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Resumo

Os estuérios sdo zonas de transi¢cdo, onde a 4gua doce da drenagem continental
mistura-se com a agua do mar resultando em uma das &areas mais produtivas do
globo. Apesar de produtivos e altamente valorados, os estuarios sdo ecossistemas
extremamente ameacados pelo crescimento populacional, urbanizacdo e
industrializagdo. Alguns autores consideram 0s estuérios como um dos ecossistemas
mais resilientes do globo. Um dos principais paradigmas da ecologia estuarina é o
modelo de Remane (1934) construido para ilustrar a distribuicAo da macrofauna
bentdnica no Mar Baltico. O modelo conceitual de Remane, por ser bastante intuitivo,
foi utilizado para explicar a diminuicdo do nimero de taxons em diferentes ambientes
(i.,e. mares salobros e estuarios) e diferentes grupos taxondmicos (e.g. algas,
zooplancton, macrobentos). Recentemente, resultados que vao de encontro ao modelo
de Remane suscitaram uma discussdo sobre os limites de validade do modelo. No
estudo de oito anos de coleta (n=10 campanhas) do macrozoobentos dos estuarios da
Baia de Todos os Santos (BTS), os resultados para distribuicdo da riqueza (nimero de
familias) foram confrontados com o modelo de Remane. De maneira geral, i) da regido
marinha até a zona mesohalina os resultados apresentaram concordancia com o
modelo, ii) O aumento do numero de taxons da zona mesohalina em direcdo a agua
doce, previsto pelo modelo, ndo foi observado para nenhuma das campanhas e iii)
diferencas no padrdo de circulacdo do baltico em relacdo a BTS, aliada a limitacdes
fisioldégicas dos organismos de agua doce, associadas a baixa especiacao, impedindo
gque estes organismos tolerem pequenas variacdes de salinidade, poderiam explicar as
diferencas entre os resultados. Diferencas entre os padrdes de distribuicdo do nimero
de taxons ao longo do estuario que ndo possuem aparentemente ligacao direta com a
salinidade poderiam ser explicadas pela distribuicho de sedimentos finos.
Investigacgdes tedricas sobre caracteristicas ecologicas que diferem estuarios e mares
salobros (e.g. Padréo de riqueza, abundéncia, circulagéo e distribuicdo de sedimentos)
sao sugeridos. O presente estudo contribui apresentando de forma sucinta o padrao
de distribuicdo da riqueza para os sistemas estuarinos da BTS, comparando com
modelos classicos de classificagdo de estuario baseado na salinidade (Venice) e
zonas do estuério definidas por salinidade e granulometria (Carriker, 1967) e um dos
principais paradigmas da ecologia estuarina foi confrontado (i.e. modelo de Remane)

identificando similaridades e diferen¢as quando aplicados nos sistemas da BTS.



SUMARIO

L2101 010 07X @ TP 07
2O ]S N 1 I Y/ TR 12
B IMETODOLOGI A oot 13
I N =T W (=) (8 Lo [o TSRS 13
T2 AXo [N TS [o= To T o [0 £ F= o [0 1< 14
3.3 Tratamento dOS AATOS. ... ccuiieiiet ettt et e e e e e e e e e e araeens 16
IR T B Y= 111 [T =T [T 16
R I €1 =Y (81T ] g 0[] = AT 17

A RESULTADOS ..ottt e e e e e e ettt a e e e e e e e e et tebb e e e as 19
4.1 SAlNIAAAE.......oi e 19
4.2 GranUIOMETIIAL ... .vveeeiiiiiiiee ettt aee e 22
4.3 Macrofauna DeNIONICA. ..........couiiieiiiie et 26
4.4 DiStribUIGAO dOS tAXONS ....cceiiviieeiiiiiiee st ee ettt ee e e e ee e 29
B DISCUSSAD ...ttt ettt s s s s e e e e s s e 31
5.1 SAlNIAAE ... 31
5.2 GranUIOMETTIA .. ..eeeiiiiieieeeiie ettt 32
B5.3 FAUNG ...ttt e et e e e e e e e e eeereeeeeaeas 24
5.4 DiStribUiGA0 dOS tAXONS.......uuuiiieieeiiiiiiiiiitie e 38
B CONCLUSAD ...ttt 39
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS é . . . . . . . . . e a1 .
APRENDICE A oottt e e e e et e e e e e eeanaes 47
APRENDICE B ...ttt e et e e e et eeeaaaas 48

APRENDICE € ..ottt e et e et e et et e et e e e e e eeeeeeeeeees 49



1 INTRODUCAO

Os estuédrios sdo zonas de transicdo, onde a agua doce da drenagem continental
mistura-se com a agua do mar resultando em uma das areas mais produtivas do globo
(Kennish, 2002). O rapido crescimento populacional e o desenvolvimento desordenado
na zona costeira sdo apontados como as principais causas dos impactos ecoldgicos
nos estudrios (Kennish, 2002) sendo que poucos estuarios se encontram préximos a
sua condicdo natural (Edgar et al., 2000). Historicamente, muitos estuarios foram
utilizados para a constru¢cdo de barragens e portos, além de receberem efluentes
domeésticos e industriais (DeWitt, 1989; McLusky, 1993), o que pode comprometer o
funcionamento de muitos desses ambientes (Hodgkin, 1994; Kennish, 2002).

Os estuéarios sdo considerados um dos ambientes mais valorizados em termos de
servicos ambientais, especialmente no que se refere a ciclagem de nutrientes,
regulagéo de disturbios, controle biolégico e producdo de alimentos (Costanza et al.,
1997). Apesar das diferentes pressdes antropicas, 0s estuarios sao considerados por
alguns autores como um dos ecossistemas mais resilientes do planeta (Mclusky &
Elliott, 2004).

Os estuérios sdo caracterizados por apresentar variagdes de salinidade ao longo de
um eixo longitudinal, oceano-continente, que podem ser bastante variaveis temporal e
espacialmente. Podem apresentar também, gradientes de granulometria, turbidez,
nutrientes (e.g. fosforo, nitrito, nitrato), variagdo da altura da maré, circulacdo e
gradiente de densidade gerado pela progressiva diluicdo ou concentracdo da agua
salgada estuario adentro. Os processos dominantes sao aqueles associados com o
transporte de sedimentos e turbidez, juntamente com uma grande variedade de

modificagbes quimicas (McLusky, 1993).

Uma das mais aceitas classificacfes de setores de salinidade dentro de um estuario

foi proposta para as aguas salobras do mar Baltico por Redeke em 1935 (ver Remane,

1971) . Nessa classifica-«o, Redeke dédgwai di u os
docEedal ini dades abaOkibg d®e20i; A8 4 ppviers)o,bad i na b
(1,84-18 ppPo)l,y h6d1Bi 0 6p p P ua apana salinaddes maiores

de 30 ppm. Diante das diversas divisbes apresentadas por diferentes autores,
convencionou-se o Venice System (Anon, 1958). Esse modelo de classificacdo foi

proposto no Simpésio Internacional para Classificagdo de Aguas Salobras e contou

com a participacdo de pesquisadores das areas de limnologia e ciéncias biol6gicas

que padronizaram os termos e limites entre 0 ambiente de agua doce e marinho.



As classificacbes de estuario muitas vezes incluem além dos gradientes fisicos,
quimicos e sedimentoldgicos, gradientes ecoldgicos (Kjerfve, 1989), ou a condi¢do de
ser um ambiente capaz de sustentar espécies eurihalinas por uma parte ou por todo o
ciclo de vida dessas espécies (Perillo, 1995). Diante das diversas possibilidades de se
definir estuérios, diversos autores ressaltaram a importancia da definicdo de limites

ecoldgicos nos estuarios (e.g. Remane & Schlieper, 1971; Perilo, 1995; Kjerfve, 1989).

O estudo dos padrbes biolégicos constitui uma eficiente ferramenta para acessar o
status do ambiente e inferir sobre processos (Underwood et al., 2000; Muniz et al.,
2010). Além dos fatores abidticos (e.g. gradientes de salinidade e granulométrico) os
estuarios também podem ser caracterizados do ponto de vista bioldgico. O estudo da
distribuicdo de grupos de organismos (e.g. macrobentos, fitoplancton, macroalgas) em
estudrios é historicamente utilizado como meio de acessar o status ambiental desses

ecossistemas (Muniz et al., 2004; Rogers & Greenaway, 2005).

Entre os diversos grupos utilizados na caracterizagdo ambiental, os organismos da
macrofauna bentbnica apresentam a vantagem de possuir ciclos de vida relativamente
longos, ampla distribuicdo, mobilidade limitada (i.e. sedentarismo), grande diversidade
(e.g. anelideos, crustaceos, moluscos, sipunculas), possuem ciclo de vida em intima
relacdo com substrato e apresentam respostas previsiveis frente a alteracdes
ambientais (Heip et al., 1992; Stark et al., 2003; Kaiser et al., 2005). Adicionalmente,
os organismos da macrofauna benténica representam uma importante ligacdo tréfica
entre os produtores e os niveis troficos superiores (e.g. crustaceos e peixes) (Sarda et
al., 1995).

Diversos estudos de padrdes de distribuicdo da macrofauna em funcdo de fatores
ambientais foram realizados avaliando a relagcdo destes organismos com a
profundidade (e.g. Dauer et al., 2008), tipo de sedimento (e.g. Anderson, 2008) e
salinidade (Remane & Schlieper, 1971; Hardwick-Witman et al., 1983). Juntamente
com interacdo entre os organismos (e.g. predacdo e competicdo), estes fatores sdo
responsaveis pela distribuicdo das espécies bentdnicas (Barnes, 1989; Legendre et
al., 1997; Lu & Jeffrey, 2008). Tendo em vista que a salinidade é apontada como fator
mais importante da distribuicdo da macrofauna em estuarios (e.g. Remane, 1935;
Attrill, 2002), alguns autores sugerem que as zonas de salinidade devem ser
consideradas ao avaliar o padrao de distribuicdo destes organismos (Bald et al., 2005;
Muxika et al., 2007; Borja et al., 2008). Além da tolerancia das espécies a diferentes

salinidades, € importante avaliar a tolerancia de diferentes tdxons a variacdo da

salinidade (Blaber, 1973). Entretanto, poucos estudos que avaliam a tolerancia da



macrofauna bentbnica a variacdo de salinidade foram conduzidos (Whitfield et al.,
2012).

Remane (1934) propés um modelo de distribuicdo de riqueza ao longo do gradiente de
salinidade que se tornou um dos principais paradigmas da ecologia estuarina
(Whitifield et al., 2012) (Figura 1a). Nesse modelo conceitual é observada a diminuicdo
do numero de espécies tanto da regido marinha, quanto da fluvial em direcdo ao
estuario indicando a existéncia de uma regido onde o modelo prevé um minimo de
esp®ci es, est a Artertminimamo c h &rmgdadd o autor, essa
menor nimero de espécies ndo ocorre na metade da distancia entre a montante e a

jusante, mas sim proximo a regido de agua doce, isto é, entre 5 e 8 de salinidade. A

regido onde ocorre esse intervalo de salinidade foi chamada posteriormente de
fHorohalinicumo ( Ki nne, 1 9 a o localele mammpestresseefisialdgico tanto

para organismos marinhos quanto para organismos de agua doce. Ainda segundo

Remane (1971), essa assimetria da curva da riqueza, ou seja, a diminuicdo do numero

de taxons mais acentuada préxima a regido menos salina é devida ao comportamento

de espécies marinhas e de agua doce frente a variacdo de salinidade. Assim, em um

pequeno aumento da salinidade, ocorre uma diminui¢cdo das espécies de agua doce a

uma taxa muito maior que a diminuigcdo das espécies marinhas com a diminuicdo da
salinidade.
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Figura 1. Diagrama ou Modelo conceitual de Remane (1934) (A) e reviséo do modelo por

Barnes (1974) (B) da relagéo entre riqgueza da macrofauna bentdnica com a salinidade. Neste



diagrama conceitual € observada a diminuicdo da fauna marinha com a diminuicdo da

salinidade e da fauna de agua doce com aumento da salinidade. Além de apresentar o

comportamento da fauna destes dois ambientes distintos frente a variacdo espacial da
salinidade, prevé a existéncia de uma regido onde a diversidade atinge valores minimos. Prevé
também a existéncia de espécies estuarinas (i.e. espécies que residem exclusivamente no
estuario) ( Figuras: Whitfield et al., 2012).

Esse modelo foi elaborado baseado em varios registros individuais para macrofauna
bentdnica da regido do infralitoral e intermareal e um esfor¢o foi feito para eliminar o
efeito de outros fatores naturais (e.g. profundidade e granulometria) e representar a
relacdo entre o niUmero total de espécies e salinidade somente (Remane & Schlieper,
1971; Whitfield et al., 2012).

O modelo de Remane pode ser dividido em trés partes conceituais (Barnes, 1974;
Attril & Rundle, 2002; Telesh et al., 2011; Whitfield et al., 2012): i) Diminuicdo da fauna
da regido mais influenciada pela 4gua marinha (i.e. zona euhalina) no sentido da
diminuicdo da salinidade, ii) Diminuicdo da fauna de regides mais influenciadas pela
adgua doce (i.e. zonas limnética e oligohalina) em dire¢cdo a regido marinha e iii)
Artenminimum ou regido com minimo de espécies em uma regido intermediaria do
estuario proxima a zona oligohalina na qual é prevista a diminuicdo tanto dos
organismos de agua doce quanto marinhos e a presenca de espécies exclusivas do

estuario residentes na zona mesohalina.

Segundo Barnes (1989), apos a divulgacéo do diagrama de Remane (1934) n&o houve
discusséo suficiente quanto aos limites de aplicacdo do modelo e diversas criticas sdo

apresentadas com resultados que muitas vezes contradizem as previsdes do modelo.

Telesh et al., (2011) em estudos com zoo e fitoplancton na regido pelagica do Mar
B8l tico observaram no O6Horohalinicumd um padr «
tedérico de Remane, ou seja, maior nimero de espécies onde era esperado encontrar
um O6Art enmi ni mu méara grupogdtaxenanmcosodifecentes dgs utilizados
na construcdo do modelo (i.e. macrozoobentos) o padrdo exibido pode ser

completamente diferente.

Attrill (2002), apresentou suas criticas ao modelo de Remane (1934) e prop6s um
modelo matematico para estudrios. Para o autor existem diferengas entre o ambiente
para o qual o modelo foi proposto (Mar Baltico) e sua aplicacdo em estuérios (e.qg.
auséncia do regime de circulagdo forgcado por mar€) (Pritchard, 1967). O modelo ndo
permite o teste de padrdes de diversidade (e.g. comparacédo entre estuarios) devido a

' imta-«o0o na defini-«o dos eixos (i.¢e. ei xo Oy
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variacoes em diferentes escalas temporais para estuarios, podendo variar em ciclos de
maré e sazonalmente por exemplo). Considerando que a varia¢do da salinidade € um
fator mais importante que a salinidade absoluta na distribuicdo dos organismos, Attrill
(2000) propés um modelo linear baseado na média da variacdo da salinidade para

qgual quer pont o dfo) eediaada Giverisidade{ad if a0 Y0@ i. x @ dnodel o

apresentou uma relacgdo significativa, linear negativa da salinidade com a diversidade-
alfa. Segundo o autor, 0 modelo apresentado permite inclusive gerar previsbes e
comparacfes entre estuarios tropicais e temperados. O autor enfatiza ainda a
necessidade de testar esse modelo quantitativo em outros sistemas (i.e. tropicais) e
grupos de organismos (e.g. peixes).

Recentemente, trés dos principais sistemas estuarinos na Baia de Todos os Santos
(BTS) foram estudados (i.e. Paraguacu, Subaé e Jaguaripe) (Hatje et al 2006; Barros
et al., 2008, 2009, 2012) e diversos padrfes foram identificados, como aumento dos
sedimentos grossos em diregcdo a montante, substituicdo de taxons da macrofauna
bentbnica ao longo do gradiente e diminuicdo do numero dessas espécies com a
diminuicéo da salinidade.

Em um recente trabalho de revisdo do modelo de Remane, Whitfield et al., (2011)
apresentaram uma discussao utilizando diversos sistemas estuarinos ao redor do
globo e uma variedade de téxons. Entretanto, o modelo proposto apresenta a
propriedade de ser um modelo geral, ndo fazendo distingdo entre o padrdo esperado
para ambi e n tBeaskishdwaterd i p8 g wa sal obr a) gue
estatico, permitindo a penetracdo no estuario de espécies de agua doce até a zona
mesohalina (i.e. salinidade em torno de 18) e estuarios segundo definigcbes classicas
gue apresentam salinidade varidvel em fungdo do efeito da circulacdo forgcada por
marés. O autor apresenta ao final, um modelo revisado o qual ndo contempla os
distintos padrBes apresentados ou seja, a inexisténcia do aumento da riqueza devido a
presenca da fauna de agua doce em salinidades entre 5 e 0. Carecendo, portanto, de

uma definicdo que contemple sistemas estuarinos tropicais como os da BTS.

11
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2 OBJETIVO

Investigar o padrédo de distribuicdo da riqueza (nUmero de tdxons) dos organismos
bentdnicos em gradientes de salinidade estuarinos, utilizando dados dos estuéarios da
Baia de Todos os Santos (i.e. Paraguacu, Subaé e Jaguaripe) para constru¢do de um
modelo tedrico de distribuicdo da riqueza e discutir a aplicacdo do modelo de Remane
nestes estuarios.

12



3 METODOLOGIA
3.1 Area de estudo

A Baia de Todos os Santos (BTS) é a segunda maior baia do Brasil (Figura 2). Do
ponto de vista geoldgico esta inserida na sub-bacia sedimentar do Recbéncavo é

classificada comfted,barcesauldtoadtoi pdba 6f ragment a- «o

Segundo Dominguez & Bittencourt., 2009, a Baia de Todos os Santos é uma feicao
transitoria, presente apenas nos raros intervalos de nivel de mar alto, como no
presente momento, ocorridos nas Ultimas centenas de milhares de anos. Segundo
Lessa et al., 2009, a Baia de Todos os Santos € um sistema estuarino tipico com
morfologia formada por movimentos tecténicos em uma &rea delimitada pelas falhas
geoldgicas de Salvador e de Maragogipe. De maneira geral a BTS é rasa, com
profundidade média de 9,8 m e profundidade maxima de 70 m, no paleovale do rio
Paraguacu. O regime pluviométrico € marcado por duas estacdes definidas como
periodo seco (setembro a fevereiro) e chuvoso ou Umido (margo a agosto).
Comparativamente a outras baias, a BTS recebe menor influéncia fluvial, que resulta

numa coluna d6é8gua bem misturada (Ciran

O aporte de 4gua doce na BTS pela drenagem continental tem nos rios Paraguacu,
Subaé e Jaguaripe seus principais tributarios, sendo que o Paraguagu contribui com
guase a totalidade (92,1%) da area de drenagem, o Jaguaripe em segundo (3,6%) e 0
Suba® (1, 1%), enquant o aifricas sdmano (8,2%0) (Lessaces
al., 2009). O controle da vazdo do rio Paraguacu pela represa Pedra do Cavalo
localizada 16 km acima da Baia de Iguape e em operacdo desde 1986 € um fator
importante com implicages diretas na dindmica da BTS (Genz, 2006). Devido a
variabilidade climatica natural a vazdo do Paraguacu afluente a represa no periodo de
1987 a 2003 foi cerca de 20% menor que a média histérica e a descarga média da
represa para este periodo foi cerca de 80% da descarga fluvial, que corresponde a
54% da descarga fluvial média anual para BTS (Op. cit.). A contribuicdo efetiva de
agua doce dos rios Jaguaripe e Dona para a BTS € bastante limitada, devido a
localizacdo da desembocadura proxima ao mar (Lessa et al., 2009). O rio Subaé tem
sua importancia, além do aporte de agua doce para BTS, associada a sua contribuigdo
como fonte de contaminacdo por Cd e Pb para BTS (Hatje et al., 2009) oriunda da
indastria de beneficiamento de minério de chumbo Plumbum que atuou nas

proximidades do rio Subaé entre os anos de 1960 e 1993.

13
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Figura 2. Area de estudo e distribuicdo das estacdes amostrais ao longo dos principais

tributarios da Baia de Todos os Santos (Barros et al., 2009 ).
3.2 Aquisicao dos dados

Os dados fisicos e biolégicos foram obtidos a partir de diversos projetos de pesquisa
realizados pelo grupo Ecologia Marinha Tropical. Este grupo de pesquisa desenvolve
trabalhos nos estuarios da BTS desde 2004, adquirindo dados de variaveis ambientais
como salinidade, granulometria, profundidade, fluxo, contaminagdo (e.g. metais
pesados, HPAOGS, etc.) e coletando amostras de
das assembleias da macrofauna bentbénica. As coletas ocorreram em dois periodos

distintos (i.e. seco e chuvoso) (Tabela 1).

Tabela 1. Cronograma das campanhas de coleta nos estuarios da BTS em dois periodos

pluviométricos distintos (seco e chuvoso) ao longo de sete anos de estudo.

PERIODO ESTUARIO 2004 2005 2006 2007 2009 2010 2011
SECO PARAGUACU DEZ

CHUVOSO PARAGUACU MAI JUN
SECO JAGUARIPE AGO

CHUVOSO JAGUARIPE MAI JUL

SECO SUBAE MAR DEZ ABR |

CHUVOSO SUBAE | JUN |
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O delineamento para aquisicdo dos dados biolégicos em cada campanha consistiu ha
coleta de amostras de sedimento contendo a macrofauna bentonica em 10 estacOes
amostrais para os estuarios do Paraguacu e Jaguaripe e 11 estacdes para o Subaé
(Figura 2). Cada estacao foi dividida em dois sitios de coleta distantes cerca de 20
metros onde foram coletadas as réplicas das amostras. Nos estuérios dos Subaé e
Jaguaripe as coletas foram realizadas com auxilio de mergulhadores (Figura 3a)
utilizando amocererd a(d® rO(Ritdra &b), gae, etn cada sitio foram
coletadas quatro réplicas, somando oito réplicas por ponto, totalizando 80 amostras (n
= 80) no Jaguaripe e n = 88 amostras no Subaé que possui 11 estac6es amostrais. No
estuario do Paraguacu, devido a dificuldades de amostragem por mergulhador, uma
vez gque este apresenta profundidades de até 40 metros em alguns pontos de coleta,
as amostras foram coletadas com auxilio de um buscador de fundo do tipo van Veen
(0,05 m?) (Figura 3c), com trés réplicas por sitio (n = 60). As amostras de sedimento
contendo a macrofauna foram lavadas em campo em malha de 0,5mm, fixadas em
alcool 70% e congeladas. No Laboratério de Ecologia Bentdnica-UFBA as amostras
foram triadas em microscépio estereoscoépio, identificadas até a menor resolugéo
taxondmica possivel, os espécimes preservados em alcool diluido a 70% e
armazenados. Adicionalmente, uma amostra de sedimento foi coletada em cada
estacdo de coleta para andlise granulométrica segundo o método descrito por Suguiu
(2973).

A salinidade foi obtida atrav®s de medi
em cada campanha de coleta, utilizando uma sonda multiparametros (Hidrolab®) e
refratbmetro (Figura 3d). Apesar de terem sido realizados perfis verticais com sonda

multipardmetros para algumas coletas, assumimos aqui a classificacdo dada por

Lessa et al., 2009 que considerou os sistemas estuar i nos da ®B®mnhS

mi sturados©od
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Figura3.Col eta de dados biol -gicos cgedr (ne)r@msedohador

van Veen (area= 0,008 m2) (c) e medida de salinidade com refratémetro (d).
3.3 Tratamento dos dados
3.3.1 Salinidade

Os dados dos periodos secos e chuvosos foram representados em um gréfico do tipo
® o x pd salihidade superficial para avaliar o padréo de distribuicdo dos dados ao

longo das estacdes amostrais.

Foi utilizada uma analise de cluster utilizando critério de Ward utilizando os dados nao
transformados da média, mediana, segundo e terceiro quartis, valores maximos e
minimos e desvio padrdo com base na matriz de similaridade com distancia
Euclidiana. Assim, as estacdes amostrais dos diferentes estuarios puderam ser
comparadas por sua semelhanca em relagdo a salinidade e agrupadas segundo
intervalos de salinidade da convencéo de Venice (Tabela 2).

A analise de Cluster foi realizada utilizando o ambiente R versdo 2.14.1 (R
Development Core Team, 2011).

Tabela2.Model o de classifica-«o0o de corpos doéagua

(Anon, 1958).

ZONA SALINIDADE
Limnética <0,5
Oligohalina 0,57 5
Mesohalina 157 18
Polyhalina 18 -30
Euhalina 307 40
Hipersalina >40
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3.3.2 Granulometria

Os dados de granulometria foram analisados no software de andlises e graficos
sedimentolégicos Sysgran versao 3.0 (Camargo, 2006) através da classificacdo de
Folk & Ward (1957). A caracterizacdo sedimentologica foi realizada de forma
exploratéria através da construcao de graficos da distribuicdo das fragbes cascalho,
areia grossa, areia média, areia fina, areia muito fina e lama (<0,063mm).
Adicionalmente, foi representado junto ao grafico das fragbes granulométricas os
dados de sele¢éo, como uma medida indireta da heterogeneidade do sedimento.

A classificagcdo do tamanho médio do grdo analisados no Sysgran versdo 3.0
(Camargo, 2006) foi obtido para cada campanha amostral de cada estuario, em
seguida foi realizada uma média de cada fragdo granulométrica entre estas
campanhas. Por fim foi realizada uma analise com a média global de cada sistema. Os
resultados de classificagdo nominal em cada estagdo amostral foram comparados ao
modelo de classificagdo das zonas nos estuarios baseado na salinidade e
granulometria (Carriker, 1967) (Tabela 3). Este modelo descritivo relaciona cada zona
do estuario baseada na salinidade e caracteristicas sedimentolégicas com o tipo de

fauna habitando cada zona.

Tabela 3. Classificacdo do tipo de sedimento em cada zona do estuério, baseada nos

intervalos de salinidade e tipo de sedimento (modificado de Carricker, 1967).

DIVISAO SUBSTRATO SALINIDADE ZONA
Rio Cascalho <0,5 Limnética
Montante Areia grossa/ média 0,5-5  Oligohalina
Estuério superior Lama’ 15-18  Mesohalina
Médio estuario  Lama com alguma areia 18 -30  Polihalina
Estuario inferior  Areia/ lama? 30-40 Euhalina
Jusante Areia/ seixo >40 Hipersalina

Regido com correntes minimas, favorecendoa deposigao.

’Dependente das correntes de maré

3.3.3 Modelo descritivo da riqueza (namero de familias) em funcéo da salinidade

O modelo descritivo da diminuicdo da riqueza baseado na resolugéo taxonémica de
familia foi elaborado a partir da média do nUmero de taxons dos trés estuarios para
cada zona de salinidade, definida pela andlise de agrupamento. Inicialmente os niveis
taxonémicos inferiores a familia (i.e. género e espécie) foram reclassificados ao nivel

de familia e os niveis superiores (e.g. classe, ordem, etc.) foram mantidos. Em
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seguida, para cada estuario, foi calculado o nimero de tdxons para cada estacdo
amostral e a média entre as campanhas de coleta. Por fim, construido um gréfico da

rigueza nas zonas da convencdo de Venice (Anon, 1958) utilizando os resultado do
cluster.
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4 RESULTADOS
4.1 Salinidade

A distribuicdo da salinidade superficial para os trés estuérios, utilizando os dados do
periodo seco e chuvoso registraram salinidades maximas que podem chegar proximas
a 40 na regido com maior influéncia marinha (Figura 4). Nas estagbes amostrais
proxima a montante, isto €, com maior influéncia da agua doce foi registrada
salinidade zero para os estuarios do Subaé e Jaguaripe e préximas a zero (0,6 na
estacdo amostral 10 para o periodo chuvoso) para o Paraguacu. Em relacdo ao
Paraguacu e ao Subaé o estuario do Jaguaripe registrou com mais frequéncia valores
proximos a zero na estacao mais interna (i.e. #10) (Apéndice A). De maneira geral as
salinidades no periodo seco foram superiores as do periodo chuvoso, sendo o estuario

do rio Subaé o que apresentou maior variagdo da salinidade entre o periodo seco e

chuvoso.
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Figura 4. Box plot da salinidade superficial ao longo das esta¢cbes amostrais para os principais

estu8rios da BTS wutilizando dados do per2odo

média, a barra horizontal interna a mediana, topo e base do poligono representam e segundo e
terceiros quartis, linhas tracejadas correspondem a valores de maximos e minimos e 0s
circulos indicam possiveis outliers.
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Através da andlise de agrupamento (Figura 5), as estacbes amostrais foram
classificadas inicialmente em dois grupos principais, o primeiro grupo formado pelas
zonas euhalina e polihalina e um segundo grupo formado pelas zonas mesohalina e
oligohalina. Em seguida, houve a formacgéo de subgrupos correspondendo as zonas
de salinidade da convencdo de Venice (Anon, 1958), neste nivel do agrupamento as
estacbes amostrais do estuario do Paraguacu classificadas na zona euhalina foram
#01, #02, #03, polihalina (#04, #05, #6), mesohalina (#07 e #08) e zona oligohalina
(#09 e #10). Para o estuério do rio Subaé cinco das onze estac¢des foram agrupadas
na zona euhalina (#01, #02, #03, #04, #05), duas na regiao polihalina (#06 e #07),
uma na zona mesohalina (#08) e duas na zona oligohalina (#09, #10 e #11). O
estuario do Jaguaripe apresentou apenas uma estacdo amostral na zona euhalina
(#01), a maioria das estagBes amostrais deste estuario foram agrupadas nas zonas
polihalina (#02, #03, #04 e #05) e oligohalina (#07, #08, #09 e #10). Na zona

mesohalina apenas uma estacdo amostral foi classificada (#06).

Analise de agrupamento (cluster)

300 400 500
| | |
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|
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0
L

ill ninininih
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J

Mesohalina Oligohalina Euhalina Polihalina

Figura 5. Analise de agrupamento (cluster) pelo método de Ward das estacdes amostrais dos
estuarios do Paraguacu (P), Jaguaripe (J) e Subaé (S) baseado no critério de divisdo das

zonas de salinidade de Venice (Anon, 1958).
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Analisando a classificagdo de Venice no mapa (Figura 6), foi observado que as
estacfes amostrais classificadas na zona euhalina correspondem a regido da
desembocadura dos estuarios e, portanto, sob influéncia direta das &guas com
caracteristicas marinhas provenientes da BTS (Paraguagu e Suba€é), e no caso do
Jaguaripe, maior influéncia da regido marinha adjacente. Para os trés estuarios a zona
polihalina possuiu grande extensdo e a zona mesohalina ocupou uma regido restrita,
com apenas uma (Paraguacgu e Jaguaripe) ou duas (Subaé) estacbes amostrais. As
estacgOes registradas na zona oligohalina estéo localizadas na regido mais a montante

(i.e. sob maior influéncia da agua doce).

Figura 6. Estacdes amostrais ao longo dos principais estudrios da Baia de Todos os Santos,
classificadas pelo modelo de Venice (Anon, 1958).
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4.2 Granulometria

De maneira geral, nas estacdes amostrais dos estuarios da BTS houve predominio
das fragBes arenosas (e.g. areia muito grossa, areia grossa, areia media, areia fina e
areia muito fina), com ocorréncia de fragdes com maior didmetro do gréo (e.g.

cascalho e seixo) e sedimentos lamosos (e.qg. silte e argila) (Figura 7).

Paraguacu
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Figura 7. Distribuicdo das principais frac6es granulométricas ao longo do estuario.

22



Foi observado para os trés estuarios que houve um aumento do tamanho médio do
grédo em direcdo a montante e uma diminuigdo no sentido inverso, caracterizando um
gradiente do tamanho médio do grdo ao longo dos estuérios. Observando a
distribuicdo da fracdo areia média ao longo dos estuérios foi visto para o Paraguacgu e
Subaé que a transicao das fragcdes ao longo do estuério ocorre de maneira linear para
todas as campanhas (Apéndice B). Para o Jaguaripe foi observado o predominio das
fragbes mais finas (i.e. areia fina, areia muito fina e lama) em quase todas as estactes
amostrais (i.e. de #01 a #08).

Entre as fraches grossas (areia grossa, areia muito grossa e cascalho) e finas (areia
fina, muito fina e lama), as que mais apresentaram variacdo ao longo das estacdes
amostrais foram areia grossa, que exibiu uma clara tendéncia de aumento em direcao
a montante (Figura 8) e lama, onde o padréo inverso foi observado, com aumento

dessas fragbes em direcdo a jusante.

Figura 8. Distribuicdo média e desvio padrdo das fragbes granulométricas areia grossa, lama
(silte e argila) e da selecao ao longo das estacdes amostrais dos estuérios da BTS. Resultados
obtidos & partir da média entre as campanhas.
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