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RESUMO

A identificacdo de escalas de variabilidade temporal em comunidades faunisticas € um
pré-requisito para a compreensdo de fatores e processos que caracterizam 0s
ecossistemas. A compreensdo dessas variaces torna-se uma ferramenta indispensavel
na interpretacdo de como as entidades ecoldgicas podem integrar, durante periodos
subsequentes, as continuas influéncias dos pardmetros ambientais. O objetivo desse
trabalho é avaliar a variabilidade temporal de curto (dias), médio (meses, sazdes) e
longo prazo (anos) das associages de macroinvertebrados bentdnicos em uma enseada
estuarina da Lagoa dos Patos (RS - Brasil) e a possivel influéncia dos pardmetros
ambientais da coluna de &gua e do substrato em cada escala de tempo. Para as
avaliacbes de curto prazo (primeiro capitulo) foram coletadas 12 amostras da
macrofauna bentdnica em intervalos de quatro a sete dias durante um més de cada
estacdo entre o outono de 2007 e o verdo de 2008, além de amostras sedimentares para
analises granulométricas e de deposicdo, medidas de topografia e leituras diarias da
direcéo e intensidade dos ventos, salinidade, temperatura e profundidade da coluna de
agua. O estudo de médio prazo (segundo capitulo) foi desenvolvido em duas etapas: (a)
durante a primeira etapa foram coletadas 18 amostras bioldgicas mensais entre outubro
de 2002 e setembro de 2004, 12 amostras mensais para determinagdo de granulometria e
percentual de matéria organica do substrato, leituras quinzenais da topografia e
experimentos de deposicdo de sedimentos finos, e avaliadas leituras diérias de vaz&o,
salinidade, profundidade da coluna de &gua e temperatura; (b) durante a segunda etapa
foram coletadas 12 amostras bioldgicas mensais durante o periodo de fevereiro 2007 a

fevereiro 2008, 12 amostras para granulometria e matéria organica, e avaliadas leituras



diérias de salinidade, temperatura e profundidade da coluna de 4gua. Para a abordagem
desse capitulo também foram desenvolvidos experimentos de sobrevivéncia, em
laboratério, do tanaidiceo Kalliapseudes schubarti sob diferentes tratamentos de
salinidade (0, 2, 6, 15 e 30). Para a avaliacdo da variabilidade temporal de longo prazo
(terceiro capitulo) foram desenvolvidas amostragens bioldgicas semestrais, compostas
por 12 amostras de Inverno e 12 de Verdo, entre o periodo do Inverno 1996 ao Verdo
2008. Para 0 mesmo periodo foram avaliados dados diarios de temperatura, salinidade,
profundidade da coluna de &gua e vazdo; e a presenca de macrdfitas durante as
amostragens. A avaliagdo de curto prazo mostrou a ocorréncia de processos de dinamica
do substrato, quantificados através das variagBes topogréficas e deposicdo de
sedimentos e provavelmente influenciados pela hidrodindmica da regido rasa estudada
causada pelos regimes de ventos. Nessa escala temporal a macrofauna total ndo
apresentou modificagGes temporais significativas em composi¢cdo e densidade como
resposta & dindmica sedimentar. Durante alguns periodos foram identificadas variacdes
de densidades dos organismos epifaunais Heleobia australis, Kupellonura sp. e
Sphaeromopsis mourei, assim como do bivalvo subsuperficial Erodona mactroides,
sendo essas variacbes ndo claramente relacionadas as caracteristicas do substrato. Os
resultados mostram que as espécies aparentemente utilizam sua capacidade de
resisténcia e resiliéncia durante e apds perturbacdes, sendo também importante o tipo de
relacio com o substrato (espécies infaunais ou epifaunais). Na avaliacdo da
variabilidade de médio prazo, durante o periodo de 2002-2004 foram identificadas
diferengas nos pardmetros da coluna de &gua, do substrato, em composi¢do e
abundancia do macrozoobentos entre ENSO - El Nifio Southern Oscillation - e pds-El

Nifio, principalmente em relagdo aos recrutamentos tardios dos principais componentes



da macrofauna. De forma destacada os recrutamentos do bivalve E. mactroides foram
associados as menores vazdes apés a influéncia do fendmeno. Os resultados de longo
prazo evidenciaram a influéncia do ENSO - El Nifio (fendmenos 1997-98 e 2002-03) e a
presenca de fundos de macrodfitas submersas (Ruppia maritima e Ulva sp.) como 0s
principais fatores estruturadores na dinamica temporal do macrozoobentos. O
desenvolvimento de estratégias amostrais de dias (curto prazo), mensais (médio prazo) e
semestrais (longo prazo) apresentou-se adequado para a avaliagdo dos parametros
ambientais relevantes em cada escala assim como para a variabilidade temporal do

macrozoobentos de enseadas rasas na regiéo estuarina da Lagoa dos Patos.

Palavras chave: Macrozoobentos, estuario, Lagoa dos Patos, El Nifio, longo prazo,

salinidade, curto prazo, variabilidade temporal.



ABSTRACT

Identifying scales of temporal variability in faunal communities is the first step for the
understanding of factors and processes that characterize the ecosystems. The
understanding of these variations becomes an indispensable tool in the interpretation of
how the ecological entities may integrate the continuous influence of environmental
parameters during subsequent periods. The aim of this study is to evaluate the short-
(days), medium- (months, seasons) and long-term (years) temporal variability of
macrozoobenthic associations within an estuarine embayment at the Patos Lagoon (RS -
Brazil) as well as the possible influence of environmental parameters from the water
column and substrate in each time scale. For short-term evaluations (first chapter), 12
macrobenthic samples were collected at 4-7 days intervals during a month of each
season from autumn 2007 to summer 2008, as well as sedimentary samples for particle
size and deposition analysis; topography measurements and daily records of wind
intensity and direction, salinity, temperature and depth of the water column. The
medium-term study (second chapter) was executed in two phases: (a) during the first
one, 18 biological samples were taken monthly from October 2002 to September 2004,
besides 12 sedimentary samples monthly collected for determination of particle size and
organic matter percentage, fortnightly topography measurements, fortnightly
experiments on fine sediments deposition and daily records of water flow, salinity,
depth and temperature; (b) during the second phase, 12 biological samples were
collected monthly from February 2007 to February 2008 in addition to 12 sedimentary

samples monthly taken for grain size and organic matter analysis; and daily records of



salinity, temperature and depth of the water column. For this chapter, survival
experiments in the laboratory have also been developed with the tanaid Kalliapseudes
schubarti under different salinity treatments (0, 2, 6, 15 and 30). For the long-term
temporal variability evaluation (third chapter) , biological samplings were performed
twice a year comprising 12 winter samples and 12 summer samples between winter
1996 and summer 2008, being evaluated for the same period daily data of temperature,
salinity, water column depth and flow as well as the presence of seagrass beds during
sampling. Short-term evaluation showed the occurrence of dynamic processes on the
substrate, quantified by topographical variations and sediment deposition, being
probably influenced by the hydrodynamics of the shallow studied region due to the
wind patterns. On this temporal scale, total macrofauna showed no significant temporal
changes in composition and density as response to sedimentary dynamics. During some
periods there were variations in densities of epifaunal species like Erodona mactroides,
Heleobia australis, Kupellonura sp. and Sphaeromopsis mourei not clearly related to
the characteristics of the substrate. Results show that the species apparently use their
resistance and resilience capacities during and after disturbances, being also important
their relationship with the substrate (epifaunal or infaunal species). On the medium-term
evaluation, between 2002 and 2004, there were differences in the water column
parameters, on the substrate, in macrozoobenthic composition and abundance, all
related to El Nifio and post El Nifio periods and mainly associated to late recruitments of
the major macrofaunal components. The recruitments of the bivalve E. mactroides were
clearly associated with lower flow rates after the influence of the phenomenon. The
long-term results evidenced the influence of ENSO - El Nifio (1997-98 and 2002-03

phenomena) and the presence of submerged macrophyte vegetation (Ruppia maritima



and Ulva sp.) as the main factors that structures the macrozoobenthic temporal
dynamics. The development of daily (short-term), monthly (medium-term) and
semiannual (long-term) sampling strategies were found suitable for the evaluation of
those relevant environmental parameters at each time scale as well as to assess the
temporal variability of the macrobenthic fauna within the shallow embayments of the

Patos Lagoon estuarine region.

Key-words: Macrozoobenthos, estuary, Patos Lagoon, El Nifio, long term, salinity, short

term, temporal variability.



INTRODUCAO GERAL

A identificacdo de relevantes escalas de variabilidade temporal em
comunidades faunisticas € um pré-requisito para a compreensdo de fatores e
processos que caracterizam os ecossistemas (Levin, 1992; Thrush et al., 1997).
Avaliagdes em diferentes escalas temporais sdo extremamente importantes na
identificacdo da dindmica intra-interespecifica e dos processos ecoldgicos (de Angelis
& Waterhouse, 1987; Kube et al., 1997; Warwick et al., 2002), assim como das
influéncias antrépicas como poluicdo e clima (Clark & Fried, 2000; Eleftheriou &
Mclntyre, 2005). A compreensédo da variabilidade temporal, desta forma, torna-se
uma ferramenta indispensével na interpretacdo de como as entidades ecoldgicas —
associacdes, comunidades, ecossistemas - podem integrar, durante periodos
subsequentes, as continuas influéncias dos pardmetros ambientais (Davolut et al.,
1998).

Associacbes de macroinvertebrados bentdnicos compreendem varias espécies de
moluscos, poliquetas e crustaceos, entre outros taxa com mais de 1 mm de tamanho, que
apresentam uma relacdo direta com o fundo, o que resulta em certa uniformidade de
modos de vida apesar das suas distintas origens filogenéticas (Day et al., 1989). Esses
organismos estdo sujeitos a influéncia de flutuagGes temporais e perturbagdes que se
manifestam em diferentes escalas de tempo (Gray & Christie, 1983).

A discusséo central dos trabalhos de variabilidade temporal da macrofauna
bentdnica mostra a necessidade de um levantamento de dados adequado, o que é

essencial para a compreensao de mudancas ecoldgico-ambientais e suas causas (Currie



& Small, 2005). Desta forma, a periodicidade amostral a ser utilizada é dependente do
objetivo proposto (Raffaelli & Hawkins, 1996).

Em trabalhos que avaliam processos e eventos de curta duragdo sobre o
macrozoobentos, observa-se a utilizacdo de freqliéncias amostrais que geralmente
variam entre escalas de horas (Hunter & Naylor, 1993; Daleo et al., 2003), dias (Bouma
et al., 2001; Elias et al., 2005; Bostrom et al., 2010), a poucos meses (Sarda et al.,
1998; Ysebaert et al., 2005), além de manipulagbes experimentais em laboratdrio
(Wildish & Miyares, 1990; Miller et al., 1992; Hentschel, 2004) ou in situ (Dernie et
al., 2003; Ritter et al., 2005), também mantidas a curtos periodos.

Os acompanhamentos de medio prazo, também mencionados como avaliagdes
da dindmica sazonal e interanual, possuem diversas estratégias em sua frequéncia
amostral, das quais se destacam escalas de amostragem mensal (Francesco & Isla, 2004;
Martin et al., 2004), sazonal (Bachelet et al., 2000; Alfaro, 2006; VVazquez-Luis et al.,
2009) e anual (Boyd et al., 2003; Carvalho et al., 2005). Como propriedade comum
desses estudos, observa-se a abordagem sazonal das respostas bioldgicas e parametros
ambientais, e por vezes a integracdo desses por anos subsequentes, por periodos
geralmente menores que uma década.

Estudos de longo prazo, por sua vez, demandam menor frequéncia de
amostragens (Raffaelli & Hawkins, 1996), sendo necessaria a0 menos uma década de
observacbes para a compreensdo de modificagcbes e tendéncias temporais (Likens,
1988). Estratégias na aquisi¢do de dados para estudos das flutuacdes de longo prazo da
macrofauna bentonica podem variar entre sazonais (e.g. quatro amostragens em regides
subtropicais; duas amostragens em regibes temperadas) (Currie & Small, 2005;

Carrasco & Moreno, 2006; Chainho et al., 2010; Kroncke & Reiss, 2010) e anuais



(Tapp et al., 1993; van der Meer et al., 2000). Entretanto, a integracdo de dados
adquiridos em distintas estratégias de frequiéncia temporal nas amostragens é comum na
elaboracdo de estudos em grandes escalas temporais (Warwick et al., 2002; Frid et al.,
2009), o que possibilita a criacdo de séries mais longas.

Além da periodicidade das amostragens como caracteristica das pesquisas e
monitoramentos, outra propriedade importante sdo as variaveis ambientais relevantes
em cada escala temporal, as quais estdo associadas aos pardmetros bio-ecoldgicos
(diversidade, densidade, biomassa) e eventos populacionais (reprodugéo, recrutamentos,
migragdo, mortalidade). Estudos de curto prazo do macrozoobentos geralmente
associam a variabilidade dos organismos a parametros ambientais como estresse
superficial do substrato, dindmica da camada sedimentar induzida pelas marés, frentes
meteoroldgicas e tempestades (Boesch et al., 1976; Eckman, 1983; Posey et al., 1996;
Norkko et al., 2006), ou perturbagBes antropicas como pesca de arrasto e dragagens
portuarias (Wirth et al., 1996; Drabsch et al., 2001; Thrush & Dayton, 2002; Elias et al.,
2005; Netto & Pereira, 2009).

A variabilidade da macrofauna a médio prazo esta relacionada a influéncia de
diversos fatores, entre os quais se destacam temperatura, salinidade, caracteristicas
granulométricas (Quijon & Jaramillo, 1996; Munari et al., 2005; Passadore et al., 2005;
Ysebaert et al., 2005), niveis de anoxia, matéria organica, ciclos sazonais de aporte de
nutrientes e material em suspensédo associados a fluxos de descarga em estuérios (Mouni
et al., 2000; Ysebaert et al., 2005). Temperatura e salinidade exercem especial
influéncia em comunidades bentdnicas de estudrios e zonas costeiras de regides
subtropicais e temperadas, onde ocorrem marcadas flutuacbes sazonais nas

comunidades bentonicas (Gray & Elliott, 2009).



Por sua vez, efeitos de eventos como ENSO (El Nifio Southern Oscillation),
NAO (North Atlantic Oscillation) e do desenvolvimento de fundos vegetados (Krdncke
et al., 1998; Schiewer, 1998; Wieking & Kroncke, 2001; Lucero et al., 2006; Sellanes et
al., 2007), além da influéncia antrdpica através de poluicdo ou mudancas climéticas
(Dippner & lkauniece, 2001; Patricio et al., 2006) se tornam mais evidentes atraves de
acompanhamentos de longo prazo.

A grande maioria dos trabalhos sobre variabilidade temporal e influéncia dos
pardmetros ambientais sobre a fauna bentonica foram desenvolvidos em escalas
temporais de curta e media duracdo. Este fato é relacionado ao tempo de
desenvolvimento de trabalhos de graduagdo, mestrado e doutorado que se desenvolvem
geralmente de um a trés anos (Weatherhead, 1986). Por outro lado, sdo menos
frequentes trabalhos que avaliam séries temporais de dados biol6gicos e ambientais, que
demandam maior logistica, recursos financeiros, manutencdo de certa periodicidade
amostral e persisténcia durante diversos anos ou décadas.

O primeiro trabalho com longas séries continuas quantitativas de populagdes
bentonicas foi desenvolvido na regido do Limfjord, norte da Dinamarca, iniciado em
1909 por C.G.J. Petersen (Pearson & Barnett, 1987). Essas pesquisas avaliaram
biomassas das principais espécies infaunais durante os anos de 1909 a 1950 (Boysen-
Jensen, 1919; Blegvad, 1951; in Pearson & Barnett, 1987), e informacGes sobre
distribuicdo e flutuagbes de organismos epifaunais predadores entre 1927 e 1950
(Poulsen, 1951; in Pearson & Barnett, 1987). Seguindo essa tendéncia, as pesquisas de
longa escala temporal em comunidades zoobentbnicas sdo destacadamente mais
desenvolvidas na regido européia, como no estuario de Tamar-Plymouth (Crisp &

Southward, 1958; Southward, 1967; Kaiser & Spence, 2002), estuario do Rio Tees
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(Shilabeer & Tapp, 1990; Tapp et al., 1993) na Inglaterra, e no Wadden Sea (Reise,
1982; Beukema, 1988; Reise et al., 1989; de Vooys & van der Meer, 2010). No
continente americano, acompanhamentos de longo prazo sé&o encontrados para a
macrofauna da Baia de Corpus Christi, Texas (Flint & Younk, 1983) e Baia de
Chesapeake (Holland et al., 1987; Dauer & Alden, 1995; Seitz et al., 2009), por
exemplo.

Uma das estratégias observadas para a criagdo de grupos de estudo de longas
séries temporais é a criacdo de redes de pesquisa, as quais facilitam a criacdo de
equipes, sitios e aquisicdo de financiamentos para o desenvolvimento de investigacbes
consistentes no tempo. Entre as redes internacionais para estudos de longa duracéo,
destaca-se a International Long Term Ecological Research (ILTER), associada a
National Science Foundation (NSF), que se constitui em um programa que tem por
objetivo documentar, analisar e compreender 0s processos ecoldgicos, padrbes e
fendmenos de largas escalas temporais e espaciais. Essa rede possui como missdo
fornecer a comunidade cientifica, esfera politica e sociedade conhecimentos e
informagBes necessarios para a atuagdo na conservacdo, protecdo e manejo de
ecossistemas, sua biodiversidade e servicos relacionados.

No Brasil, o Programa Brasileiro de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duracdo
(PELD), é uma iniciativa da comunidade de pesquisadores em Ecologia juntamente com
0 Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) iniciado em
novembro de 1999, inserido no International Long Term Ecological Research Program -
ILTER. Possui como objetivo uma agenda de pesquisas integradas de longa duragéo,
composta por uma rede de sitios que representam VAarios ecossistemas brasileiros

(Seeliger et al., 2002). Contemplando ecossistemas de regides costeiro-estuarinas, o
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PELD Site 8 — Estudrio da Lagoa dos Patos e Costa Adjacente — sediado na
Universidade Federal do Rio Grande, FURG - iniciou o registro de variaveis
ambientais e pardmetros bioldgicos em junho de 1996, ainda antes do estabelecimento
da rede nacional. Inseridos nos estudos desse bioma, encontram-se 0s Subprojetos
“Batimetria das Zonas Rasas e Canais e Dindmica Sedimentar das Margens no Estuério
da Lagoa dos Patos”, e “Estrutura das Comunidades de Macroinvertebrados Bentdnicos
em Aguas Rasas no Estuério da Lagoa dos Patos”, os quais serdo abordados na presente

tese.
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OBJETIVOS

Tendo em vista os pardmetros ambientais e os eventos em diferentes escalas
temporais a que as associagdes macrozoobentonicas de enseadas rasas estuarinas

estdo submetidas, apresentam-se como objetivos dessa tese:

(1) Analisar a variabilidade temporal de curto prazo (diaria e semanal) das
associacOes de macroinvertebrados bentdnicos, relacionando essas associagdes as
variaveis ambientais como erosdo, ressuspensao, influéncia de ventos e entradas de

frentes meteoroldgicas, em uma enseada rara estuarina da Lagoa dos Patos;

(2) Analisar a variabilidade temporal de médio prazo (sazonal e interanual) das
associagdes de macroinvertebrados bentonicos avaliando, sua relacdo a fatores
abidticos como variagdes sazonais da salinidade, temperatura, caracteristicas do
substrato e nivel da coluna de 4gua, em uma enseada rasa estuarina da Lagoa dos

Patos;

(3) Analisar a variabilidade temporal de longo prazo (12 anos) das associagdes de
macroinvertebrados bentbnicos avaliando a influéncia dos principais fatores
ambientais que as condicionam: fundos de macrdfitas submersas e fendémenos
estocasticos como ENSO-EI Nifio, em uma enseada rasa estuarina da Lagoa dos

Patos.
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AREA DE ESTUDO

A Lagoa dos Patos esta localizada na planicie costeira do sul do Brasil, sendo
considerada a maior laguna estrangulada do mundo (Kjerfve, 1986), com cerca de 250
km de extensdo e 60 km de largura, e uma area aproximada de 10.360 km?. O extremo
sul da laguna possui caracteristicas estuarinas com aproximadamente 971 km?
(aproximadamente 10%), na qual existe uma troca de 4gua com o oceano Atlantico
através de um canal com 20 km de comprimento e 0,5-3 km de largura (Asmus, 1998).
A baixa amplitude das marés astronémicas, a forte influéncia da pluviosidade e da acéo
dos ventos no nivel da agua na regido estuarina (Kantin, 1983), originam planos
entremarés irregularmente inundados e enseadas com extensos planos de aguas rasas

(Bemvenuti, 1998).
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Figura 1. Mapa da area de estudo no estuério da Lagoa dos Patos, com detalhe para a

area amostral (pontos pretos).
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As zonas rasas marginais, representadas por baixios e enseadas protegidas,
ocupam cerca de 420 km? da area estuarina, formando ambientes com hidrodinamica
reduzida proximos as margens das ilhas (Costa et al., 1997).Essa tese foi desenvolvida
em uma transversal de 450 m localizada na enseada Saco do Arraial, em um plano raso
(< 1 m) protegido em frente a margem leste da llha das Pombas (Fig. 1), municipio de

Rio Grande, RS
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INTRODUCAO

As regibes estuarinas apresentam grandes variagcdes sazonais, mensais e diérias
de seus pardmetros ambientais, que sdo perceptiveis através das modificagdes na
concentracdo de material em suspensdo, nivel da dgua e correntes (Dyer, 1979). Nesses
ambientes estuarinos, os fatores abi6ticos exercem um importante papel estruturador,
formando um complexo de gradientes que podem determinar a distribuicdo e

abundéancia das comunidades animais (Day et al. 1989, Levinton, 1995).

Com excecdo dos maiores sistemas fluviais que desaguam diretamente na
plataforma continental, os fluxos terrestres de material em suspensdo passam primeiro
através dos estuérios (Dyer, 1995). Genericamente nos estuérios a mistura entre a dgua
doce e salgada ocorre em grande parte devido & acdo das ondas, correntes costeiras e
pelo fluxo de marés. O material em suspensdo nesses ambientes sedimenta quando em
contato com a agua salgada, devido a dois fatores: reducdo no fluxo e aos processos de
floculacdo das particulas (Postma, 1980). O meterial suspenso na coluna de &gua €
controlado pelas variagdes temporais e espaciais de salinidade e velocidades de
corrente, que controlam os processos de sedimentagdo, eroséo, deposigdo e floculagéo
(Nichols & Biggs, 1985). Os processos deposicionais e de ressuspenséo regular de
material fino (silte + argila) resultam muitas vezes em depésitos de lama fluida (Allen et

al., 1980), em funcdo das variacBes dos regimes de vazantes e enchentes do estuério.

O material em suspensdo nos estudrios pode ser influenciado pelo aporte de
sedimentos com menor tamanho de gréo carreados atraves dos fluxos de vazao ou &guas
costeiras, assim como pela ressuspenséo dos sedimentos no substrato (Uncles & Smith,

2005). Processos naturais de sedimentagdo e ressuspensao possuem como propriedades
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as suas escalas de tempo que sdo relacionadas as suas forcantes, e ocorrem
principalmente via ventos, ondas e marés (Komar, 1976).

A variacdo temporal na erodibilidade e transporte sedimentar de regides
entremarés e planos rasos submareais é um assunto bastante abordado (Underwood &
Paterson, 1993; Widdows et al., 2000; Andersen, 2001), a qual é responsavel pela
caracterizagdo da sazonalidade dos processos de sedimentacdo e erosdo, frequentemente
observadas em fundos insonsolidados (Christie et al., 1999; Andersen & Pejrup, 2001).

Organismos de substratos inconsolidados sdo extremamente dependentes das
caracteristicas do sedimento. Algumas propriedades importantes do substrato para esses
organismos sdo os tamanhos médios de gréo, percentual de areia, silte e argila, matéria
organica, teor de carbonatos, entre outros (Day et al., 1989; Mouny et al., 2000;
Ysebaert, 2005). Em &reas rasas a combinagdo da intensidade da acéo de ondas, marés e
correntes resulta em uma marcada dindmica sedimentar nos eventos de deposigdo e
ressuspensdo, na modificacdo do nivel topogréafico do substrato e dos tamanhos de gréo
(Bock & Miller, 1995), como também na distribuicdo das espécies bentdnicas
(Commito et al., 1995; Little, 2000; Widdicombe & Austen, 2001). Essas perturbacdes
do substrato em regides rasas devido & influéncia da hidrodindmica podem alterar as
propriedades de associagdes faunisticas como riqueza de espécies, diversidade e
abundancia numérica (Warwick & Clarke, 1993; Widdicombe & Austen, 2001), assim
como processos sucessionais (Colangelo et al., 1996).

Até mesmo pequenas ondas de amplitude e periodo podem gerar movimentos
extensivos de deslocamento sedimentar, gerando também transporte de espécies da
macrofauna bentdnica (Emerson, 1991; Emerson & Grant, 1991; Commito et al., 1995).

Organismos infaunais possuem a capacidade de escavarem o substrato tanto a camadas
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superiores quanto mais profundas do sedimento, mantendo assim diferentes niveis de
proximidade com a interface dgua-sedimento, o que habilita certas espécies, grupos
funcionais ou até mesmo associacbes a estarem adaptadas a frequentes processos
naturais de movimentacdo do substrato, erosdo assim como seu soterramento (Miller et
al., 2002). Organismos da infauna que habitam camadas sedimentares mais profundas,
por exemplo, podem ser mais tolerantes aos processos erosivos e deposicionais devido
ao seu tamanho e capacidade de enterramento (Miller & Sternberg, 1988; Tuck et al.,
2000). Por outro lado, os processos de ressuspenséo e deposigdo sedimentar aumentam
os niveis de sedimentos finos na coluna de agua, o que pode ser prejudicial a espécies
filtradoras (Bock & Miller, 1994).

Mudancas na composi¢do da comunidade bentbnica devido a dindmica do
substrato podem ocorrer tanto devido aos efeitos diretos na sobrevivéncia, quanto
indiretos através das modificagBes na composicdo sedimentar e caracteristicas relativas
a capacidade de atividades de bioturbacdo (Grant, 1983; Brey, 1991). A instabilidade
espago-temporal da macrofauna em uma planicie de maré da Nova Zelandia, por
exemplo, foi atribuida as frequentes perturbagBes geradas por ondas, correntes de maré
e forcantes hidrodindmicas de maior escala (tempestades) em uma regido rasa de
substrato inconsolidado com aproximadamente 2 m de profundidade, com remogéo do
substrato em até 3 cm e conseqliente transporte de organismos (Hewitt et al., 1997).
Este mesmo estudo evidencia que os habitantes da infauna apresentam maior
estabilidade em relagdo aos epifaunais e infaunais que ocupam a subsuperficie, e mesmo
com o0s processos de transporte dessas espécies o habitat foi considerado com relativa

estabilidade, considerando-se a sobrevivéncia dos organismos.
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Correntes e agdo de ondas geradas por maiores intensidades de vento
frequentemente sdo 0s responsaveis pela movimentacdo da camada superficial do
substrato, causando altas taxas de mortalidade e redistribuicdo da infauna,
especialmente os cavadores superficiais, em &reas rasas da Baia de Fundy - EUA (Yeo
& Risk, 1979). Por outro lado, em um estudo conduzido em Long Island (EUA), em
local com 5 m de profundidade durante pré e pos-perturbacéo hidrodindmica devido a
ventos de intensidade maxima de 60 km.h™, ndo foram encontradas diferencas entre
composicao e densidade da macrofauna (Dobbs & Vozarik, 1983).

Além das forcantes fisicas, a instabilidade e maior erodibilidade do substrato
pode ocorrer devido & propria acdo da macrofauna, através da desestabilizacdo do
substrato por bioperturbagdo, locomogéo, procura por alimento, defecacdo e construgéo
de tubos (Nowell et al., 1981; Gerdol & Hughes, 2000; de Deckere et al., 2000).
Entretanto, as taxas de mobilizagdo do substrato devido a essas atividades s&o muito
menores em relacdo aquelas geradas pelo fluxo d’&gua préximo ao substrato (Grant,
1983; Miller & Sternberg, 1988).

O transporte sedimentar ndo necessariamente causa prejuizos aos organismos
bentdnicos. Os processos erosivos que ocorrem no substrato podem ndo resultar em
defaunacdo do substrato, assim como 0s processos deposicionais nem sempre exigem
movimentos de escavacdo maiores ou causam soterramento da fauna. Desta forma,
existem graus de intensidade e persisténcia através dos quais erosdo ou deposicao
podem trazer consequéncias negativas (Miller et al., 2002).

Os processos de retrabalhamento do substrato na zona entremarés e regides rasas
adjacentes sofrem agéo de outros parametros. Ao longo da maioria das regides costeiras,

e da mesma forma para a planicie costeira do Rio Grande do Sul, as varia¢cdes de maré
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ocorrem duas vezes ao dia, enquanto que ventos com maiores intensidades e
consequentes ondulacbes estdo associadas as passagens de frentes ou ocorréncia de
ciclones (Miller et al., 2002).

Na maioria dos estuarios, os fatores fisico-quimicos variam de modo bastante
previsivel em escalas horérias e sazonais, pois esses sdo, em grande parte, controlados
por marés regulares ou ciclos sazonais de descargas (Wolfe & Kjerfve, 1986). Ao
contrario, na regido estuarina da Lagoa dos Patos, como em outras lagunas
“estranguladas” e com amplitude de maré pouco pronunciada, os pardmetros fisico-
quimicos dependem marcadamente do vento e da pluviosidade (Calliari, 1980; Costa et

al., 1988; Garcia, 1998).

A direcdo predominante dos ventos na regido costeira do Rio Grande do Sul é de
origem NE, devido a influéncia do Anticiclone Tropical do Atlantico Sul. A passagem
de sistemas frontais devido ao avango do Anticiclone Migratério Polar sobre o sul do
Brasil, entretanto, causa a inverséo da dire¢éo dos ventos para o quadrante sul (Braga &
Krusche, 2000; Krusche et al., 2002). Entre esses dois anticiclones de alta presséo,
ocorre uma zona de depressdo que constitui uma descontinuidade para a qual
convergem o vento das massas de ar e os sistemas frontais (Krusche et al., 2002).
Segundo Oliveira (1986), o nimero mensal desses sistemas que ocorrem no inverno (6 a

7) é ligeiramente maior que os de fim do verdo e inicio de outono (5 a 6).

Os ventos de NE sdo predominantes durante 0 ano nessa regido, mas durante 0s
meses de outono e principalmente do inverno ventos do quadrante S e, sobretudo SW
ganham em importancia devido a maior frequéncia de passagem dos sistemas frontais
(Krusche et al., 2002). Em um estudo que avaliou os dados meteorol6gicos dos anos de

1992 a 1995, as maiores intensidades dos ventos de NE foram entre 18 e 38 km.h™,

28



enquanto as maximas para os ventos de W, NW e SW foram de 67,3 km.h™ (Braga &
Krusche, 2000). Os ciclones extratropicais, que compdem outro sistema atmosférico que
influencia o sistema de ventos para a regido costeira do sul do Brasil, sobre o oceano
criam uma pista de vento com componente sul, da ordem de 72 km.h™ (Saraiva et al.,

2002).

Fenbmenos estocasticos como entradas de frentes frias, os quais afetam os
processos hidroldgicos e sedimentares, sdo provavelmente responsaveis pelas mudancas
na estrutura das associagfes macrofaunais de enseadas rasas. Efeitos episodicos de alta
energia (e.g. tempestades) apresentam particular importancia, podendo movimentar, em
um curto periodo de tempo, uma carga sedimentar superior a verificada durante longos
periodos em condi¢Bes normais (Nichols & Biggs, 1985; Dyer, 1988). Na regido
estuarina da Lagoa dos Patos, e em especial nos planos rasos de substratos
inconsolidados, as perturbacdes associadas a frentes meteoroldgicas sazonais ainda ndo
foram foco de investigacdo e monitoramentos. Os Unicos dados relativos a dindmica do
substrato e a macrofauna bentonica sdo referentes a medidas topograficas quinzenais,
desenvolvidas durante um ano, periodo no qual foram verificadas maiores variagcdes
topogréficas do fundo (regido com < 1 m de profundidade) durante o periodo do outono,
apos a influéncia do fenbmeno El Nifio, e intensos recrutamentos do bivalve Erodona

mactroides BOSC 1802 (Colling et al., 2007).
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HIPOTESES

(1) Os parametros ambientais do substrato em uma enseada rasa apresentam
marcada variabilidade temporal de curto prazo, influenciados pela dindmica dos ventos

e hidrodindmica;

(2) A variabilidade de curto prazo do macrozoobentos (composicdo e

abundancia) € determinada pela dindmica do substrato e da coluna de agua;

(3) A ocorréncia de variabilidade temporal de curto prazo do macrozoobentos
em uma enseada rasa estuarina da Lagoa dos Patos, é influenciada pelo modo de relagéo

das espécies com o substrato, através de seus habitos epifaunais ou infaunais;

(4) Existem variacOes significativas de curto prazo nas associagdes

macrozoobentonicas das zonas rasas que podem ser detectadas por amostragens

regulares com intervalos de 4 a7 dias.
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OBJETIVOS

Devido & complexidade dos fatores que exercem influéncia na dindmica dos
sedimentos em curto prazo nos planos rasos de substratos inconsolidados estuarinos,
amostragens de curta periodicidade podem evidenciar possiveis influéncias da coluna de
agua e caracteristicas do substrato sobre a macrofauna bentbnica. Dessa forma os

objetivos do presente capitulo séo:

(1) avaliar a variabilidade temporal de curto prazo (intervalos de quatro a sete
dias) da macrofauna bentonica durante um més de cada estacdo do ano (primavera,
verdo, outono e inverno) nos anos de 2007 e 2008, em uma enseada rasa da regido

estuarina da Lagoa dos Patos;

(2) avaliar a variabilidade temporal de curto prazo (intervalo de quatro a sete
dias) dos pardmetros ambientais relacionados a dindmica do substrato de uma enseada

rasa;

(3) avaliar a possibilidade de identificagdo de variagbes de curto prazo dos
parametros ambientais da coluna de agua e substrato, além da macrofauna bentbnica,

em intervalos de quatro a sete dias.
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MATERIAL E METODOS

1. Pardmetros atmosféricos, da coluna de agua e do sedimento

Devido & marcada sazonalidade que caracteriza a regido de estudo, foram
escolhidos quatro periodos de trinta dias que representassem Outono, Inverno,
Primavera e Verdo, entre os anos de 2007 e 2008, quando foram desenvolvidas
amostragens em intervalos de quatro a sete dias (Tab. 1).

Dados diarios de nivel da coluna de &4gua (cm) e salinidade de superficie foram
obtidos através de medicOes feitas na localidade do Porto Rei, regido localizada na
mesma enseada em que se desenvolveu o estudo. Esses registros fazem parte do Banco
de Dados do projeto “Estuario da Lagoa dos Patos e Area Costeira Adjacente”, PELD —

Programas Ecoldgicos de Longa Duracdo, Site 8 - FURG (www.peld.furg.br).

Foram obtidas junto ao INMET (Instituto Nacional de Meteorologia;

www.inmet.gov.br) trés leituras diérias de direcdo e intensidade de vento medidas na

estacdo meteoroldgica de Rio Grande, localizada a aproximadamente 6 km da enseada
em estudo. As intensidades méximas e diregdo do vento predominante nas trés leituras
foram plotadas em graficos representando os quadrantes da Rosa dos Ventos, para 0s
periodos de cinco a sete dias antecedentes s amostragens de campo.

Em cada dia de amostragem foram extraidas seis amostras de sedimento para
analises granulométricas atraveés de uma transversal de aproximadamente 450 m de
comprimento, com auxilio de um tubo extrator de PVC com 10 cm de diametro,
enterrado até a profundidade de 10 cm no interior do sedimento. As proporgdes de areia,
silte e argila foram determinadas atraves do peneiramento (> 0,062 mm de diametro) e

pipetagem (< 0,062 mm de diametro), conforme Suguio (1973).
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Para quantificar os processos deposicionais que ocorreram nos intervalos de dias
antes das amostragens foram utilizadas 12 armadilhas para captura do sedimento em
suspensdo, em quatro pontos amostrais. Essas armadilhas (Fig. 1) foram construidas
com tubos de PVC, através de um cilindro externo com dimensfes de 10 cm de
diametro X 15 cm de altura, fixadas em uma base solida de mesmo diametro, que
permanece enterrado no sedimento, evitando assim que este seja deslocado por alguma
perturbacdo. No interior do cilindro foram acomodados pequenos canos com 1 cm de
didmetro X 10 cm de altura, para conduzir o material em suspensédo ao fundo do
equipamento. As armadilhas foram fixadas no substrato cinco dias antes das
amostragens bioldgicas dependendo da frequéncia amostral, e quando retiradas o
material depositado em seu interior foi armazenado em vidros e congelado. O material
depositado foi seco em estufa, pesado (peso seco total em gramas), e a granulometria foi
determinada através de peneiramento (>0,062 mm) e pipetagem (<0,062 mm), seguindo
protocolo de Suguio (1973). Por fim, foram estimadas taxas de deposi¢do de sedimentos
(g m? dia™), considerando a area do amostrador, 0 periodo em que permaneceu no
substrato e o peso do material depositado.

Com o objetivo de avaliar a possivel instabilidade do substrato atraves dos
processos erosivos e deposicionais, foram efetuadas medidas da topografia do fundo,
com auxilio de um nivel de mangueira. Este nivel de mangueira é compreendido por
duas estruturas com aproximadamente um metro de altura nos quais h4 uma marcagdo
graduada em cm (-20 a + 20 cm), ligadas por uma mangueira nivelada preenchida com
agua, de aproximadamente 4 m de comprimento. Em cada dia de amostragem foram
feitas leituras em quatro postes nivelados localizados na transversal em que foi

desenvolvido o estudo, onde foram tomadas quatro medidas do nivel topogréafico (cm)
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do substrato (Norte, Sul, Leste e Oeste), cada uma medida a uma distancia de 2 m do
poste nivelado. Dessas quatro medidas foi calculado um valor médio, o qual representa
0 nivel do substrato no momento das medicdes. Desta forma, com as repetices durante
0 periodo de trinta dias de cada estacdo do ano, obteve-se um perfil mensal do
comportamento do substrato para quatro pontos (postes nivelados), na enseada rasa em

estudo.

2. Amostragem bioldgica

As amostragens bioldgicas foram executadas em quatro pontos localizados em
uma transversal de 450 m, sendo em cada um extraidas trés réplicas, totalizando doze
amostras do macrozoobentos, por dia de amostragem, com auxilio do mesmo tubo (10
cm de didmetro) utilizado nas amostragens para analises granulométricas, enterrado a
20 cm no interior do substrato. As amostras foram peneiradas no préprio campo com
malha de 0,3 mm de abertura e fixadas com formaldeido 4%. Em laboratério, com o
auxilio de um microscopio estereoscdpico, 0s macroinvertebrados foram separados do

sedimento, identificados, quantificados e conservados em &lcool 70%.

3. Anélise dos dados

Os valores de percentual de sedimentos finos no substrato foram testados entre
os dias de amostragem dentro de cada estagdo do ano, atraveés de Analise de Variancia
(ANOVA, uma via, p < 0,05), ap6s preenchidos os pré-requisitos de Normalidade e
Homogeneidade das Variancias. N&o foi necesséria utilizagdo de transformacéo

matematica dos dados.
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Foram aplicadas Andlises de Varidncia (ANOVA, uma via, p < 0,05) para
avaliar possiveis diferengas significativas dos pesos do material sedimentar coletado e
percentuais de sedimentos finos depositados, entre os dias de amostragem de cada
sazdo. Para alcangar os pré-requisitos da andlise, os dados do pardmetro Peso de
Sedimentos foram transformados em log (x + 1).

Para os valores de densidades da macrofauna total foram aplicados testes de
Andlise de Variancia N&o-paramétrica Kruskal-Wallis (p < 0,05), com o objetivo de
identificar possiveis diferencas significativas entre as densidades entre os dias de cada
etapa de amostragem.

Utilizou-se a Anélise de Ordenagdo (MDS - Multi Dimensional Scaling), que
agrupa as amostras biolégicas em funcdo de seu grau de similaridade, e Cluster, uma
anélise de Classificacdo que evidencia a formagdo de grupos de amostras por seus
valores se similaridade (Bray Curtis). Através da soma das 3 réplicas de cada dia de
amostragem, para cada um dos pontos de coleta, foi gerada uma matriz de similaridade
através do Indice de Bray-Curtis, com os dados de densidade transformados em log (x +
1). Diferencas na estrutura das associagdes macrofaunais entre os dias amostrados
dentro de cada estagdo do ano foram testadas através da Analise de Similaridade
(ANOSIM, p < 0,05). Quando apontadas diferencas significativas, as especies que
contribuiram para a dissimilaridade entre os dias das estacbes do ano foram
determinadas através da Anélise de Porcentagem de Similaridade (SIMPER). Para
evitar a influéncia das espécies raras nessas analises, espécies que ocorreram em
frequéncias menores que 5% foram excluidas das analises.

As relagdes entre as caracteristicas da macrofauna e os pardmetros ambientais

foram avaliadas através da Analise de Correspondéncia Candnica (CCA) (ter Braak,
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1986). Uma matriz constituida pelos pardmetros ambientais foi construida para
determinar a quantidade de variagdo nos dados bioldgicos relacionados as variagoes
ambientais. Para a realizacdo da anélise, os dados diarios de salinidade, temperatura e
intensidade méaxima do vento anterior aos dias de amostragem foram transformados
para medias do periodo. Para cada dia de amostragem do sedimento e dos parametros
biol6gicos, foram feitas médias das réplicas das densidades da associacéo
macrobentbnica, assim como a média dos percentuais de sedimentos finos no substrato,
peso do sedimento depositado e percentual de sedimentos finos depositados nos
experimentos. Para testar a significAncia (p < 0,05) de cada varidvel ambiental no
modelo, utilizou-se o teste de permutacéo de Monte Carlo (permutacdes irrestritas) onde
as varidveis ambientais foram adicionadas passo a passo (forward selection) conforme
apresentassem influéncia significativa sobre a matriz de dados bioldgicos. Espécies que

apresentaram frequiéncias menores que 5% foram excluidas das anlises.
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RESULTADOS

A temperatura da &gua durante o periodo em que foi desenvolvida a amostragem
da Primeira Etapa (Outono - 7 de maio até 5 de junho) teve média de 16,2° C. Na
Segunda Etapa (Inverno - 23 de agosto a 17 de setembro) a média foi de 19,3° C,
durante a Terceira Etapa (Primavera - 20 de novembro a 22 de dezembro) 23,4° C e
Quarta Etapa (Verdo - 12 de fevereiro a 7 de margo) de 25,1° C.

A salinidade de modo geral apresentou grande variabilidade nas leituras diérias
durante os quatro periodos de estudo (Fig. 2). Nas amostragens de Outono as
salinidades variaram entre 8 e 27 (média de 15,8), enquanto na de Inverno foi observada
uma situacdo mais homogénea com caracteristicas oligohalinas, com minima de 0 e
méaxima de 4 (media de 1,5). Nas duas etapas seguintes foram observadas acentuadas
variacdes com predominancia de salinidades proximas a cinco durante a amostragem de
Primavera com méxima de 24 e minima de 2 (média de 6), e proximas a 20 durante a de
Verdo, com maxima de 31 e minima de 5 (média de 18,3).

A profundidade da coluna de &gua, da mesma forma, apresentou grandes
oscilacBes diérias nas quatro Etapas do trabalho (Fig. 2). Durante 0 més de Outono
amostrado foram observadas as maiores amplitudes de variagdo, com menor
profundidade no dia 04 de maio (0 cm) e maior no dia 28 de maio (100 cm), sendo a
média dessa Etapa de 50,6 cm (Fig. 2a). Nas amostragens de Inverno a coluna de agua
manteve-se geralmente entre 30 e 50 cm de profundidade (média de 39,6), exceto para o
dia 25 de agosto quando novamente alcancou 100 cm de profundidade (Fig. 2c).
Durante a Terceira Etapa acentuadas variacdes em periodos de poucos dias

caracterizaram a coluna de &gua, com profundidades variando entre 25 e 70 cm
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repetidamente entre os dias 23 e 27 de novembro, com média no periodo de 35,6 cm
(Fig. 2e). Por sua vez, baixa profundidade da coluna de &gua caracterizou as
amostragens de Verdo, média de 18,2 cm chegando a 0 cm (fundo exposto) durante 0s
dias 12, 13 e 14 de fevereiro (Fig. 2g).

Essa acentuada variabilidade observada para salinidade e profundidade da
coluna de agua, e a baixa relagdo temporal entre as duas varidveis, é refletida na nuvem
de dispersdo das leituras diarias dos dois parametros para as quatro Etapas (Fig. 3).

As maiores intensidades de vento durante a Etapa 1 foram de Sudoeste (SW) e
Oeste (W) (Fig. 4), com todos os periodos anteriores as amostragens apresentando
velocidades superiores a 30 km.h™ originadas desses quadrantes, exceto o periodo
anterior a 19/5, quando valores mais baixos de Sul (S), Sudesse (SE) e Leste (E) foram
registrados. Na Etapa 2 as direcBes e intensidades foram variaveis, com velocidades
préximas a 40 km h! antecedentes as amostragens de 23/8 e 17/9, e menores de 20 km
h™* originados de Nordesse (NE), E e SE nos demais periodos (Fig. 5). Durante a Etapa
3, de Primavera, velocidades do vento proximas a 40 km ht sopraram tanto de SW
quanto NE anteriores & primeira amostragem do dia 20/11, e intensidades nunca
superiores a 30 km h™ variaram de SW girando a NE (Fig. 6). Por sua vez, durante a
Etapa de Verdo foram observados ventos de NE antes de todas as amostragens (Fig. 7),
e velocidades superiores a 30 km h™ originadas de S e SE foram registradas anteriores
ao Ultimo dia de coletas de campo.

Os niveis topogréficos apresentaram acentuadas variacbes principalmente
durante as Etapas 1 e 4 (Fig. 8). Entre os dias 12/5 e 05/06 foi observada uma
diminuigdo no nivel topogréfico do substrato de 14 cm (leituras de -4 a -18 cm no Ponto

2). No intervalo de 25/2 e 01/3 a variagdo na topografia foi de 10 cm (-5 a -15 cm no
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Ponto 2). Por outro lado, durante as Etapas 2 e 3 ndo foram observadas variages
topogréficas acentuadas.

N&o foram observadas diferengas significativas para o0s percentuais de
sedimentos finos de cada Etapa (Tab. 2). As maiores variagdes nos percentuais de silte
+ argila foram observadas durante a Etapa 1, quando entre os dias 07/5 (5,7%) e 24/5
(11,4%) houve um aumento gradativo de finos (Fig. 9a), e durante a Etapa 2 entre 0s
dias 23/8 e 06/9, quando houve uma reducéo de 10,5% para 4,3%, respectivamente (Fig.
9b). Durante as amostragens de Primavera as médias de finos se mantiveram entre 7 e
9% (Fig. 9c), enquanto que no Verdo foram de 9 a 11,8% (Fig. 9d).

Os experimentos de deposicdo de sedimentos apresentaram diferengas
significativas entre os pesos do material depositado durante as Etapas 1, 2 e 3 (Tab. 2).
Foi observado um aumento no peso dos sedimentos capturados pelo coletor entre os
dias 12/5 (3,84 g) e 05/06 (89,3 g) durante a Etapa 1 (Fig. 10a), um acentuado aumento
no dia 17/9 (174 g) durante a Etapa 2 (Fig. 10b), assim como no dia 06/12 (85 g) da
Etapa 3 (Fig. 10c). Somente durante a Etapa de Verdo ndo foram observadas diferencas
significativas entre os dias, assim como elevados pesos capturados pelos coletores, 0s
quais sempre estiveram abaixo de 10 g (Fig. 10d). As taxas de deposicdo calculadas
para cada dia de amostragem de todas as Etapas encontram-se na Tab. 3. Foi observada
diferenca significativa entre os percentuais de finos depositados somente para a Etapa 2
(Tab. 2), quando houve uma diminuicdo dos percentuais de silte + argila (e proporcional
aumento no percentual dos grdos tamanho areia) simultdnea & intensa deposicao

observada por meio dos pesos do material coletado.
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O numero de espécie do macrozoobentos encontrado nas quatro etapas foi
similar, com 19 espécies na Etapa 1 (Outono), 16 na Etapa 2 (Inverno), 18 na Etapa 3
(Primavera) e 17 na Etapa 4 (Verdo) (Tab. 4).

As densidades médias da macrofauna total ndo apresentaram diferencas
significativas para os dias de cada Etapa. As densidades médias do macrozoobentos da
Primeira Etapa foram menores no dia 19/5 (11.939 + 3.982 ind.m™) e maiores em 31/5
(20.196 + 9.667 ind.m™) (Fig. 11a). Durante a Etapa 2 as menores densidades ocorreram
em 23/8 (8.609 + 7.327 ind.m™) e maiores na amostragem seguinte do dia 28/8 (13.619
+ 8.867 ind.m®) (Fig. 11b). Uma acentuada diferenca (porém nao-significativa) ocorreu
entre as densidades dos dias 19/12 (10.116 + 7.387 ind.m?) e 22/12 (21.475 + 9.836
ind.m®) durante a Etapa 3 (Fig. 11c). As maiores diferencas em densidade da Etapa 4
foram observadas entre os dias 25/2 (25.891 + 14.433 ind.m™) e 01/3 (20.063 + 13.174
ind.m™) (Fig. 12c).

A andlise de Escalonamento Multidimensional (MDS) ndo mostrou a formacéao
de grupos de amostras em funcgdo de sua similaridade, enquanto que a analise ANOSIM
também ndo evidenciou diferencas (p = 0,43; R = 0,012) entre a composi¢do e
abundancia das espécies entre os dias amostrados durante a Etapa 1, de Outono (Fig.
12a). A analise de Classificagdo (Cluster) mostrou que a composicao e abundancia das
espécies no Outono estdo agrupadas a um nivel de similaridade superior a 75 % (Fig.
12b).

A analise MDS evidenciou, para a Etapa 2 (Inverno) a distingdo entre os grupos
(Fig. 13) de amostras do dia 23/8 (primeiro dia de amostragem) e 17/9 (Gltimo dia),
diferenga considerada como significativa pelo ANOSIM (p = 0,034) , porém sem a

formacdo de grupos evidentes (R = 0,175). A andlise Simper apontou as espécies
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epifaunais Kupellonura sp. (24,46 %) e Helobia australis (14,6 %) como as que mais
contribuiram para a distingdo desses dois dias de amostragem. Avaliando-se o
comportamento temporal das densidades dessas duas espécies (Fig. 14 a,b), observa-se
para a primeira sua auséncia no primeiro dia de amostragem, e as maiores densidades
(entretanto muito baixas) no ultimo dia de amostragem. Por sua vez, para H. australis
também se observou este comportamento temporal das densidades, com as menores
densidades durante o primeiro dia de amostragem e as maiores (provavelmente
consideradas como significativas/maiores pela analise Simper devido ao seu menor
desvio padrdo em relacdo as densidades maiores do dia 28/8) no ultimo dia, 17/9.

O teste ANOSIM apontou diferencgas significativas entre as amostras dos dias da
Etapa 3 (p = 0,032; R = 0,184), com a distin¢&o entre 0s grupos de amostras do primeiro
dia de amostragem (20/11) para os trés altimos dias (13/12; 19/12 e 22/12). Essas
diferengas sdo visiveis nos agrupamentos formados no MDS (Fig. 15). O bivalve
Erodona mactroides foi apontado pela analise SIMPER como o que mais contribuiu
para essas diferencas (31,2 %; 28,0 % e 29,1 %, respectivamente): suas densidades
foram menores de 200 ind.m™ no inicio do periodo, quando se elevaram a densidades
superiores a 1.500 ind.m? no fim da Primavera (Fig. 16). Foram apontados o gastropode
H. australis (11,6 %) e o ispode Kupellonura sp. (10,9 %) para a distingdo entre o
primeiro e Gltimo dias de amostragem, quando ambas as espécies apresentaram baixas e
elevadas densidades, respectivamente (Fig. 16b, c). O também isépode Sphaeromopsis
mourei foi também fonte de variagéo (10,8 %) nessa Etapa, porém com comportamento
temporal distinto das demais espécies: suas densidades foram crescentes até o quarto dia

de amostragem (entre 20/11 e 13/12) com posterior decréscimo até 22/12 (Fig. 16d).
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Durante a Etapa de Verdo ndo foi evidenciada a formagéo de grupos de amostras
através dos dias de amostragem, quando também ndo foram apontadas diferengas
significativas através do ANOSIM (p = 0,158; R = 0,101).

A Andlise de Correlagdo Canbnica ndo apontou influéncia significativa de
nenhum pardmetro ambiental sobre a matriz de dados biol6gicos. Este resultado, devido
as etapas seguidas nessa analise, ndo possibilita a criagdo de uma matriz gréafica para
observagdo das correlacBes significativas formadas entre os pardmetros bioldgicos e

ambientais.
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DISCUSSAO

A macrofauna bentbnica ndo apresentou, de forma geral, acentuada variabilidade
temporal em suas densidades em cada estacédo do ano avaliada. Entretanto, na Etapa 2
de Inverno e Etapa 3 de Primavera algumas espécies de organismos epifaunais
contribuiram para diferengas significativas entre alguns dias de amostragem. Os
pardmetros ambientais mostraram grandes amplitudes de variagdo em alguns periodos
avaliados, refletindo a complexidade de fatores atuantes na hidrodindmica e dinamica
sedimentar na enseada rasa em estudo.

A marcada irregularidade temporal dos pardmetros atmosféricos, profundidade
da coluna de &gua na enseada rasa do Saco do Arraial e salinidade comprovam a
ocorréncia de variabilidade com escalas diarias no habitat estuarino raso da Lagoa dos
Patos, em relagdo aos regimes impostos por esses parametros. Enquanto o efeito da
maré (amplitude média de 0,4 m) é de importancia secundéria, sendo 80 % da energia
da maré removida pela friccdo (Moller et al., 2009), a ocorréncia de frentes
meteoroldgicas representadas pela modificacdo dos ventos dominantes de NE para os de
maior intensidade do quadrante S (Stech & Lorenzetti, 1992; Krusche et al., 2002),
compde o principal forgante de circulagéo e hidrodinamica estuarina, juntamente com a
sazonalidade dos parametros de precipitacdo para a regiéo.

Para a porgdo sul da regido estuarina, ventos do quadrante S e NE na ordem de
30 km.h™ atuando sobre a desembocadura e canal ocasionam variages tanto no nivel da
coluna de agua quanto salinidade em periodos menores de 12h (Fernandes et al., 2001).
Na enseada do Saco do Arraial, um estudo de caracterizagdo morfo-sedimentar mostrou

a presenca preponderante de sedimentos arenosos em profundidades inferiores a 1 m

43



(como os locais onde foi desenvolvido o presente trabalho), devido a maior energia da
coluna de agua, promovendo a remogdo e impedindo a deposicdo das fragOes finas.
Entretanto em locais mais abrigados da enseada, se estabelecem condigdes de baixa
energia, tornando os sedimentos de fundo progressivamente enriquecidos em silte e
argila (Souza, 2002).

Durante as quatro Etapas do presente estudo ndo foram observadas influéncias
de intensas descargas originadas da bacia de drenagem, que quando excedem os valores
médios durante periodos influenciados pelos eventos ENSO-EI Nifio, tornam-se o
principal condicionante do nivel da coluna de 4gua e salinidade da regido estuarina.
Desta forma, devido aos menores niveis da coluna de agua em comparagdo aqueles
observados durante esses eventos, quando podem alcancar profundidades superiores a
70 cm na enseada em estudo (Colling et al., 2011) e vazantes por prolongados periodos
(Fernandes et al., 2002; Moller et al., 2009; Moller & Fernandes, 2010), a influéncia
dos ventos tornou-se um dos principais condicionantes a variabilidade na profundidade
na &rea rasa em estudo.

Além da baixa coluna de &gua como uma das principais propriedades que
determinaram os regimes temporais de hidrodindmica e salinidade durante o periodo, as
caracteristicas locais da enseada provavelmente exerceram marcada fonte de variacdo
em relacdo aos padrdes de circulagdo na regido estuarina. O Saco do Arraial
compreende uma &rea rasa, semelhante aos demais ambientes que caracterizam
aproximadamente 70 % da porcdo sul da regido estuarina da Lagoa dos Patos
(Hartmann, 1996), composto por um canal de aproximadamente 5 m de profundidade
adjacente & enseada, o que Ihe confere caracteristicas proprias de topografia, circulacéo

e caracteristicas do substrato (Souza, 2002; Souza-Vieira & Hartmann, 2008; Giordano,
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2009). Essas propriedades do local em estudo provavelmente foram determinantes para,
junto as menores descargas do periodo (Capitulo 1) e a variabilidade dos ventos durante
0 periodo, a ocorréncia das baixas relagdes diarias entre profundidade da coluna de &gua
e salinidade (Fig. 3).

Resultados distintos foram encontrados por Costa et al. (1988) para toda regiéo
estuarina, os quais evidenciaram a forte relagdo entre ventos predominantes e regimes
de salinidade. Entretanto, os parametros vento e salinidade naquele trabalho foram
avaliados sob foco sazonal, durante o periodo de um ano (setembro-1980 a agosto-
1981), o que aumenta a possibilidade de observacdo de tendéncias e minimiza a
influéncia de fatores em escala diéria visualizados somente em curtos periodos, como 0s
aqui avaliados. Os resultados encontrados no presente trabalho mostram, por sua vez, a
heterogeneidade de fatores de ordem diaria aos quais estdo submetidas tanto as
caracteristicas do substrato quanto a fauna macrobentbnica das enseadas rasas desse
estuario.

Através da avaliacdo da variabilidade temporal de curto prazo dos perfis
topogréficos, que mostra situacdes mais estiveis durante a Etapa 2 (Inverno) e Etapa 3
(Primavera), e variacBes acentuadas na ordem de 14 cm. 23 dias™ de eroséo do substrato
na Etapa 1 (Outono), € possivel estabelecer relacdes entre topografia, profundidade e
comportamento dos ventos predominantes em cada periodo. Apesar da acentuada
variabilidade entre as leituras, a topografia instavel durante a Etapa 1 esta relacionada a
predominancia de fortes ventos de S, SW e W (Fig. 4) acima de 35 km.h™ e
profundidades abaixo de 25 cm, o que pode acentuar a influéncia do vento sobre 0s
processos de erosédo e deposicdo. Durante as Etapas 2 e 3 a profundidade no geral acima

de 30 cm associada a ventos menos intensos do quadrante SE/E no Inverno e E/NE na
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Primavera, provavelmente influenciaram para a ocorréncia de perfis topogréficos mais
estaveis. Por fim, na Etapa 4 (Verdo) devido a menor profundidade entre todas as
Etapas, os ventos mesmo que menos intensos podem influenciar na dindmica do
substrato, fato visivel através da observagdo dos perfis novamente instaveis de
topografia no periodo.

Os processos deposicionais quantificados evidenciam este comportamento
temporal entre as Etapas, através das maiores taxas de deposi¢do observadas durante o
Outono associado a maiores intensidades de vento, e menores no Inverno e Primavera
(exceto por um evento de maior deposicdo em cada periodo) devido & menor acdo dos
ventos associada a maior profundidade d’4gua. Um interessante processo
hidrodindmico-sedimentar ocorreu durante os dois ultimos dias de amostragem da Etapa
2 (Inverno), entre os dias 11/9 e 17/9: um processo de ressuspensdo dos sedimentos e
posterior deposicdo somente das fracGes grosseiras do tamanho areia, fato evidenciado
pelo peso de 173 g de material com 80 % de fragcbes areia (Fig. 10b), ocorreu
possivelmente por decantagdo. Este fato ocorreu associado as condicfes oligohalinas
durante o periodo, e indica a auséncia dos processos de floculagdo, que seriam
perceptiveis caso ocorressem maiores percentuais de finos nos coletores, e ocorreriam
associados a agua salgada. Intensas deposicdes de finos, provavelmente associados aos
processos de floculacdo, foram observados durante 2003-2004, quando foram
responsaveis por mortalidades do bivalve filtrador E. mactroides. Durante a Etapa de
Verdo, mesmo com os perfis topograficos apontando para uma maior dindmica
sedimentar, a quantidade de material coletado foi constantemente baixa.

Organismos de substratos inconsolidados s&o dependentes das caracteristicas do

sedimento como tamanhos médios de grdo, percentual de areia, silte e argila, (Day et
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al., 1989; Mouny et al., 2000; Ysebaert, 2005) e estdo sujeitos a perturbacbes do
substrato através da acdo de ondas, marés, correntes, transporte sedimentar, eventos de
ressuspensdo e deposicdo (Commito et al., 1995; Little, 2000; Widdicombe & Austen,
2001). As evidéncias da variagdo de intensidade e freqtiéncia dos processos de dinamica
sedimentar encontrados, indicam a multiplicidade de fatores a que estdo submetidas as
espécies macrozoobentdnicas desses habitats estuarinos na Lagoa dos Patos.

A composicao de espécies e abundancia de organismos macrozoobentdnicos das
regides rasas do estudrio da Lagoa dos Patos foram avaliados atraves de uma série de
trabalhos (Bemvenuti et al., 1978; Capitoli et al., 1978; Bemvenuti, 1987a; Rosa &
Bemvenuti, 2006; Colling et al., 2007), os quais mostram a presenca de organismos
tanto de habitos infaunais, epifaunais, assim como os infaunais que ocupam a camada
subsuperficial do sedimento. A diversidade encontrada para esses habitats também é
apresentada, e pode ser considerada baixa assim como o encontrado para a Baia de
Samborombon - Argentina (leno & Bastida, 1998) e estuario do Rio Pamlico - EUA
(Tenore, 1972), quando comparada a outros trabalhos como os desenvolvidos no
estuario de Bahia Blanca — Argentina (Elias, 1995), Schelde, Bélgica (Seys et al., 1994),
Seine — Franca (Mouny et al., 2000) e estudrio de Tees — Inglaterra (Tapp et al., 1993).

Em planicies de maré e planos rasos as perturbacdes do substrato s&o frequentes
e por vezes regulares, associadas a frentes meteoroldgicas sazonais, onde sdao comuns
tanto espécies oportunistas habilitadas a rapida colonizagdo quanto taxa com capacidade
de escavacdo e mais tolerantes & movimentacdo do substrato, como por exemplo 0s
poliquetas capitelideos (McCall, 1978; Grant, 1983; Dauer, 1984; Levin, 1984).

Os poliquetas encontrados no presente estudo foram Laeonereis culveri,

Heteromastus similis e Nephtys fluviatilis. No caso de L. culveri, a espécie possui o
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habito cavador profundo, e a partir de um tubo com orientagdo perpendicular ao fundo,
ingere diatomaceas bentdnicas e o detrito depositado. O poliqueta H. similis, outra
espécie comedora de deposito, ingere particulas finas de sedimento juntamente com a
matéria organica no interior de intrincadas galerias, que podem atingir mais de 15 cm no
interior do substrato (Bemvenuti, 1998b). J& N. fluviatilis € um poliqueta carnivoro-
detritivoro, consumindo desde detritos até ostracodos, juvenis de H. australis e o
poliqueta H. similis. A interacdo entre os dois poliquetas representa um importante elo
tréfico, pois H. similis vive em galerias que podem atingir até 20 cm no interior do
sedimento e é dificilmente consumido por peixes e decdpodos (Bemvenuti, 1987b).

Esses poliquetas possuem em comum o comportamento infaunal, que por
conseqliéncia traz maior tolerdncia as perturbagBes que ocorrem na superficie do
substrato, como as encontradas durante as amostragens de curto prazo. Além da menor
exposicdo a superficie, deve-se considerar a alta resiliéncia desses grupos a
perturbacgdes, perceptivel através da velocidade de seus processos de recolonizagdo. Em
um habitat intermareal da Baia de Tampa (EUA) os poliquetas Heteromastus filiformis,
Laeonereis culveri e Capitella capitata apresentaram alta capacidade de recolonizagéo
apds perturbacdo através de intensas deposicbes de macroalgas, com as redugdes
iniciadas em junho completamente superadas em agosto (Dauer, 1984).

O tanaidiceo infaunal Kalliapseudes schubarti, uma das espécies mais
abundantes da macrofauna estuarina, possui preferéncia por locais rasos, distribuindo-se
desde o limite inferior dos planos intermareais até a borda dos canais de navegacao
(Bemvenuti et al., 1978; Rosa-Filho & Bemvenuti, 1998). Nesses ambientes escava
tubos em forma de U, que podem atingir até 15 cm de profundidade no interior do

substrato inconsolidado (Bemvenuti, 1987a). Este tipico habitante do interior do
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sedimento, da mesma forma que os poliquetas infaunais, ndo apresentou variabilidade
em suas densidades através das avaliagbes de curto prazo durante os quatro periodos,
resultado influenciado pela sua menor suscetibilidade aos processos de remobilizagédo
na camada superficial do sedimento.

Espécies com hébitos subsuperficias ou epifaunais, por outro lado, sdo mais
severamente afetadas por perturbacdes (Grant, 1983; Tamaki, 1987). As espécies
apontadas pela analise SIMPER com comportamento heterogéneo entre as amostragens
da Etapa 2 (Heleobia australis, Kupellonura sp.) e Etapa 3 (Erodona mactroides,
Heleobia australis, Kupellonura sp. e Sphaeromopsis mourei) sdo habitantes da
superficie do sedimento.

A familia Hydrobiidae & qual pertence o gastropode H. australis possui uma
caracteristica atividade migratoria, que € exercida através da utilizacdo da tensdo
superficial da 4gua (Bemvenuti, 1998a; Norkko et al., 2000; Orvain & Sauriau, 2002).
Sua caracteristica migragdo quando submetidos a condicfes desfavoréveis como
baixas salinidades por prolongados periodos (Chomenko & Schaffer, 1984;
Bemvenuti et al., 1992), em escala local pode ocasionar processos de deslocamento
através das enseadas rasas. Ao contrario, sua mobilidade também pode ser o
responsavel pelo processo inverso, o de recolonizacao de areas mais favoraveis.

Essa sua capacidade de colonizagdo e reocupacdo apds perturbacBes é
conhecida, quando o gastrépode mostrou-se a espécie pioneira em areas modificadas
(Netto & Lana, 1994), comportamento oportunista que habilita o gastropode a ocupar
novos habitats, nichos ou evitar condi¢cbes ambientais adversas (Lana, 1986;
Bemvenuti et al., 1992). Essa sua habilidade é um processo de comum visualiza¢do

nas enseadas rasas do estuario. Durante periodos de senescéncia da vegetacdo
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submersa nas enseadas rasas, por exemplo, é recorrente o registro de sua atividade de
flutuacdo, normalmente em regibes onde o substrato encontra-se com visiveis
condicbes de anoxia devido & decomposigdo de macrofitas.

O bivalve de hébito suspensivoro subsuperficial E. mactroides apresentou
acentuada variabilidade durante o curto prazo de Primavera, desenvolvido entre o fim
de Novembro e fim de Dezembro-2007. Sua esporadica ocorréncia nas duas
amostragens iniciais, e aumento significativo das densidades ap6s 06/12 (a partir do
terceiro dia amostrado) possivelmente indicam o inicio de seus recrutamentos,
caracteristicos para as enseadas rasas estuarinas durante Primavera e inicio de Verdo
(Bemvenuti et al., 1978; Bemvenuti et al., 1992; Bemvenuti & Netto, 1998).

As larvas dessa espécie, provenientes dos estoques reprodutivos de adultos do
norte do corpo lagunar acompanhando as vazantes de primavera-verdo, originam oS
recrutamentos encontrados em enseadas protegidas da regido estuarina (Bemvenuti &
Netto, 1998). O sucesso dos recrutamentos de E. mactroides nas enseadas da porgéo sul
do estuario nos periodos de primavera e inicio de verdo (Bemvenuti et al., 1978;
Bemvenuti et al, 1992), estd intimamente ligado as condi¢des hidroldgicas, que se
tornam favoraveis nos periodos de vazante (Colling et al., 2007). No presente trabalho
as condicdes encontradas referentes a salinidade durante a amostragem de curto prazo
de Primavera indicam a auséncia de forte vazantes, com salinidades moderadas que sdo
produto de processos de mistura de aguas de origem marinha e de &4gua doce efluentes
da bacia de drenagem da laguna. Este Gltimo corpo d’agua pode carrear as larvas e
quando em contato com regides rasas e enseadas, devido a menor hidrodindmica

permitem o assentamento dos organismos (Bemvenuti, 1998a).
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Outra caracteristica do bivalve sdo os eventos de mortalidade que sofrem nas
enseadas rasas estuarinas, devido aos eventos de maior deposi¢édo de sedimentos finos,
ocasionando o entupimento de seu aparato filtrador (Bemvenuti, 1998b; Colling et al.,
2011). Trés desses eventos de deposi¢do foram quantificados para os anos de 2003 e
2004, através de amostragens mensais de E. mactroides, (Colling et al., 2011, Anexo 1).
No presente trabalho ndo foram evidenciados eventos de intensa deposi¢do de finos,
nem mesmo de mortalidade dessa espécie. Ao contrario, o pardmetro populacional
observado foram seus recrutamentos, através das amostragens de curto prazo de
Primavera.

Uma hip6tese que ndo pode ser descartada sobre a variabilidade em curtos
periodos dessas espécies, é a possibilidade da redistribuicdo da macrofauna atraves do
plano raso, devido as perturbagfes geradas pelo movimento da coluna de 4gua atraves
das correntes e ondas, assim como observado por Hewitt et al, (1997) em um local raso
da Nova Zelandia. Neste estudo foi encontrado que juvenis do bivalve Macomona
liliana apresentaram grande mobilidade, tanto pela deriva na coluna de dgua quanto por
sua remogdo do substrato junto a movimentacéo e fluxo dos sedimentos.

Na enseada do Saco do Arraial, a ocorréncia desse tipo de dispersdo dos
organismos, ndo ocasionando, entretanto suas mortalidades, poderia influenciar o
macrozoobentos através de flutuacdes temporais de curto prazo, que via amostragens na
escala aqui empregada se tornariam detectaveis pela variabilidade das densidades dentro
de cada etapa. Dessa forma, as flutuacbes de densidades das espécies em curtos
periodos poderiam ser resposta & sua redistribuicdo na enseada rasa, quando apds
ocorrida a perturbagdo os organismos poderiam readequar sua distribuicdo anterior

devido as exigéncias dos organismos em relacdo a tamanho de grdo, percentuais de
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finos, matéria organica e outras caracteristicas do substrato (Eckman, 1983; Ysebaert,
2005).

No caso dos crustaceos peracaridos, a auséncia de fases larvais na coluna de
agua e a limitada capacidade de locomogao dos juvenis e adultos, determinam que a
distribuicdo desses organismos seja bastante dependente do transporte passivo. As
macroalgas filamentosas & deriva sdo potenciais vetores de sua distribuicdo, através
desse processo de transporte, na regido estuarina (Bemvenuti & Colling, 2010). Dessa
forma, a variabilidade em curtos periodos dos peracéridos observada neste trabalho para
Kupellonura sp. e Sphaeromopsis mourei, além de outras espécies sujeitas a este tipo de
dispersédo como Mellita lagunae, Munna peterseni, Diastylis sympterigeae e Amphithoe,
por exemplo, podem estar associadas ao transporte passivo através da enseada rasa.

Os resultados aqui encontrados mostram a ocorréncia de processos de dinamica
do substrato através da variacdo na topografia, eventos de erosdo e deposicdo de
sedimentos, provavelmente influenciados pela hidrodinamica e agdo dos ventos. Como
resposta da macrofauna, a curto prazo as espécies aparentemente utilizam sua
capacidade de resisténcia e resiliéncia durante e ap6s perturbacdes. Além disso, é
importante a heterogeneidade com que as espécies habitam o substrato, através dos seus
habitos infaunais e epifaunais: no caso das primeiras, os habitos interstiticias e de
construcdo de tubos/galerias permitem uma maior tolerancia a dindmica sedimentar
devido a sua menor exposicao a superficie do substrato, tornando-as menos sujeitas ao
retrabalhamento e transporte; no caso das espécies epifaunais estas provavelmente
utilizam sua capacidade de redistribuicdo e procura de &reas favoraveis apos eventos
dispersdo na enseada rasa. Essas caracteristicas biologicas e do habitat raso das

enseadas estuarinas aqui apresentadas, constituem importantes informacgdes sobre as
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escalas temporais dos processos que ocorrem na Lagoa dos Patos, e auxiliam na
compreensdo da dindmica do macrozoobentos em estuérios de regides temperadas.

A utilizagdo de uma estratégia amostral com intervalos de quatro a sete dias se
apresenta adequada na investigacdo dos eventos de curto prazo que ocorrem na
macrofauna bentdnica, caracteristicas do substrato e da coluna da agua. Visto que
diferentes intensidades e direcBes de vento, assim como varia¢des no nivel da coluna de
agua, salinidade e processos de dindmica do substrato ocorrem em intervalos de poucos
dias, e algumas espécies epifaunais apresentam flutuacBes similares, a estratégia
empregada enquadra-se como uma frequéncia amostral vélida para a investigacdo do
ambiente e biota. Apesar de ndo se mostrarem diretas as rela¢des de causa e efeito entre
a variacdo dos pardmetros ambientais em relacdo a variabilidade do macrozoobentos, 0s
intervalos de tempo estabelecidos para as amostragens evidenciam a existéncia de
variabilidade de curta duracéo das carasteristicas do substrato, assim como da epifauna

na enseada em estudo.
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TABELAS

Tabela 1. Datas em que foram desenvolvidas as amostragens de campo.

PERIODOS OUTONO INVERNO PRIMAVERA VERAO
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
DATAS DE 07/05/2007 23/08/2007 20/11/2007 12/02/2008
AMOSTRAGEM 12/05/2007 28/08/2007 28/11/2007 20/02/2008

19/05/2007 06/09/2007 06/12/2007 25/02/2008
24/05/2007 11/09/2007 13/12/2007 01/03/2008
31/05/2007 17/09/2007 19/12/2007 07/03/2008
05/06/2007 22/12/2007

Tabela 2. Resultados da Anélise de Variancia (p < 0,05) para os percentuais de
sedimentos finos no substrato, peso do sedimento depositado nos coletores dos
experimentos de deposi¢do sedimentar, e percentuais de sedimentos finos depositados
nos coletores. SQ: soma dos quadrados; GL: graus de liberdade; SM: soma das médias;
F: estatistica de Fischer; p: nivel de significncia.

SQ GL SM F D
FINOS SUBSTRATO

Etapa 1 138,1 5 27,62 1,168 0,348
Etapa 2 47,71 4 15,9 0,672 0,579
Etapa 3 39,06 5 7,812 0,355 0,875
Etapa 4 27,11 4 9,038 0,819 0,499
PESO (g) COLETORES SQ GL SM F p
Etapa 1 31 5,0 0,6 10,9 0,000
Etapa 2 1015,0 4,0 507,0 11,3 0,001
Etapa 3 1570,0 5,0 3913,0 55,2 0,001
Etapa 4 51,5 4,0 17,2 1,0 0,412

FINOS (%) COLETORES

Etapa 1 1260,0 5,0 252,1 0,7 0,603
Etapa 2 3517,0 4,0 1758,0 6,4 0,010
Etapa 3 1017,0 5,0 254,2 0,6 0,678
Etapa 4
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Tabela 3. Peso médio dos sedimentos depositados nos coletores dos
experimentos de deposicdo, e taxas de deposi¢do calculadas para os periodos dos
experimentos. Etapa 1 (Outono), Etapa 2 (Inverno), Etapa 3 (Primavera) e Etapa 4
(Veréo).

Peso Coletado Dias Taxa de Deposicdo

@ (9. m-2 dia-1)
Etapa 1
7/5/2007 30,6 5* 779
12/5/2007 3,8 5 97
19/5/2007 8,1 7 147
24/5/2007 40,3 5 1027
31/5/2007 28,2 7 512
5/6/2007 83,9 5 2137
Etapa 2
23/8/2007
28/8/2007 19,8 5 503
6/9/2007 21,9 6 465
11/9/2007 13,1 5 333
17/9/2007 174,5 6 3705
Etapa 3
20/11/2007
28/11/2007 30,9 8 491
6/12/2007 85,3 8 1358
13/12/2007 23,1 7 421
19/12/2007 22,3 6 473
22/12/2007 12,4 3 527
Etapa 4
12/2/2008
20/2/2008 6,9 8 109
25/2/2008 6,0 5 153
1/3/2008 9,6 4 305
7/3/2008 9,3 6 197
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Tabela 4. Espécies coletadas durante as Etapas do trabalho. Célula branca: auséncia da
espécie; célula cinza clara: densidade entre 1 e 1.000 ind.m™; célula cinza escura:
densidade entre 1.001 e 10.000 ind.m%; célula preta: densidade maior de 10.001 ind.m™

Etapa 1 - Outono
07/05 12/05 19/05 24/05 31/05 05/06

Etapa 2 - Inverno
23/08 28/08 06/09 11/09 17/09

Amphipoda ND
Diastylis sympterigeae
Erodona mactroides

Heleobia australis
Heteromastus similis
Kalliapseudes schubartii

Kupellonura sp.
Laeonereis culveri
Laeonice branchiata
Melita lagunae
Uromunna peterseni
Nephtys fluviatilis
Neanthes succinea
Nemertinea sp.
Sphaeromopsis mourei
Tagelus plebeius
Amphitoe sp.
Apocorophium acutum
Amphilocus sp.

Etapa 3 - Primavera
20/11  28/11 06/12 13/12 19/12 22/12

Etapa 4 - Verdo
12/02_20/02 _25/02 01/03 07/03

Amphipoda ND

Diastylis sympterigeae

oona o I —
Heleobia australis

Heteromastus similis

Kalliapseudes schubartii [
Kupellonura sp.

Laeonereis culveri

Uromunna peterseni

Nephtys fluviatilis

Neanthes succinea

Nemertinea sp.

Sphaeromopsis mourei

Tagelus plebeius

Amphilocus_sp.
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Figura 1. Modelo de armadilha para captura de sedimento em suspenséo utilizada para

0s experimentos de deposigéo de sedimentos.
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Figura 2. Leituras diarias do nivel da coluna de agua (Etapa 1/Outono — a; Etapa
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Figura 3. Anélises de Regressdo Linear entre as leituras didrias de salinidade e
profundidade da coluna de &gua para todas Etapa 1/Outono (a), Etapa 2/Inverno (b),
Etapa 3/Primavera (c) e Etapa 4/Veré&o (d).
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Figura 4. Intensidades méaximas de vento (km.h?) registradas durante os periodos
anteriores as amostragens bioldgicas durante o curto prazo de Outono (Etapa 1). Ventos
antecedentes as amostragens do dia 07/5 (a), 12/5 (b), 19/5 (c), 24/5 (d), 31/5 (e) e 05/6
(f) de 2007.
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Figura 5. Intensidades maximas de vento (km.h™) registradas durante os periodos
anteriores as amostragens bioldgicas durante o curto prazo de Inverno (Etapa 2). Ventos
antecedentes as amostragens do dia 23/8 (a), 28/8 (b), 06/9 (c), 11/9 (d) e 17/9 (e) de
2007.
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Figura 6. Intensidades maximas de vento (km.h™) registradas durante os periodos
anteriores as amostragens bioldgicas o curto prazo de Primavera (Etapa 3). Ventos
antecedentes as amostragens do 20/11 (a), 28/11 (b), 06/12 (c), 13/12 (d), 19/12 (e) e
22/12 (f) de 2007.
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Figura 7. Intensidades maximas de vento (km.h™) registradas durante os periodos
anteriores as amostragens bioldgicas do curto prazo de Verdo (Etapa 4). Ventos
antecedentes as amostragens do 12/2 (a), 20/2 (b), 25/2 (c), 01/3 (d), e 07/3 (e) de 2008.
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Figura 9. Percentuais médios (desvios padrao) de sedimentos finos no substrato durante
as quatro etapas do trabalho: Etapa 1/Outono (a), Etapa 2/Inverno (b), Etapa 3/
Primavera (c) e Etapa 4/Veréo (d).
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Figura 10. Médias e desvios padréo do peso dos sedimentos (linhas pretas) e percentual
médio de sedimentos finos (linhas pontilhadas) depositados nos experimentos de
deposicdo de material sedimentar durante a Etapa 1/Outono (a), Etapa 2/Inverno (b),
Etapa 3/Primavera (c) e Etapa 4/Veré&o (d).
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bentbnica durante as amostragens do periodo de Inverno-2007 (Etapa 2).
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CAPITULO Il

VARIABILIDADE E MEDIO PRAZO DAS ASSOCIACOES DE
MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS EM UMA
ENSEADA ESTUARINA DA LAGOA DOS PATOS, RS,

BRASIL
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INTRODUCAO

Os macroinvertebrados bentonicos desempenham importante papel na estrutura
e funclo dos ecossistemas estuarinos (McLusky & Elliott, 2004). Seu modo de vida
relativamente sedentario, posicdo intermediaria na cadeia trofica, capacidade de
responder as varia¢cBes ambientais e importancia na ciclagem de nutrientes caracterizam
a macrofauna como importantes indicadores das modificacfes e variabilidade que

ocorrem nesses ambientes (Turner et al., 1995; Dauvin, 2007).

Nos ambientes estuarinos, os fatores abidticos exercem um importante papel
estruturador, formando um complexo de gradientes que podem determinar a distribuicdo
e abundancia das comunidades animais (Day et al. 1989, Levinton, 1995). Essas regies
apresentam grandes variacbes sazonais, mensais ou até diarias de suas varidveis
abidticas, as quais podem ser detectadas atraves das oscilagdes de concentragdo de
material em suspensdo, nutrientes, nivel da agua e correntes (Dyer, 1979). Devido a
dindmica fisico-quimica dos processos que ocorrem nos ambientes estuarinos, 0s
padrdes de distribuicdo das espécies sdo influenciados principalmente pelos perfis de
salinidade e natureza do substrato (Attrill & Thomas, 1996; Attrill et al., 1996; Teske &

Wooldridge, 2003; Gray & Elliott, 2009).

Devido aos processos ambientais que exercem influéncia em areas estuarinas,
a composicdo faunistica desses ambientes pode variar consideravelmente em distintas
escalas temporais (Morrisey et al., 1992). Associagdes de invertebrados estuarinos de
regibes temperadas mostram importantes variagcbes no tempo, que ocorrem em escalas

sazonais e interanuais, onde as flutuagbes em composicdo e abundancia estéo
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relacionadas as condi¢des ambientais (Alden et al., 1997). A identificacdo dos
padrdes de flutuacdo sazonal dos invertebrados costeiros nem sempre é simples e
previsivel e pode variar com o modo de vida dos organismos, hidrografia,
propriedades texturais do sedimento, matéria organica e até o desenho amostral
empregado.

Os estudos de mudancas de médio prazo em associagdes bentdnicas tém sido
um tema continuamente abordado (Gray & Christie, 1983; Morrisey et al., 1992;
Kroncke et al., 1998; Hagberg & Tunberg, 2000;), que revelam mudangas na sua
estrutura e fungéo. As flutuacGes sazonais e interanuais na abundéncia e biomassa da
macrofauna bentbnica influenciam os fluxos de energia e por consequéncia o
ecossistema como um todo (Wheatcroft, 2006). As variagdes nessas escalas de tempo
sdo geralmente reflexo dos processos de recrutamento larval, emigragdo/imigracao,
predacdo, competicdo e mortalidade dos organismos (Maurer et al., 1979; Reise,
1985; Hughes, 1990).

Com excecdo dos maiores sistemas fluviais que desaguam diretamente na
plataforma continental, os fluxos terrestres de material em suspensdo passam primeiro
através dos estuérios (Dyer, 1995). Genericamente nos estuérios a mistura entre a dgua
doce e salgada ocorre em grande parte devido & acdo das ondas, correntes costeiras e
pelo fluxo de marés. O material em suspensdo nesses ambientes sedimenta quando em
contato com a agua salgada, devido a dois fatores: reducdo no fluxo e aos processos de
floculac@o das particulas (Postma, 1980). O material em suspensdo enfrenta variacdes
temporais e espaciais de salinidade e velocidades de corrente, que controlam 0s
processos de sedimentacdo, eroséo, deposicdo e floculagdo (Nichols & Biggs, 1985).

Esses processos deposicionais e de ressuspensdo regular de material fino (silte + argila)
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resultam em depdsitos de lama fluida (Allen et al., 1980), em funcdo das variacGes dos

regimes de vazantes e enchentes do estuario.

Organismos que vivem em fundos moles ou associados a eles sédo fortemente
dependentes das propriedades do sedimento. Caracteristicas importantes do substrato
para organismos bentdnicos sdo os tamanhos médios de gréo, percentual de areia, silte e
argila, matéria organica, teor de carbonatos, entre outros (Day et al., 1989; Mouni et al.,
2000; Ysebaert, 2005). Em zonas rasas a combinacdo da intensidade na agdo de ondas
de menor amplitude e periodo, marés e correntes resultam em uma marcada dinamica
sedimentar nos eventos de deposicéo e ressuspensao, que influenciam a distribuicéo das

espécies bentdnicas (Little, 2000).

Na maioria dos estuarios, os fatores fisico-quimicos variam de modo bastante
previsivel em escalas horérias e sazonais, pois esses sdo, em grande parte, controlados
por marés regulares ou ciclos sazonais de descargas (Wolfe & Kjerfve, 1986). Ao
contrario, na regido estuarina da Lagoa dos Patos, como em outras lagunas
“estranguladas” e com amplitude de maré pouco pronunciada, 0s pardmetros fisico-
quimicos dependem marcadamente do vento e da pluviosidade (Garcia, 1998). O
padrédo de precipitacdo pluviométrica também tende a variar interanualmente devido a
influéncia dos fendbmenos EIl Nifio e La Nifia (Garcia et al., 2001; Fernandes et al.
2002). Como consequéncia, as variagdes imprevisiveis de curto prazo de fatores
fisico-quimicos, suas amplas oscilacBes sazonais e pronunciadas variabilidades
interanuais tornam-se importantes fatores forgantes no estuario da Lagoa dos Patos
(Niencheski & Baumgarten, 1998).

Andlises da variabilidade da macrofauna bentdnica na Lagoa dos Patos

efetuadas por Bemvenuti (1987b), Bemvenuti & Netto (1998), Rosa & Bemvenuti
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(2006) e Colling et al. (2007) evidenciaram o importante papel estruturador da
salinidade, temperatura, caracteristicas do substrato e do El Nifio na sazonalidade das
associagdes macrobentbnicas. Este fendmeno, que ocorre em escala global e
irregularmente em intervalos de 2 a 7 anos (Ropelewski & Halpert, 1987; Grimm et
al., 2000) ocasiona para 0 Sul do Brasil um aumento da precipitagdo principalmente
na primavera, e chuvas intensas de maio a julho. Como consequéncias sobre o regime
hidrico da Lagoa dos Patos, especialmente durante esses anos sob influéncia do
fendmeno, a descarga continental pela laguna excede bastante os valores médios
(Garcia, 1998), e o nivel da coluna de agua sofre uma marcada anomalia positiva
(Costa et al., 2003). Um estudo sobre a hidrodindmica da Lagoa dos Patos durante o
fendmeno EI Nifio ocorrido em 1998 (Fernandes et al., 2002) demonstrou um grande
aumento no fluxo de descarga e a elevagdo da coluna de 4gua na porcéo sul da laguna.
Durante o periodo de inverno-2002 e verdo-2003 houve a ocorréncia de um evento
ENSO - El Nifio, o qual foi considerado de intensidade moderada (NOAA, 2011),
com visiveis conseqliéncias para a coluna d’agua e macrozoobentos durante e apés o
periodo de sua influencia na regido estuarina da Lagoa dos Patos (Colling et al.,
2007).

Trabalhos sobre macrofauna bentonica desenvolvidos na Lagoa dos Patos e
regido estuarina abordam aspectos como composi¢do faunal (Bemvenuti, 1987a;
Bemvenuti et al., 1978, Capitolli et al., 1978), sua distribuicdo espacial (Bemvenuti et
al., 1978; Capitolli et al., 1978, Bemvenuti & Netto, 1998; Bemvenuti et al., 1992) e
efeitos da predacdo e interagBes bioldgicas (Bemvenuti, 1983; 1987a; 1988; 1994).
Andlises da variabilidade temporal por sua vez foram desenvolvidas por Bemvenuti

(1987b), Bemvenuti & Netto (1998), Rosa & Bemvenuti (2006) e Colling et al., (2007),
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onde sdo descritas marcadas flutuagbes sazonais e/ou interanuais na abundancia dos

organismos.

Duas das principais espécies do macrozoobentos estuarino, o tanaidiceo
Kalliapseudes schubartii e o bivalvo Erodona mactroides, possuem comportamentos
aparentemente distintos quanto a sua abundancia frente a periodos de elevada
salinidade, em comparacéo a periodos com predominancia de fortes vazantes, elevado
nivel da coluna de &gua e baixas salinidades. As densidades do tanaidaceo encontradas
durante periodos de elevada vazdo e ap0s, mostram grandes diferengas, como o
encontrado durante o evento ENSO-EI Nifio 2003/2003 (Colling et al., 2007) o que
sugere a ocorréncia de recrutamentos menos expressivos durante verdes sob influéncia
do fendmeno. Por outro lado, recrutamentos do bivalvo nas enseadas rasas da regido
estuarina mostram-se dependentes dos eventos de vazante (Bemvenuti & Netto, 1998;

Bemvenuti et al., 1992; Colling et al., 2007).

O presente capitulo compde uma reavaliacdo dos resultados obtidos através da
analise temporal abordada por Colling (2007) entre o periodo da Primavera-2002 e
Inverno-2004, e uma comparacdo com o periodo compreendido entre o Verdo-2007 e
Verdo-2008, os quais sdo avaliados através de uma mesma abordagem de caréter mensal

e sazonal.
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HIPOTESES

(1) A ocorréncia de fendmenos El Nifio e suas consequéncias tanto nas
caracteristicas hidroldgicas e do substrato influenciam o macrozoobentos de enseadas

rasas do estuario da Lagoa dos Patos;

(2) Os recrutamentos da espécie dominante Erodona mactroides estdo
associados a periodos de vazante, e ndo apresentam elevada persisténcia temporal nas

enseadas rasas da regido estuatina da Lagoa dos Patos;

(3) A sobrevivéncia do tanaidaceo Kalliapseudes schubarti é dependente dos
regimes de salinidade em que ocorrem, e sdo influenciados negativamente por agua

doce e baixas salinidades;

(4) O desenvolvimento de uma estratégia de amostragem mensal em periodos
anuais distintos pode evidenciar respostas diferentes do macrozoobentos frente as

caracteristicas hidroldgicas e do substrato;

(5) Os efeitos do fenbmeno El Nifio sobre a hidrologia, as caracteristicas do
substrato e por conseqiiéncia sobre as associa¢Ges de macroinvertebrados bentbnicos,
podem ser identificados a partir do acompanhamento temporal de médio prazo, a

partir de amostragens mensais;
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OBJETIVOS

Em fungdo da heterogeneidade de fatores que influenciam o macrozoobentos
estuarino através do tempo, amostragens de periodicidade mensal podem ou ndo
evidenciar a influéncia de determinados parametros ambientais sobre a fauna. Devido a
isso, a amplitude temporal das amostragens poderé determinar a simultaneidade entre o
desenvolvimento dos trabalhos de campo e o periodo de influéncia dos pardmetros

investigados. Dessa forma os objetivos do presente capitulo séo:

(1) Avaliar a variabilidade temporal de médio prazo (sazonal e interanual) da
macrofauna bentonica durante um periodo de 24 meses entre a Primavera-2002 e
Inverno-2004 (denominado “Etapa 1”), e a possivel influéncia do EIl Nifio ocorrida no

inicio deste periodo;

(2) Avaliar a variabilidade temporal de médio prazo (mensal e sazonal) da
macrofauna bentbnica durante um periodo de 13 meses entre fevereiro-2007 e fevereiro-

2008 (denominado “Etapa 2”);

(3) Distinguir a possivel diferenga entre os fatores ambientais que interferem
sobre 0 macrozoobentos durante esses dois periodos, mas sob uma mesma estratégia

temporal (mensal) de amostragem,
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(4) Avaliar a relagdo do recrutamento de Erodona mactroides com a possivel
ocorréncia do fendmeno ENSO - El Nifio, e o desenvolvimento temporal dos tamanhos

dos individuos;

(5) Identificar diferentes niveis de tolerancia do tanaidaceo Kalliapseudes
schubarti a condigdes salinas da regido estuarina, através de experimentos sob

diferentes tratamentos de salinidade;

(6) Avaliar a possibilidade de identificagdo da variabilidade de médio prazo da

macrofauna bent6nica através de amostragens mensais.
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MATERIAL E METODOS

1. Par&metros da coluna de &gua e do sedimento

Dados diarios de temperatura da agua (°C), nivel da coluna de agua (cm) e
salinidade foram obtidos através de medicGes feitas na localidade do Porto Rei, distante
500 m da enseada rasa em que se desenvolveu o estudo. Esses registros fazem parte do
Banco de Dados do projeto “Estuério da Lagoa dos Patos e Area Costeira Adjacente”,

PELD - Programas Ecolégicos de Longa Duragdo, Sitio 8 - FURG (www.peld.furg.br).

Valores diérios de vazao fluvial (m®.s™) dos principais tributarios da Lagoa dos
Patos, os Rios Jacui, Taquari e Camaqud (Vaz et al., 2006), cujas séries estdo
disponibilizadas até julho-2006, foram obtidos junto a Agéncia Nacional das Aguas

(ANA — www.hidroweb.ana.gov.br), e utilizados para representar a descarga sazonal de

agua doce através da soma das vazdes desses trés tributarios. Em virtude da auséncia de
dados disponiveis ap6s o ano de 2006, este pardmetro ndo pdde ser avaliado para a
segunda etapa do trabalho (fevereiro-2007 a fevereiro-2008).

Durante a primeira etapa (Primavera-2002 a Inverno-2004) foram extraidas seis
amostras mensais de sedimento para analises granulométricas e teores de matéria
organica em uma transversal composta por seis pontos amostrais, com auxilio de um
tubo extrator de PVVC com 10 cm de didametro, enterrado até a profundidade de 10 cm no
interior do sedimento. Durante a segunda etapa (fevereiro-2007 a fevereiro-2008)
também foram coletadas seis amostras mensais, em quatro pontos da transversal. As
proporcdes de areia, silte e argila foram determinadas através do peneiramento (> 0,062

mm de didmetro) e pipetagem (< 0,062 mm de didmetro), conforme Suguio (1973). Das
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mesmas amostras utilizadas para as andlises granulométricas foi separada uma aliquota
para andlises do teor de matéria organica. O método utilizado foi o de perda de peso por
combustéo, que consiste na secagem dos sedimentos em estufa a 60°C. Quando livres de
umidade, os sedimentos sdo levados a mufla a temperatura de 550°C por cinco horas,
apds as quais sdo repesados e a diferenca de peso representa o conteudo de matéria
organica volatilizada (Davies, 1974).

Para quantificar os processos deposicionais que ocorrem na enseada rasa em
estudo, foi elaborado um experimento de carater quinzenal, durante o periodo de
outubro-2002 a setembro-2004, para avaliar a deposicdo de sedimentos: foram
utilizadas 12 armadilhas para captura do sedimento em suspensdo no intervalo
quinzenal anterior as amostragens da macrofauna. Essas armadilhas (Fig. 1) foram
construidas com tubos de PVC, através de um cilindro externo com dimensées de 10 cm
de didmetro X 15 cm de altura, fixadas em uma base sélida de mesmo diametro, que
permanece enterrado no sedimento, evitando assim que este seja deslocado por alguma
perturbagdo. No interior do cilindro externo foram acomodados pequenos canos com 1
cm de didmetro X 10 cm de altura, que sdo responsdveis por conduzir o material em
suspenséo ao fundo do equipamento. As armadilhas foram fixadas no substrato quinze
dias antes das amostragens bioldgicas, quando foram retiradas, o material depositado
em seu interior armazenado em vidros e congelados. O material depositado foi pesado
(peso seco total em gramas), e a granulometria foi determinada através de peneiramento
(>0,062 mm) e pipetagem (<0,062 mm), seguindo protocolo de Suguio (1973). Por fim,
foram criadas taxas de deposicdo de sedimentos (g m™ 15dias™), considerando a &rea do

amostrador, o periodo em que permanecia no substrato e o peso do material depositado.
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2. Amostragens bioldgicas

Na primeira etapa compreendida entre outubro-2002 e setembro-2004 foram
executadas amostragens mensais da macrofauna bentbnica em uma transversal
composta por seis pontos, sendo em cada um tomadas trés réplicas totalizando dezoito
amostras mensais, com auxilio do mesmo tubo utilizado nas amostragens para analises
granulométricas, também enterrado a 20 cm no interior do substrato. As amostras foram
peneiradas no proprio campo com malha de 0,3 mm de abertura e fixadas com
formaldeido 4%. Em laboratério, com o auxilio de um microscopio estereoscépico, 0s
macroinvertebrados foram separados do sedimento, identificados, quantificados e
conservados em alcool 70%.

Na segunda etapa, de fevereiro-2007 a fevereiro-2008, amostragens mensais
foram executadas em quatro pontos, sendo em cada um extraidas trés réplicas
totalizando doze amostras mensais do macrozoobentos, com as quais foram tomados 0s

mesmos procedimentos de coleta, peneiramento e triagem que nas anteriores.

3. Experimento de sobrevivéncia de Kalliapseudes schubarti

Apos terem sido observadas densidades muito baixas do tanaidaceo K. schubarti
na enseada em estudo durante periodos com predominancia de condi¢Bes limnicas
(devido & influéncia do fendmeno ENSO-EI Nifio 2002-03), foi elaborado um
experimento de curta duragdo, em laboratorio, com o objetivo de avaliar a capacidade
de sobrevivéncia de K. schubarti sob distintas salinidades. Foram utilizados
simultaneamente cinco tratamentos distintos (salinidades 0, 2, 6, 15 e 30), compostos

cada um por quatro aquérios (20 cm X 20 cm X 20 cm) utilizados como réplicas. As
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salinidades foram preparadas através da mistura de agua do mar (coletada na praia do
Cassino) e &gua doce ndo-destilada. No dia anterior ao inicio dos experimentos 0s
espécimes foram coletados em um plano lamoso raso proximo a desembocadura da
laguna, com auxilio do mesmo tubo de PVC utilizado nas amostragens da macrofauna, e
mantidos sob salinidade 15 por aproximadamente 24 horas. Apds este periodo, 20
organismos foram introduzidos em cada aquério (totalizando 80 organismos por
tratamento) que foram mantidos aerizados, sem introdugdo de alimento, e durante o
periodo de nove dias foi quantificado o numero de organismos vivos e mortos,

diariamente.

4. Recrutamento e eventos de mortalidade de Erodona mactroides.

Apos o registro de intensos recrutamentos de organismos juvenis do bivalve E.
mactroides na enseada rasa em estudo, foram obtidas medidas dos espécimes coletados
através das amostragens bioldgicas, para caracterizar os periodos inicial (ingresso de
juvenis), de desenvolvimento (deslocamento modal dos comprimentos) e final
(tamanhos nos eventos de mortalidade observados) da espécie.

Foram feitas medicbes de 18.391 individuos do bivalve coletados entre
fevereiro-2003 e dezembro-2004, com auxilio de escala milimétrica (exatiddo de 0,5
mm) anexada a uma Placa de Petry, e as medidas tomadas atraves de um microscopio
estereoscopico. De cada exemplar foi medido o comprimento antero-posterior da valva
direita. Com as medidas foram criadas distribuicbes de freqliéncia de comprimento
mensais, para as quais optou-se em n&o utilizar classes de tamanho devido tanto ao

nimero de organismos ser suficiente para se observar os deslocamentos modais através
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dos meses, quanto para se poder observar exatamente o nimero de organismos de cada

tamanho em cada més.

5. Andlise dos dados

5.1. Primeira etapa — dados biol6gicos

Os dados biolégicos mensais foram considerados réplicas para os periodos
amostrais: primavera (outubro a dezembro), verdo (janeiro a margo), outono (abril a
junho) e inverno (julho a setembro), possibilitando dessa forma uma replicacdo nas
estacbes do ano. Com o objetivo de aplicar uma Analise de Variancia (ANOVA -
Unifatorial) relacionando as densidades totais da macrofauna entre os Periodos
(estacbes do ano), assim como as densidades das duas espécies dominantes durante o
estudo, Erodona mactroides Bosc, 1802 e Kalliapseudes schubarti Mafié-Garzén, 1949,
frente a esses fatores foram testados os pré-requisitos para essa analise, i.e.,
Normalidade da Varidncia e Homocedasticidade. Os valores de densidade da
macrofauna total, de E. mactroides e K. schubarti ndo apresentaram normalidade e
homocedasticidade, assim como para seus dados transformados em Log (x + 1), Arcsen
(raiz(x)), e Raiz(x) + Raiz(x + 1), entre outras. Assim, os dados foram submetidos a
analise de Variancia Ndo-paramétrica Kruskal-Wallis (Unifatorial).

Dentre as técnicas multivariadas, utilizou-se a Andlise de Ordenagdo (MDS -
Multi Dimensional Scaling), que agrupa as amostras bioldgicas em funcgéo de seu grau
de similaridade. Através da soma das réplicas mensais dos pontos de coleta, foi gerada
uma matriz de similaridade através do indice de Bray-Curtis, com os dados de
densidade transformados em log (x + 1). Diferencas na estrutura das associagfes

macrofaunais entre as estacdes do ano foram testadas através da Andlise de
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Similaridade (ANOSIM, p < 0,05). Quando apontadas diferencas significativas, as
espécies que contribuiram para a dissimilaridade entre as estaces foram determinadas
através da Andlise de Porcentagem de Similaridade (SIMPER). Para evitar a influéncia
das espeécies raras nessas analises, espécies que ocorreram em abundancias menores que
5% foram excluidas das analises.

Foram observadas trés redugdes mensais significativas nas densidades do
bivalve, entre 0s meses agosto/setembro-2003, abril/maio-2004 e outubro/novembro-
2004, as quais foram consideradas como eventos de mortalidade (analisando-se
conjuntamente os dados bioldgicos, dos experimentos de deposicdo e granulometria do
substrato). Foram aplicados testes de Analise de Varidncia (ANOVA, uma via, p<0,05)
entre as densidades médias de cada par de meses, ap0s testados os pré-requisitos de

Normalidade e Homogeneidade das Variancias.

5.2. Primeira etapa — parametros ambientais

Para os valores diarios de vazdo (m®.s™), temperatura (°C), nivel da coluna de
agua (cm) e salinidade foram criadas médias quinzenais, as quais foram aplicadas, apds
analise dos pré-requisitos Normalidade e Homogeneidade das Variancias, ao teste de
Anélise de Variancia (ANOVA, uma via, p < 0,05) para testar possiveis diferencas entre
as estacOes do ano. Todos os parametros foram transformados em log (X + 1).

Os valores mensais de percentual de sedimentos finos e teor de matéria organica
foram considerados como réplicas das estacdes do ano, as quais foi aplicada Analise de
Variancia (ANOVA, uma via, p < 0,05), apds preenchidos os pré-requisitos através da

transformagcé&o para log (X + 1).
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Os experimentos com armadilhas para deposicdo de sedimentos foram
executados em 16 dos 24 meses de coleta. Seus resultados serdo abordados somente no
caso especifico de sua clara relagdo com eventos de mortalidade do bivalve Erodona
mactroides registrados durante 2003 e 2004. A metodologia de analise empregada,
assim como os resultados obtidos encontram-se no Anexo II.

5.3. Primeira etapa — Relag&o entre os dados bioldgicos e parametros ambientais

As relagBes entre as caracteristicas da macrofauna e as variaveis ambientais
foram avaliadas através da Anélise de Correspondéncia Candnica (CCA) (ter Braak,
1986). Uma matriz constituida pelos pardmetros ambientais foi construida para
determinar a quantidade de variagdo nos dados bioldgicos relacionados as variagoes
ambientais. Para a realizacdo da analise, os dados de salinidade, temperatura e nivel da
agua foram transformados para médias mensais. Para cada periodo, foram feitas médias
mensais das densidades da associagdo macrobentdnica, assim como a média dos
percentuais de sedimentos finos e matéria organica. Para testar a significancia (p < 0,05)
de cada variavel ambiental no modelo, utilizou-se o teste de permutacdo de Monte Carlo
(permutagdes irrestritas) onde as varidveis ambientais foram adicionadas passo a passo
(forward selection). Espécies que apresentaram abundancias menores que 5% foram
excluidas das analises.

Com o objetivo de estabelecer relagbes entre o comportamento dos dados
bioldgicos e as variagdes dos dados ambientais, utilizou-se a técnica BIO-ENV (Clarke
& Ainsworth, 1993), que integra duas matrizes de dados (dados bioldgicos e pardmetros
ambientais) a fim de registrar alguma possivel relacdo entre ambos. As matrizes de
dados abioticos foram construidas através de distancias euclidianas, para encontrar a

matriz que melhor se correlacione com a de dados bioldgicos. Por sua vez, para a matriz
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de dados bioldgicos é necesséria a utilizacdo da matriz de similaridade de Bray-Curtis.
Os valores de densidade da macrofauna foram transformados em log (X + 1), assim
como os de varidveis ambientais, que por sua vez foram também normalizadas. O
coeficiente de correlagdo utilizado foi o de Spearman. Para a realizacdo dessa rotina foi

utilizado o software PRIMER®.

5.4. Segunda etapa — dados bioldgicos

Para a aplicacdo de analises multivariadas, os dados mensais da macrofauna
bentbnica foram agrupados em estaces do ano, conforme o seguinte critério: Verdo-
2007 (fevereiro e margo); Outono-2007 (abril, maio e junho); Inverno-2007 (julho,
agosto e setembro); Primavera-2007 (outubro, novembro e dezembro) e Verdo-2008
(janeiro e fevereiro). Foi utilizada a Andlise de Ordenacdo (MDS), através da matriz de
similaridade de Bray-Curtis, com os dados de densidade transformados em log (x + 1).
Diferengas na estrutura das associagdes macrofaunais entre as estagdes do ano foram
testadas através da Anélise de Similaridade (ANOSIM, p < 0,05). Quando apontadas
diferencas significativas, as espécies que contribuiram para a dissimilaridade entre as
estacOes foram determinadas atraves da Analise SIMPER. Para todas as anélises foram

excluidas das andlises as espécies que ocorreram em abundancias menores que 5%.

5.5. Segunda etapa — parametros ambientais

Para os valores didrios de temperatura, nivel da coluna de &gua e salinidade
foram calculadas médias quinzenais, as quais aplicou-se o teste de Analise de Variancia
(ANOVA, uma via, p < 0,05) para testar possiveis diferencgas entre as estacdes do ano.

Todos os parametros foram transformados em log (X + 1).
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Os percentuais mensais de sedimentos finos e matéria organica foram testados
sazonalmente atraves da Andlise de Variancia (ANOVA Unifatorial with Unequal “N”,
p < 0,05), uma vez que as amostragens mensais ndo proporcionaram ndmeros

equivalentes de amostras para cada estagédo do ano aqui avaliada.

5.6. Segunda etapa — Relagdo entre os dados bioldgicos e parametros ambientais

Foram calculadas médias mensais dos parametros ambientais salinidade,
temperatura, nivel da coluna de 4gua e matéria organica, além das médias mensais da
densidade da macrofauna, para aplicacdo da Analise de Correspondéncia Candnica
(CCA). As matrizes bioldgicas e dos pardmetros ambientais foi aplicado o teste de
permutacdo de Monte Carlo (permutacdes irrestritas) onde as variaveis ambientais
foram adicionadas passo a passo (forward selection) para avaliar seu nivel de
significAncia sobre a composicdo da macrofauna. Espécies que apresentaram

abundancias menores que 5% foram excluidas das analises.
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RESULTADOS

1. Primeira etapa (Primavera-2002 a Inverno-2004)

A temperatura da &gua apresentou diferencas através das estagdes do ano. As
maiores temperaturas foram registradas durante o Verdo-2003 (25,8°C) e Verdo-2004
(24,8°C), enquanto que as menores durante o Inverno-2003 (13,6°C) e Inversno-2004
(13,1°C). As temperaturas nos periodos de primavera foram mais altas que as
registradas nos periodos de outono (Fig. 2a).

Foram observadas diferencas significativas nas médias sazonais de descarga
(Tab. 1; Fig. 2b). Entre a Primavera-2002 e o Ver&o-2003 foram registrados os maiores
valores de vazdo média, como o observado em outubro-2002 (5.982 m? s1). Apos este
periodo inicial com elevadas descargas, foram registradas diminuiges significativas
nos periodos seguintes com os menores volumes observados entre o Verdo-2004 e
Outono-2004 (margo-2004, 307 m®s™).

Os registros de salinidade mostraram diferencas significativas entre as estagdes
(Tab. 1) e destacada variabilidade temporal (Fig. 2c), com médias quinzenais variando
entre zero (Primavera-2002 e Verdo-2003) e proximas a 20 (Outono-2004). A partir do
final do verdo/2003 observou-se um aumento nos registros de salinidade, com médias
quinzenais entre 5 e 15 até o verdo/04, quando ocorreram novamente baixas salinidades,
seguido de um aumento e permanéncia de altos valores no final do ver&o/04, outono/04
e inverno/04, com médias quinzenais frequentemente superiores a 15.

Foram observadas diferengas significativas do nivel da coluna de &gua durante
as estacOes do ano (Tab. 1). A partir dos registros diarios, foi calculada uma média

histdrica (valores diérios entre janeiro-1994 e junho-2009) através do Banco de Dados
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para o nivel médio da coluna de &gua na laguna, onde se obteve um valor médio de 45,8
cm. As medigBes didrias no nivel médio da coluna de agua mostraram valores
superiores a 70 cm, ou seja, muito acima dos valores médios, na Primavera-2002 e
Ver&o-2003 (Fig. 2d). N&o foram efetuados registros durante os meses de Outono-2003
e inicio do Inverno-2003, entretanto, os valores registrados a partir da Primavera-2003
mostraram valores entre 30 cm e 50 c¢cm de coluna de &gua, muito inferiores aos
registrados no inicio das amostragens. Dessa forma, nota-se que o periodo inicial
(Primavera-2002 e Verdo-2003) foi caracterizado por um nivel médio da laguna
bastante superior a média decadal calculada.

Tanto os percentuais de matéria orgénica quanto de sedimentos finos (silte +
argila) apresentaram diferencas significativas entre os periodos (Tab. 1). Os maiores
teores de MO ocorreram entre 0 Outono-2003 (1,15% =+ 1.44 %) e Outono-2004 (1.22
% + 0.27 %), enquanto que os menores durante a Primavera-2002 (0.29 % + 0.06 %) e
Ver&o-2003 (0.26 % + 1.12 %), durante o periodo inicial do estudo (Fig. 3). Mostrando
um perfil temporal inverso, os maiores percentuais de sedimentos finos ocorreram
durante a Primavera-2002 (21.00 % = 9.90 %), Ver&o-2003 (9.80 % + 3.63 %) e
Outono-2003 (7.35 % + 5.05 %), quando foi observada uma reducéo até o Outono-2004
(4.26 % + 1.60 %) (Fig. 3).

Foram encontrados organismos da macrofauna bentbnica de 4 grandes grupos
(Mollusca, Crustacea, Polychaeta e Nemertinea) representados por 16 espécies (Tab. 2).
Algumas espécies mostraram uma evidente dominancia ao longo do estudo, como o
molusco bivalvo Erodona mactroides, o crustaceo tanaidaceo Kalliapseudes schubarti,
os poliquetas Nephtys fluviatilis Monro, 1939, Heteromastus similis Southern 1921 e

Laeonereis acuta Treadwell, 1923, enquanto reduzidas densidades foram registradas
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principalmente dos crusticeos peracaridos epifaunais (Mellita lagunae Oliveira, 1953,
Sphaeromopsis mourei Loyola 1960, Diastylis sympterigiae Bacescu & Queiroz, 1985,
Sinelobus stanfordi Richardson, 1901).

A Anélise de Variancia (ANOVA, Uma via) entre os periodos mostrou
diferencas significativas para as densidades médias da macrofauna, de E. mactroides, e
K. schubarti (Tab. 3). As densidades médias do macrozoobentos na Primavera-2002
foram as mais baixas de todo periodo de estudo (2.100 + 831 ind.m), seguido por um
aumento nas densidades no Verdo-2003 (10.340 + 5.015 ind.m™), (Fig. 4a). As maiores
densidades da macrofauna foram registradas no Outono-2003 (29.137 + 13.112 ind.m™®),
seguido pelo Inverno-2003 (19.406 + 9.807 ind.m) e Primavera-2003 (17.514 + 7.261
ind.m®). No Ver&o-2004 houve uma diminuicdo nas densidades (12.560 + 7.060 ind.m"
%), seguida de densidades ainda menores no Inverno-2004 (4.850 + 2.359 ind.m™).

Exemplares de E. mactroides foram registrados somente a partir do final do
Verdo-2003 (més de marco) (Fig. 4b). As maiores densidades dessa espécie ocorreram
no Outono-2003 (11.628 + 6.407 ind.m™), quando, a partir do Inverno-2003 (10.406 +
6.253 ind.m?) foram observadas sucessivas diminuices ao longo dos periodos,
atingindo as menores densidades no inverno/04 (2.607 + 2.646 ind.m™). A avaliagio da
dindmica temporal desse bivalve, com detalhamento dos periodos de recrutamento,
distribuicdes de frequéncias de comprimento mensais e eventos de mortalidade,
encontra-se no Anexo |.

Foram registradas baixas densidades do tanaidiceo K. schubarti na Primavera-
2002 (422 + 434 ind.m™), e Verdo-2003 (491 + 470 ind.m™), sendo que no Outono-

2003 ocorreram as maiores densidades da espécie (5.315 + 4.998 ind.m™), com altas
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densidades ainda no Inverno-2003 (3.645 + 3.339 ind.m™). No Verd0-2004 novamente
ocorreram baixas densidades (800 + 1.440 ind.m™) (Fig. 4c).

Todas as espécies dominantes apresentaram valores mais elevados de densidade
a partir do Outono-2003, entretanto, 0s expressivos recrutamentos de E. mactroides e de
K. schubarti foram os que mais contribuiram para o significativo aumento na
abundancia do macrozoobentos no periodo.

A analise de escalonamento multidimensional (MDS) mostrou diferengas na
estrutura da macrofauna entre os periodos (Fig. 5), com diferencas significativas (p =
0,001; R = 0,568) e a formacéo de distintos grupos. Os grupos mais destacados foram
constituidos pelos periodos de Primavera-02, Verdo-2003 e Inverno-04 (Fig. 5),
justamente os periodos em que ocorreram as menores densidades da macrofauna e das
espécies dominantes E. mactroides e K. schubarti (Fig. 4a,b,c). A andlise SIMPER
mostrou que o molusco E. mactroides foi a espécie que mais contribuiu para a distin¢éo
das amostras dos periodos da Primavera-2002 e Verdo-2003 das demais, e a partir do
Outono-2003 outras espécies também contribuiram para a distincdo entre os periodos,
como K. schubarti, L. acuta, S. stanfordi e D. sympterigeae (Tab. 4).

Através da Andlise de Correlacdo Candnica, observa-se que as amostras
correspondentes aos periodos iniciais do estudo (Primavera-2002, Verdo-2003 e
Outono-2003) mostraram alta correlagdo com os parametros ambientais percentual de
finos e nivel da coluna de 4gua, e correlacdo negativa com a temperatura e salinidade
(Tab. 5; Fig. 6). Por outro lado, as amostras do final do Ver&o-2004, Outono-2004 e
Inverno-2004 apresentaram alta correlagio com a salinidade, e relacionaram-se

negativamente com nivel da coluna de agua e percentual de finos.
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Para a analise BIOENV, a matriz dos parametros ambientais foi composta pelos
dados de temperatura, salinidade, nivel médio da laguna, percentual de finos e matéria
organica. Essa técnica identificou a salinidade, nivel médio da laguna e percentual de
finos como os trés parametros que melhor explicam a variabilidade da macrofauna
(Correlagdo de Spearman = 0,43). Com um valor de correlacdo proximo (Spearman =
0,41) a salinidade e o percentual de finos explicaram a variabilidade da macrofauna.

Os resultados dos experimentos de sobrevivéncia de K. schubarti sob distintas
salinidades mostrou uma acentuada diferenca entre o tempo de tolerancia da espécie aos
tratamentos. No tratamento com salinidade O, dos 20 organismos inseridos em cada
aquério do tratamento, nenhum sobreviveu ao segundo dia do experimento (Fig. 7a).
Nos tratamentos com salinidades 2 e 6, apds o nono dia de experimento 0s aquarios
possuiam entre 3 e 8 organismos vivos (Fig. 7b,c). Os melhores resultados de tolerancia
foram obtidos para o tratamento com salinidade 15, onde a grande maioria dos
espécimes dos aquarios sobreviveu aos 9 dias em que foram mantidos os testes (Fig.

7d). Todas as réplicas desse tratamento apresentaram pelo menos 75% de sobrevivéncia.

2. Segunda etapa (Fevereiro-2007 a Fevereiro-2008)

As maiores temperaturas foram registradas durante o Verdo-2007 (26,1 °C) e
Verdo-2008 (25,7°C), enquanto que as menores durante o Inverno-2007 (15,9 °C). As
temperaturas no periodo de Primavera-2007 (22,8 °C) foram maiores que as registradas
no periodo de Outono-2007 anterior (18,2 °C) (Fig. 8a).

Os registros de salinidade mostraram diferengas significativas (p = 0.003) entre
0s periodos de Inverno-2007 (média sazonal de 2,4) e os verdes de 2007 (20,4) e 2008

(17,7) (Fig. 8b). Este pardmetro apresentou dessa forma, baixos valores durante o
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inverno, elevados durante o verdo e intermediarios durante inverno e primavera, durante
a segunda etapa do estudo.

O nivel da coluna de &gua apresentou-se abaixo da média historica (45,8 cm)
calculada entre 1992 e 2009 para a enseada rasa, exceto durante 0 més de julho-2007,
durante o inverno, quando alcangou 66,6 cm. Por outro lado, nos dois verdes avaliados a
coluna de agua manteve-se baixa, com médias de 34 cm no Verdo-2007 e 27 cm no
Verdo-2008 (Fig. 8c).

Os percentuais de silte e argila ndo mostraram diferencas significativas entre as
estacdes do ano, provavelmente devido a sua pouca variabilidade temporal. Entretanto,
um elevado percentual ocorreu no més de julho-2007, durante o inverno, quando foram
encontrados 31,4 % de finos no substrato (Fig. 9). Da mesma forma, os percentuais de
matéria organica ndo mostraram diferencas significativas ao longo dessa etapa, com 0s
maiores valores ocorrendo no més de junho-2007 (3,23 %) e 0s menores em novembro-
2007 (0,9 %) (Fig. 9).

Foi encontrado um total de 20 espécies durante os treze meses de amostragem,
que pertencem aos grupos Mollusca, Crustacea, Polychaeta e Nemertinea. As espécies
dominantes durante o periodo foram o gastropode H. australis e o tanaidaceo K.
schubarti). O elevado numero de espécies, em comparagdo com a etapa do estudo
realizada entre Primavera-2002 e Inverno-2004, é consequéncia do registro de maior
namero de crusticeos peracaridos, como 0os Amphipoda Leptocheirus sp., Amphitoe sp.
Apocorophium acutum e Amphilocus sp. que ndo ocorreram naquele periodo. (Tab. 6).

As maiores densidades da macrofauna total foram registradas nos meses de
fevereiro-2007 (27.101 + 827 ind.m?), dezembro-2007 (32.133 + 909 ind.m?) e

fevereiro-2008 (22.958 + 1.017 ind.m), sempre em periodos estivais. Por outro lado, as
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menores densidades foram registradas para 0s meses de setembro-2007 (8.726 + 446
ind.m?) e outubro-2007 (6.137 + 229 ind.m™), durante meses de inverno e inicio de
primavera, respectivamente (Fig. 10a).

O tanaidaceo K. schubarti alcancou suas maiores densidades em meses de verdo
(8.014 + 4.349 ind.m? em margo-2007; 9.777 + 5.375 ind.m? em dezembro-2007 e
7.530 + 5.903 ind.m™ em janeiro-2008), e as menores durante o inverno (1.847 + 1.561
ind.m? em setembro-2007 e 1.818 + 2.604 ind.m™ em outubro-2007) (Fig. 10b). Da
mesma forma, o gastrépode H. australis alcangou 16.592 + 11.866 ind.m?em fevereiro-
2007 e 17.006 + 12.026 ind.m? em dezembro-2007, enquanto no més de outubro-2007
ndo passou de 2.860 % 2.026 ind.m™ (Fig. 10c). O bivalve E. mactroides, por sua vez,
mostrou uma variabilidade temporal similar, entretanto com flutuagbes mais
pronunciadas. Com densidades significativamente menores durante o Outono-2007 e
Inverno-2007, ocorreu em elevadas densidades no vero seguinte (3.619 #+ 3.705 ind.m™
em dezembro-2007 e 2.236 + 3.040 ind.m™ e janeiro-2008) (Fig. 10d)

A analise de ordenamento MDS ndo evidenciou a formagdo de grupos
caracteristicamente distintos entre as estagfes do ano (Fig. 11). Entretanto, foram
apontadas diferencgas significativas através da anélise ANOSIM entre os periodos do
Ver&o-2007 e Inverno-2007 (p=0,02; R=0,345), onde as espécies que mais contribuiram
para a distingdo desses dois periodos, de acordo com a Anélise SIMPER, foram H.
australis (35,44 %), K. schubarti (22,53 %) e E. mactroides (8,9 %). Outros periodos
que apresentaram diferencas significativas foram o Inverno-2007 e Verdo-2008
(p=0,015; R=0,384). As mesmas espécies caracterizaram as diferencas entre essas duas

estagcOes: H. australis (31,38 %), K. schubarti (18,34 %) e E. mactroides (%).
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A Anélise de Correlagdo Candnica evidenciou a influéncia do nivel da coluna de
agua (p = 0,002; F = 2,359) e do teor de matéria orgénica (p = 0,048; F = 2,286) como
0s dois parametros ambientais que explicam a variabilidade temporal do
macrozoobentos no periodo. O primeiro eixo, relacionado ao nivel da dgua, mostra a
relacdo negativa dos meses de verdo a este parametro, enquanto ao segundo eixo,
explicado pelos teores de matéria organica, estdo relacionados 0S meses que

apresentaram os maiores percentuais desta variavel (Fig.12).
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DISCUSSAO

A macrofauna bentonica apresentou variabilidade temporal significativa em suas
densidades durante as duas etapas avaliadas, assim como 0s parametros ambientais
(salinidade, temperatura, nivel médio da coluna de 4gua da laguna, percentuais de finos
e matéria organica durante a primeira etapa, e nivel da 4gua, temperatura e salinidade na
segunda). Além disso, os resultados permitiram observar que alguns desses parametros
apresentaram correlagdes significativas e influenciaram a estrutura da biota.

A Lagoa dos Patos se caracteriza como uma laguna estrangulada (Kjerfve, 1986)
com baixa amplitude de marés, variagdes de salinidade fortemente influenciadas pela
acdo dos ventos e ciclos hidroldgicos da bacia de drenagem (Costa et al., 1988; Garcia,
1998). De maneira geral, a temperatura e salinidade da agua no estuario da laguna, com
valores elevados durante o verdo, estdo relacionadas com os ciclos sazonais de
temperatura do ar, padrdes de vento e precipitagdo pluviométrica na regido (Villas Boas,
1990). Durante a primeira etapa do trabalho (2002 a 2004), situagdes homogéneas de
agua doce e 4gua marinha foram associadas com elevada descarga fluvial relacionada ao
fendmeno ENSO-EI Nifio por prolongados periodos, e minima descarga de 4gua doce na
regido estuarina durante as estacfes seguintes. Por outro lado, durante o periodo de
2007-08, o cenario de aguas de origem costeira durante primavera e verdo, e
oligohalinas durante o inverno caracterizou o0s parametros da coluna de agua.

O fendmeno ENSO-EI Nifio, no qual sdo registradas anomalias na Temperatura
Superficial do Mar (TSM) para o Oceano Pacifico, é um fenémeno global caracterizado

como causador dos maiores impactos na precipitacdo sobre a América do Sul
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(Ropelewski & Halpert, 1989; Grimm et al., 2000), ocasionando para o Sul do Brasil
um aumento da precipitacdo principalmente na primavera, e chuvas intensas de maio a
julho. Como consequéncias ao regime hidrico da Lagoa dos Patos, especialmente
durante esses anos sob influéncia do fendmeno EI Nifio, a descarga continental pela
laguna excede bastante os valores médios (Garcia, 1998), e o nivel da coluna de agua
sofre uma marcada anomalia positiva (Costa et al., 2003). Um estudo sobre a
hidrodinamica da Lagoa dos Patos durante o fendmeno El Nifio 1997-98 (Fernandes et
al., 2002) identificou um grande aumento no fluxo de descarga e a elevagdo da coluna
de 4gua na porcdo sul da laguna. Da mesma forma, o periodo compreendido entre o
final do Outono-2002 e o final do Verdo-2003 foi influenciado por este fendmeno
(NOAA, 2011), tendo como consequéncias o predominio de agua doce na regido
estuarina até o fim do Verdo-2003, assim como o nivel da coluna de agua acima da
média decadal.

O predominio dessas condigBes na regido estuarina durante os periodos de verao,
quando épocas ndo influenciadas pelo fenbmeno ENSO-EI Nifio determinariam o
processo inverso, ou seja, 0 ingresso de aguas de origem marinha em funcdo das
menores taxas de descarga fluvial (Costa et al., 1988), pode influenciar
significativamente no comportamento de espécies que habitam o estuério. Garcia et al.
(2001) registraram uma mudanca na estrutura da ictiofauna na porcéo sul da laguna,
com registro de espécies de habitos limnicos, e diminuicdo da riqueza de espécies
estuarinas e marinhas em consequéncia de baixas salinidades ocasionadas pelo
fendmeno EIl Nifio. A influéncia dessa anomalia sobre a macrofauna bentonica foi
avaliada na regido estuarina de Port Curtis (Australia), onde se registraram

consequéncias negativas ao macrozoobentos devido ao aumento das descargas no
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estuario (Currie & Small, 2005). No Estuario de Tamar (Inglaterra), a distribuicdo de
espécies bentdnicas foi influenciada pela combinacdo de processos fisicos que
controlaram a natureza dos sedimentos ao longo do estuério, e a mudanca na flutuacéo
da salinidade, fato associado & variabilidade na descarga de agua doce (Bale et al.,
2006). Outro exemplo da influéncia do ENSO, porém durante sua fase negativa (La
Nifia) que para a costa colombiana traz os mesmos efeitos que a fase positiva (El Nifio)
a regido sul do Brasil, foi a forte relacdo entre menores densidades da macrofauna e as
condicdes oligohalinas ocasionadas pelos maiores fluxos de descarga (Lucero et al.,
2006).

O registro de baixos valores de densidade da macrofauna durante os meses de
verdo na enseada em estudo durante o inicio da primeira etapa (Primavera-2002 ao
Ver&o-2003), coincidente com baixas salinidades, contraria 0 encontrado durante a
segunda etapa (fevereiro-2007 a fevereiro-2008) e os trabalhos anteriores efetuados na
regido. Bemvenuti (1987a) acompanhou a variagdo mensal do macrozoobentos em uma
enseada proxima e as densidades registradas no verao, acima de 30.000 ind.m?, foram
significativamente mais elevadas que as encontradas nos meses de inverno. No mesmo
local em que foi realizado o presente trabalho, Rosa & Bemvenuti (2006) avaliando a
variacdo sazonal da macrofauna durante o periodo de um ano, também encontraram
valores mais expressivos de densidade (entre 30.000 e 40.000 ind.m™) durante o periodo
estival. Este padrdo temporal também foi registrado em outras regides de clima
temperado, como na Baia de Samborombon, Argentina (leno & Bastida, 1998) e no
estuario do Rio Queule, Chile (Quijon & Jaramillo, 1993).

O aumento na atividade reprodutiva do macrozoobentos associado as elevadas

temperaturas a partir do final da primavera, resultam em densos recrutamentos nas
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enseadas estuarinas (Bemvenuti, 1987a; Bemvenuti, 1998a; Rosa & Bemvenuti, 2006).
A maioria dessas espécies macrozoobentdnicas constitui tipicos itens alimentares de
espécies como a corvina Micropogonias furnieri, o siri-azul Callinectes sapidus e o
camardo Farfantepenaeus paulensis, que utilizam as &reas rasas do estuario como locais
de criacdo ou alimentacdo (Bemvenuti, 1998a; Kapusta & Bemvenuti, 1998). Nesses
periodos em que altas densidades da macrofauna encontram-se disponiveis, ocorre um
forte controle populacional através dos predadores epifaunais o que contribui para as
menores densidades observadas nos periodos de inverno. Além disso, a auséncia de
expressivos recrutamentos durante os meses de inverno é mais um fator que contribui as
baixas densidades da infauna nesses periodos (Bemvenuti, 1987b; 1998a).

As altas densidades do macrozoobentos no final do periodo da primavera e
verdo, tanto nos resultados para os verdes de 2007 e 2008 aqui apresentados, quanto em
estudos anteriores na regido estuarina da Lagoa dos Patos, foram influenciadas pelo
expressivo recrutamento de K. schubarti, e coincidiram com registros de salinidade e
temperatura mais elevados em comparacdo com o encontrado no inverno (Bemvenuti,
1987a; Rosa & Bemvenuti, 2006). Os recrutamentos de K. schubarti durante a
influéncia do fendmeno EIl Nifio ndo foram observados, sendo somente registrados no
final dos periodos estivais (final do verdo/03 — outono/03 e final do verdo/04 -
outono/04), diferindo também para o enco ntrado a essa espécie no canal de S&o
Sebastido, SP (Leite et al., 2003). Bemvenuti (1987b) considera que a redugdo no
nimero de predadores de K. schubarti no inicio do periodo de outono constitui num
importante fator para a sobrevivéncia da espécie. Nesses periodos Callinectes sapidus e
Farfantepenaeus paulensis deixam as aguas rasas e, dessa forma, diminui a pressdo de

predagéo sobre a macrofauna. As mesmas consideracdes foram feitas por Reise (1977) e
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Virstein (1977, 1979) relativo a migragdo de C. sapidus e camardes em ambientes
mixohalinos no Hemisfério Norte.

A influéncia da temperatura da &gua para a ocorréncia de recrutamentos nos
periodos de primavera e verdo € conhecida em regides temperadas. Entretanto, néo
somente ela, mas a confluéncia de outros fatores como, no presente trabalho, regimes de
intensas vazantes alterando os regimes de salinizagdo podem determinar o insucesso dos
recrutamentos. No acompanhamento espago-temporal da macrofauna bent6nica de
estuarios sul-africanos, foram encontradas diferengas sazonais na composicdo faunistica
de estuarios abertos e semi-fechados (aberto/fechado por barreira arenosa), esses
apresentando diferengas em sua composicdo. Tais resultados sugerem que diferengas
sazonais na composicao faunistica podem estar mais relacionadas as variagdes nas taxas
de fluxo de &gua doce, do que as mudangas sazonais de temperatura (Teske &
Wooldridge, 2003).

Expressivas diminui¢fes nas densidades de K. schubarti foram coincidentes as
condigcbes de baixas salinidades durante os invernos de 2003, 2004 e 2007 aqui
estudados, além de periodos de inverno avaliados em outras situacbes (Rosa &
Bemvenuti, 2006; Bemvenuti, 1987b), podendo este fator agravar as condi¢des ja
impostas pela temperatura & sobrevivéncia da espécie. Este tanaidaceo é uma espécie
tipica da zona mixohalina, e ndo foi encontrada na porcdo pré-limnica da Lagoa dos
Patos (Bemvenuti, et al., 1978; Bemvenuti & Netto, 1998). Como a espécie mostra
pouca atividade e claros sinais de que se encontra sob estresse em salinidades baixas,
deve-se considerar a influéncia dessa variavel no insucesso do recrutamento da espécie,
registrada no presente trabalho, durante o periodo de Primavera-2003 e Verdo-2003. Os

resultados dos experimentos com diferentes tratamentos de salinidade evidenciaram
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essa relacdo da espécie com este pardmetro, onde ndo suportou as condicbes de
salinidade 0, as taxas de sobreviéncia aumentaram em salinidades 2, 6 e 30 enquanto
que seu melhor desenvolvimento foi observado sob salinidade 15.

Este tanaidiceo estuarino pode apresentar um alto investimento na reproducao
sob condi¢bes ambientais favoraveis, durante periodos de final de primavera, verdo e
inicio de outono, o que resulta no recrutamento de um elevado nimero de juvenis nas
enseadas estuarinas da laguna (Bemvenuti 1998a, b). Estimativas realizadas atraves de
curvas de crescimento da espécie mostraram que K. schubarti apresenta um periodo de
vida curto (longevidade méxima estimada de um ano), com um répido crescimento
individual até os tamanhos de maturacdo, e as fémeas atingem a maturidade cerca de
dois meses ap0s os recrutamentos (Fonseca & D’Incao, 2003). Um alto investimento no
crescimento somatico em suas fases iniciais possibilitaria as fémeas da espécie
maximizar seus potenciais reprodutivos (Fonseca & D’Incao, 2003), estendendo o
processo de recrutamento até o comego do outono (Bemvenuti, 1987a, 1998b). Devido a
isso, 0s recrutamentos registrados no final do verdo/03 — outono/03 ndo foram
totalmente comprometidos devido as caracteristicas limnicas de primavera e verdao, mas,
por outro lado, foram menores quando comparadas a&s densidades registradas em
estudos anteriores.

Essa diferenca interanual nos recrutamentos de K. schubarti com registro de
densidades médias de 5.822 e 1.400 ind.m? entre os anos de 2003 e 2004 em seus
periodos de recrutamento, também foi encontrada por Rosa (2003) entre 0s anos de
2001 e 2002 (médias de 13.200 e 8.400 ind.m®). As menores densidades nos periodos
de recrutamento de 2002 e 2004, em ambas as situagbes foram determinadas por

menores densidades da espécie nos invernos que os antecediam.
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O fato de este organismo apresentar desenvolvimento direto sugere que o
sucesso de seu recrutamento dependa do tamanho de sua populacdo adulta na &rea
estudada e, consequentemente, indicando um efeito de denso-dependéncia. Este efeito
sobre 0 sucesso dos recrutamentos de K. schubarti, apesar de ainda ndo bem definido, é
facilmente observado no presente trabalho, assim como encontrado por Rosa (2003). A
sua plasticidade temporal possibilitando alguns eventos reprodutivos durante o ano e a
formacdo de até seis coortes anuais (Fonseca & D’Incao, 2003), provavelmente, foi
importante para os recrutamentos p6s-El Nifio. Entretanto, a influéncia desse processo
tardio pode ter sido o responsdvel pelas falhas nos recrutamentos também no verdo
seguinte (2003-04).

Duas situacOes distintas ocorreram em relacdo aos sedimentos finos e as
densidades de K. schubarti: uma nos periodos influenciados pelo fenémeno ENSO-EI
Nifio, com altos percentuais das fracdes finas e baixas densidades do tanaidaceo, e outra
com menores percentuais de silte e argila, e altas densidades. Entretanto, no periodo de
Outono/03, quando ainda foram registrados altos teores de finos, ocorreram as maiores
densidade de organismos em funcéo dos recrutamentos tardios da espécie. O fato de as
menores densidades serem concomitantes aos altos percentuais de finos ndo pode ser
considerado como decorrente de possiveis efeitos negativos dessa variavel sobre a
espécie, mas sim devido as intensas descargas de &gua doce durante o periodo, essas
sim associadas as altas taxas de sedimentos finos no substrato. Os resultados
encontrados no presente trabalho mostram que K. schubarti habita sedimentos com
percentuais médios entre 2 e 14% de fragdes finas, sendo assim um substrato
considerado propicio ao seu desenvolvimento, concordando com trabalhos anteriores

para a regido (Capitoli et al., 1978; Rosa-Filho & Bemvenuti, 1998; Bemvenuti, 1987b;
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Rosa & Bemvenuti, 2006), assim como para o Canal de S&o Sebastido (Leite et al.,
2003) e Baia de Paranagué (Pagliosa & Lana, 2005).

Altos niveis de precipitacdo pluviométrica na regido sdo responsaveis por um
transporte consideravel de silte e argila de varias fontes da vasta bacia de drenagem do
Complexo Lagunar Patos-Mirim para o estuério (Calliari, 1998). Nesses periodos ocorre
a sedimentacdo das particulas devido a alta concentracdo do material em suspensdo,
sendo depositadas nas regifes rasas (Hartmann, 1996). Durante a influéncia do
fendmeno ENSO-EI Nifio 2002-03 foram observadas as maiores taxas de sedimentos
finos, em comparagdo com o periodo p6s-El Nifio. Esses fendmenos ndo sdo exclusivos
para essa regido: o aumento na descarga de &gua doce devido a altas taxas de
precipitacdo (Labat et al., 2004) € responsavel pela elevagdo do suprimento de
sedimentos finos em estuérios e lagoas costeiras, devido ao fluxo de descarga e
consequente transporte de sedimentos (Horowitz, 2003).

Em relacdo as caracteristicas da coluna de &gua, do substrato e densidade de E.
mactroides, foram encontradas duas situagOes distintas durante a primeira etapa do
trabalho, influenciada pelo fendmeno ENSO-EI Nifio. A primeira registrada durante a
Primavera-2002 e Verdo-2003, onde as condi¢des da coluna de é&gua foram
caracterizadas pelas salinidades proximas a zero e elevado nivel da agua, o substrato
pelos elevados teores de finos e baixos de matéria organica, e auséncia de E.
mactroides. Na segunda situacdo, apdés a diminuicdo da influéncia do fen6meno,
ocorreram aguas com salinidades elevadas, niveis d’agua mais baixos, menores
percentuais de finos e maiores de matéria organica, e um intenso recrutamento do

bivalve. As relagBes encontradas para esses dois cenarios e sua relagdo com o0s
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recrutamentos de E. mactroides, sua variabilidade temporal e trés eventos de
mortalidade, compdem o Anexo | (Colling et al., 2011).

Durante os dois verdes avaliados através da segunda etapa, foram observadas
densidades entre 1.500 e 3.500 ind.m, que embora maiores que durante outros verdes
(Capitulo 3), sdo mais baixos que os encontrados nos intensos recrutamentos de pds-El
Nifio. Entretanto, um aspecto é importante nesses acompanhamentos mensais entre a
Primavera-2007 e Verd0-2008. Neste periodo o ingresso de organismos juvenis
(individuos < 1 mm) ocorreu ainda durante a primavera, nos meses de novembro e
dezembro. Esses recrutamentos pré-Verao se distinguem dos observados durante o fim
do Verédo-2003, que mesmo se tratando da sazdo em que geralmente ocorrem, diferem
em tempo por até trés meses.

O fato de a estrutura populacional de E. mactroides com estoque reprodutivo
localizado na porgdo limnica e pré-limnica, estar composta por todas classes de
tamanho, e por outro lado, individuos menores em recrutamentos infrutiferos em funcgéo
de eventos de mortalidade na regido estuarina rasa (Capitoli et al., 1978; Bemvenuti et
al., 1978; Bemvenuti & Netto, 1998; Geraldi, 2002), sugere a possivel influéncia
negativa da salinidade sobre a espécie. Entretanto, eventos de mortalidade de
individuos das maiores classes de tamanho foram observados também na porcgéo pré-
limnica da Lagoa dos Patos, aparentemente em funcdo do entupimento de seu aparato
filtrador (Dr. Carlos Emilio Bemvenuti, IO-FURG, com. pess.).

Eventos de deposicdo de finos oriundos do material em suspensdo também
ocorrem na porcao norte da Lagoa dos Patos, porém controlados por fatores
hidrodindmicos, ondas e correntes induzidas de forma destacada pelos ventos (Toldo Jr.,

1989). Além dos fatores hidrodindmicos, a geomorfologia da area é uma das causas
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iniciais de deposicdo do material proveniente do Rio Guaiba, quando o fluxo desse
(mais confinado) ingressa na regido norte da laguna (mais ampla). Essa regido
representa uma bacia de decantagdo para os sedimentos mais grossos da fracdo fina, o
silte, ndo havendo influéncia da salinidade, pois ela raramente alcanga tal regido
(Hartmann, 1996). Nas regibes mais ao sul, na regido intermediaria ou estuario da
laguna, onde a influéncia da salinidade é notada com frequéncia, além dos processos
hidraulicos, também contribuem para a decantacdo dos sedimentos finos 0s processos
de floculacdo (Hartmann, 1996).

Os poliquetas H. similis e N. fluviatilis foram as espécies que apresentaram as
maiores densidades durante a Primavera-02 e, durante o Verdo-2003 as densidades
dessas foram superadas somente por E. mactroides. Este fato sugere que as duas
espécies possam ter sido as menos prejudicadas pelas condi¢des oligohalinas que
predominaram no periodo inicial do estudo.

O poliqueta N. fluviatilis apresentou, assim como H. similis as maiores
densidades dentre o0s organismos da macrofauna durante a Primavera-2002,
apresentando densidades significativamente maiores nos periodos do Ver&o-2003 a
primavera/03, seguido de uma nova diminuicdo na abundéncia no periodo em que
predominaram altas salinidades, entre o Verdo e Inverno-2004. Este poliqueta
apresentou-se como espécie com uma das maiores densidades durante o Inverno-2007 e
Primavera-2007. Este poliqueta é caracterizado por uma intensa atividade de escavagéo,
seletivo comedor de depoésito alem de predador da meiofauna e de juvenis da
macrofauna (Bemvenuti, 1994). Essas caracteristicas, associadas a eficiente capacidade
de osmorregulagdo, permite a espécie uma ampla distribuicdo nos substratos de fundo

mole da Lagoa dos Patos (Bemvenuti & Netto, 1998). Um trabalho que compreendeu
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amostragens atraves de toda Lagoa dos Patos (Bemvenuti & Netto, 1998), desde a zona
do Rio Guaiba até a porcéo sul da regido estuarina mostrou que essa espécie ocorreu em
todo corpo lagunar, desde regides limnicas, oligohalinas até mixohalinas. A diminuicdo
nas densidades dessa espécie durante o predominio das maiores salinidades (Ver&o-
2004 ao Inverno-2004), aliada aos resultados obtidos sobre sua distribuicdo atraves da
laguna (Bemvenuti & Netto, 1998) sugere sua maior preferéncia por ambientes com
menores valores de salinidade.

Heteromastus similis € um comedor de depdsito sub-superficial que habita
galerias no interior do substrato com até 20 cm de profundidade (Bemvenuti, 1987b;
1988; Bemvenuti, 1998a). Estudos realizados na regido estuarina da Lagoa dos Patos
evidenciaram a auséncia de padrGes sazonais nas densidades do poliqueta (Bemvenuti,
1987b; 1988). Resultados sobre a variabilidade temporal dessa espécie na Baia de
Samborombon mostram que individuos juvenis ocorrem ao longo de todo ano,
indicando também a auséncia de padrdes sazonais de recrutamento do poliqueta (leno &
Bastida, 1998). Experimentos desenvolvidos na Baia de Paranagud evidenciaram que as
densidades da espécie, em funcéo de perturbacdes artificiais do sedimento, retornam aos
padrdes iniciais em curtos intervalos de tempo (Netto & Lana, 1994).

Outro fator que influencia na baixa variabilidade temporal de H. similis é a
auséncia de um significativo efeito de predagdo sobre a espécie pelos macropredadores
epifaunais (Bemvenuti, 1987a; 1988; 1994). Referindo-se & H. filiformis, Watling
(1975) encontrou grandes flutuagdes temporais de densidade, sem um padrdo sazonal
definido, enquanto que Whitlach (1977) quantificou valores de abundancia bastante

estaveis para a espécie. Dessa forma, é provavel que esses fatores em conjunto
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proporcionem a este poliqueto um maior poder de persisténcia no ambiente, mesmo em
condigBes improprias & maioria das espécies macrobentdnicas.

Laeonereis acuta é uma espécie comumente encontrada em estuarios na
Argentina, Uruguai e no sul e sudesse do Brasil (Orensanz & Gianuca, 1974; leno &
Bastida, 1998; Omena & Amaral, 2000), sendo muito abundante nos planos rasos da
regido estuarina da Lagoa dos Patos (Bemvenuti, 1987b). As altas densidades desse
poliqueta comedor de depdsito ocorrem do intermareal até cerca de 1 m de
profundidade (Bemvenuti, 1987b; leno & Bastida, 1998), alcangando densidades
expressivas (aproximadamente 5.000 ind.m™) nesses ambientes (Bemvenuti, 1998a). As
baixas densidades dessa espécie (< 1000 ind.m™), exceto para o Outono-2004 indicam a
ocorréncia de somente um pulso de recrutamento, evidenciado pela predominancia de
organismos juvenis neste Ultimo periodo, seguido de uma nova diminui¢do das
densidades para o Inverno-2004. Durante a segunda etapa do trabalho este poliqueta ndo
foi encontrado em elevadas densidades em nenhum dos meses de estudo. A
variabilidade temporal de suas densidades é influenciada pelos recrutamentos e
ocorréncia de juvenis no intermareal raso, os quais sofrem intensa predagéo
principalmente de crustaceos decipodos. Os organismos recém recrutados, de menor
tamanho, habitam o epistrato e camadas superficiais no interior do substrato, o que
facilita o controle populacional pela sua predacéo. Este fato, além da possibilidade de
terem se distribuido em &reas mais rasas que os do local de estudo, podem ser a causa
da auséncia de variabilidade temporal durante a segunda etapa, mesmo entre inverno e
verdo, este Ultimo quando ocorrem seus pronunciados recrutamentos.

A existéncia de picos sazonais acompanhados de diminuicdes expressivas das

densidades de L. culveri (acuta) e H. similis na Baia de Samborombon (Argentina) foi
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caracterizada como um comportamento tipicamente oportunista de espécies com ciclo
de vida curto. A ocorréncia de associagdes macrofaunais que possuam essas duas
espécies como componentes caracterizam, dessa forma, ambientes com importantes
flutuacdes sazonais, por vezes imprevisiveis (leno & Bastida, 1998).

Uma situagdo distinta ocorreu entre as duas etapas, no que se refere aos
organismos da Ordem Peracarida. Entre a Primavera-2002 e Verdo-2004 foram
registradas baixas densidades e auséncia durante a maioria das estagdes do ano de
peracéridos epifaunais como Sinelobus stanfordi, Uromunna peterseni, Kupellonura sp.
e Mellita. Por outro lado, entre fevereiro-2007 e fevereiro-2008 foi constante o registro
dos Anfipodas Mellita mangrovi, Paracorophium sp. e Amphilocus sp., e do Isopoda
Sphaeromopsis mourei. Essa diferenga na composi¢do temporal foi consequéncia de
planos lamosos desprovidos de vegetagdo durante a primeira etapa do trabalho, e a
ocorréncia de pradarias de macrofitas submersa (Ruppia maritima, Ulva sp.), mesmo
que pouco desenvolvidas, durante as amostragens de 2007 e 2008, nas proximidades da
area de estudo. Algumas das réplicas retiradas para avaliagdo da macrofauna continham
pequenas plantulas, ndo maiores de 5 cm em fase inicial de desenvolvimento.

O grupo Anfipoda é um dos taxa de invertebrados mais importantes
associados a habitats vegetados, e possuem importante papel na estrutura tréfica de
regides rasas (Sanchez-Jerez et al., 1999; Stal et al., 2007). Enquanto a abundancia da
epifauna é positivamente influenciada pela heterogeneidade do habitat proporcionado
principalmente pela vegetacéo, este é um dos grupos que responde mais claramente a
essas caracteristicas do substrato (Bostrom et al., 2010).

Em um acompanhamento de um verdo e inverno sucessivos no estuério da

Lagoa dos Patos, as densidades da macrofauna foram significativamente maiores em
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fundos vegetados por Ruppia maritima e Ulva sp. em rela¢éo a fundos ndo-vegetados,
com o isopode U. peterseni e o anfipode Mellita mangrovi apresentando diferencas
evidentes (Rosa & Bemvenuti, 2007). Alguns peracaridos epifaunais podem
reproduzir com sucesso ainda que durante o inverno, no interior de bancos de
macroalgas (Bemvenuti, 1987b). Em uma comparagéo da estrutura macrofaunal entre
duas situagfes de decadas distintas (comparacdo entre 1981-82 e 1993-94) nessa
mesma regido estuarina, as elevadas densidades de anfipodos em fundos vegetados
foi uma das caracteristicas mais importantes da comunidade (Bemvenuti & Colling,
2010). Ainda que nédo tenha sido observada a formagéo dessas extensas pradarias nas
areas amostrais durante a segunda etapa, é possivel que a influéncia desses fundos de
macrofitas em &reas adjacentes seja responsavel por uma maior heterogeneidade de
habitat nos planos rasos, ou também pelo efeito de borda, quando regibes proximas as
macrofitas experimentam aumento na diversidade e densidade associado as pradarias.

A ocorréncia em densidades sempre menores de 1.000 ind.m™ durante a primeira
etapa do trabalho, e geralmente acima de 6.000 ind.m™ durante a segunda etapa (com
picos de aproximadamente 17.000 ind.m durante dezembro-2007 e fevereiro-2008) do
gastropode Heleobia australis, pode ser um reflexo dos habitos preferenciais da espécie.
Algumas das caracteristicas das espécies da Familia Hydrobiidae sdo sua preferéncia
por fundos vegetados (Drake & Arias, 1995; Lillebg et al., 1999), elevadas salinidades
(Chomenko & Schéafer, 1984; De Francesco & Isla, 2003) e sedimentos com elevados
teores de finos.

Durante o El Nifio e p6s-El Nifio 2002-03, tanto a influéncia dos periodos com
condi¢Bes limnicas quanto a auséncia de macrofitas durante toda etapa do trabalho

podem ter ocasionado as baixas densidades da espécie. Salinidades mais elevadas s&o
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importantes para a ocorréncia e desenvolvimento dos Hydrobiidae (Chomenko &
Schéfer, 1984; De Francesco & lIsla, 2003), e foi um dos parametros ambientais que
caracterizou a segunda etapa do trabalho desenvolvida durante 2007-08. Na regido de
Mar Chiquita, Argentina, as drasticas variacBes de salinidade foram apontadas como
responsaveis pela variabilidade na reproducdo e crescimento de H. australis (De
Francesco & Isla, 2004). No caso de Hydrobia ulvae, experimentos evidenciaram que a
espécie é influenciada por mudangas na pressdo osmotica da agua, a qual é detectada
através de 6rgdos sensoriais localizados nos tentaculos (Blandford & Little 1983).

A presenca de macrofitas durante 2007-08 no substrato, por sua vez, pode ter
influenciado de forma positiva H. australis através de maior disponibilidade de
alimento, j& que espécie possui como dieta o biofilme de algas epifitas que se
desenvolve sobre a vegetacdo (Bemvenuti, 1998b). Além disso, a complexidade do
habitat formado pela presenga de fundos vegetados proporciona aos organismos
macrofaunais protecéo contra os predadores (Parker et al., 2001; Schmidt & Schiebling,
2007; Vazquez-Luis, 2009).

Através de uma mesma estratégia temporal de amostragem, onde foram
efetuadas amostragens mensais durante 24 meses (primeira etapa) e 13 meses
(segunda etapa), foi possivel acompanhar a variabilidade temporal da macrofauna,
dos pardmetros ambientais da coluna de &gua e substrato em duas épocas distintas.
Estes parametros, assim como 0s atributos da estrutura do macrozoobentos, sofrem
variacbes sazonais que sdo perceptiveis através da frequéncia temporal de
amostragem mensal, o que representa uma replicagéo sazonal consistente (trés meses
amostrados em cada estagdo do ano), permitindo assim as caracteristicas flutuacoes

sazonais do ambiente subtropical em estudo.

118



Os resultados encontrados para ambiente e biota mostraram como diferentes
situagbes podem influenciar uma regido estuarina rasa, em escalas de tempo
perceptiveis através desses acompanhamentos mensais. Uma das principais
caracteristicas que distinguiram as duas etapas do trabalho foi a ocorréncia do
fendmeno El Nifio durante o periodo de Primavera-2002 e Verdo-2003, que interferiu
significativamente na coluna de &gua, substrato e espécie macrofaunais, enquanto que
nos anos 2007 e 2008 condigOes de alta e baixa salinidade estiveram relacionadas aos

verdes e ao inverno, uma condicéo tipica de ambientes subtropicais.
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TABELAS

Tabela 1. Resultados do teste de Andlise de Variancia para 0s pardmetros ambientais
durante a Etapa 1. GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: estatistica de
Fischer; p: nivel de significancia.

Parametro GL SQ F p

Vazéao
Periodos 8 3472 6,68 0,000
Residuo 18 1169

Salinidade
Periodos 8 547 4,19 0,005
Residuo 18 249

Nivel d'agua
Periodos 6 4559 14,36 0,000
Residuo 14 741

Sedimentos finos
Periodos 8 5 21,22 0,000
Residuo 153 5

Matéria Organica
Periodos 8 1 11,92 0,000
Residuo 153 2

Tabela 2. Espécies do macrozoobentos registradas durante o periodo amostral da
Etapa 1. M: Mollusca; C: Crustacea; A: Annelida. Célula branca: auséncia da espécie;
célula cinza clara: densidade entre 1 e 1.000 ind.m; célula cinza escura: densidade
entre 1.001 e 10.000 ind.m™; célula preta: densidade maior de 10.001 ind.m™.

PRI 02 VER 03 OUTO 03 INV 03 PRI 03 VERO04 OUTO 04 INV 04

Erodona mactroides M
Kalliapseudes schubartii C
Heteromastus similis A
Laeonereis acuta A
Nephtys fluviatilis A
Uromunna peterseni C
Kupellonura sp. C
Sinelobus stanfordi C I
Diastylis simpterigeae C
Sphaeromopsis mourei C
Heleobia australis M
Mellita lagunae C

Misidopsis tortoneri C ]

Tagelus plebeius M
Cumacean.d. C
Nemertinea n.d. A
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Tabela 3. Resultados do teste estatistico de Anélise de Variancia para as densidades
totais da macrofauna, de Erodona mactroides e Kalliapseudes schubarti. GL: graus de
liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: estatistica de Fischer; p: nivel de significancia.

Fontes de Variacdo GL SQ F p
Densidade da macrofauna
Periodos 7 52,02 75,12 <0,001
Residuo 416 41,16
Densidade de E. mactroides
Periodos 7 872,66 221,65 <0,001
Residuo 416 233,97
Densidade de K. schubartii
Periodos 7 180,12 26,43 <0,001
Residuo 125 13,76

Tabela 4. Resultados dos testes estatisticos ANOSIM e SIMPER para as interaces
entre os periodos (sazbes) da primeira etapa do trabalho.

SIMPER (Dissimilaridade Bray-Curtis)

FONTES DE VARIAGAO ANOSIM
R p (%)
GLOBAL 0,568 0,1
PRI/02 X VER/O3 0,389 01 E
PRI/02 S OUT/03 0,996 01 E
PRI/02 X INV/03 0,966 01 E
PRI/02 X PRI/03 0,982 01 E
PRI/02 X VER/04 0,977 01 E
PRI/02 X OUT/04 0,915 01 E
PRI/02 X INV/04 0,772 01 E
VER/03 X OUT/03 0,473 01 E
VER/03 X INV/03 0,424 01 E
VER/03 X PRI/03 0,452 01 E
VER/03 X VER/04 0,226 01 E
VER/03 X OUT/04 0,418 01 L.
VER/03 X INV/04 0,292 01 E
OUT/03 X INV/03 0,15 08 K
OUT/03 X PRI/03 0,421 01 D.
OUT/03 X VER/04 0,579 01 K
OUT/03 X OUT/04 0,833 01 S
OUT/03 X INV/04 0,852 01 E
INV/03 X PRI/03 0,176 08 D.
INV/03 X VER/04 0,59 01 S
INV/03 X OUT/04 0,879 01 L.
INV/03 X INV/04 0,862 01 E
PRI/03 X VER/04 0,539 01 S
PRI/03 X OUT/04 0,902 01 L.
PRI/03 X INV/04 0,874 01 S
VER/04 X OUT/04 0,4 01 L.
VER/04 X INV/04 0,403 01 E
OUT/04 X INV/04 0,213 01 E

mactroides (26,22%), K.
mactroides (27,22%), K.
mactroides (29,81%), S.
mactroides (28,15%), S.
mactroides (34,09%), H.

schubartii (14,75%), H. Australis (9,5%)
schubartii (13,17%), M. petterseni (11,53%)
stanfordi (11,67%), M. petterseni (11,32%)
stanfordi (13,29%), H. australis (10,47%)
australis (15,91%), K. schubartii (10,63%)

mactroides (26,15%), L. acuta (23,74%), k. schubartii (10,86%)
mactroides (25,8%), L. acuta (17,71%), K. schubartii (10,29%)

mactroides (18,04%), M.

petterseni (14,73%), K. schubartii (13,75%)

mactroides (19,6%), S. stanfordi (16,33%), M. petterseni (14,46%)

mactroides (18,17%), S.
mactroides (22,65%), K.

stanfordi (17,38%), S. simpterigeae (13,31%)
schubartii (14,51%), H. australis (13,945)

acuta (27,24%), E. mactroides (19,96%), K. schubartii (12,03%)
mactroides (23,98%), L. acuta (20,39%), K. schubartii (13,48%)
schubartii (14,29%), M. petterseni (13,95%), S. stanfordi (13,64%)
simpterigeae (16,83%), S. stanfordi (15,23%), M. petterseni (14,39%)
schubartii (15,92%), M. petterseni (15,9%), S. stanfordi (15,58%)
stanfordi (1,09%), L. acuta (14,85%), E. mactroides (13,56%)
mactroides (18,4%), S. stanfordi (15,12%), M. petterseni (13,97%)
simpterigeae (18,08%), S. stanfordi (16,48%), M. petterseni (15,96%)
stanfordi (17,43%), M. petterseni (14,9%), K. schubartii (13,44%)
acuta (22,94%), S. stanfordi (16,3%), E. mactroides (12,26%)

mactroides (17,34%), S.

stanfordi (17,12%), L. acuta (14,21%)

stanfordi (19,59%), D. simpterigeae (15,06%), M. petterseni (13,66%)
acuta (20,86%), S. stanfordi (16,96%), D. simpterigeae (13,92%)
stanfordi (18,07%), E. mactroides (15,82%), D. simpterigeae (14,64%)
acuta (21,39%), E. mactroides (14,99%), H. australis (14,31%)

mactroides (22,42%), H.

australis (16,38%), L. acuta (14,72%)

mactroides (2,27%), L. acuta (1,69%), M. petterseni (14,25%)
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Tabela 5. Resultados da Andlise de Correlacdo Candnica (ACC) e Teste de Permutacéo
de Montecarlo aplicada as varidveis ambientais com maior influéncia significativa sobre

a fauna.
FONTES DE VARIACAO PERMUTACOES F (Fischer) a = 0,05
Salinidade 499 9,004 0,002
Temperatura 499 4,239 0,002
Nivel Médio da Lagoa (NML) 499 4,271 0,004
Finos (silte + argila) 499 2,943 0,016

Tabela 6. Espécies do macrozoobentos registradas durante o periodo amostral da
segunda etapa. M: Mollusca; C: Crustacea; A: Annelida. Célula branca: auséncia da
espécie; célula cinza clara: densidade entre 1 e 1.000 ind.m; célula cinza escura:
densidade entre 1.001 e 10.000 ind.m™; célula preta: densidade maior de 10.001
ind.m™.

FEV 07 MAR 07 ABRO7 MAIO7 JUNO7 JULO7 AGO 07 SET 07 OUT 07 NOV 07 DEZ 07 JANO8 FEV 08

Erodona mactroides M
Kalliapseudes schubartii C
Heteromastus similis A

Laeonereis acuta A
Nephtys fluviatilis A
Uromunna peterseni C
Kupellonura sp. C
Diastylis sympterigeae C
Sphaeromopsis mourei C
Heleobia australis M
Mellita lagunae C
Tagelus plebeius M
Nemertinea sp. A
Amphipoda sp. C
Neanthes succinea A
Hyrudinea sp. A
Amphitoe sp. C
Apocorophium acutum C
Amphilocus sp. C
Leptocheiurus sp. C

Tabela 7. Resultados da Anélise de Correlagdo Candnica (CCA) entre os pardmetros
ambientais e biolégicos da segunda etapa do trabalho.

Eixos Canbnicos 1 2 3 4
Autovalores 0.04 0.021 0.039 0.018
CorrelagBes Espécies e Ambientais 0.866 0.765 0 0
Variancia acumulada
Espécies (%)  25.3 38.5 63 74.4
Relagdo Espécies X Parametros Ambientais 65.7 100 0 0
Teste de Monte Carlo - Permutacdes F p (0.05)
Nivel d'agua 4 0.002
Matéria Organica 2.286 0.048
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Figura 1. Modelo de armadilha para captura de sedimento em suspenséo utilizada para
0s experimentos de deposigéo de sedimentos.
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Figura 2. Valores diarios (linhas cinza) e médias quinzenais (linhas pretas) de
temperatura (a), vazdo(b), salinidade (c) e nivel da coluna de &gua (d) no periodo de
estudo da Etapa 1. A area hachurada indica as duas estacfes do ano anteriores ao inicio
das amostragens.
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Figura 3. Percentuais de sedimentos finos (silte + argila, linha preta) e de matéria
organica (linha cinza) no periodo de estudo, durante a primeira etapa.
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Figura 4. Densidades médias mensais (ind.m™ e desvio padréo) da macrofauna total (a),
de Erodona mactroides (b) e Kalliapseudes schubarti (c) durante os meses de estudo da
primeira etapa.
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aos dados biolégicos da primeira etapa do periodo de estudo.
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Figura 9. Percentuais médios mensais e desvios padrdo de sedimentos finos (linha preta)
e matéria organica (linha cinza) durante a segunda etapa do periodo de estudo.
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Figura 10. Densidades médias mensais (ind.m e desvio padréo) da macrofauna total (a),
de Kalliapseudes schubarti (b), Heleobia australis (c) e Erodona mactroides (d) durante
a segunda etapa do periodo de estudo.
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Figura 11. Resultado da Andlise de Escalonamento Multidimensional (nMDS) para as
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Figura 12. Resultado da Anélise de Correlagcdo Candnica entre as variaveis ambientais
com influéncia significativa nos pardmetros bioldgicos, para os meses da segunda etapa
do periodo de estudo.
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INTRODUCAO

Em séries temporais de dados bioldgicos € frequente a observacdo de
variabilidade em escalas interanuais e interdecadais (Kroncke et al., 1998). Essa
dindmica é resposta a uma multiplicidade de fatores forcantes, que estéo relacionados a
dindmica interna e as interagdes em sistemas bioldgicos multiespecificos (de Angelis &
Waterhouse, 1987), enquanto outros resultam de fatores abi6ticos extrinsecos, como o
clima (Clark & Frid, 2000).

Em regides estuarinas a magnitude, periodo em que ocorre e a duragdo dos
eventos de descarga de agua doce influenciam as flutuacdes de propriedades quimicas e
fisicas como salinidade, temperatura, turbidez, concentracdo de nutrientes, sedimentos e
oxigénio dissolvido. Essas flutuacbes podem impactar significativamente espécies
estuarinas, habitats e produtividade (Drinkwater & Frank, 1994; Loneragan & Bunn,
1999; Gillanders & Kingsford, 2002). Devido a essa natureza fisica dinamica de
estuarios, sua composicdo faunistica pode variar consideravelmente em escalas
temporais de anos (Morrisey et al., 1992). Dessa forma, para compreender as interagoes
entre 0 ambiente e as caracteristicas biologicas de um estuério em particular, dados de
séries temporais referentes as descargas sdo de fundamental importancia para avaliagdes
de fluxos de vazéo a longo prazo (Xu & Wu, 2006).

Os gradientes e flutuagcbes de pardmetros ambientais sdo amplificados em
habitats rasos devido a proximidade com a superficie e forcantes atmosféricas (Connell,
1972; Underwood, 1996). Desta forma, a deteccdo de flutuagdes de longo prazo em

comunidades bentbnicas rasas pode auxiliar nas interpretages sobre como a influéncia
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de mecanismos fisicos em regifes costeiras interferem nos padrdes bioldgicos (Barry et
al., 1995; Sagarin et al., 1999; Kroncke et al., 2001).

Enquanto diversos estudos do macrozoobentos mostram tendéncias sazonais e
interanuais consistentes (Alden et al., 1997; Ysebaert et al., 2005), avaliacbes com
séries de dados mais longas evidenciam a ocorréncia de flutuagBes interanuais e
interdecadais relacionadas a fatores ciclicos com intervalos mais prolongados,
relacionados a eventos como ENSO- El Nifio Southern Oscillation (Tarazona et al.,
1988; Lucero et al., 2006), NAO — North Atlantic Oscillation (Tunberg & Nelson, 1998;
Kroncke et al., 1998), e presenca de macrofitas (Patricio et al., 2009). Em fungdo das
cada vez mais evidentes flutuacbes de ampla escala temporal das associagbes de
macroinvertebrados benténicos em estudrios, torna-se necessario, para o entendimento
desses processos, 0 acompanhamento de longo prazo da variabilidade e dindmica dessas
associacoes (Kennish, 1986) e dos parametros ambientais que as influenciam.

Na Lagoa dos Patos, aproximadamente 70 % das enseadas rasas estuarinas (<
1,5 m) sdo cobertas temporariamente por pradarias compostas em sua maioria por
Ruppia maritima e espécies efémeras de macroalgas como Ulva spp., Cladophora
spp. e Rhizoclonium riparium (Costa & Seeliger, 1989; Seeliger, 1997). Nessa regido
flutuagdes sazonais na biomassa de R. maritima sdo atribuidas as condicfes de
salinidade, temperatura e agdo de ondas que podem perturbar o substrato (Seeliger,
1997), e a auséncia de pradarias por periodos mais prolongados esté relacionada ao
aumento da descarga fluvial no estuério, principalmente durante os fenémenos El
Nifio (Copertino & Seeliger, 2010). Essa vegetagdo aquética submersa influencia

ciclos biogeoquimicos locais e a dindmica dos sedimentos (Seeliger, 1997), atuando
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também como importante fator estruturador das comunidades de macroinvertebrados
bentonicos, pelo aumento da complexidade estrutural do substrato (Bemvenuti, 1997).

Na regido estuarina da Lagoa dos Patos foram desenvolvidos trabalhos, no que
se refere a0 macrozoobentos de habitats vegetados, sobre a comunidade macrofaunal
associada aos habitats de R. maritima (Asmus, 1984), a comparacdo entre habitats
vegetados e ndo vegetados pela faner6gama (Geraldi, 1998) e a macroepifauna
sedentaria associada a macrofitas e algas de deriva (Souza, 2001). Além desses
habitats, analises da variabilidade sazonal da macrofauna bentbnica (Bemvenuti,
1987b; Bemvenuti & Netto 1998; Rosa & Bemvenuti 2007; Colling et al., 2007; além
dos resultados apresentados no Capitulo 2) evidenciaram o importante papel
estruturador da salinidade, temperatura, caracteristicas do substrato e do evento
ENSO-EI Nifio 2002-2003 no macrozoobentos. Os fendmenos El Nifio ocorrem em
escala global e em intervalos interaunais (Ropelewski & Halpert, 1987; Grimm et al.,
2000), ocasionando chuvas acima da média para o sul do Brasil (Rao & Hada, 1990),
e nessa regido estuarina mostraram evidentes interferéncias nos padrdes de circulagdo
e hidrodindmica (Fernandes et al., 2002; Vieira et al., 2008) e processos sedimentares
da laguna influenciando significativamente nas densidades da macrofauna bentonica

(Colling et al., 2007).
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HIPOTESES

(1) A macrofauna bentdnica de areas rasas estuarinas da Lagoa dos Patos

apresenta variabilidade temporal de longo prazo em escala interdecadal;

(2) A ocorréncia dos fendmenos ENSO-EI Nifio e suas consequéncias na
hidrologia estuarina influenciam a composi¢do, abundancia e diversidade do

macrozoobentos de enseadas rasas;

(3) O desenvolvimento de pradarias de macrdfitas submersas na regido
estuarina causa mudangas na composi¢do e abundancia do macrozoobentos de

enseadas rasas;

(4) Os efeitos de variaveis estocésticas como fendmenos El Nifio e
desenvolvimento de pradarias de macrdfitas sobre as associagbes de
macroinvertebrados bentonicos, podem ser identificados a partir do acompanhamento

temporal de longo prazo, a partir de amostragens semestrais;
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OBJETIVOS

Devido a auséncia de trabalhos que avaliem séries de dados de longo prazo da
macrofauna bentdnica tanto no estudrio da Lagoa dos Patos quanto em regiGes
estuarinas brasileiras, e & importancia de sua compreenséo para o entendimento das

flutuagdes temporais que ocorrem neste habitat, 0s objetivos do presente capitulo séo:

(1) avaliar a variabilidade temporal de longo prazo (1996 a 2008) da

macrofauna bentdnica de uma enseada rasa estuarina da Lagoa dos Patos;

(2) identificar possiveis diferencas na estrutura e composicdo do
macrozoobentos em periodos influenciados pelo fenémeno El Nifio em relagdo

aqueles com auséncia do fendmeno;

(3) identificar a possivel diferenca na estrutura do macrozoobentos nos
periodos com ocorréncia de fundos de macrdfitas, em comparacdo aos periodos

desprovidos de vegetacéo;

(4) examinar o comportamento temporal dos pardmetros da coluna de dgua
associados a periodos de alta e baixa vazdo no estuario, e sua possivel simultaneidade

a eventos EIl Nifio e presenca de fundos vegetados.

(5) avaliar a possibilidade de identificacdo da variabilidade de longo prazo da

macrofauna bentonica através de amostragens semestrais.
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MATERIAL E METODOS

Dados diarios de temperatura da agua (°C), nivel da coluna de agua (cm) e
salinidade foram obtidos através de medig@es feitas na localidade do Porto Rei, distante
500 m do local de estudo. Esses registros fazem parte do Banco de Dados do projeto
“Estuario da Lagoa dos Patos e Area Costeira Adjacente”, PELD — Programas

Ecoldgicos de Longa Duracdo, Site 8 - FURG (www.peld.furg.br).

Valores diérios de vazao fluvial (m®.s™) dos principais tributarios da Lagoa dos
Patos, os Rios Jacui, Taquari e Camaqud (Vaz et al., 2006), cujas séries estdo
disponibilizadas até julho-2006, foram obtidos junto a Agéncia Nacional das Aguas

(ANA — www.hidroweb.ana.gov.br), e utilizados para representar a descarga sazonal de

agua doce através da soma das vazdes desses trés tributarios.

A ocorréncia de possiveis eventos ENSO — El Nifio Southern Oscillation —
durante o periodo de estudo foi investigada através do indice SOI - Southern Oscillation
Index — o qual indica sua ocorréncia, amplitude e intensidade. Este indice é definido
como a diferenga entre os desvios da pressdo atmosférica normal em duas estacdes
localizadas na regido tropical do Oceano Pacifico Leste e Oeste (Kousky e Cavalcanti,
1984), e indica valores negativos e positivos relacionados a eventos El Nifio e La Nifia,
respectivamente.Os valores de SOI foram avaliados junto ao Banco de Dados da
Australian Government Bureau of Meteorology (BOM, 2011).

Amostragens semestrais da macrofauna benténica foram executadas durante os
meses de agosto (representando o inverno) e margo (representando o verdo) entre o
periodo de agosto-1996 e marco-2008. Em cada amostragem bioldgica foram tomadas

12 réplicas com um tubo extrator de PVC de 10 cm de diametro, enterrado até a
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profundidade de 20 cm no interior do sedimento, as quais foram peneiradas no proprio
campo com malha de 0,3 mm de abertura e fixadas com formaldeido 4%. Em
laboratdrio, com o auxilio de um microscopio estereoscopico, foi verificada a possivel
presenca de vegetagdo submersa (e.g. Ruppia maritima e Ulva spp.), 0s
macroinvertebrados foram separados do sedimento, identificados, quantificados e
conservados em alcool 70%.

Para os dados diarios de salinidade, nivel da coluna de agua e vazdo foram
calculadas médias mensais, as quais foram aplicados testes de Andlise de Variancia
(ANOVA uma via, p = 0,05) com o objetivo de avaliar possiveis diferengas
significativas entre as esta¢des do ano, e o teste a posteriori de Tukey para identificar os
periodos com diferengas significativas. Optou-se pela utilizacdo das medias mensais e
criagdo de uma série temporal composta por trés réplicas por esta¢cdo do ano, uma vez
que a utilizacdo dos dados diarios brutos prejudicaria a visualizacdo das tendéncias
sazonais e interanuais, principalmente da salinidade que apresenta acentuadas
flutuagdes diérias nessa regido estuarina. Os dados mensais desses quatro pardmetros
foram transformados em log (x+1) para responder aos pré-requisitos das analises
paramétricas, normalidade e homogeneidade das variancias.

A distribuicdo dos pares de dados para as médias mensais de vazéo, nivel da
agua e salinidade foram avaliadas, as quais aplicou-se o teste de regressdo através da
soma dos quadrados, que melhor se ajustasse as nuvens de pontos. Aos pares de dados
desses pardmetros também foi aplicado o teste de Correlacdo de Spearman para avaliar
possiveis correlagdes significativas (p = 0,05).

Com o objetivo de identificar possiveis correlacfes significativas entre os dados

biol6gicos e ambientais, foi aplicado o teste de Correlacdo de Spearman (p = 0,05) entre
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0s pares de dados de densidades totais da macrofauna, de Kalliapseudes schubarti,
Heleobia australis, Erodona mactroides e Peracarida, comparados aos parametros
ambientais vaz&o, nivel da agua e salinidade. Foi necesséria a utilizacdo desse teste ndo-
paramétrico (em detrimento da Correlagdo de Pearson) em virtude da impossibilidade
de homogeneizacdo das variancias mesmo ap0s transformacédo dos dados através do (log
(x+1), (Raiz(x)), Raiz(x) + Raiz(x + 1), entre outras.

Dentre as técnicas multivariadas, utilizou-se a Andlise de Ordenagdo (MDS -
Multi Dimensional Scaling) e Cluster. Foram somadas as densidades das trés réplicas
que representam 0s quatro pontos amostrais, com as quais foi gerada uma matriz de
similaridade através do Indice de Bray-Curtis, com os dados transformados em log
(x+1). Diferencas na estrutura das associagfes macrofaunais foram testadas entre as
somas das amostras dos periodos para os fatores Vegetado X N&o Vegetado, El Nifio X
Sem EIl Nifio, Inverno X Verdo, através da Analise ANOSIM (p = 0,05). Quando
apontadas diferengas significativas, as espécies que contribuiram para a dissimilaridade
entre os fatores foram determinadas através da Anélise de Porcentagem de Similaridade
(SIMPER). Para remover quaisquer efeitos improprios das espécies raras nessas
analises, espécies que ocorreram em abundancias menores que 5% foram excluidas das

analises.
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RESULTADOS

Parametros ambientais

A temperatura da agua apresentou flutuagBes sazonais caracteristicas de
regides subtropicais, com médias mais elevadas no verdo (maior temperatura média
mensal 26,5°C em janeiro-2007), baixas no inverno (menor temperatura média
mensal em 12,0°C em julho-2000) e intermedirias durante as primaveras e outonos.
Nessa série temporal de 12 anos as maiores temperaturas médias de verdo foram
registradas, coincidentemente, nos Ultimos trés anos de estudo: 26,2°C em 2007,
25,9°C em 2006 e 25,8°C no verdo de 2008. O inverno do ano de 2006, por sua vez,
também apresentou a maior temperatura média desta estagdo durante todo o periodo,
com 17,21°C.

As médias mensais de vazdo apresentaram diferencas significativas entre as
estacOes do ano durante o periodo de estudo (Tab. 1, Fig. 1a). Os padrdes sazonais de
vazédo fluvial mostram que, em geral, os maiores fluxos ocorrem durante inverno e
primavera, enquanto que 0s menores sdo observados no verdo e outono. A média
decadal de vazao no periodo 1996-2006 foi 1.361 m®s™, sendo que os anos 1997-98
(2.407 m*.s™) e 2002-03 (2.581 m>.s™) excedem pelo menos duas vezes essa média, e
de quatro a cinco vezes anos com baixos fluxos de vazdo como 1996 (597 m?s™),
devido a influéncia dos dois fenémenos El Nifio observados no periodo. As maiores
descargas médias mensais foram de 5.773 m3s? em novembro-1997, durante o
periodo influenciado pelo EI Nifio 1997-98, e 4.664 m3.s* em outubro-2002, durante

o El Nifio 2002-03 (Fig. 1a). As médias sazonais desses dois eventos e a sua
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persisténcia temporal, ocasionando varios meses com alta descarga e ingresso de agua
doce na bacia de drenagem, estdo relacionadas a eventos El Nifio, e contrastam com
periodos de baixa vazdo de La Nifia, como observado em janeiro-1999 (84 m®s™) e
abril-2006 (209 m*.s™%).

Os perfis de salinidade observados durante os doze anos mostram acentuadas
variagdes em seus valores médios mensais e dois marcados periodos com predominio
de baixas salinidades, o primeiro entre agosto-1997 e setembro-1998, e novamente
entre julho-2002 e margo-2003 (Fig. 1b), como consequéncias dos fenémenos El
Nifio. As menores médias mensais foram 0,86 em fevereiro-1998, zero nos meses de
junho-2002 e dezembro-2002, e as maiores foram 30,93 em fevereiro-2005 e 28,77
em abril-2008. A partir de 2003 sdo frequentes os valores médios mensais acima de
15. Diferengas significativas ocorreram devido a essa variabilidade (Tab 1),
acentuada pelos intensos periodos de descarga e prolongados predominios de agua
marinha, principalmente nos verdes sem influéncia dos fendmenos EI Nifio.

A profundidade da coluna de 4gua acompanhou marcadamente os periodos de
alta e baixa vazéo da laguna (Fig. 1c). As diferencas significativas (Tab. 1) apontam
para elevados valores de nivel da Agua durante os El Nifio 1997-98 e 2002-03,
diminuicdo durante 1999-2000 e predominancia de profundidades menores de 40 cm
apds 2003. Os maiores valores médios mensais foram de 79,3 cm em novembro-1997
e 86,5 em junho-2002, enquanto que 0s menores foram 22,58 cm em dezembro-2006
e 21,55 cm em fevereiro-2008.

A regresséo linear apresentou a melhor adequagéo para a nuvem de disperséo
de dados &s médias mensais de nivel da 4gua e vazéo (Fig. 2a), com um R? = 0,681, e

a reta de regressdo explicada por y = 0,008x + 30,945. A relagdo entre as plotagens de
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médias mensais de salinidade e vaz&o foi melhor explicada pela regresséo logaritmica
y = -6,814 In(x) + 58,982, com R? = 0,55 (Fig. 2b). Os minimos quadrados entre os
pontos das médias mensais de salinidade e nivel da 4gua foram, por sua vez, melhor
adequados pela regressdo logaritmica y = -16,401 In(x) + 71,893, R? = 0,424 (Fig.
2c). Os menores valores de R? nas relagbes compostas pela salinidade foram
influenciados pela alta variabilidade desse fator, que apresentou acentuadas
oscilagfes sazonais e mensais interferindo assim na disperséo danuvem de pontos no
gréfico de regressdo (Fig. 2b,c).

As anlises de Correlagdo de Spearman mostraram haver correlacfes positivas
entre vazdo X nivel da &gua (0,612), e negativas entre vazdo X salinidade (-0,746) e

salinidade X nivel (-0,724). Todas as correla¢des séo significativas (Tab. 2).

Macrofauna

Foram identificados organismos do macrozoobentos dos Filos Nemertinea,
Annelida (Classes Polychaeta e Hirudinea), Mollusca (Classes Gastropoda e Bivalvia) e
Crustacea (Ordens Cumacea, Tanaidacea, Isopoda e Amphipoda), totalizando 21
espécies (Tab. 3). As maiores densidades do macrozoobentos ocorreram nos periodos de
verdo-1999 (55.987 + 20.832 ind.m), ver&o-2008 (33.805 + 26.181 ind.m™) e veréo-
1997 (29.670 + 7.182 ind.m®), enquanto que as menores durante o verdo-2005 (3.312 +
1.563 ind.m™), inverno-2004 (5.743 + 1.990 ind.m™) e inverno-1998 (4.915 + 1.639
ind.m?). Tanto as densidades quanto o ndmero de espécies foram, no geral, mais
elevados nos periodos de verdo em relacdo aos invernos (Fig. 3a), como no caso das
densidades de Kalliapseudes schubarti e Heleobia australis (Fig. 3b,c) Entretanto,

periodos de inverno como o de 1999 (25.233 + 5.272 ind.m™) e 2003 (27.059 + 10.127
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ind.m?) também apresentaram altas densidades da macrofauna, coincidentes com a
presenca de vegetacdo aquética submersa e recrutamentos tardios de E. mactroides pos
El Nifio (Anexo 1), respectivamente.

Os periodos nos quais foi observada a presenca de fundos vegetados foram os
que apresentaram as maiores densidades do macrozoobentos (Fig. 3a), como nos casos
do verdo-1997, verdo-1999, verdo-2000 e verdo-2008, todos com registros de R.
maritima e algas filamentosas do género Ulva spp. As espécies mais abundantes
alcancaram elevadas densidades nesses fundos vegetados, como no caso do gastrépodo
epifaunal H. australis (34.872 # 25.079 ind.m? Ver&0-1999), do tanaidaceo K.
schubarti (15.191 #+ 6.252 ind.m?, Verf0-1997), e de crustéceos peracéridos
representados pelo isépodo Uromunna peterseni e anfipodas (7.452 + 5.082 ind.m?,
Ver&o-1999), (Fig. 3b,c,d,e).

Fundos lamosos desprovidos de vegetagdo, por sua vez, apresentaram
geralmente densidades menores de 20.000 ind.m?, com excecéo do verdo e inverno-
2003 (26.613 + 7.721 ind.m?, 27.059 + 10.127 ind.m™), ver&o-2006 (21.677 + 7.317
ind.m™) e verdo-2007 (23.428 + 16.100 ind.m), sempre influenciadas pelas densidades
de K. schubarti e H. australis, e do ver&o-2001 (21.634 + 7.059 ind.m™) influenciado
pelos Peracaridos (Fig. 3a,b,c). Uma excecdo ocorreu durante o inverno-2003, Unico
inverno desprovido de vegetagio em que as densidades ultrapassaram os 20.000 ind.m™
em funcéo de intensos recrutamentos e desenvolvimento dos juvenis de E. mactroides
durante as diminuigdes das vazantes do El Nifio 2002-03, quando a espécie alcangou
12.409 + 4.774 ind.m™(Fig. 3d).

Durante o presente acompanhamento de longo prazo foram verificados dois

fendmenos El Nifio, em 1997-98 e 2002-03, os quais tiveram sobreposicdo temporal
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com as amostragens bioldgicas de Inverno-1997, Verdo-2008 e Inverno-1998 no
primeiro evento, além do Inverno-2002 e Verdo-2003 durante o segundo. A influéncia
dos dois eventos torna-se evidente quando avaliados os gréficos de densidade da
macrofauna (Fig. 3a) e das principais espécies (Fig. 3b,c,d,e), onde se observam
densidades sempre inferiores a 10.000 ind.m? mesmo durante os periodos de verdo.
Como ja mencionado para o inverno-2003, o verdo desse ano também apresentou
elevadas densidades de E. mactroides (15.541 + 5.321 ind.m™), como resultado dos
recrutamentos no periodo terminal de El Nifio, o que é responséavel pelas elevadas
densidades do total do macrozoobentos (26.613 + 7.721 ind.m®) nessa sazdo, mesmo
com densidades inferiores a 5.000 ind.m? de K. schubarti, H. australis, peracéridos e
demais espécies.

A andlise de ordenamento (nMDS) evidenciou, através da composicdo e
abundéncia do macrozoobentos, agrupamentos significativos formados entre os fatores
Inverno e Verdo (ANOSIM: p = 0,045; R = 0,026) (Fig. 4a). Mesmo que significativo,
tanto o nivel de significancia (préximo ao limite p = 0,05) quanto o R global (que indica
a relacdo de semelhanga entre as somas das amostras de determinado fator plotadas no
ordenamento) mostram que 0s verdes e invernos aqui avaliados possuem algumas
propriedades bioldgicas em comum. Através da analise SIMPER se observa que as
espécies que mais contribuiram para a distingdo entre esses dois fatores foram E.
mactroides (14,57 %), H. australis (13,9 %), U. peterseni (10,64 %) e Laeonereis acuta
(10 %). Através do diagrama de ordenamento nMDS também é possivel verificar,
através do método “bubble plots” (Fig. 5a,b,c), a associagdo das maiores abundancias
das trés principais espécies tanto aos verdes quanto aos invernos. Neste método se

verifica a relagdo das densidades elevadas de E. mactroides tanto ao verdo quanto ao
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inverno (como visto nos graficos de densidade, onde os maiores valores ocorreram no
verdo-2003 e inverno-2003), e menores densidades sempre relacionadas aos verdes. O
gastropode H. australis e isopodo U. peterseni ocorrem em maiores abundancias no
verdo e menores no inverno.

A avaliacéo dos periodos de El Nifio e Sem EI Nifio através do nMDS, por sua
vez, mostra uma distin¢do mais evidente e tambem significativa (ANOSIM: p = 0,017;
R = 0,135) do macrozoobentos entre esses dois fatores (Fig. 4b). A andlise SIMPER
evidenciou a influéncia de E. mactroides (16,22 %), H. australis (14,54 %), L. acuta
(10,23 %) e U. peterseni (9,9%) como as mais importantes na distingdo da macrofauna
entre esses fatores. A andlise “bubble plots” sobre o escalonamento multidimensional
(Fig. 6a,b,c) evidencia, novamente, a associagdo das densidades de E. mactroides a
periodos influenciados (verdo-2003) e ndo-influenciados (inverno-2003) pelo El Nifio,
assim como menores densidades associadas a periodos sem o fendmeno. As maiores
abundéncias de H. australis e L. acuta estiveram quase que em sua totalidade
relacionados a periodos sem influéncia dos fenémenos EI Nifio identificados durante o
estudo (Tab. 3).

Da mesma forma, o nMDS para os fatores Vegetado e N&o Vegetado mostra
uma clara distingdo entre o macrozoobentos a eles associado, com diferencas
significativas (ANOSIM: p = 0,015; R = 0,121) (Fig. 4c). O SIMPER aponta as espécies
H. australis (26,42 %), K. schubarti (14,8 %) e E. mactroides (10,56 %) como as que
mais contribuiram para a distin¢éo entre esses dois habitats. Através dos “bubble plots”
observa-se a associacdo de H. australis tanto a habitats vegetados (1999, 2000 e 2008,)
quanto a habitats ndo-vegetados (2005, 2007), entretanto com diferencas em suas

densidades entre esses habitats e anos. Para K. schubarti essa analise sugere a
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associacdo entre fundos vegetados e maiores densidades do tanaidaceo, e suas menores
densidades a fundos ndo-vegetados. Diferente das duas espécies anteriores, nessa
estratégia de amostragens semestrais o bivalve E. mactroides esteve sempre associado a
periodos com fundos ndo-vegetados (Fig. 7a,b,c).

A anélise de classificacdo (Fig. 8) sugere a formagdo de quatro grandes grupos,
a um nivel de similaridade de 67 %. O Grupo 1, formado exclusivamente pelas amostras
do periodo de Verdao-2001 (periodo ndo vegetado), possui como principais propriedades
que o distinguem dos demais as maiores densidades de Kupellonura sp. de todo periodo
de estudo. Além disso, também apresenta baixas densidades de K. schubarti, H.
australis e E. mactroides (Tab. 3), trés importantes componentes do macrozoobentos
estuarino. O Grupo 2 é composto principalmente pelas amostras do ver&o-2005 (periodo
ndo-vegetado), quando ocorreram as mais baixas densidades da macrofauna durante os
12 anos de estudo, além do menor nimero de espécies (somente 8). O Grupo 3 €
formado pela maioria das amostras, e como principal caracteristica que o distingue dos
demais grupos estd a presenca de todas as amostras de periodos vegetados, além
daquelas de periodos sem vegetagdo com elevadas densidades. Por sua vez, o Grupo 4 é
formado por amostras de periodos ndo-vegetados de verdo caracterizados
principalmente pelas baixas densidades das principais espécies da macrofauna (exceto

as altas densidades de E. mactroides), e pouca contribuigdo de isépodos e anfipodos.

Relacéo entre macrofauna e pardmetros ambientais
Através da analise de Correlacdo de Spearman ndo foram observadas
correlagdes significativas entre as densidades do total da macrofauna, de K. schubarti,

E. mactroides, Peracarida e os parametros ambientais Vazdo, Salinidade e Nivel da
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coluna de &gua. Entretanto, as densidade de H. australis apresentaram correlacdes
negativas com o Nivel da coluna de &4gua (R = - 0,5) e positivas com a salinidade (R =
0,42), todas significativas. Sua relagdo com os dados de Vazdo ndo apresentaram

significancia estatistica (Tab. 4).
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DISCUSSAO

Os trabalhos pioneiros sobre a macrofauna bentonica do estuario da Lagoa dos
Patos datam da década de 1970, quando iniciaram as investigaces sobre
variabilidade espacial (Bemvenuti et al., 1978; Capitoli et al., 1978; Bemvenuti &
Netto, 1998, Pinotti et al., 2011), temporal (Bemvenuti, 1987b; Bemvenuti et al.,
1992; Rosa & Bemvenuti, 2006; Colling et al., 2007), interacBes biolégicas
(Bemvenuti, 1987b; Bemvenuti, 1988; Bemvenuti, 1994) e influéncia antrdpica
(Bemvenuti et al., 2003) sobre o0 zoobentos nas comunidades de fundos moles. Nessa
regido estuarina subtropical, as maiores densidades que resultam dos recrutamentos
de primavera foram geralmente encontradas de dezembro a margo, associadas as
condigbes de maior salinidade no verdo (Bemvenuti, 1987a; Rosa & Bemvenuti,
2006) ou pos-verdo quando influenciados pelo predominio de condigdes limnicas de
El Nifio (Colling et al., 2007; Bemvenuti & Colling, 2010).

As séries de dados de longo prazo aqui avaliadas permitiram identificar como
variacBes durante anos subsequentes e influéncias das varidveis ambientais da coluna
de agua e fatores estruturadores de habitat influenciam o macrozoobentos estuarino da
Lagoa dos Patos. A avaliacdo dessas séries de dados que envolve a integragdo de
ciclos bioldgicos anuais, tornou possivel a identificagdo de como as associacOes
macrofaunais estdo sujeitas a variagcbes de ampla escala temporal, o que auxilia na
compreensdo das respostas das espécies através de suas propriedades de resisténcia e
resiliéncia. Os resultados mostram que a variabilidade sazonal e interanual da

macrofauna benténica, caracteristica de ambientes subtropicais, foi influenciada pela
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presenca de fundos vegetados e dos parametros ambientais da coluna de &4gua em
diferentes cenarios condicionados pela hidrologia estuarina, destacadamente através
dos fenbmenos ENSO-EI Nifio 1997-98 e 2002-03.

No estuério da Lagoa dos Patos as flutuagBes sazonais na biomassa vegetal de
macrofitas (faner6gamas e macroalgas) estdo relacionadas as condi¢6es de salinidade,
temperatura e acdo de ondas que podem perturbar o substrato (Seeliger, 1997).
Durante a primavera e verdo em periodos de baixa descarga fluvial, as condices
Otimas de temperatura, salinidade, nivel da agua, e maior estabilidade do substrato
favorecem a germinagéo e crescimento das plantulas (Copertino & Seeliger, 2010).
Por outro lado, a auséncia de pradarias por periodos mais prolongados é consequéncia
do aumento da descarga fluvial no estuario, principalmente devido aos fatores
salinidade, transparéncia e nivel da é&gua relacionados a fenémenos EI Nifio
(Copertino & Seeliger, 2010).

A presenca de fundos compostos por macrdfitas exerce influéncia no
macrozoobentos através da (i) maior estabilidade e deposicdo de sedimentos; (ii)
incremento de microhabitats; (iii) protecdo contra predadores da macrofauna; (iv)
disponibilidade de estruturas fisicas mais complexas no substrato; (v) e aumento na
quantidade de alimento principalmente através da matéria organica disponivel (Heck,
1995; Bostrom & Bonsdorff, 1997; Parker et al. 2001; Sfriso et al., 2001; Schmidt &
Schiebling, 2007; Vazquez-Luis et al., 2009). As maiores densidades do
macrozoobentos nos periodos vegetados aqui encontradas evidenciam a importancia
desse papel estruturador de habitat nos planos rasos, em relacdo as épocas

desprovidas de macrofitas.
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As menores densidades e nimero de espécies da macrofauna que ocorrem nos
periodos de inverno na regido estuarina da Lagoa dos Patos, geralmente sdo
consequéncia da limitacdo na atividade reprodutiva dos organismos devido as baixas
temperaturas (Bemvenuti, 1987b; Rosa & Bemvenuti, 2007). Entretanto, alguns
peracéridos epifaunais podem reproduzir com sucesso durante o inverno no interior
de bancos de macroalgas (Bemvenuti, 1987b). Essa estratégia influenciou, por
exemplo, as altas densidades durante o inverno de 1999, quando os anfipodos foram
abundantes associados a ambientes vegetados. Os peracaridos, dos quais se
destacaram Uromunna peterseni, Diastylis simpterigiae, Kupellonura sp. e
Amphipoda estiveram geralmente associados a presenga de macrofitas. Sua elevada
abundancia durante 1999, por exemplo, provavelmente foi responsavel pela
permanéncia dos organismos nos dois anos seguintes (2000 e 2001), época sem
vegetacdo nos planos lamosos e elevadas salinidades.

O grupo Amphipoda é um dos taxa de invertebrados mais importantes
associados a habitats vegetados, e possuem importante papel na estrutura trofica de
habitats rasos (Sanchez-Jerez et al., 1999; Stal et al., 2007). Enquanto a abundancia
da epifauna é positivamente influenciada pela heterogeneidade do habitat
proporcionado principalmente pela vegetagdo, este é um dos grupos que responde
mais claramente a essas caracteristicas do substrato (Bostrom et al., 2006). Fundos
vegetados por macrdfitas do género Caulerpa sp., Cymodocea sp. e Posidonia sp.
apresentaram densidades significativamente maiores de anfipodes em relagcdo a
fundos ndo vegetados em uma regido costeira do Mediterraneo (Vazquez-Luis et al.,
2009). Em uma regido estuarina da costa do Uruguai (Laguna Rocha) o anfipod

Hyalella curvispina apresentou densidades significativamente maiores nos fundos
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vegetados da laguna, em relagdo aos néo-vegetados (Arocena, 2007). O mesmo foi
observado através do acompanhamento de um verdo e inverno sucessivos no estuario
da Lagoa dos Patos, quando as densidades da macrofauna foram significativamente
maiores em fundos vegetados por Ruppia maritima e Ulva sp. em relagdo a fundos
ndo-vegetados, com o isopodo U. peterseni e o anfipodo Mellita mangrovi
apresentando essa diferenca de forma destacada (Rosa & Bemvenuti, 2007). Em uma
comparacdo da estrutura macrofaunal entre duas situagdes de decadas distintas
(comparacao entre 1981-82 e 1993-94) nessa mesma regido estuarina, as elevadas
densidades de anfipodes em fundos vegetados foi uma das caracteristicas mais
importantes da comunidade (Bemvenuti & Colling, 2010).

Nos anos subsequentes influenciados pelo EI Nifio/2002 e pelos baixos niveis
da coluna de 4gua devido a estiagem em 2004-2005 (Bemvenuti & Colling, 2010), as
amostragens evidenciaram a alternancia de densidades maiores de 2.000 ind.m? e a
auséncia de peracaridos. Essa variabilidade entre altas densidades associadas a
vegetacdo, a permanéncia dos peracéaridos em sazdes apds seu desaparecimento e a
irregularidade temporal entre condigdes limnicas e polihalinas sugerem ser os fatores
responséveis a alta variabilidade temporal desses organismos que habitam a superficie
do substrato.

Apesar da associacdo existente entre fundos de macrdfitas e presenga de
peracéridos, altas densidades deste grupo de organismos também foram observadas
durante periodos sem vegetacdo, como no caso dos invernos e verdes de 2001, verdo-
2002 e inverno-2003. A possivel ocorréncia de pradarias em areas rasas do estuario,
que ndo a area de estudo, pode influenciar para a manutencdo de estoques destes

crusticeos. Por conseqliéncia, eventos de dispersdo que podem ocorrer em curtos
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periodos de tempo principalmente para organismos epifaunais (ver Capitulo 1) ou
associados a algas de deriva (Souza, 2001), podem ter sido 0s responsaveis por sua
distribuicdo, nestes periodos, de peracéridos na enseada rasa proximo a Ilha das
Pombas.

Uma das principais espécies do macrozoobentos que ocupa 0 epistrato, o
gastropodo Heleobia australis, também ocorreu em elevadas densidades associado a
vegetacdo principalmente nas pradarias dos anos de 1999 e 2008. Este molusco
caracteriza-se pelos seus agrupamentos de dimensdes variaveis e pelas marcadas
flutuacOes espaco-temporais da densidade (Lana, 1986; Bemvenuti et al., 1992
Bemvenuti, 1997). A severa predagdo a que sdo submetidos os Hydrobiidae (Reise,
1985) principalmente em periodos de verdo, sua preferéncia por fundos vegetados
(Drake & Avrias, 1995; Lillebg et al., 1999) e sedimentos com elevados teores de finos
séo fatores que influenciam sua ocorréncia e abundancia.

A presenca de vegetagdo submersa pode ter influenciado positivamente H.
australis através de uma maior disponibilidade alimentar, espécie que utiliza em sua
dieta tanto biofilme de algas epifitas presentes sobre as macrofitas, quanto matéria
organica depositada. Associada a essa plasticidade em sua dieta, o gastropodo possui
uma ampla distribuicéo batimétrica na regido estuarina da Lagoa dos Patos, ocorrendo
desde planos intermareais até os canais profundos (Bemvenuti, 1997a). Elevadas
densidades desse gastropodo foram registradas nas regides infralitorais profundas (até
18 m) onde é caracterizada como a espécie mais abundante (Bemvenuti et al., 1978;
Pinotti, 2010; Pinotti et al., 2011), com densidades podendo superar 40.000 ind.m?.

Nesses habitats ha um predominio de espécies comedoras de depdsito, onde H.
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australis encontra um amplo nicho disponivel devido a auséncia de espécies que
possam competir em abundancia (Bemvenuti, 1997).

A salinidade é uma reconhecida variavel chave que influencia na distribuicdo
de Hydrobiidae (Fenchel, 1975; Cherril & James, 1985; Hylleberg, 1986; Chomenko
& Schafer, 1984; De Francesco & lIsla, 2003). Experimentos evidenciaram que, no
caso de Hydrobia ulvae a espécie é influenciada por mudangas na pressdo osmotica
da &gua detectada através de 6rgdos sensoriais localizados nos tentaculos (Blandford
& Little (1983). Em regides rasas de Mar Chiquita (Argentina), por exemplo, as
drésticas variagdes de salinidade sdo um dos fatores ambientais que afetam a
reproducdo e crescimento de H. australis (De Francesco & Isla, 2004).

As diminui¢des em densidade observadas em alguns periodos entre 1996 e
2008 podem ser consequéncia tanto da auséncia do habitat proporcionado pelas
macrdfitas, quanto pelo extenso periodo com condi¢Bes de baixa salinidade ocorridas
durante o El Nifio/1997-98 e 2002-2003. Apos a influéncia dos dois eventos, as
populacbes do gastropodo mostraram uma recuperagao por processos distintos: no
pos-El Nifio/1998 estiveram associadas as altas salinidades e fundos vegetados; e no
pos-El Nifio/2002 com recuperagdo mais demorada relacionada a altas salinidades e
auséncia de faner6gamas submersas. Esses resultados sugerem haver um importante
papel facilitador proporcionado pelos fundos vegetados, no qual a espécie beneficia-
se de condicBes favoraveis, mas ndo uma dependéncia ao seu estabelecimento e
persisténcia temporal, uma vez que sua presenca também foi registrada durante
periodos em que a vegetacdo esteve ausente.

A atividade migratéria atraves da utilizagcdo da tensdo superficial da agua,

caracteristica dos Hydrobiidae (Bemvenuti, 1997; Norkko et al., 2000; Orvain &
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Sauriau, 2002) e o desaparecimento da vegetag&o no periodo de 2001 a 2005, podem
ter influenciado para as redugdes em sua abundancia na enseada do Saco do Arraial
neste periodo. Sua caracteristica migracdo quando submetidos a baixas salinidades
por prolongados periodos (Chomenko & Schaffer, 1984; Bemvenuti et al., 1992), que
em escala local pode ocasionar processos de deslocamento das enseadas a locais mais
favoréveis, por outro lado também pode ser o responsavel pelo processo inverso de
recolonizacdo desses locais rasos ap6s os prolongados cenarios de condicOes
limnicas, e durante floragbes de pradarias de macrofitas. Essa capacidade de
recolonizagcdo da espécie apoOs perturbacbes é conhecida, quando o gastrépodo
mostra-se a espécie pioneira (Netto & Lana, 1994), comportamento oportunista que
habilita o gastropodo a ocupar novas areas, nichos ou evitar condicBes ambientais
adversas (Lana, 1986; Bemvenuti et al., 1992). Sua habilidade na ocupac¢do de novos
habitats que ocorre através da utilizagdo da tensdo superficial da 4gua (Chomenko &
Schafer, 1984), é um processo de comum visualizacdo nas enseadas rasas do estuario.
Durante periodos de senescéncia da vegetagdo submersa nas enseadas rasas, por
exemplo, é recorrente o0 registro de sua atividade de flutuagdo, normalmente em
regides onde o substrato encontra-se com visiveis condi¢des de anoxia devido a
decomposicao de macrofitas.

No presente acompanhamento de 12 anos evidéncias da relacdo de H.
australis com as caracteristicas do habitat auxiliam na compreenséo de sua dinamica
temporal. Enquanto evidéncias de que os prolongados cenarios de condi¢bes limnicas
determinados pelos fendmenos ENSO-EI Nifio influenciem negativamente em sua
ocorréncia nas enseadas rasas, o papel das macrdfitas na estruturagdo dos habitats

rasos atua de forma positiva e sinérgica as elevadas salinidades para sua ocorréncia.
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Além desses fatores, é importante considerar os processos de elevada hidrodinamica,
consequente dindmica do substrato e maior erodibilidade durante eventos de forte
vazdo (Colling, 2007) como possiveis atuantes no transporte ativo de H. australis
(espécie epifaunal) das enseadas rasas, assim como sugerido para juvenis de E.
mactroides durante o fenémeno EI Nifio/2002-03 (Anexo II).

A auséncia em determinados periodos, densidades geralmente inferiores a
4,000 ind.m? e um recrutamento ocasionando elevadas densidades caracterizou a
dindmica temporal de E. mactroides durante o estudo. Essa espécie de habitos sub-
superficiais possui ampla distribuicdo espacial na Lagoa dos Patos, a qual ocorre em
todo corpo lagunar e na regido estuarina (Bemvenuti & Netto, 1998). Os bancos
formados pelo bivalve na Lagoa dos Patos ocupam grandes areas de sua porgao norte,
onde foram encontradas todas as classes de tamanho e grandes densidades de
individuos adultos, enquanto na porcéo sul apenas exemplares juvenis (< de 1 ano de
vida) (Bemvenuti et al., 1978; Capitoli et al., 1978). Os maiores valores médios de
biomassa foram encontrados na parte oligohalina da laguna, devido ao maior tamanho
dos exemplares, enquanto que as maiores densidades foram registradas nas enseadas
estuarinas da sua porgéo sul. As densidades diminuem sensivelmente em direcéo a
desembocadura da laguna, onde os recrutamentos sdo considerados potencialmente
infrutiferos (Bemvenuti et al., 1978).

Larvas provenientes dos estoques reprodutivos de adultos do norte do corpo
lagunar, acompanhando as vazantes no periodo primavera-verdo, originam 0s
recrutamentos encontrados em enseadas protegidas da regido estuarina (Bemvenuti &
Netto, 1998). O sucesso dos recrutamentos de E. mactroides nas enseadas da porgéo sul

do estuario nos periodos de primavera e inicio de verdo (Bemvenuti et al., 1978;
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Bemvenuti et al, 1992), estd intimamente ligado as condi¢des hidroldgicas, que se
tornam favoraveis nos periodos de vazante (Colling et al., 2007). Devido & natureza
variavel dos fluxos de maior vazante através dos anos, é aparente a relacdo entre sua
intensidade, periodo de ocorréncia/término e concomitancia aos eventos reprodutivos na
regido pré-limnica da laguna para que haja o sucesso dos recrutamentos nas enseadas
rasas da porcdo sul do estudrio. Dessa forma, a conjuncdo dessa complexidade de
fatores, claramente imprevisiveis, parece conduzir a possivel presenca desse bivalve nas
enseadas rasas, o que justifica sua irregularidade temporal nesses habitats durante os 12
anos aqui avaliados.

As elevadas densidades de E. mactroides durante o Verdo-2003, Inverno-2003 e
Verdo-2004 estéo relacionadas aos recrutamentos da espécie no pds-El Nifio/2002-03 e
consequente desenvolvimento de suas fases iniciais (Colling et al., 2007). Sua dinamica
temporal a partir desses recrutamentos apresentou trés eventos de mortalidade
relacionados a deposicéo de sedimentos finos, e desaparecimento dos individuos ap6s o
Inverno-2004 (Colling et al, 2011 — Anexo 1), o que exemplifica sua efemeridade e
auséncia de adultos na porgdo sul do estuério.

No acompanhamento mensal desenvolvido durante o El Nifio e p6s-El Nifio-
2002-03 (Anexo Il), pode-se evidenciar que o inicio dos recrutamentos do bivalve
ocorreu simultaneamente a diminuicdo das vazantes, sedimentos finos no substrato e
aumento da salinidade, durante o fim do Ver&o-2003. Considerando que oS
recrutamentos ocorrem geralmente durante a primavera e inicio de verdo, é possivel que
larvas planctdnicas e organismos recém assentados no substrato possam ter sido

carreados da regido estuarina devido as intensas descargas do Verdo-2003.
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Pelo fato do presente trabalho ter avaliado a influéncia de dois fendmenos El
Nifio (1997-98 e 2002-03) sobre a macrofauna estuarina, se estabelece a ddvida de quais
caracteristicas distinguem este dois eventos que, por consequéncia, ocasionaram
intensos recrutamentos de E. mactroides no pos-El Nifio/2002-03, e densidades
significativamente menores no pos-El Nifio/1997-98. A classificacdo dos eventos ENSO
pelas instituicdes responsaveis pelo monitoramento climéatico continental e global
(INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais; NOAA — National Oceanic and
Atmospheric Administration; ABM — Australian Bureau of Meteorology) é elaborada de
acordo com fatores como pressdo atmosfeérica e temperatura superficial do mar,
classificando os eventos ENSO-EI Nifio de intensidade forte, moderada ou fraca
principalmente de acordo com sua intensidade e duragdo. Atraves dessa nomenclatura, o
El Nifo/1997-98 foi classificado como “forte”, ao passo que o EI Nifio/2002-03
caracterizou-se como “moderado” (NOAA, 2011), o que traz como reflexo a regido
estuarina da Lagoa dos Patos maior e menor persisténcia temporal dos fluxos de vazéo,
respectivamente. No caso de 1997-98, por exemplo, o cenario ENSO-EI Nifio na regido
estuarina (fortes vazantes, predominio de condigdes limnicas e elevado nivel da agua)
persistiu de julho-1997 a agosto-1998, enquanto que o cenario El Nifio/2002-03 ocorreu
entre agosto-2002 a margo-2003. Dessa forma, a diminui¢do dos fluxos no evento El
Nifio 2002-03 ocorrida imediatamente ap6s o verdo (mar¢o-2003), sugere que 0S
intensos recrutamentos no baixo estuario, nessa época, tenham sido facilitados pela
menor persisténcia temporal dessas vazantes. Soma-se a isto a caracteristica subtropical
da laguna, regides onde os eventos reprodutivos da macrofauna ocorrem principalmente
nas sazes primavera e verdo (Bemvenuti, 1987b; Quijon & Jaramillo, 1993; leno &

Bastida, 1998; Munari et al., 2005; Passadore et al., 2005; Rosa & Bemvenuti, 2006).
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Sendo assim, em futuros eventos a tentativa de avaliar a correlagdo entre fendmenos
ENSO-ElI Nifio e recrutamentos nas enseadas rasas do baixo estuario exige,
aparentemente, a avaliagdo dos periodos reprodutivos, ocorréncia de larvas
zooplanctonicas do bivalve e caracteristicas hidrologicas do alto e baixo estuario.

Pouco dependente de fundos vegetados para sua ocorréncia e persisténcia, ndo
foram evidenciadas relagfes entre pradarias de macrofitas e elevadas densidades de E.
mactroides, mesmo que tenham ocorrido associadas nas pradarias nos verdes de 1997,
1999, 2000 e 2008.

O tanaidaceo K. schubarti, mesmo tendo apresentado suas maiores densidades
em periodos com presenca de macrofitas, ndo habita este ambiente criado pela
vegetacdo sobre o substrato, uma vez que é um organismo infaunal e constréi tubos
em forma de U de até 15 cm no interior do substrato (Bemvenuti, 1997). Uma das
espécies mais abundantes e recorrentes na regido estuarina (Bemvenuti et al., 1978;
Bemvenuti, 1987b; Rosa & Bemvenuti, 1996), ocorre em fundos moles compostos
por areia fina, com proporgdes de silte e argila (Leite, 1995; Rosa-Filho &
Bemvenuti, 1998b), com ou sem vegetacao.

A correlagdo entre épocas com fundos de macroéfitas e altas densidades do
tanaidaceo ocorre, provavelmente, devido as elevadas salinidades em que ambos se
beneficiam na regido estuarina. K. schubarti ocorre em maiores densidades durante os
periodos de verdo, coincidente com os registros de salinidade e temperatura mais
elevados em comparagdo com o encontrado no inverno, devido aos seus
recrutamentos no periodo estival (Bemvenuti, 1987b; Rosa & Bemvenuti, 2006; Leite
et al., 2003). Tanto juvenis quanto fémeas ovadas foram observadas em periodos de

primavera, verdo e inicio de outono na regido estuarina da Lagoa dos Patos, onde
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foram identificadas seis coortes anuais (Fonseca & D’Incao, 2003). Essa espécie
mostra um comportamento similar as espécies r-estrategistas, com alta resiliéncia e
expressivos recrutamentos devido a sua intensa atividade reprodutiva em diferentes
coortes anuais, e a protecdo a desova no marsupio determinam expressivos
recrutamentos, apesar de ser um peracarido com marsupio e desenvolverem cuidado
parental, uma caracteristica de organismos k-estrategistas. Este comportamento
aliado ao refugio proporcionado no interior do sedimento e a alta tolerdncia da
espécie as variacdes de salinidade (Rosa-Filho & Bemvenuti, 1998a) refletem-se na
manutencdo das densidades e persisténcia temporal nas enseadas estuarinas da Lagoa
dos Patos, mesmo sob situacOes de elevada intensidade de predagéo e instabilidade
(Bemvenuti, 1987; Angonesi, 2005).

Entretanto, prolongados periodos com condigdes limnicas afetam a
persisténcia da espécie ocasionando mortalidades e comprometimento do sucesso
reprodutivo (Rosa, 2003; Bemvenuti & Colling, 2010). Os recrutamentos tardios que
ocorreram no fim do verdo sob influéncia do El Nifio 2002-03 ndo foram suficientes
para manter estoques populacionais que garantissem intensos recrutamentos da
espécie nos verdes seguintes, trazendo como consequéncia densidades inferiores a
6.000 ind.m™ até o verdio de 2006 (trés anos ap6s), evidenciando assim o efeito de
densodependéncia. Sua baixa tolerancia a agua doce (Cap. 2) e a prolongados
periodos de baixas salinidades no ambiente (Colling et al., 2007) evidencia sua
situacdo de estresse, 0 que compromete seu sucesso reprodutivo.

O acompanhamento interanual do macrozoobentos na regido estuarina da
Lagoa dos Patos, através da estratégia de amostragens semestrais, evidenciou a

possibilidade de identificar e mensurar os efeitos de varidveis ambientais da coluna de
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agua e estrutura do habitat bentnico sobre as associagdes faunisticas. Visto que a
variabilidade temporal de maior escala aqui avaliado envolve processos com
persisténcia que supera o periodo abrangido na freqiiéncia das amostragens (seis
meses) estes tornam possiveis de serem avaliados no tipo de metodologia empregada.
Alguns elementos que compde os ciclos naturais do ambiente estuarino através de
ciclos temporais prolongados como eventos ENSO-EI Nifio, suas consequéncias na
hidrologia do estuério, presenca de macrofitas na estruturacdo do habitat e a propria
integragcdo de verdes e invernos sucessivos, mostram exercer influéncia nas
propriedades da macrofauna. Por sua vez, as espécies apresentaram respostas a essas
distintas condi¢des impostas pelo sistema através de seus recrutamentos, eventos de
mortalidade, baixa tolerancia e principalmente alta capacidade de resiliéncia.

A principal questéo que se refere ao macrozoobentos no estuério da Lagoa dos
Patos e sua variabilidade de longo prazo reside na forma como a estrutura de suas
associagoes responde a distintas condigdes como estrutura de habitat, influéncia das
modificagdes na hidrologia, a recorréncia desses processos, e como se caracterizam as
respostas da biota através da abundancia de cada espécie, diversidade nos habitats e
suas flutuacdes temporais. Uma vez identificados os fatores que exercem influéncia
nesses organismos, é importante a validacdo desses processos em maiores escalas
temporais, integrando fontes de influéncia recorrentes podendo assim identificar

eventuais flutuagdes de maior amplitude, ainda ndo observados.
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TABELAS

Tabela 1. Resultados da Analise de Variancia (ANOVA, uma via, p<0,05), entre as
médias sazonais das variaveis ambientais vazao, salinidade e nivel da coluna de agua.
SQ: soma dos quadrados; GL: graus de liberdade; SM: soma das médias; F: estatistica
de Fischer; p: nivel de significancia.

SQ GL SM F b

Vazdo 13,54 41 0,33 4,004 0,000
Salinidade 16,17 48 0,337 6,668 0,000
Nivel 2,046 48 0,043 5,992 0,000

Tabela 2. Resultados da Andlise de Correlacdo de Pearson entre os parametros
ambientais da coluna de &gua.

r(X,Y) r2 t p
Vazéo X Nivel 0,612 0,375 8,633 0,000
Vazdo X Salinidade -0.746 0,557 -12,492 0,000
Salinidade X Nivel -0.724 0,524 -11,705 0,000
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Tabela 3. Espécies do macrozoobentos registradas durante o periodo amostral ISV:
Inverno sem vegetacdo; ICV: Inverno com vegetacdo; VSV: Verdo sem vegetagdo;
VCV: verdo com vegetacdo. M; Mollusca; C: Crustacea; A: Annelida. Célula branca:
auséncia da espécie; célula cinza clara: densidade entre 1 e 1.000 ind.m™; célula cinza
escura: densidade entre 1.001 e 10.000 ind.m?; célula preta: densidade maior de
10.001 ind.m™.

96 ISV 97VCV 971ISV 98VSV 98ISV 99 VCV 99ICV 00VCV 00ISV 01VSV 011ISV 02VsSV

Heleobia australis (M)
Kalliapseudes schubarti (C)
Erodona mactroides (M)

Heteromastus similis (A)
Nephtys fluviatilis (A)
Laeonereis acuta (A)
Uromunna peterseni (C)

Sinelobus stanfordi (C)

Amphipoda ND (C) N
Tagelus plebeius (M)

Kupellonura sp. (C) |
Diastylis sympterigiae (C)

Hirudinea (A)

Amphilocus neapolitanus (C)

Nudibranquio (M)

Bathyporeiapus bisetosus (C)

Dies fluminensis (C)

Sphaeromopsis mourei (C)

Nemertinea

Melita lagunae (C)

Ampithoe sp. (C)

02ISV 03VSV 031ISV 04VSV 04I1SV 05VSV 05ISV 06VSV 06ISV 07VSV 07ISV 08 VCV

Heleobia australis (M)
Kalliapseudes schubarti (C)
Erodona mactroides (M)
Heteromastus similis (A)
Nephtys fluviatilis (A)
Laeonereis acuta (A) I
Uromunna peterseni (C)
Sinelobus stanfordi (C)
Amphipoda ND (C)

Tagelus plebeius (M)
Kupellonurasp. (C)
Diastylis sympterigiae (C)
Hirudinea (A)

Amphilocus neapolitanus (C)
Nudibranquio (M)
Bathyporeiapus bisetosus (C)
Dies fluminensis (C)
Sphaeromopsis mourei (C)
Nemertinea

Melita lagunae (C)
Ampithoe sp. (C)
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Tabela 4. Resultados da Andlise de Correlacdo de Spearman entre as densidades totais
da macrofauna, principais espécies e os parametros ambientais.

N Spearman Rt (N-2) p - level
Densidade Total X Vazao 21 -0.34 -1.56 0.14
Densidade Total X Salinidade 24 0.36 1.84 0.08
Densidade Total X Nivel 24 -0.36 -1.82 0.08
K. schubartii X Vazéao 21 -0.21 -0.94 0.36
K. schubartii X Salinidade 24 0.32 1.57 0.13
K. schubartii X Nivel 24 -0.13 -0.64 0.53
H. australis X Vazéo 21 -0.29 -1.31 0.21
H. australis X Salinidade 24 0.42 2.15 0.04
H. australis X Nivel 24 -0.50 -2.68 0.01
E. mactroides X Vazéo 21 -0.08 -0.36 0.73
E. mactroides X Salinidade 24 0.17 0.79 0.44
E. mactroides X Nivel 24 -0.25 -1.20 0.24
Peracarida X Vazao 21 -0.14 -0.61 0.55
Peracarida X Salinidade 24 -0.09 -0.44 0.66
Peracarida X Nivel 24 0.14 0.65 0.52
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FIGURAS

Vazdo (m3.s1)

Salinidade

Nivel da coluna de agua (cm)

6000

5000

4000

3000

2000

1000 -

35

30

25

20

15

10

90

80 -

70

60

50

40 Y-V

30 -

20

El Nifio 1997/98 El Nifio 2002/2003

N R R T

11997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figura 1. Médias quinzenais de vazdo (a), salinidade (b) e nivel da coluna de agua (c)
durante o periodo de estudo. A area em cinza representa os periodos sob influéncia do

El Nifo.
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CONCLUSOES

Capitulo 1

Os parametros ambientais mostraram grandes amplitudes de variagdo de curto
prazo em alguns periodos avaliados, com processos de ressuspensdo e deposi¢do que
refletem a complexidade de fatores atuantes na hidrodindmica e dindmica sedimentar na

enseada rasa em estudo;

A variabilidade temporal de curto prazo da macrofauna bentbnica néo
apresentou relagdes diretas a eventos de erosdo ou deposi¢cdo sedimentar, sendo

aparentemente resistentes e resilientes a dindmica do substrato;

Espécies representantes da epifauna (Heleobia australis, Kupellonura sp.,
Sphaeromopsis mourei) e da infauna subsuperficial (Erodona mactroides) apresentaram
varibilidade temporal de curto prazo em alguns periodos da Inverno e Primavera, ndo

relacionados a dinamica sedimentar;

A estratégia de amostragem de curto prazo com intervalos de 4 a 7 dias
apresentou-se adequada para a identificagdo da variabilidade dos parametros da coluna
de agua e das propriedades e dindmica do substrato, além da dindmica de espécies da

epifauna e infauna subsuperficial;
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Capitulo 2

Na avaliagdo da variabilidade de médio prazo (sazonal e interanual), houve
variabilidade temporal dos pardmetros ambientais da coluna de &gua (vazéo,
profundidade e salinidade) e do substrato (teor de finos, matéria organica),
influenciados principalmente pelo fenbmeno ENSO - EI Nifio 2002-2003, com
marcadas diferencas destas propriedades em relacdo a periodos ndo influenciados pelo

fendbmeno;

O macrozoobentos apresentou diferengas significativas em composicdo e
abundancia entre periodos influenciados pelo El Nifio, quando foi observada auséncia
de espécies, registradas menores densidades e falhas nos recrutamentos, em relagdo ao

periodo p6s-El Nifio, com maior nimero de espécies e aumento das densidades;

Avaliagcbes com a mesma estratégia mensal de amostragem em diferentes
periodos (2002-2004 em relagdo a 2007-2008) apresentaram diferentes situagdes frente
aos parametros ambientais e dindmica temporal do macrozoobentos, refletindo a
complexidade temporal de carater sazonal e interanual a que a macrofauna bent6nica é

submetida;

A frequéncia de amostragem mensal apresenta-se adequada para a availagéo da
variabilidade sazonal e interanual tanto dos pardmetros da coluna de &gua, substrato e
dos atributos ecoldgicos do macrozoobentos, uma vez que possibilita replicaces

sazonais destas variaveis;
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Capitulo 3

A variabilidade temporal de longo prazo da macrofauna bent6nica através de 12
anos de amostragens evidenciou a influéncia negativa dos fendmenos ENSO-EI Nifio

1997-98 e 2002-03 na composicdo e densidades da macrofauna bentonica.

A presenca de fundos vegetados por macrdéfitas (Ruppia maritima e Ulva sp.)
influencia positivamente 0 macrozoobentos de enseadas rasas, através da complexidade
estrutural do habitat proporcionando a ocorréncia de maior nimero de espécies e

maiores densidades;

Os parametros da coluna de &gua apresentaram diferencas quanto a periodos
influenciados pelas altas vazdes devido ao fendmeno ENSO-EI Nifio e vazdes menos
pronunciadas sem a influéncia do fendmeno, sendo a ocorréncia de fundos vegetados

também dependente dos diferentes cenérios de alta e baixa vazdo;

(5) A estratégia de amostragens semestrais (inverno e verdo) apresenta-se
adequada para a avaliacdo da influéncia de fendmenos ENSO e periodos com
presenca de fundos de macrofitas submersas sobre a estrutura da comunidade

macrozoobentbnica.
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ANEXO |

(O presente manuscrito encontra-se no prelo no periddico Acta Limnologica
Brasiliensia)

Temporal variability of the bivalve Erodona mactroides BOSC, 1802 during and
after the EIl Nifilo phenomenon (2002/2003) in a subtropical lagoon, southern

Brazil.

Colling, LA.*?, Bemvenuti, CE® and Pinotti, RM*

1- Laboratério de Ecologia de Invertebrados Bentonicos, Instituto de Oceanografia — FURG. Awv. ltalia,
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Abstract

The aim of this work was to study the relationships between temporal variability of
Erodona mactroides and abiotic parameters of the water column and the substrate in a
shallow embayment of the Patos Lagoon estuarine region in southern Brazil. Samples
were taken with a PVVC corer (10 cm diameter) buried 10 cm into the sediment between
October 2002 and December 2004. Each month 18 biologic samples were taken, 6
substrate samples were analyzed for sediment grain size and organic matter content and
sediment deposition rates were determined by 12 sediment traps every two weeks.
Salinity, water temperature, water level and estuarine freshwater discharge were
measured daily. Abiotic parameters and bivalve densities were tested among months
with registered mortality events by ANOVA (One-way, p = 0.05), being the E.
mactroides seasonal variability tested by Kruskal-Wallis (p = 0.05). Regression
analyses among abiotic parameters and Spearman’s “R” correlation analyses between
biological and environmental data were both performed. Two periods were identified
with distinct features: one at the beginning of the study when observed limnetic
conditions in the estuarine region were caused by the ENSO - El Nifio 2002/2003
phenomenon when an absence of E. mactroides was registered as well as a higher
percentages of fine sediments and lower percentages of organic matter. The second
period was characterized by a decreasing influence of the El Nifio and predominance of
mixohaline conditions, recruitments and increasing densities of E. mactroides with a
successive decrease of mean densities due to three mortality events, lower percentages
of fine sediments and higher percentages of organic matter. The present study provides
evidences that the occurrence of E. mactroides in the southern estuarine region depends

on the water flow regime from the drainage basin, which characterizes species
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recruitment as temporally unpredictable and affects its persistence through time due to
adverse conditions that influence species development like events of fine sediment

deposition.

Keywords: Erodona mactroides, recruitment, EI Nifio, estuary, Patos Lagoon.

Resumo

O objetivo do presente trabalho foi avaliar as relagdes entre a variabilidade temporal de
Erodona mactroides e os pardmetros abi6ticos da coluna de agua e do substrato em uma
enseada rasa da regido estuarina da Lagoa dos Patos, sul do Brasil. As amostras foram
coletadas com um extrator de PVC (10 cm de diametro), enterrado a 10 cm no interior
do sedimento, entre Outubro/02 e Dezembro/04. Em cada més foram coletadas 18
amostras bioldgicas, 6 réplicas de sedimento para andlises granulométricas e teor de
matéria orgénica, além de 12 réplicas quinzenais de experimentos de deposi¢do de
sedimentos. A salinidade, temperatura da coluna de &gua, profundidade e vazdo do
estuario foram medidas diariamente. Os parametros abioticos e densidades do bivalve
entre os meses em que foram observados eventos de mortalidade foram testados através
de ANOVA (Uma via, p = 0,05), e a variabilidade sazonal de E. mactroides foi testada
através da analise de Kruskal-Wallis (p = 0,05). Foi aplicada analise de Regressdo entre
os dados abiodticos e Correlacdo de Spearman “R” entre os dados bioldgicos de
densidade e pardmetros ambientais. Foram identificados dois periodos com
caracteristicas distintas: no inicio do estudo foram registradas condi¢bes limnéticas na
regido estuarina devido ao fendmeno ENSO - EI Nifio 2002/2003, quando foi registrada
a auséncia de E. mactroides, maiores percentuais de sedimento finos e menores

percentuais de matéria organica. O segundo periodo foi caracterizado pela diminuicéo
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da influéncia do EIl Nifio e predominéncia de condi¢cdes mixohalinas, recrutamentos e
pelo aumento das densidades médias de E. mactroides com sucessivos decréscimos no
nimero de organismos devido a trés eventos de mortalidade, menores percentuais de
sedimentos finos e maiores percentuais de matéria organica. O presente estudo
evidencia que a ocorréncia de E. mactroides na porgdo sul da regido estuarina, que
depende do regime de vazdo da laguna, caracteriza 0s recrutamentos como
temporalmente imprevisiveis, e sua persisténcia é afetada por condi¢des desfavoraveis a
seu desenvolvimento como eventos de deposicdo de sedimentos finos.

Palavras-chave: Erodona mactroides, recrutamento, El Nifio, estuario, Lagoa dos

Patos.
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Introduction

The mollusc Erodona mactroides Bosc, 1802 is one of the most abundant
bivalves found at the mixohaline regions of rivers, lagoons and estuaries in southern
Brazil, Uruguay and Argentina (Costa, 1971; Jorcin, 1996), occurring at Rio de la Plata
affluent rivers near Buenos Aires (Carcelles, 1941) and also at Laguna Rocha, as well as
streams and rivers along the Uruguayan coast (Jorcin, 1996; Muniz and Venturini,
2001). Along the coast of the State of Rio Grande do Sul in southern Brazil, the species
is found at high densities in the Patos Lagoon estuary (Rosa-Filho and Bemvenuti,
1998; Bemvenuti and Netto, 1998), where is a common macrobenthic species (Rosa and

Bemvenuti, 2007; Colling et al., 2007).

This Erodonidae species is inequivalve with the right valve large and convex,
displaying subtrigonal shells with anterior side rounded and posterior rostrate (Rios,
2009). As a subsurface inhabitant and suspension feeder, this species plays an important
ecological role in the Patos Lagoon due to the exposure of its shell in the bottom
surface, which can be considered the unique biological hard substrate for macrobenthic
communities on soft bottoms, allowing the attachment of epibionthic organisms
(Bemvenuti et al., 1978). As a consequence of its high abundance and wide distribution
in the Patos Lagoon, E. mactroides is considered the main phytoplankton consumer
among macrobenthic invertebrates (Bemvenuti and Netto, 1998), being responsible for
an important energy flux from the water column to the benthic environment, in which
the species is reported as an important food item for major decapod and fish species

(Araujo, 1984; Bemvenuti, 1997a).

The first records of E. mactroides in the Patos Lagoon were reported by von

Ihering (1885), while another study, concerning the distribution of Thecamoeba and
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Foraminifera species, mentions the presence of this species in the southern portion of
the lagoon (Closs, 1962). The spatial distribution of the macrobenthic fauna in the Patos
Lagoon was previously analyzed by Bemvenuti and Netto (1998), observing the wide
distribution of E. mactroides along the entire lagoon and the estuarine region. This
bivalve inhabits large areas at the Patos Lagoon upper portion, where all size classes are
found and high densities of adults occur, while southwards in the estuarine region only
juveniles were observed (Bemvenuti et al., 1978; Capitoli et al., 1978). Recently,
temporal variability analysis of macrozoobenthos in Patos Lagoon estuary showed that
high densities of the bivalve occur associated with limnetic conditions (Colling et al.,

2007).

The larvae of E. mactroides of the adult reproductive stock in the upper estuary
which are carried by ebb tides to the south during spring and summer, give origin the
observed recruitments in sheltered embayments in southern estuarine regions. At these
sites, juvenile massive mortalities were observed on later autumn, suggesting that the
obstruction of their filtration system apparatus may be the cause of death due to

deposition of suspended matter (Bemvenuti, 1997b).

Concerning the general size, the bivalve lengths range between 0.42 - 43.22 mm
in Laguna Rocha - Uruguay (Jorcin, 1996) and between 1.00 - 35.00 mm in the Patos
Lagoon, where individuals smaller than 20 mm were considered juveniles (Geraldi,
2002). Inside the Pando Stream, Uruguay, Passadore et al. (2007) reported organisms

smaller than 14 mm as recruits.

Taking into account that larval input from the upper estuary to the southern
region depends on the temporal variability of the systems water discharge, the present

work aimed to evaluate if recruitment of E. mactroides at the lower estuary during
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spring/summer may be influenced by stochastic events like the EI Nifio phenomena.
Besides the water column characterization, recruitment periods and bivalve densities,
this work also aimed to investigate the temporal variability of E. mactroides densities
and evaluate possible mortality events related to substrate dynamics like fine sediment

depositions.

Material and Methods

Located at the coastal plain of southern Brazil, the Patos Lagoon is classified as
the world’s largest choked lagoon (Kjerfve, 1986). With a surface area of 10,227 km?,
this coastal lagoon stretches in a NE - SW direction from 30° 30° S to 32° 12’ S near the
city of Rio Grande. In inside its southern portion an estuarine region of 971 km? is
found (approximately 10 % of the lagoon) which exchanges waters with the Atlantic
Ocean through a 20 km long and 0.5 - 3 km wide inlet. Through tributary rivers and the
S&o Gongalo channel (Lagoa Mirim watershed), this lagoon receives freshwater from a
201,626 km? drainage basin, in which high precipitation and complex patterns of river

discharge result in highly dynamic hydrographic processes (Asmus, 1997).

The present study was performed along a 450 m transect of a sheltered shallow

plain in the Saco do Arraial embayment (see map in Colling et al. 2007).

Samples were taken monthly from October 2002 to December 2004 in an area
with 0.8 m mean depth. At each month, sediment samples (n = 6) were taken, using a
PVC corer (10 cm diameter) buried 10 cm into the bottom to analyse granulometric and
organic matter content (OM). Sand, silt and clay proportions were determined according

to Suguio (1973) through sieving (particles > 0.062 mm) and pipette analyses (particles
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< 0.062 mm) while OM contents were determined through weight loss by combustion

according (Davies, 1974).

Daily water temperature (°C), salinity and water level (cm) were provided by the
Brazilian Long-Term Ecological Program databank (PELD — Programas Ecoldgicos de

Longa Duracéo - Site 8 — FURG; www.peld.furg.br). Fluvial discharge data from the

Patos Lagoon main tributary rivers Jacui, Taquari and Camaqué (Vaz et al., 2006) were

taken daily from the Brazilian Waters Agency (ANA — Agéncia Nacional de Aguas;

www.ana.gov.br), being used here to represent the Patos Lagoon drainage basin

monthly runoff mean (sum of Jacui, Taquari and Camaqua river discharges).

Biologic samples were taken monthly (n = 18) using the same PVC corer used in
the sediment samples, being sieved in the field through a nylon sieve with 0.3 mm mesh
size and then fixed in a 4% formaldehyde solution. In the laboratory, the E. mactroides
individuals were sorted from the sediment under stereomicroscope and then preserved

in a 70% ethanol solution.

Attaching millimetric scale (0.5 mm of precision) to Petry plates, measures of
the right valve’s anteroposterior length were taken from 18,391 individuals in order to
evaluate the E. mactroides size classes’ frequency distribution and its temporal

development.

The months used to define the seasons of the present work were as follows:
spring (from October to December), summer (January to March), autumn (April to
June) and winter (July to September). Salinity, freshwater discharge (m* s™), water level
(cm), silt + clay (%) and OM contents (%) were transformed to log (X+1) and tested by

ANOVA (One-way; p = 0.05) to investigate their temporal differences among seasons.
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The temporal variability of E. mactroides densities was tested by Kruskal-Wallis non-
parametric analyses (p = 0.05), since normality and homogeneity of these data were not

attained, even after several transformations.

Regression analyses were pair-wisely executed to the monthly means of silt +
clay percentages, OM contents, fluvial discharge, salinity and water level, being used
for each pair of data the best R* mathematical equation. In order to determine possible
significant correlations between biological and environmental data (Zar, 1984) the
Spearman’s “R” correlation coefficient (p = 0.05) were used to compare the monthly
means of E. mactroides densities to the following standardized abiotic data (Clarke and
Warwick, 1994): silt + clay percentages, OM contents, fluvial discharge, salinity and

water level.

To evaluate the significance of declining in the E. mactroides densities there
were performed ANOVA tests (One-way; p = 0.05) on each pair of the following
months: August-September 2003, April-May 2004 and October-November 2004, all

considered here as mortality events due to expressive reductions in the bivalve densities.

To quantify the depositional processes that are able to interfere in the survival
and persistence of E. mactroides through time, experiments on sediment deposition
were fortnightly executed utilizing 12 particle interceptor traps. These sediment traps
were built using an external PVVC pipe (7.5 cm diameter x 15 cm high) with 10 PVC
tubes inside of it (1 cm diameter x 10 cm high) fixed on a solid base buried into the
substrate. These traps were placed on the sampling site 15 days before the biological
sampling and then removed to the laboratory, where the caught sediments were

weighted (total weigh expressed in g) and their granulometric fractions were
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determined. These experiments were executed between December 2002 and August

2004, except for January, March, June and October 2003 and July 2004.

Results

Higher water temperatures were registered during summer/03 (25.8 °C) and
summer/04 (24.8 °C) while lower ones were observed during winter/03 (13.6 °C) and
winter/04 (13.1 °C). The water temperature along spring seasons were always warmer

than those registered in autumn seasons.

Significant differences in the mean freshwater discharge were found among the
evaluated periods (Table 1; Figure 1a). From spring/02 to summer/03 there were
registered the highest values of discharge, as observed on October 2002 (5,982 m® s™).
After these elevated runoff rates in the begging of the study, it was observed significant
decreasing discharges with the lowest rates being registered from summer/04 to

autumn/04, like those on March 2004 (about 307 m® s™).

Salinity data showed significant differences among seasons (Table 1) and great
temporal variability (Figure 1b), ranging from zero (spring/02 and summer/03) to 35
(autumn/04). Lower values were registered during the winter/02 (previously to the
sampling period), along spring/02 and on early summer/03, with fortnightly means not
higher than 5, except on September 2002. Increasing salinities were observed from later
summer/03 (fortnightly means between 5 and 15) to early summer/04, when low salinity
values were registered, followed again by an increase in salinity from summer/04 to

winter/04, period when were registered fortnightly means often higher than 15.
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It was calculated for the Patos Lagoon estuarine region a decadal mean of water
level (MWL) comprising the daily values registered in the PELD databank between
January 1994 and December 2004, from which it was calculated a MWL equal to 48.7
cm. For the spring/02 and summer/03, the mean water level registered were 70.0 cm, a
value higher than that decadal mean due to the great freshwater discharge (Figure 1c).
On the other hand, from the spring/03 to spring/04 there were registered water levels
between 30 and 50 cm, values significant lower than those observed in the early

sampling period (Table 1).

Percentages of fine sediments (silt + clay) as well as the percentages of organic
matter in the sediment varied significantly among the analyzed periods (Table 1).
Higher percentages of silt and clay were registered in spring/02 (21.00 % = 9.90 %),
summer/03 (9.80 % £ 3.63 %) and autumn/03 (7.35 % + 5.05 %), when a reduction of
fine sediments was observed from the winter/03 to autumn/04 (4.26 % + 1.60 %; Figure
2). Higher percentages of organic matter (Table 1) were found from autumn/03 (1.15 %
*+ 1.44 %) to autumn/04 (1.22 % + 0.27 %), while lower values were registered in
spring/02 (0.29 % + 0.06 %) and summer/03 (0.26 % + 1.12 %) - the first two sampling
periods - besides the winter/04 (0.74 % = 0.19 %).

Pairwised regressions on environmental data (Figure 3) evidenced strong
relationships between OM x fine sediments (R? = 0.76), salinity x fine sediments (R* =
0.59), salinity x water level (R? = 0.72) and salinity x discharge (R? = 0.50). The abiotic
pairwised regression between discharge x water level (R? = 0.83) presented the best
linear relation throughout the study since periods of elevated runoff are linked to
elevations on the water level of the lagoon. These periods of high water level were

found to be strongly related to OM contents (R? = 0.64), despite the temporal
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irregularity of this later variable (Figure 2), and also to elevated proportions of fine
sediments (R? = 0.54). In addition, there were found weak temporal relationships
between the following pairwised data: discharge x fine sediments (R? = 0.40), salinity x
OM (R? = 0.36) and discharge x OM (R? = 0.30).

The absence of E. mactroides in the spring/02 as well as its low densities in
summer/03 were responsible to characterize the mean densities of the bivalve along this
early periods as significantly lower (p < 0.05) than those registered in the subsequent
seasons (Table. 1). The first occurrence of E. mactroides was registered on later
summer - autumn/03 (Figure 4), with higher densities occurring along this last season
(11,628 + 6,428 ind. m?), winter/03 (10,406 + 6,640 ind. m?) and spring/03 (8,485 +
4,280 ind. m™). Successive density reductions were observed from summer to spring/04
(1,519 + 1,163 ind. m™), being these reduced densities significantly lower than those
registered for both autumn and winter/03 (p < 0.05).

Those bivalves collected in summer/03 and autumn/03 were classified in the size
classes between 0.5 - 3 mm (Figure 5a-b), representing post settled recruits with non
calcified shells. Size classes smaller than 1 mm were found until the winter/03, when
recruits were not registered anymore. Between winter/03 and spring/03 the occurrence
of organisms < 3 mm decreased, period in which individuals of different size classes
characterized the development of those recruits (Figure 5c-d). From summer to
spring/04 (Figure 5e-h) the modal frequency of lengths were registered between 6 and 9
mm with the biggest individuals reaching 18 mm.

There were found weak temporal relationships between the E. mactroides
densities and fine sediments (R? = 0.41), OM contents (R? = 0.25) and discharge (R® =

0.30). On the other hand, strong temporal relations were found between E. mactroides
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densities x water level (R?> = 0.56) and E. mactroides densities x salinity (R?> = 0.70),
mainly due to the absence of the species during the early sampling period associated to
high water level and low salinity values, respectively (Figure 6).

The Spearman’s correlation coefficients evidenced no significant correlations
between the E. mactroides densities and all the environmental data except for fine
sediments, being found a negative temporal correlation (p = 0.037; R = -0.402) (Table
2).

The observed reductions in the E. mactroides mean densities were found
significant for all the following months (Figure 7; Table 1): August-September 2003
(from 13,651 to 8,004 ind. m?); April-May 2004 (from 6,433 to 2,101 ind. m®); and
October-November 2004 (from 2,852 to 997 ind. m™).

In the first mortality event (August-September 2003) it was registered an
increasing of fine sediments in the depositional experiments (Figure 8), in which the
weight of fine material raised from 47.63 g on August (88.27 % of the total sediment
trapped) to 73.44 g on September (89.89 %). The sedimentation rates registered for each
experiment period were 10,825 g m™ 15 days™ and 16,690 g m? 15 days™ on August
and September, respectively (Table 3). As registered on the experiments, it was also
observed for the substrate an increase on its fine sediment rates (Figure 2), ranging from
1.98 % on August to 4.75 % on September 2003.

In the second mortality event (April-May 2004) the weight of deposited silt +
clay fractions raised from 40.54 g on April to 59.08 g on May, with fine sediment
percentages increasing from 39.37 % to 67.39 % (Figure 8). Sedimentation rates in

these months also raised from 9,213 g m? 15 days® to 13,427 g m? 15 days™
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respectively (Table 3), despite the similar values found for the substrate between April
(3.97 %) and May (3.49 %; Figure 2).

During the third mortality event (October-November 2004) the experiments on
deposition were not carried out, but the substrate granulometry revealed that the fine

sediments percentage increased from October (3.83 %) to November (6.53 %; Figure 2).

Discussion

Our results evidenced that the bivalve E. mactroides had a significant temporal
variability along the study: its absence in the early sampling period (spring/02); its
occurrence in high densities from autumn - winter/03; and its gradual reductions due to
three mortality events that lead to its absence in later spring/04.

The environmental variables characterized two periods with distinct features:
one in the beginning of the study when there were registered limnetic conditions in the
estuarine region caused by the ENSO - EI Nifio 2002/2003 phenomenon, in which there
were observed higher percentages of fine sediments and lower percentages of organic
matter. The second period was characterized by a decreasing influence of the EIl Nifio
phenomenon, predominance of mixohaline waters, lower percentages of fine sediments
and higher percentages of organic matter.

The Patos Lagoon presents low tidal amplitude and salinity variations strongly
influenced by the action of winds (seasonal scale) and hydrological cycles on its
drainage basin (interannual scale), in which the predominance of freshwaters inside the
estuarine region are associated to NE winds and elevated fluvial discharge; on the other

hand, the predominance of marine waters inside the estuary are found to be related to S
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winds and droughts on the drainage basin of this lagoon (Niencheski and Baumgarten,
1997).

The El Nifio phenomenon can be considered as the main source of great
pluviometric events at the South America (Ropelewski and Halpert, 1987; Grimm et al.,
2000), increasing the precipitation rates in southern Brazil during the spring seasons and
intensifying rains from May to July. As a consequence to the hydrographic regime
inside the Patos Lagoon, the continental discharge rather exceeds its mean values
(Garcia, 1997) and the water level presents a pronounced positive anomaly (Costa et al.,
2003; Colling et al., 2007). In a previous study about the Patos Lagoon hydrodynamics
during the 1998’s El Nifio (Fernandes et al., 2002), it was verified a great discharge
increment and a raise of water level southwards the lagoon. Likewise, the period
between later autumn/02 and later summer/03 was again influenced by this phenomenon
(NOAA, 2006), with consequent maintenance of freshwater inside the estuarine region
until the end of summer/03, as well as a mean water level higher than the decadal mean
(Capitoli et al., 2008).

High rates of pluviometric precipitation in the Patos Lagoon are responsible for
a considerable transport of silt and clay towards the estuarine region, which come from
many sources within the extensive Patos-Mirim drainage basin (Calliari, 1997). In the
present work, higher percentages of fine sediments were registered in the same periods
that there were observed limnetic conditions inside the southern portion of the lagoon,
reinforcing the relationship between this two environmental variables.

The maintenance of limnetic conditions inside the estuarine region on summer
can influence significantly the behavior of estuarine species, since in periods non

influenced by the ENSO phenomenon it is expected to occur the inflow of marine water
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into the estuary due to low fluvial discharge (Costa et al., 1988). Changes in the
ictiofaunal structure were found inside the Patos Lagoon southern portion as a
consequence of the lower salinity caused by the ENSO phenomenon, being registered
species from limnetic regions and reductions on marine and estuarine species’ richness
(Garcia et al., 2001).

Late recruitments in the macrobenthic fauna, which occurred only on later
summer/03 and early autumn/03 in the Patos Lagoon estuary, evidenced that
environmental changes like those on salinity, hydrodynamics and in the bottom
sediments are able to influence the variability of the macrobenthic assemblages at the
shoals inside this lagoon (Colling et al., 2007). The influence of the EI Nifio anomaly
was also evaluated by a long-term study concerning the temporal variability of the
macrofauna from Port Curtis estuarine region (Australia), where there were registered
negative consequences to the macrozoobenthic communities due to the increase of
freshwater inflow towards the estuary (Currie and Small, 2005), as well as observed to
the Tamar Estuary, England (Bale et al., 2006).

The beginning of E. mactroides recruitments were observed on later summer/03,
being the first organisms found on February 2003, the same period in which it was
registered the lower influence of the El Nifio phenomenon, with increasing salinity and
OM contents; and decreasing discharges, water level rates and fine sediments
percentages. New recruitments (by the input of juvenile organisms) were not observed
until the end of this study.

Through surveys on distribution of the macrobenthic fauna inside the Patos
Lagoon, it was observed a wide spatial distribution of E. mactroides along the whole

lagoon area and inside its southern estuarine region (Bemvenuti and Netto, 1998). This
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bivalve species occupies great areas in its oligohaline northern portion, where there
were found at all the size classes, high density of adults (reproductive stock) and
elevated biomass due to the large size of the individuals. On the other hand, only
juvenile bivalves younger than 1 year old are registered in the southern portion, in
which the species recruitment is considered potentially unsuccessful (Bemvenuti et al.,
1978).

Following the freshwater discharge during the spring-summer periods, the larvae
of E. mactroides that come from the northern region are responsible for the recruitments
observed at the southern shoals (Bemvenuti and Netto, 1998), in which the success of
the bivalve recruitments is found to be related to the hydrologic conditions (Bemvenuti
et al., 1978; Bemvenuti et al., 1992).

The larval settlement registered in the present study occurred simultaneously to
the environmental changes on later summer/03 - autumn/03, when there were registered
increments in the salinity values and decreasing percentages of fine sediments into the
substrate. Taking into account that the recruitments of E. mactroides generally occur on
spring and summer seasons, post-settled juveniles could have been experienced several
displacements caused by the intense freshwater discharge in this period.

These post-settled individuals could also have been subjected to mortality events
after settlement due to the El Nifio harsh conditions, like high water discharges and
elevated percentages of fine sediments. These mortality events at the initial life stages
of the bivalves are not easy to detect due to their small body size and the absence of a
calcified shell, characteristics that difficult their conventional sampling and accelerate

their decomposition.
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Greater densities of E. mactroides were found during autumn - winter/03 due to
recruitments and consequent development of their initial life stages. From winter/03
throughout the study, there were observed successive reductions in the species densities,
suggesting the existence of conditions that do not afford the persistence in time of these
populations inside the estuarine region.

In a spatial-temporal evaluation concerning E. mactroides in Laguna Rocha
(coastal region from Uruguay), it was found that the species is adapted to the continuous
changes in such system, being favored by the open / close regimes of a sandy bar that
separates the lagoon from the adjacent marine environment. Furthermore, the
adaptability of this bivalve to colonize mixohaline environments, in which salinity
values range from near zero to 20, suggests that salinity in Laguna Rocha apparently do
not interfere in the spatial distribution of this species (Jorcin, 1996).

In estuarine environments, the suspended matter experience depositional
processes due to the reduction in the flux velocity and flocculation of particles when in
contact to salty waters (Postma, 1980; Niencheski and Windom, 1994). Regular
deposition and ressuspension of fine sediments are able to result in fluid mud deposits
(Allen et al., 1980), determining dynamic events on the shallow estuarine bottoms that
can directly interfere in the development of macrobenthic species (Ysebaert and
Herman, 2002; Teske and Wooldridge, 2003; Thrush et al., 2003) and sub-superficial
bivalves like E. mactroides. Mortality events were previously observed in the Patos
Lagoon estuarine shoals after E. mactroides recruitments (Bemvenuti et al., 1978;
Bemvenuti and Netto, 1998), being suggested the relationship between mortality and
deposition of fine sediments at shallow embayments (Bemvenuti, 1997a), besides not

quantified. The mortality events registered in the present work on August-September
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2003, April-May 2004 and October-November 2004 evidenced the occurrence of
adverse conditions to the species development at the shoals in the southern estuarine
portion. Simultaneously to the mortality events, the quantification of depositional events
evidenced that the input of fine sediments (silt + clay) in the substrate interferes
negatively on the bivalves’ survival.

The winter/03 was also marked by a pronounced salinity variation inside the
estuarine region, with fortnightly means ranging from near zero to 10 during short
periods. Periods of freshwater discharge associated with marine water inflows induced
by S winds cause a vertical stratification which results in a saltwedge formation
(Niencheski and Baumgarten, 1997). Furthermore, the interactions between the
geomorphologic features of the estuary in its southern portion and the penetration of
marine water during strong S winds, can both favor the ressuspension of fine sediments
deposited inside the estuarine area (Niencheski and Windom, 1994; Niencheski and
Baumgarten, 1997).

Instability at the bottom’s surface can also be a cause of stress to suspension
feeder bivalves due to post-settled larvae ressuspension, burying and/or recruitment
suppression (Rhoads and Young, 1970). Moreover, suspension feeder organisms are
sensible to intense silt and clay depositions, presenting then severe mortality (Levinton,
1995). In this sense, short-siphon bivalves like E. mactroides are also susceptible to
massive mortalities due to the clogging of their filter-feeding apparatus, like previously
observed for the bivalve Rangia cuneata Sowerby, 1831 (Peddicord, 1977). Field
experiments on adults of R. cuneata have shown that mortality was higher and growth
was slower for those individuals on fine sediments than for those growing on sandy

substrate (Tenore, 1968). Furthermore, the growth of R. cuneata adults was faster in
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clams placed in sand than those in mud (Peddicord, 1976), evidencing a great
recruitment success associated to coarse sediments.

This work showed that the input of juveniles into the southern estuary, which
depends of the discharge regime from its upper portion, characterizes the recruitments
of E. mactroides as temporally unpredictable southwards. The present evaluation
concerning the interactions between the species temporal variability and the hydrologic
characteristics of the estuarine region give support to understand the dynamic from one
of the major macrobenthic components, evidencing the species relationship to small-
scale environmental parameters and global events of low predictability like EI Nifio
phenomenon. Moreover, mortality events and substrate dynamics were found to be
linked, evidencing that fine deposition processes can interfere in the recruitment success

and temporal persistence of E. mactroides at shoals inside estuarine regions.
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Table 1. Results of temporal analyses on the environmental data and Erodona
mactroides mortality events (One-way ANOVA; p = 0.05) and on the E. mactroides
mean densities (Kruskal-Wallis non-parametric analysis; p = 0.05). DF: degrees of
freedom; SS: sum square; F: Fisher’s F.

Parameter DF SS F p
Discharge
Periods 8 3472 6.68 0.000
Residual 18 1169
Salinity
Periods 8 547 4.19 0.005
Residual 18 249
Water level

Periods 6 4559 14.36  0.000
Residual 14 741
Fine sediments

Periods 8 5 21.22 0.000
Residual 153 5

Organic matter
Periods 8 1 11.92 0.000
Residual 153 2

E. mactroides density
Periods 7 0.000

E. mactroides mortality
Aug-Sep/03 1 2870 6.57 0.014
Apr-May/04 1 16883 12.41 0.001
Oct-Nov/04 1 30942 6.39 0.016

Table 2. Spearman’s correlation results between the Erodona mactroides mean densities
and the environmental data. R: Spearman’s coefficient.

N R t(N-2 p
. mactroides X Fine sediments 27 -0.402 -2.198 0.037
. mactroides X Organic matter 27 0.251 1.300 0.205
. mactroides X Water level 22 -0.280 -1.306 0.206
. mactroides X Salinity 27 0.015 0.076 0.939
. mactroides X Discharge 27 -0.075 -0.380 0.706

mmimmm
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Table 3. Results of the total sediment weight (TSW), silt + clay percentages (SCP),
registered silt + clay weight (RSCW), calculated silt + clay weight (CSCW), percentage
of silt + clay on bottom (SCB) and Erodona mactroides densities (EmD) registered
along the species’ mortality events.

TSW (g) SCP (%) RSCW (g) CSCW (g m™ 15days™) SCB (%) EmD (ind. m?)

Aug/03 53.95 0.88 47.63 10,825 0.02 13,651
Sep/03 81.07 0.89 73.44 16,690 0.04 8,004
Apr/04 102.97 0.39 40.54 9,213 0.04 6,433
May/04 87.66 0.67 59.08 13,427 0.03 2,101
Oct/04 0.03 2,852
Nov/04 0.06 997
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Figure 1. Daily values (grey line) and monthly mean (black line) for the rivers Taquari
+ Jacui + Camaqud mean fluvial discharge (a), salinity (b) and water level (c) from
April 2002 to December 2004 in the Patos Lagoon. The marked grey area represents the
period before sampling.
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Figure 2. Monthly mean and standard deviation of silt + clay percentages (black line)
and organic matter (grey line) registered in the bottom’s sediment.
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Figure 3. Regression analyses adjusted to log (x+1) monthly means of the
environmental pairwised data organic matter x fine sediments (a); salinity x fine
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discharge x water level (e); water level x fine sediments (f); discharge x fine sediments
(9); salinity x organic matter (h); salinity x water level (i); and discharge x salinity (j).

225



14000

12000

10000 1

8000 A

6000

4000 1

2000 1

E. mactroides density (ind. m-2)

SPR  SUM AUT WTR SPR SUM AUT WTR SPR
2002 2003 2004

Figure 4. Monthly mean densities (ind. m?) and standard deviation of Erodona
mactroides along the study.

226



N (individuals) N (individuals)

N (individuals)

N (individuals)

800 - 800
a e
700 4 700 -
| Summer/03  —~ 1 Summer/04
600 N=1871 g 0% N =2105
500 - 3 500
>
400 A S 400 -
300 | = 300
200 200 -
100 - 100 -
0 e e s s e s e s B s 0
13 15 1 "3 5 7 9 11 13 15 "i7
Length (mm) Length (mm)
800 - 800 -
- b f
700 + 700 -
Autumn/03 | Autumn/04
6007 N=5311 & 600 N = 1523
500 - | 3 500 1
400 2 400 -
s £
300 1 Z 300 -
200 - 200 4
100 - 100 1
0 ++ L 0 L,
1 3 5 7 9 11 13 15 17 1 3 5 7 Len%th ( #n ) 13 15 17
800 - Length (mm) 800 -
c g
700 700 A
— Winter/03 Winter/04
600 7 N=3713 g 600 7 N =776
500 < 500 -
b=}
400 A Z 400 -
£
300 < 300 -
200 A 200
e > e H T e e
13 5 7 i1 517 0
13 3 9 13 18 1 3 5 7 9 11 13 15 17
Length (mm) Length (mm)
800 1 d 800 - h
700 4 700 4
] Spring/03 | Spring/04
600 N=2023 2 600 N = 169
500 - 2 500 1
400 | 2 400
£
300 + ‘Z" 300 -
200 200 -
100 - 100 -
0 0 —
1 3 5 7 9 11 13 15 17 1 3 5 7 9 11 13 15 17

Length (mm)

Length (mm)

Figure 5. Size frequency distributions (right valve’s length, mm) of Erodona mactroides
along the studied seasons.

227



1.60 1 0.80 -
< y = 0.0164x” - 0.1712x + 1.1504 < = 0.1186°29%%
< R?=0.4189 a < v b
0120 § ’ 35 060 - R"=0.2544 .
= LI =1
q') ™ ('5 L]
£ 0.0 1 . £ 040 1 . e
o " I3} . " o
Q [] = "
? 040 | - & 0.20 4 /
© o
£ 5 . &
% 000 ‘ ‘ ‘ ‘ . 0.00 ; ; ; ; : : ‘ ‘ ‘
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 0.00 050 100 150 200 250 3.00 350 4.00 4.50
Erodona mactroides (ind. m-2) Erodona mactroides (ind. m2)

2.40 , 1.60
- y =0.054x” - 0.2715x + 1.8554 C y =-0.1494x? + 0.7654x + 0.2229 d
g 200 R? = 0.5646 R?=0.7068 -
S . 1.20
=~ 1.60 - LT
° . . 2
& 1201 £0.80
— '
© 0.80 1 N
IS 0.40
= 0401

0.00 T T T T T T T T | 0.00 H H H H H ; ; H H

0.00 050 1.00 150 2.00 250 3.00 350 4.00 450
Erodona mactroides (ind. m?)
4.00 -

g y:O.lOSxZ-
] 2
D320 4 R
S
~ 240 -
o
2 i
5 1.60
=
3 0.0 1
[a)]
0.00 ; : :

000 050 1.00 150 2.00 250 3.00 350 400 4.50
Erodona mactroides (ind. m?)

0.5125x + 3.5217
=0.3021

0.00 050 1.00 1.50 2.00 250 3.00 350 4.00 4.50
Erodona mactroides (ind. m-2)

Figure 6. Regression analyses adjusted to log (x+1) monthly means of Erodona
mactroides densities and the following environmental data: fine sediments (a); organic
matter (b); water level (c); salinity (d) and water discharge (e).

228



18000
16000 p=10.014

14000
12000
10000
p = 0.001
8000
6000 1 p=0.016
4000

2000 ¢

E. mactroides (ind. m2)

Aug-Sep/03 Apr-May/O‘Ar Oct-Nov/04

Figure 7. Decreasing Erodona mactroides mean densities (open points) and 95 %
confidence interval (lines) during the registered mortality events.

100 160
90 — ] + 140
80 -

70 A - _
60 —] _ + 100

+ 120

50 / + 80

40 1 60
30

20 | / + 40

Silt + clay percentage (0.0044 m-2)

Total sediment weight (g 0.0044 m-2)

O T T T T T O
b JFMAMJJASONDJIFMAMI I AS

2003 2004

Figure 8. Silt + clay sediment percentages (grey bars) and total sediment weight (black
lines) monthly registered in the experiments on sediment deposition.

229



Seasonal variability on the structure of sublittoral macrozoobenthic
association in the Patos Lagoon estuary, southern Brazil

Leonir A. Colling, Carlos E. Bemvenuti & Michel S. Gandra

Laboratério de Ecologia de Invertebrados Bentdnicos, Departamento de Oceanografia. FURG Av. Italia Km 8, Caixa Postal 474, 96203-
000 Rio Grande, RS, Brasil. (andre_colling@vyahoo.com.br; docbemve@furg.br)

ABSTRACT. The aim of this study is to analyze and relate the spatial-temporal variability of macrozoobenthic assemblages to bottom
characteristics and salinity fluctuations, in an estuarine shallow water region of Patos Lagoon. Monthly samples, between September
2002 and August 2003, were taken on six sampling stations (distant 90 m). Three biclogical samples with a 10 cm diameter corer, one
sample for sediment analysis, fortnightly bottom topography measurements, and daily data of temperature and salinity were taken from
each station. Two biotic and environmental conditions were identified: the first corresponding to spring and summer months, with low
macrozoobenthos densities, low values of salinity, small variations in bottom topographic level and weak hydrodynamic activity. A
second situation occurred in the months of fall and winter, which showed increased salinity, hydrodynamics and macrobenthos organisms.
These results which contrast with previous studies carried out in the area, were attributed to failure in macrozoobenthos recruitments
during summer period, especially of the bivalve Erodona mactroides Bosc, 1802 and the tanaid Kalliapseuses schubartii Mafie-Garzon,
19490, This results showed that recruitments of dominant species were influenced by salinity and hydrodynamic conditions.

KEYWORDS. Seasonal variability, benthos, estuary. abiotic variables, sublittoral habitats.

RESUMO. Variabilidade sazonal na estrutura da associacio de macroinvertebrados bentonicos em uma enseada estuarina
da Lagoa dos Patos, sul do Brasil. Objetiva-se analisar e relacionar a variabilidade espago-temporal de uma associagio macrozoobentdnica
com as caracteristicas do substrato e variacdes da salinidade, numa enseada da regido estvarina da Lagoa dos Patos. Amostragens mensais
entre setembro de 2002 e agosto de 2003 foram realizadas em seis pontos de coleta distantes 90 m entre si. Em cada ponto foram tomadas
trés amostras biolégicas com tubo extrator de 10 cm de didmetro. uma amostra para analise do sedimento, medidas quinzenais da
topografia do fundo e dados didrios de temperatura e salinidade. Foram identificadas duas situagdes ambientais e bioticas bem definidas:
uma correspondente aos meses de primavera e verio com baixas densidades do macrozoobentos, baixos valores de salinidade e pouca
variagdo no nivel do substrato, refletindo neste caso uwma menor atividade hidrodinimica. A outra situagio ocorreu nos meses de outono
e inverno, que mostrou uma situacio oposta em relagdo as variaveis bidticas e abidticas. Esses resultados, que contrariam trabalhos
anteriores efetuados na regido. foram atribuidos a falhas nos recrutamentos do macrozoobentos durante o periodo de verdo, especialmente
do bivalve Erodona mactroides Bosc, 1802 e do tanaidaceo Kalliapsendes schubartii Mafie-Garzén, 1949, Verificou-se que os recrutamentos

das espécies dominantes foram influenciados pelas condigdes de salinidade e pela hidrodindmica.

PALAVRAS-CHAVE. Variabilidade sazonal, bentos, estuario, varidveis abidticas, habitats sublitorais.

The benthic macroinvertebrate assemblages are
structured by many species of molluses, polychaetes and
crustaceans, among other organisms with more than 1 mm
size, which show direct relation to the bottom conditions.
resulting in an uniformity in lifestyle, despite their distinct
philogenetic origins (DAY er al., 1989). These organisms
have a key role in the estuary feeding web, acting as a
link between the detritus deposited on the bottom and
the higher trophic levels in the system, so contributing
to an important resource for larger consumers, such as
birds, decapods crustaceans and fishes (BEMVENUTI,
1997¢). The structure of these assemblages includes
attributes as specific composition, distribution,
abundance, biomass, trophic relations and diversity of
the organisms (LEvINTON, 1995; PERERA & SOARES-GOMES,
2002).

The analysis of the structure of benthic
macroinvertebrates assemblages, from their attributes,
has been useful in diagnostic studies and environmental
monitoring (WarWICK, 1986). However, problems may arise
from the interpretation of the data acquired during these
studies, concerning the distinction whether they are
related to pollution or the result of natural environment
variability (CLARKE & WARWICK, 1994). In this latter case,

previous studies are important in order to accomplish
sufficient temporal survey of the macrofauna associations
and the natural variations on the environment parameters,
along the water column and substrate (WEISBERG et al.,
1997).

Spatial and temporal variability have been the object
of studies in many estuaries (YSEBAERT er al., 2003;
Horranp, 1985: NETTO & Lana, 1994 QUIION & JARAMILLO,
1993; BILES et al., 2003). In the Patos Lagoon estuarine
area, different studies have been conducted about
benthic communities in soft bottoms, such as the
macrobenthic assemblage characterization (CAPITOLI et
al., 1978), temporal variability in the infralittoral and
channel area (BEMVENUTI et al., 1978), biological
relationships (BEMvENUTI, 1987: 1988: 1994) and
comparisons to other estuarine environments of southern
Brazil (Rosa-FiLHo & BEMVENUTL 1998). However, there
is a lack of studies on the effects of dynamic processes
in the water column and substrate and the consequences
on distribution and abundance of benthic macrofauna in
the Patos Lagoon estuarine area. The present work aimed
to analyze the spatial-temporal distribution of benthic
macrofauna, in relation to the bottom characteristics and
salinity variations along an annual period in that lagoon.
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MATERIAL AND METHODS

Fieldwork was performed along a transect with a
length of about 450 m in the Saco do Arraial inlet, in a
shallow plain in front of the eastern margin of Pombas
Island (32°01°S, 52°07"W) in the Patos Lagoon estuarine
area (Fig. 1). Six stations 90 m apart from each other were
sampled monthly from September 2002 to August 2003.
Three biological samples were taken from each station,
with a 10 em diameter corer. pushed 20 em into the bottom.
In each station, a stratified sample (0-5 and 5-10 em) of
the sediment was also collected with same corer (10 cm
diameter), and granulometric data were obtained through
sieving and pipette analysis (Sucuro, 1973). Biological
samples were sieved in the field, using a 0.3 mm mesh
size, fixed with formaldehyde 4% and stained with Bengal
Rose. The macroinvertebrates were separated from the
sediment matter to the lower possible taxon and preserved
in ethanol 70%, with the aid of a stereomicroscope in the
laboratory. Daily water temperature and salinity data were
obtained from PELD - Programas Ecoldgicos de Longa
Duragido, Site 8 — CNPq, FURG - databank.

Aiming to evaluate the hydrodynamic effects on
substrate erosion and/or aceretion. and its influences
upon the benthic community, bottom topography
measurements were done forthnightly. Levelled
references were fixed on every station (6) along the 450 m
profile, where four bottom level measurements were also
fortnightly taken.

The dominant species collected were measured with
the help of a stereomicroscope (0.5 mm precision).
Erodona mactroides Bosc, 1802 specimes until 1 mm
length and Kalliapseudes schubartii Mafie-Garzon, 1949
until 3 mm length were classified as recruifs.

Analysis of variance (One-way ANOVA, «.=0.05)
and Tukey’s contrast test was applied to evaluate the
temporal variability of fine sediments (silt + clay).

The Shannon-Wiener diversity index (H"), which

integrates the number of species and its abundance in
the association, and Pielou’s eveness index (CLARK, 1997),
were computated and submitted to analysis of variance
(Two-way ANOVA, o = 0.05) (local x time), like the
statistical differences of macrofauna densities too. The
biological data was transformed (log X + 1) (UNDERWOOD,
1997) and tested for normality (Kolmogorov-Smirnoff test)
and homogeneity of variances (Cochran test and
standard-deviation mean plots) prior to their use in
statistical tests (UNDERWoOOD. 1997). The contrast test of
Tukey was applied whenever significant results occurred
(MAGURRAN, 1998).

A multi dimensional scaling ordination technique
(MDS) was applied employing the Bray-Curtis similarity
index on log (X + 1) transformed species data. A similarity
analysis (ANOSIM: o = 0.05) was performed to verify
possible differences between sample stations. Simper
analysis was used to verify the species contribution to
similarity between groups of samples (confirmed by
ANOSIM) (CLARKE & WARWICK, 1994).

RESULTS

The salinity data showed low values during the
first 4 months, previous to sampling period (Fig. 2). This
pattern was also observed after the beginning of
macrozoobenthos sampling (September, 2002) and
remained until late summer (February, 2003) (Fig. 2). In
this pecind., the salinity data. chawerd. lnw valnes with.
fortnightly means not higher than 5, except in September,
2002. An inecrease in salinify was verified from the second
fortnight of February, 2003, when 1t reached up to 28, as
well as fortnightly means above 5 (Fig. 2). Monthly means
of temperature rised gradually from the beginning of
spring to the end of summer (14.3 to 24.8 °C), and fell
during the months of autumn and winter (23.1 to 16.6°C)

(Fig. 2).
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Fig. 1. Patos Lagoon estuarine region, southern Brazil. indicating the study area. P1 to P8, biclogical samples places. Hachured regions

are inhabited zones.
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Topographical measurements showed homogeneous
values between spring and winter. The higher variability
was verified in the level measurements in February, 2003.
This trend was marked in stations #1, #2 and #3 (Figs. 3,
4) than 1n stations #35 and #6 (Fig. 5).

Grain size analysis showed that sediment of stations
#1(4.3%) and #2 (5. 3 ‘o) had smaller percentages of mud
(silt and clay, < 0.064 mm), in relation to stations #3 (8.3%),
£4 (11.2%). #5 (9.6%) and #6 (10.5%). Temporal variation
of mud percentage showed sigmificant differences for the
winter pertod (p < 0.05), when the mmd content was smaller
than 1n the other periods.

A total of 23,808 organisms were collected,
corresponding to 17 species (Tab. ). The dominance was
of the bivalve E. mactroides (49%). the polychaetes
Nephtys f'uw'arfffs Monro, 1937 (12.2 %) and
Heteromastus similis Southern, 1921 (12.8 %), the tanaid
Kalliapseudes schubartii (15.7 %). and the 1sopod Munna
peterseni Pires-Vanin, 1985 (3.7 %), that made-up 93 % of
the total macrofauna. The values of diversity (H’) and
eveness (I7) did not show significant variations (p = 0.05)
between sampling stations, as well as between months.
Benthic macrofauna showed sigmficant differences of

denstty (p = 0.05) among seasons. when 1t registered very
low values of density in the spring (2.885 ind.m’ "y andin
the summer (3.782 ind.m™), in contrast to higher values
registered in the aufumn (27,028 ind - m’ ?) and in the winter
(22.416 ind.u”) (Fig. 6).

Most of the macrobenthic species increase
abundance since autumn (Fig. §), among them anse the
dominant species E. mactroides and K. schubartii (Tab.
TV), that showed strong recruitments in this period.

The Ordwmation Analysis (MDS) (Fig. 7) showed
tWo major groups, composcd by spring and summer
samples. and other group contamming autumn and winter
samples. This results was confirmed by ANOSIM (R =
0.9, p=0.05).

The juveniles of E. mactroides showed significant
differences of density along the six stations, in February
and March (p < 0.05), due to the small number of
specimens found 1n stations #5 and #6. Recruitments of
E mactroides were always more intense in places with
higher hvdrodynamics, situated in front of the southern
extremity of Pombas Island (stations #1 and #2), then the
places with lower hydrodynamics, 1 an sheltered area
due 1sland protection (stations #35 and #6).
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Tsb. I Values of mean density (mean) snd standard deviation (5d) {ind.m™) from samples of macrofauca groups i the Fatos Lagoon
estuary, southem Brazil.
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Mean Sd Mlean S Mlean =d Mean =1 Mean S Mean 5d
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DISCTUSSION

The results showed two well defined environmental
and biotic sitvations: one correspending to spring-
snmer peried, with low macrozoobenthos densities, low
values of salinity and little variation in bottom level, due
to low hydrodynamics, and the another comresponding
to the antuinn and winter period, when an opposite pattern
occumred.

The low density values recorded during the summer
menths in the studied shallow area confrast to those
chbtained in previous wotks conducted in Patos Lagoon.
BenvEnUTI (1987) found that macrozoobenthos densities
recorded in summer, above 17000 ind.m™, were
sipnificantly higher than those found in the winter months
(below 9,000 ind m™). The salinity conditions occurred in
that work shows lowest salinity values in spring, with an
increase in the summer — fall periods. Seasonal
fluctuations in the estuarine area showed that reduction
in the salimty average, during winter and spring may affect
the abundance of benthic macrofauna assemblages, in
contrast to summer and fall periods, with high salinity
values, that increase macrozoobenthos densities, mainly
due to recruitment of the dominant species (BEMVENUTL,
1987; BemveENUTT & NETTO, 1998). Those high densities of
macrozocbenthos in the summer were strongly mfluenced
by the expressive recruitment of K schubartii and
coincided with the higher salinity and temperature values
(BRNEUT. 1987).

It 15 well known that salinity influences the
composition and the number of species in estuaries
(LrrriE, 2000). Low salinity conditions impose severe
condifions to estuarine organisms. which will therefore
demand energy at high expenses, in response to
osmeregulation (Day efal., 1989). The maintance of this
process could cause either mostality or inhibit their
activity, limiting reproductive capacity and so its impact
on future recruitment. The lower wvalues of
macrozocbenthes density coincide with low values of
salimity registered between September, 2002 and February,
2003, when the estoarine area was under El-INifio influence,
causing peaks of fresh water discharge, which made
exceed mean values (GARCIA, 1997; GaRcIa et al , 2003).

Ealligpseudes schubartii 15 an estuanine species
which can afford high levels of investment in
reproduction, so responsible for the intense recruitments
in sunumer months in the shallow water areas of Patos

Lagoon estuarine region (BEMVENUTL, 1997a. b). This
species decrease its activity and seems under stress in
low salinity conditions (G Fillmann, pers. comm.
Ecotoxicology Laberatory, Oceanography Department.
FURG). The low salimity condition recorded dunng the
spring-summer period, in the present study may have
influenced the failures in the species recruitment.

The low E. mactroidss reciuitments intensity also
mfluenced the low densities recorded in the present work,
during the summer. These bivalve adult stocks are in
northern portion of the estuarine area (BEMVENUTL et al.,
1978) as well along the pre-limnic and limnic area at the
extreme northern section of Patos Lagoon (BEMVENTTI &
WeTTO, 1998). The species reproduction ccours in these
areas and larvae dift along in the ebb tides colonizing
the southern estuarine area, between late spring and the
end of summer (BEMVENUTL ef al., 1978). This reproductive
pattern in which larvae arrival depends on water
transportation makes the recruitment of E. machroides to
be unpredictable in time and space (BEMVENTTL 19970
This pattern was also observed by the authors, during
long term studies beginning in 1996 (PELD — Project, Site
& — Patos Lagoon Estuary, unpublished data).

The fact that recruitment of E. mactroides had not
ocured in the summer, only in the avfumn in the present
wotk. as shown in the works carnied out by JoRCDI (1996),
influenced upon the macrozoobenthos densities, which
recorded lower values than those registered in the study
carried out by BemveENUTI (1987). The coincidence
between higher levels of recruitment in time (aufumn) as
well in space (stations #1 and #2), under greater
hydrodynamics, reinforce the influence of this vanable
upon the distribution and abundance of the species in
the southern area of Patos Lagoon estuary. In subtropical
and temperate zones, sumimer periods are characterized
by the setflement of new mdividuals into the coastal
benthic system. due to the enhancement of the
reproductive  process and recruitment of
macrozocbenthos. Therefore, environmental patterns
such as salinity changes and hydrodynamic forces, that
cause recruitment variability, add a relevant aspect on
the dynamics of the benthic associations in temperate
estuarine regions.
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