0.4* NAN NAN
4 B 0.02* 0.7* 0.4 0.4* 0.1 0.4* 0.4 0.7* 0.9* 0.08 0.9% 0.1* 0.008 NAN
PV 0.2 0.4* 0.03 1* 0.2 1* 0.07* 1* 0.1* 0.8* 0.1* 0.1* 0.6* 0.09

Tabela 4. Teste de Transformagdo de Postos (Conover & Iman 1979) para andlise da varidncia entre ambientes, eventos e periodos para os descritores da assembleia
macrozoobentdnica, da vegetacdo e da constitui¢do sedimentar.

Densidade Diversidade Equitatividade . Biomassa aérea Biomassa subterrianea

., Matéria N — — Cobertura | Altura do

Variavel . . . A Selec¢io . R. maritima . R. maritima

Infauna Epifauna| Infauna Epifaunal Infauna Epifauna| Orgéanica P. striaus . P. striaus . Vegetal dossel

Z. palustris Z. palustris
Ambiente 4.54E-09  0.7649 | 0.01598 0.62134 [0.00116 0.68232 | 0.397829 | 0.06875 | 3.87E-06  2.00E-13 6.74E-06 1.59E-09 <2.2e-16 | <2.2e-16
Evento 0.001434  4.11E-09] 0.00023 9.62E-07] 0.43023 1.02E-05| 0.008091 | 0.04906 | 4.16E-05  6.89E-09 3.41E-05 1.02E-06 <2.2e-16 | <2.2e-16
Ambiente:Evento | 0.526654  0.7813 [0.86376 0.02276 * 0.1256 0.03406 | 0.96832 | 0.81131 | 1.04E-09  1.56E-06 4.22E-09 3.51E-07 4.68E-12 3.92E-12




Tabela 5. Analise de Similaridade Multivariada (ANOSIM) da assembleia macrozoobentonica, em cada evento, apresentadas na Fig. 18, que abrangem a diferenga entre

ambientes (PV e PL), e entre periodos para cada ambiente (APL x DPL; APV x DPV).

PL : PV APL : DPL APV : DPV
Evento
p_ | R p R p R
1 0,001 0,32 0,2 0,055 0,05 -0,016
2 0,001 04 0,005 0,32 0,05 -0,12
3 0,001 0,5 0,6 0,12 0,02 -0,2
4 0,001 0,2 0,1 0,08 0,08 0,11
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APENDICE B — RESUMOS GRAFICOS

APENDICE 2
Plano Vegetado Plano Lamoso QC—
oT
B. Subterrdnea il R:P
B. Aérea
' % Cobertura '/ % Cobertura Altura
Ait'ura '»

EV1: periodo de crescimento da Pradaria Vegetada; Vm = 3.71 m/s ks Es ‘

Figura 22. Resumo grafico do evento um. Aumento (seta para cima), redugdo (seta para baixo) e auséncia (igual) de variagdes dos descritores
sedimentologicos, de vegetagdo e macrofauna em Plano Vegetado (vermelho), Borda (amarelo) e Plano Lamoso (azul). Destaque para a representacdo da
densidade da pradaria e diversidade do macrobentos.
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EV2: Inicio da senescéncia da Pradaria Vegetada; Vm = 3.08 m/s ’ o4 '

Figura 23. Resumo grafico do evento dois. Aumento (seta para cima), redugdo (seta para baixo) e auséncia (igual) de variagdes dos descritores
sedimentologicos, de vegetacdo e macrofauna em Plano Vegetado (vermelho), Borda (amarelo) e Plano Lamoso (azul). Destaque para a representagdo da
densidade da pradaria e diversidade do macrobentos.
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EV3: Senescéncia da Pradaria Vegetada; Vm = 2.77 m/s

Figura 24. Resumo grafico do evento trés. Aumento (seta para cima), redugdo (seta para baixo) e auséncia (igual) de variagdes dos descritores
sedimentologicos, de vegetacdo e macrofauna em Plano Vegetado (vermelho), Borda (amarelo) e Plano Lamoso (azul). Destaque para a representacdo da
densidade da pradaria e diversidade do macrobentos.
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EV4: Rebrotamento da Pradaria Vegetada; Vm = 3.42 m/s g =4 ‘

Figura 25. Resumo grafico do evento quatro. Aumento (seta para cima), redugdo (seta para baixo) e auséncia (igual) de varia¢des dos descritores
sedimentologicos, de vegetacdo e macrofauna em Plano Vegetado (vermelho), Borda (amarelo) e Plano Lamoso (azul). Destaque para a representagdo da
densidade da pradaria e diversidade do macrobentos.



