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RESUMO

Uma das principais questdes ambientais em regides estuarinas &€ a bioinvasdo, ou seja, 0
estabelecimento e expansdo de uma espécie exotica invasora em um ambiente novo, uma vez
que estas podem causar danos as espécies nativas, afetando todo o ecossistema local. Com o
intuito de avaliar a progressao de colonizacao da bioinvasdo da fauna bentonica, trés placas de
recrutamento foram posicionadas no canal do Porto de Santos em dois periodos, de abril a
julho e de agosto a setembro de 2019. A estratificagdo halina foi observada na por¢do mais
interna do canal, assim como baixos valores de oxigénio dissolvidos, o que indica a possivel
ocorréncia de eutrofizacdo na area de estudo. Dentre os taxons identificados, foram
encontradas seis espécies exoticas para o litoral brasileiro, que em geral, prosperam
particularmente bem em ambientes estuarinos poluidos. A diversidade foi baixa em raz&o da
preponderéncia monoespecifica da Branchiomma luctuosum, correspondendo 73,4% das
placas de recrutamento na primeira campanha e 42,4% na segunda campanha, 0 que sugere
uma preponderancia monoespecifica. Foi observado um padrdo gradiente nas médias do
biovolume entre os pontos de amostragem, que por sua vez, tende a ser mais alto no ponto
localizado proximo ao mar, apesar da inexisténcia de diferencas significativas entre eles. Os
dados observados neste estudo podem servir de base para futuros programas de
monitoramento e mitigacdo de espécies exdticas invasoras na area do Porto de Santos,

reduzindo assim 0s impactos nocivos sobre o ecossistema estuarino presente.

Palavras-chave: bioinvasdo; macrofauna bentdnica; estuarios; canal do Porto de Santos.



ABSTRACT

One of the main environmental issues in estuarine regions is bioinvasion, that is, the
establishment and expansion of an invasive exotic species in a new environment since these
can cause damage to native species, affecting the entire local ecosystem. In order to evaluate
the colonization progression of the bioinvasion of the benthic fauna, three recruitment plates
were positioned in the channel of the Port of Santos in two periods, from April to July and
from August to September 2019. Haline stratification was observed in the innermost portion
of the channel, as well as low values of dissolved oxygen, which indicated the possible
occurrence of eutrophication in the study area. Among the identified taxa, six exotic species
were found on the Brazilian coast, which, in general, thrive particularly well in polluted
estuarine environments. Diversity was low due to the monospecific preponderance of
Branchiomma luctuosum, corresponding to 73.4% of recruitment boards in the first campaign
and 42.4% in the second campaign, which suggests a monospecific preponderance. A gradient
pattern was observed in the biovolume averages between the sampling points, which, in turn,
tended to be higher at the point located near the sea, despite the inexistence of significant
differences between them. The data observed in this study can serve as a basis for future
programs for monitoring and mitigating invasive alien species in the port area of Santos, thus

reducing the harmful impacts on the present estuarine ecosystem.

Keywords: bioinvasion; benthic macrofauna; estuaries; Santos harbor channel
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APRESENTACAO

A presente dissertacdo faz parte do projeto de execucdo do Plano Nacional de
Dragagem 2 (PND2), de responsabilidade da antiga Secretaria Especial de Portos (SEP), e
consta de oito topicos, a saber: Introducdo; Fundamentacdo teorica; Hipotese do trabalho;
Objetivos; Area de estudo; Metodologia; Resultados e Discusséo; e, Concluséo.

A mesma foi realizada seguindo os critérios de pesquisa, através de trabalho de campo
e andlise laboratorial, com o intuito de avaliar a dinAmica da colonizacdo macrobentonica e
sua distribuicdo em estruturas artificiais, bem como o potencial processo de bioinvasdo de
algumas espécies no canal do Porto de Santos — um dos sistemas estuarinos mais importantes
do Brasil, que por sua relevancia estratégica, de cunho econémico e social, possui
significativo impacto ambiental por meio de a¢6es antrdpicas.

A metodologia utilizada foi adequada para atender o objetivo do estudo e quanto a
bibliografia pesquisada, esta foi composta em sua maioria por teses/dissertacfes e periddicos
cientificos sobre 0 mesmo tema.

Através dos dados obtidos foi poduzido um artigo, que por sua vez, foi submetido a

revista internacional Environmental Monitoring and Assessment.



1 INTRODUCAO

Os estuarios, zona de transicdo entre 0s continentes e 0 oceano, estdo constantemente
sujeitos a alteracbes morfodindmicas impulsionadas por processos continentais e marinhos
(Darlrymple, 2011). Nos ultimos anos, tém sido bastante impactados pela acdo antropica
sobre os seus corpos d’agua e suas respectivas bacias de drenagem, ocorrendo modificagdes
fisicas, quimicas e bioldgicas nos ecossistemas aquaticos, em diferentes graus. Exemplos
disso sdo: lancamento in natura de esgoto doméstico e industrial, construcdo de represas e
canais, atividades de mineracdo, entre outros (Callisto et al., 2001).

Um significativo problema em regides estuarinas é a bioinvasdo. Esta consiste na
chegada, estabelecimento e expansdo de uma espécie exotica invasora em um ambiente novo,
tendo como causa a intervencdo humana intencional ou ndo (Vitule & Prodocimo, 2012). A
proliferacdo dessas espécies exdticas pode causar danos as espécies nativas, afetando a
estrutura e o funcionamento do ecossistema local (Vitule & & Prodocimo, 2012).

Os bioinvasores causam danos ecoldgicos, econdmicos e sanitarios, constituindo uma
ameaca a biodiversidade de muitas regifes. A deteccdo precoce das espécies exaticas acaba
se tornando o controle mais eficiente da bioinvaséo, uma vez que, o estabelecimento de uma
nova espécie € raramente observado e muitas vezes ndo € registrado (Bax et al., 2001;
Carlton, 2009). Portanto, 0 monitoramento e conhecimento da fauna local (incluindo dados
genéticos, taxonémicos e ecoldgicos), assim como a prevencado, deteccdo e acompanhamento
das espécies exoticas e dos seus vetores sdo importantes ferramentas para o controle de
bioinvasores (Moraes et al., 2017).

Uma vez que as espécies ndo reconhecem fronteiras, o desenvolvimento de uma
legislacdo para monitorar a introducdo e controle de espécies ndo nativas envolve diferentes
agéncias internacionais. Varios paises possuem um programa de monitoramento de espécies
bioinvasoras, com listas atualizadas de espécies exoticas, grau de ameaca e sua distribuicéo
espacial (Tovar-Hernandez et al., 2009). No Brasil, a pesquisa sobre esta tematica é um
assunto relativamente novo (Ferreira et al., 2009; Henriques & Casarini, 2009; Melo et al.,
2010; Tomas et al., 2012). Diante disto, esse trabalho tem como objetivo principal avaliar a
dindmica da colonizacdo macrobentdnica e sua distribuicdo em estruturas artificiais, bem
como avaliar o processo de bioinvasdo no canal do Porto de Santos. Essa € uma regido
estuarina do estado de S&o Paulo, que possui um histérico de contaminacao desde a década de

1950, quando foi estabelecido o maior complexo industrial da América Latina, conhecido
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como Complexo Industrial de Cubatéo (Santos & Silva, 2017). Os niveis de polui¢do quimica
nesta area sdo muito bem documentados, destacando-se a necessidade de monitoramento
constante sobre a qualidade d’agua como prevengdo a degradacdo ambiental e a investigacédo
de bioinvasores na area de estudo (Aguiar & Braga, 2007; Bordon et al., 2011; Martins et al.,
2011, Buruaem et al., 2013).
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 SAUDE DE ECOSSISTEMAS

No final do século XX, a integracdo de conhecimentos béasicos de ecologia e
medicina sobre a influéncia das metas socialmente definidas para a natureza constituiu um
novo campo: a Saude de Ecossistemas. Trata-se de uma ciéncia integrativa que extrapola os
limites do estresse ecoldgico e é voltada para os aspectos biofisicos dos problemas ambientais
(PAHO/WHO, 2009), agregando ciéncias naturais, sociais e da saude, considerando o préoprio
ecossistema como um paciente. Além disso, diagnostica as disfuncdes dos ecossistemas por
meio do monitoramento de sinais e indicadores, para identificar riscos de deterioracao,
distinguindo assim ecossistemas saudaveis de patologicos. Também, oferece estratégias
preventivas com o objetivo de minimizar os custos de intervengdes pds-danos, de riscos a
salide humana e de rupturas sociais por conta da degradacdo ambiental (Rapport et al., 1998).

Na década de 1990, surgiram criticas a teoria e ao conceito de salde do ecossistema.
A nocdo de que os ecossistemas sdo semelhantes a organismos tanto em sua funcgdo quanto em
sua estrutura, a chamada teoria do organismo, constitui uma das primeiras elaboracgdes criticas
que surgiram no periodo. Suter (1993) e Ehrenfeld (1992) afirmaram que 0s ecossistemas ndo
sdo efetivamente organismos, e desse modo ndo tém caracteristicas como a saude. Por outro
lado, uma controvérsia notavel sobre a salde do ecossistema é se ele de fato configura um
conceito cientifico objetivo. O emprego da no¢do de salde na descricdo de um ecossistema
nos leva a crer que possa existir um estado positivo ou negativo, maléfico ou benéfico, para
tal sistema. Contudo, a interpretacdo ou mensuracdo de um ecossistema como positivo ou
negativo, bom ou ruim, esta necessariamente atrelada as expectativas da comunidade e da
sociedade (Wicklum & Davies, 1995). Nessa perspectiva, a saide de um ecossistema passa a
ser uma nogdo que expressa um juizo de valor. Entretanto, tal juizo de valor sofre mudangas
ao longo do tempo e, nesse sentido, ndo constitui um parametro cientifico objetivo, perene e
isento para considerar 0 meio ambiente (Lancaster, 2000).

A saude de ecossistemas aplicada aos ecossistemas aquaticos pode ser avaliada com
base em trés principais atributos fisico-quimicos: fonte de energia, qualidade de &gua e
descarga de fluxo, além da biota constituinte e seus habitats, considerando as condicbes
naturais. A descricdo de um ecossistema é dada pelas propriedades das populacfes e dos
fatores bioticos e abioticos que atuam em um local determinado (Callisto et al., 2001).

O equilibrio ecossitémico abrange objetivos e praticas da pesquisa ecologica, como a
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identificacdo de padrdes espaciais e temporais (Karr, 1991; Scrimgeour & Wicklum, 1996).
Critérios como a caracterizagdo da sua estrutura determinada por elementos biol6gicos
interagindo com paréametros fisico-quimicos, e processos fundamentais a manutencdo da
biodiversidade, tais como producdo, consumo e decomposi¢cdo de matéria organica, ajudam a
inferir a sade de um sistema aquatico (Barbosa & Callisto, 2000).
Outro conceito importante é a avaliacdo da diversidade de habitats (Galdean et al.,
2000). A bioversidade ¢é definida como a variabilidade entre os organismos vivos e dos
complexos ecologicos dos quais fazem parte (Groombridge, 1996). Refere-se tanto ao nimero
de diferentes categorias biol6gicas quanto a sua abundancia relativa (equitatividade),
incluindo variabilidade ao nivel local, complementaridade bioldgica entre habitats e
variabilidade entre paisagens.
Os fatores que ajudam a discriminar entre ecossistemas considerados saudaveis e
doentes (Norris e Thoms, 1999; Rapport et al., 1998) incluem:
1) Identificagdo de fatores de risco como residuos industriais e esgoto como uma
ameaca ao funcionamento dos ecossistemas;
2) Falta de “stress” estabelecido pelos condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas;
3) Habilidade de um ecossistema se adaptar ao fatores condicionantes de

supervivéncia (Holling, 1973).

Tanto a flora quanto a fauna que compdem um sistema aquatico sdo influenciadas
pelo ambiente fisico do corpo d"agua (geomorfologia, velocidade de corrente, vazéo, tipo de
substrato, tempo de retencdo) e a qualidade deste esta diretamente relacionada com as
atividades antropicas. Assim, as comunidades de macroinvertebrados que compdem o habitat
acabam sendo afetadas pelas mudancas da qualidade de agua. Em consequéncia disso, é
crucial identificar quais variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas afetam o0s organismos

presentes no ecossistema (Marques et al., 1999)

2.2 MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

Os organismos bentonicos pertencem a classe de invertebrados que colonizam o
sedimento de fundo dos ecossistemas aquaticos, pelo menos em uma etapa do seu ciclo de
vida. Sua qualidade de macro se origina do seu tamanho, dado que sdo organismos que podem

ser retidos em redes de malhas de 0,5 mm, segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental
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Americana (Environmental Protection Agency - EPA) (U.S.Erro! A referéncia de hiperlink
ndo é valida.EPA, 2003).

Esses macroinvertebrados aquaticos envolve uma variedade de grupos taxondémicos,
como: platelmintos (planarias), anelideos (minhocas e sanguessugas), moluscos (caramujos e
bivalves), crustdceos (camarfes e caranguejos), insetos, dentre outros. A maioria dos
macroinvertebrados bentbnicos no ambiente aquético estd em sua forma juvenil, que ao
completar o seu ciclo de vida imaturo, emerge da agua e coloniza o ambiente terrestre a fins
de reproducao (Callisto et al., 2001).

Devido a sua participagdo em varios processos ambientais (ciclagem da matéria,
fluxo de energia, etc), sdo importantes componentes dos sistemas aquéaticos, além de ser a
principal fonte alimentar de outras espécies, consituindo assim a producdo primaria. Os
macroinvertebrados bentbnicos atuam também na liberacdo de nutrientes estocados nos
sedimentos para a coluna d’agua através da bioturbacdo, conhecida como o processo
responsavel pelo revolvimento do solo produzido por organismos (Marcos et al., 2005).

As comunidades bentdnicas necessitam de um determinado periodo de tempo para
assentar suas populacdes, que por sua vez, estdo atreladas a condi¢fes ambientais especificas
para a sua permanéncia no meio. Com base nisso, atuam como monitores constantes das
condicBes ecoldgicas dos ambientes aquaticos, indicando tanto variacdes recentes quanto ja
ocorridas, decorrentes do langamento de contaminantes por exemplo, que afeta a qualidade
das aguas e, consequentemente, a diversidade de habitats (Callisto et al., 2001). Portanto, no
contexto de controle de qualidade de ecossistemas, a maior parte desses organismos €
considerada um excelente bioindicador da qualidade da &gua, sendo utilizada em diversos
monitoramentos devido a sua tolerancia a faixas bem determinadas de mudancas no ambiente
(Goulart & Callisto 2003).

Os primeiros métodos utilizando macroinvertebrados bentonicos para determinar a
qualidade da agua foram empregados na Europa, basicamente fundamentados nos trabalhos
de Kolkwitz & Marsson (1909), que propuseram o sistema Saprobiotico Continental. Esse
sistema determinou os pilares para o desenvolvimento de novos indices como Trent Biotic
Index (TBI), Biological Monitoring Working Party (BMWP), Belgium Biotic Index (BBI),
River Invertebrate Prediction and Classification System (RIVPACS) (Rosenberg & Resh,
1993).

Dentre os mdltiplos indicadores biologicos de salde de ecossistemas aquaticos (Kay

et al., 2001; Resh & Jackson, 1993; Smith et al., 1999), os macroinvertebrados bentdnicos
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(Chessman et al., 1999; Harris & Silveira, 1999; Kingsford, 1999), chamam atengédo por
varios motivos. A sua utilizagdo como bioindicadores de poluicdo e alteracdo do meio
ambiente apresentam vantagens perante outros componentes da biota aquatica.
Particularmente, pode-se relevar: a presenca ubiqua desses bioacumuladores atuando
como organismos-sentinela em sistemas aquaticos continentais, a sua natureza sendentaria (o
que facilita a analise especial das perturbaces), seus ciclos de vida suficientemente longos (o
que favorece a deteccdo de alteracbes ambientais em tempo habil), bem como o tamanho de
corpo relativamente grande (Rosenberg & Resh, 1993). Neste contexto, destacam-se ainda a
amostragem adequada com técnicas padronizadas e de custo relativamente baixo; alta
diversidade de espécies, oferecendo uma enorme gama de tolerancia e amplo espectro de
respostas frente a diferentes niveis de poluicdo; e, uma abordagem matematica consolidada

para o tratamento de dados (Lenat & Barbour, 1994).

2.3 ESPECIES EXOTICAS INVASORAS

Segundo a Convencao sobre Diversidade Bioldgica (CDB) — tratado internacional
multilateral sobre a protecdo e o uso da diversidade bioldgica — espécies exoticas sdo aquelas
que se encontram fora de sua area de distribuicdo natural e que prosperam em um novo
ambiente (Ministério do Meio Ambiente, 2020). Ja as espécies exoéticas bioinvasoras podem
proliferar descontroladamente e competir com as espécies nativas por recursos, geralmente
favorecidas pela auséncia de predadores, provocando assim a reducdo, extingdo ou migracéo
das espécies nativas (IBAMA, 2019; Shevalkar et al., 2020).

As invasdes dessas espécies podem acontecer de maneira natural (por exemplo,
ocasionadas por mudancas climaticas) ou, mais frequentemente, por meio de a¢des humanas.
Segundo Tovar-Herndndez e colaboradores (2009), existem trés vetores principais
responsaveis pela translocacdo antropogénica de espécies marinhas: introducdes associadas a
aquicultura; a construcdo de canais; e, o transporte em navios atraves da agua de lastro. Esta
ultima atinge proporcfes mais alarmantes, & medida que 0s navios se tornam mais nUMerosos
pelo aumento do transporte maritimo. Também deve-se considerar 0s organismos incrustados
nos cascos dos navios que séo transportados de outros lugares, sendo, portanto, uma outra via
de dispersao para introducdo de bioinvasores (Cohen & Carlton, 1998).

A urbanizagdo nas areas costeiras é outra questdo, pois acaba gerando a perda de

habitats naturais, uma vez que reduz a disponibilidade de costbes rochosos. E as estruturas
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artificiais construidas também representam uma importante fonte de substrato disponivel,
cujas caracteristicas podem afetar os padrGes de colonizacdo e impactar as comunidades
bentbnicas, pois fornecem uma oportunidade para o estabelecimento de espécies recém-
chegadas (Godos et al., 2010).

Portanto, regides portuarias e seus arredores sdo ambientes marinhos onde espécies
exoticas bioinvasoras tém maior probabilidade de se estabelecer, principalmente devido ao
fluxo de navios e pelo grande nimero de estruturas artificiais encontradas nesses locais
(Seebens, e al., 2013; Glashy et al., 2007; Tyrrel & Byers, 2007). Com o intuito de minimizar
esta problematica, com relacdo ao gerenciamento da agua de lastro no Brasil, a legislagédo
brasileira aconselha 0s navios a trocarem sua agua de lastro antes de atingir 200 milhas da
costa do porto em uma profundidade de pelo menos 200 m, e que a troca volumeétrica deve ter
uma eficiéncia minima de 95%. O orgdo responsavel pela gestdo e controle do transporte
maritimo no mundo, a Organizacdo Maritima Internacional (International Maritime
Organization - IMO), recomenda que a troca ocednica da agua de lastro, € o Unico
procedimento disponivel atualmente para diminuir o risco epidemiologico e ambiental dos
deslastramentos (Serafin & Henkes, 2013).

Além do impacto sobre o ecossistema, as espécies invasoras, por favorecer a
disseminacdo de doencas e pragas, tém impactos diretos sobre a saide humana. Além do
mais, causam prejuizos econdmicos tanto por prejudicar atividades existentes, quanto pelos
custos diretos associados as atividades de monitoramento, prevenc¢do, controle e erradicacdo
das mesmas. Pimentel e colaboradores (2001) reportam que com base em estudos realizados
nos Estados Unidos, Reino Unido, Austrélia, Africa do Sul, india e Brasil, os danos causados
por essas espécies superam centenas de bilhGes de délares.

As espécies invasoras representam um problema ambiental desafiador que demanda
uma acgdo conjunta de esforcos dos diferentes 6rgdos governamentais, do setor empresarial e
de organizacbes ndo-governamentais, como: World Wide Fund (WWF), SEO/BirdLife,
Greenpeace, Ecologistas em Acdo e Amigos da Terra. Segundo Bellay e colaboradores (2016)
sugerem que a bioinvasdo é uma das maiores preocupagdes para a conservacdo ambiental
internacionalmente, especificamente, é a segunda causa de perda de biodiversidade no
planeta, logo atras do declinio e destruicdo de habitats (Bellay et al., 2016).

A problematica associada as espécies exoéticas tem sido abordada em diferentes
esferas, em ambitos internacionais, nacionais e regionais, como exemplos de acordos

multilaterais sobre esse tema incluem: o Capitulo 11 da Agenda 21 (Convengdo sobre
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Biodiversidade, Conferéncia das Na¢fes Unidas sobre o0 Meio Ambiente e Desenvolvimento,
1992); a Convencdo sobre o Comércio Internacional das Espécies da Fauna e da Flora
Silvestres Ameacadas de Extincdo (CITES, assinada pelo Brasil em 1975); a Convengédo
Internacional sobre a Protecdo de Plantas (CIPP, de 1993); e, as Recomendacdes para a
Prevencdo da Perda de Biodiversidade causada por espécies invasoras (UICN, 2017).

O Informe Nacional sobre Espécies Exoticas Invasoras foi criado no Brasil em 2005,
pelo governo federal e parceiros, visando sistematizar e divulgar informaces ja existentes. O
Ministério do Meio Ambiente reconhece a magnitude da problematica e nesse sentido,
coordenou a elaboragdo da Estratégia Nacional sobre Espécies Exoticas Invasoras e de planos
nacionais de prevencéo, controle e monitoramento. O Instituto Chico Mendes de Conservagéo
da Biodiversidade (ICMBio), o Ministério do Meio Ambiente e WWF-Brasil se uniram para
planejar estratégias, na busca para minimizar os impactos causados por essas espécies a
biodiversidade brasileira — este projeto, conhecido como ‘Projeto Pro-Espécies’, ¢ financiado
pelo Fundo Mundial para o Meio Ambiente (FUNBIO) (FUNBIO, 2019).

2.4  BIOMONITORAMENTO COMO  FERRAMENTA  PARA
PRESERVACAO E RECUPERACAO DE AMBIENTES AQUATICOS

H& uma crescente constatacdo de que a degradacdo dos ecossistemas aquaticos
atingiu niveis maximos ja registrados (Bernhardt et al., 2005). Nesse contexto, a urbanizagdo
em bacias hidrograficas é associada as mudancas relevantes nas comunidades bioldgicas
(Allan, 2004). Mudancas essas relacionadas ao incremento de lancamento de esgotos
domeésticos e efluentes industriais, a graves problemas de erosdo, carreamentos e
assoreamentos de cursos de agua devido as variacGes inesperadas do nivel de agua em
periodos chuvosos, levando a uma reducdo das interacfes entre os rios e sua bacia de
drenagem, devido ao aumento da temperatura da &gua, retirada da vegetacao riparia dos rios,
reducdo de canal e desestruturacdo dos habitats para as espécies aquaticas (Bernhardt et al.,
2005).

Qualquer programa de biomonitoramento de qualidade de agua inclui como etapa
fundamental, a avaliacdo da qualidade dos habitats fisicos, j& que a biota aquatica muitas
vezes possui requerimentos especificos de habitats (Hannaford et al., 1997). Nesse contexto,
tem-se buscado desenvolver técnicas e metodologias de baixo custo e facil aplicacdo que

sejam capazes e eficazes para descrever a qualidade da agua. Uma das formas de realizar o
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biomonitoramento é através do uso de organismos vivos ou as suas respostas para determinar
a qualidade do ambiente, método utilizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), utilizando-se de macroinvertebrados benténicos, organismos presentes na agua
e facilmente detectaveis a olho nu (Silveira, 2004).

Como instrumentos para manejo, gestdo e conservacdo ambiental pode-se adotar
modelos preditivos, sendo um dos enfoques o de CondicGes de Referéncia, para medir a
variabilidade da biota entre locais de referéncia, locais estes minimamente expostos a fontes
antropicas de estresse. Segundo Bailey e colaboradores (2014) a utilizacdo de Condicdes de
Referéncia tem como vantagens: (i) define e quantifica salude de ecossistemas; (ii) explica
certa variagdo entre ecossistemas saudaveis; (iii) a mensuragdo da diferenca de um local teste
em relacdo a um local em condicdo de referéncia é a medida do efeito das fontes de estresse
no ecossistema. Areas protegidas podem ser utilizadas como areas de referéncia, uma vez que
conservam suas caracteristicas ecoldgicas bem preservadas, o0 que possibilita a avaliagdo da
qualidade ambiental ao comparéd-la com outras areas. No Brasil, as informacgdes técnico-
cientificas geradas por Universidades e Orgdos de Pesquisa sdo relevantes para a incorporagio
da abordagem dos bioindicadores de qualidade de 4gua a na legislacdo e na implementacéo de
Programas de Biomonitoramento Ambiental (Callisto et al., 2005, Callisto & Gongalves,
2005, Moreno & Callisto, 2006).

O resultado de um Programa de Biomonitoramento estd diretamente associado ao
grau de envolvimento e participacdo dos diversos atores do processo, desde a concepcdo e
implementacdo das intervencdes previstas até o monitoramento biol6gico a longo prazo. Os
resultados obtidos sdo a base para ado¢do de medidas permanentes, que promovam 0 manejo
sustentavel, que levem a manutencdo dos recursos existentes para as geracdes futuras.
Levantar meios para a recuperacdo e geréncia de ecossistemas aquaticos continentais nao é
facil, uma vez que ndo se trata apenas de interesses cientificos, mas interesses muitas vezes

econdmicos e politicos (Zandbergen, 1998).
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3 HIPOTESE DO TRABALHO

Considerando-se que:

(i) A estrutura e distribuicdo das comunidades de macroinvertebrados benténicos
relacionam-se a caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos ecossistemas aquéticos;

(if) As agdes antropicas existentes nos corpos d’agua e na sua bacia de drenagem
causam modificacBes fisicas, quimicas e biologicas nestes ecossistemas, relacionadas a
deterioracdo de qualidade de agua;

(iii) Atividades portuérias tendem a disseminar espécies invasoras;

A seguinte hipdtese foi formulada: “Um gradiente estuarino ao longo da extensdo de
uma bacia hidrogréafica e os potenciais agentes antropicos influenciam na existéncia de um

gradiente na estrutura e distribuicdo das comunidades de macroinvertebrados benténicos?”
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4 OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente estudo foi avaliar a dindmica da colonizagdo
macrobentbnica e sua distribuicdo em estruturas artificiais, bem como o seu potencial do

processo de bioinvasdo no canal do Porto de Santos, regido estuarina do estado de Sao Paulo.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Examinar e interpretar as composi¢cdes taxonOomicas da comunidade de
macroinvertebrados bentbnicos e relaciond-los com mudancas nos valores de varidveis
abidticas em diferentes pontos do canal do Porto de Santos;

e Estabelecer relacBes entre atividades antrdpicas desenvolvidas nas areas de
amostragem e provaveis alteracdes na estrutura macrobentdncias;

e Analisar a possivel presenca de espécies exoticas invasoras bioincrustantes;

e Realizar um diagndstico da qualidade da agua da area de estudo através da analise
dos parametros fisico-quimicos; e,

e Contribuir para o planejamento do biomonitoramento ecossistémico aquatico em

areas urbanas utilizando a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos.
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5 AREA DE ESTUDO

O canal do Porto de Santos faz parte do Sistema Estuarino de Santos e Sao Vicente e
possui proximadamente de 13 km de extensao, com profundidade meédia entre 12 e 14 metros.
Estd localizado, mais precisamente, a leste da ilha de Santo Amaro, interligando a parte

interna do estuério até sua Baia, como é demostrado na Figura 1.

23°57'0"S

24°0'0"S

46°24'0"W 46°21'0"W 46°18'0"W 46°15'0"W

Figura 1 Mapa da localizacdo do canal do Porto de Santos (SP, Brasil), com os pontos de amostragem.
P-01 a P-04: localizacdo das placas de assentamento para analise de espécies exdticas invasoras bioincrustantes /

1W a 9W: anélise da qualidade da agua.

O Sistema Estuarino de Santos e Sdo Vicente pertence a Baixada Santista (SP,
Brasil), ocupa uma area de 2.422 km?2 que engloba nove municipios costeiros e uma
populacédo de 1,7 milhdes de pessoas, com aumento significativo durante o verdo (Sousa et al.,
2014). De acordo com Goldenstein (1972), a area apresenta drenagem de agua doce através de
uma vasta rede de rios que nascem nas vertentes da Serra do Mar e correm para a planicie
desta Baixada. Esses canais se subdividem em um complexo sistema de marés formado por
quatro secBes principais de circulacdo: a Baia de Santos, o canal de Santos, o canal de S&o
Vicente e o canal de Bertioga (Hortellani et al., 2005). Sendo que o canal de Santos além de

receber a drenagem dos municipios de Cubatdo, Santos e Guaruja, também sofre a influencia
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do canal de Bertioga.

O clima da regido é do tipo Af (temperatura do més mais frio > 18 °C, e a
precipitacdo do més mais seco > 60 mm) pelo sistema climéatico Koppen-Geiger, e segundo
Peel e colaboradores (2007), pode ser classificado como tropical quente e imido. A maré da
regido é semi-diurna com desigualdades diarias, apresentando amplitudes de 0,60 m e 0,14 m
para marés de sizigia e quadratura, respectivamente (Harari & Camargo, 1995). A onda de
maré se propaga simultaneamente pelos canais de Santos e S&o Vicente e pelo canal de
Bertioga (Harari et al., 1990).

E importante destacar a grande relevancia econdmica da regifo, que é caracterizada
pela presenga do Complexo Industrial de Cubatéo, formado predominantemente por indUstrias
petroquimicas, siderdrgicas e de fertilizantes, e pelo Porto de Santos considerado o principal
porto brasileiro. Este, segundo Associacdo Americana de Autoridades Portuarias (AAAP), é 0
porto mais movimentado da América Latina, com uma grande variedade de terminais de carga
para diversos produtos, que realizam a movimentacdo de granéis solidos e liquidos,
contéineres e passageiros (Hortellani et al., 2005).

Vale também destacar a importancia da area pelo potencial turistico e pela
exploracdo pesqueira dos recursos proporcionados pelos manguezais (Cesar et al., 2006). Esse
desenvolvimento urbano e portuério acaba colocando em risco os atributos basicos do estuério
e dos ecossistemas associados, prejudicando a vida aquética, degradando a vegetacdo e a
fauna dos manguezais e tornando restritivas as atividades recreativas e de subsisténcia da

populacdo local (Silva-Janior et al., 2012).
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6 METODOLOGIA
6.1 MONTAGEM DAS ESTRUTURAS PARA ANALISE DAS ESPECIES
EXOTICAS INVASORAS

Com intuito de analisar as espécies exoticas bioinvasoras no canal do Porto de
Santos, foram realizadas duas campanhas de amostragens, a primeira de abril a julho de 2019
e a segunda de agosto a setembro, do mesmo ano. Os pontos escolhidos para amostragem
seguiram o termo de referéncia, com uma pequena variacdo acordada com a Companhia
Docas do Estado de Sdo Paulo (CODESP). As coordenadas geograficas dos pontos
idealizados e efetivamente realizados séo apresentadas na Tabela 1, e sua distribuicdo na area
portudria é apresentada na Figura 1.

Tabela 1 Coordenadas dos pontos de amostragem das placas de assentamento para analise de espécies exéticas

invasoras bioincrustantes no canal do Porto de Santos, SP.

Planejado Realizado
Pontos ; ; : _
Latitude Longitude Latitude Longitude
P-01 23°59'6,86"S 46°17'31,97"0 23°59'6,9"S 46°17'31,13"0
P-02 23°58'4,11"S 46° 17' 24,80"0 23°58'4,6"S 46° 17' 25,10"0
P-03 23°55"44,54"S  46° 19’ 53,30"0O 23°55"41,13"S 46° 19’ 52,58"0

P-04 23°55"17,00"S  46°21'26,74"0  23°55"12,95"S  46°21'23,44"0

Um sistema de amarracdo de placas de assentamento, semelhante a utilizada por
Marraffini e colaboradores (2017), foi instalado na éarea de estudo em diferentes
profundidades (1,0 m, 3,0 m e 7,0 m), segundo a maré de sizigia. As placas de assentamento
de policloreto de vinila (PVC), que mediam 15 x 15 cme 7 mm de espessura, foram fixadas
por duas presilhas de nylon, através de dois orificios realizados préximos a vértices opostos
da placa (Figuras 2). Estas estruturas de placas permaneceram submersas e, ao final de cada
periodo, as mesmas eram recuperadas e levadas ao laboratorio para identificagdo dos

organismos.
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Figura 2 Placas de assentamento de policloreto de vinila (PVC), com as presilhas de fixacéo no cabo de placas,

para analise de espécies exdticas invasoras no canal do Porto de Santos, SP.

Para todos os pontos, o cabo de placas (constituido por um cabo de 10 mm) foi
posicionado de forma pendular, a uma distancia minima de 50 cm da estrutura portuéria.
Como contrapeso, foi fixado na extremidade inferior um saco de lona de nylon de alta
resisténcia preenchido com 20 kg de brita média (Figura 3). Nesta fixacdo foram usados dois
clipes de aco de 5/16”. A amarracdo foi realizada de forma a manter o cabo de placas

tensionado, evitando movimentos e/ou choques com a estrutura portuaria.

Figura 3 Saco de lona de nylon de alta resisténcia preenchido com 20 kg de brita média, utilizado como

contrapeso nos cabos de placas, para analise de espécies exoticas invasoras no canal do Porto de Santos, SP.
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No primeiro periodo da amostragem foram utilizadas trés placas por profundidade
para servirem como backup, sendo analisada apenas uma placa por profundidade, seguindo o
preconizado no termo de referéncia (Figura 4). J& no segundo periodo, ndo foram utilizadas

placas de backup, sendo analisadas todas as placas recuperadas.

Figura 4 As trés placas de assentamento ja fixadas no cabo para uma das trés profundidades amostradas no canal
do Porto de Santos, SP.

No ponto P-01, tendo em vista que a estrutura portuaria se constituia por uma parede
de concreto armado uniforme, foi utilizada uma haste de tubo de ago galvanizado (90 mm de
diametro x 2 m de comprimento) para a ancoragem do cabo com as placas. Esta haste foi
introduzida 1,5 m no interior de uma abertura ja disponivel na estrutura portuaria (Figura 5). E
0 cabo de sustentacdo das placas foi fixado na outra ponta da haste, com a utilizacdo de um
clipe de ago de 5/16” (Figura 6).

(@) (b)

Figura 5 (a) Instalacdo da haste tubular (90 mm x 2 m) e (b) Cabo de placas fixado na haste tubular, ambos no

ponto P-01 em uma estrutura portuaria ja existente no canal do Porto de Santos, SP.
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Para os demais pontos (P-02, P-03 e P-04) foi utilizado um sistema de amarracao de
duas pontas, aproveitando estacas da estrutura portuaria (Figura 6). Onde, um cabo de 10 mm
de diametro (protegido com mangueira de 4/3”) foi amarrado de forma justa no entorno de
dois pilares da estrutura portudria, com a utilizagao de dois clipes de aco de 5/16” em cada
amarracdo. Depois de fixado nos pilares, um cabo de placas foi amarrado utilizando outros
dois clipes de 5/16” e um espagador plastico, no meio do cabo de amarracao colocadas entre

os pilares (Figura 6).

Figura 6 Sistema de amarracgdo de duas pontas do ponto P-04 na estrutura portudria, realizado no canal do Porto
de Santos, SP.

6.2RECUPERACAOQ/SUBSTITUICAO DAS PLACAS DE ASSENTAMENTO

A Tabela 2 apresenta as datas de instalacdo e recuperacao das placas de assentamento
e seus respectivos periodos de permanéncia em campo, de acordo com as duas campanhas

amostrais realizadas.
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Tabela 2 Periodos de amostragem e suas respectivas datas de instala¢do, para anélise de espécies exdticas

invasoras bioincrustantes no canal do Porto de Santos, SP.

5 Instalagdo Recuperacéo Periodo de permanéncia
Periodo de amostragem

das placas das placas em campo
Primeiro periodo )
) 03/04/2019 31/07/2019 119 dias
(Abril-Julho)
Segundo periodo )
31/07/2019 04/11/2019 96 dias

(Julho-Novembro)

Durante a recuperacao/substituicdo das placas de assentamento, verificou-se que as
estruturas instaladas em alguns pontos de amostragem, em ambas as campanhas, foram
perdidas provavelmente devido a acdo humana. Ao final do primeiro periodo de amostragem,
a estrutura do ponto P-03 teve seus cabos de sustentacdo cortados sendo perdido o cordao de
placas, placas de assentamento e bolsa de nylon (Figura 7). E ao final do segundo e Gltimo
periodo de amostragem, toda estrutura de sustentacdo do P-03 e P-04 foram perdidas pelo

mesmo motivo.

Figura 7 Detalhe do cabo de sustentagdo das placas cortado no ponto P-03 no canal do Porto de Santos, SP.

Para os demais pontos, todas as placas foram recuperadas (Figura 8). Estas foram
acondicionadas em sacos zip lock individuais, identificadas e conservadas em alcool 70%. Em
seguida, as amostras foram acondicionadas e preservadas a 4°C e enviadas para o Laboratério
de Invertebrados do Instituto de Biodiversidade e Sustentabilidade (NUPEM/UFRJ),
localizado em Macaé — RJ, para identificacdo e quantificacdo dos organismos incrustados,
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com especial atencdo a possiveis espécies exaticas.

Figura 8 Detalhe das placas de assentamento recuperadas em um dos pontos de amostragem no canal do Porto
de Santos, SP.

Com o intuito de mensurar dados abidticos em profundidades analogas as que as
placas de assentamento se encontravam posicionadas, nos dois momentos da recuperacao,
foram analisados nove pontos distribuidos ao longo do canal do Porto de Santos. Parametros
como temperatura, salinidade, potencial hidrogenioénico (pH), oxigénio dissolvido (OD)
potencial oxidacdo-reducdo (redox) e turbidez foram registrados através de uma sonda
multipardmetro (Horiba U-51) e a clorofila-a foi analisada através do método
espectrofotométrico. Ja a transparéncia da coluna d'agua foi medida com um disco de Secchi,
sendo os resultados usados para calcular a espessura da zona eufotica, de acordo com Poole &
Atkins (1929).

6.3 ANALISE DAS PLACAS RECUPERADAS

No laboratdrio, as placas de PVC foram fotografadas e examinadas em microscopio
estereoscopio (Zeiss Stemi V6), utilizando uma grade quadriculada de 15 x 15 cm, com
subdivisfes de 1 x 1 cm para estimar a area de cobertura de cada taxon presente na placa.

Para o levantamento de dados, foi considerada a presenca de uma comunidade em
camadas multiplas nas placas, ou seja, foram considerados dois estratos, um superior e outro
inferior. Em um primeiro momento foi realizada a estimativa de cobertura com todos os

organismos incrustados do estrato superior (Boudouresque, 1971). ApOs esta primeira
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triagem, os organismos deste estrato foram removidos e separados para anélise posterior,
sendo realizada novamente a triagem e levantamento de dados no estrato inferior.

O percentual total de cobertura de organismos nas placas foi calculado pelo
somatorio da cobertura do estrato superior (com o biovolume total) e do estrato inferior (apds
a remocao do biovolume superior). Desta forma o percentual de cobertura nas placas atingiu
valores superiores a 100% devido ao efeito de camadas multiplas (Bianchi et al., 2004). Este
procedimento foi necessario devido a grande quantidade de organismos presentes nas placas,
principalmente no primeiro periodo de amostragem.

Em seguida, o estrato superior foi analisado quanto ao biovolume de organismos
desenvolvidos nas placas. O biovolume é a quantidade de espaco ocupado pelos organismos
por unidade de area, e € mais apropriado para a caracterizacdo de comunidades incrustantes
aquaticas do que a biomassa (Bianchi et al., 2004). O biovolume foi estimado através da
técnica da variacdo volumeétrica, onde a biomassa de organismos foi colocada em uma proveta
graduada de 1L e avolumada com &lcool 70%. Em seguida o &lcool foi removido e seu
volume mensurado. O volume de biomassa foi calculado através da subtracdo do volume de

alcool 70% do volume total de 1L, dividido pela area da placa em metros.

6.4 ANALISE DE DADOS

A cobertura dos diferentes taxons presentes nas placas foi analisada com estatistica
multivariada buscando evidenciar padrdes espaciais e temporais de distribuicdo. Foi utilizada
uma Analise de Correspondéncia Candnica (ACC) para verificar as possiveis relacdes entre as
variaveis ambientais mensuradas no momento da retirada das placas, a profundidade e a
localizacdo do ponto de amostragem, com a cobertura e ocorréncia dos diferentes taxons.

A significancia nas diferencas observadas no biovolume entre pontos amostrados,
entre profundidades e entre periodos de amostragem foi analisada com estatistica univariada.
Foi realizada uma Analise de Variancia (ANOVA) considerando os pontos de amostragens
como variavel independente, e outra ANOVA considerando a profundidade como variavel
independente para testar as diferencas espaciais observadas no primeiro periodo de
amostragem. Para o segundo periodo de amostragem, devido ao menor nimero de pontos
onde foi possivel realizar a recuperacdo de placas, estas diferencas foram testadas por teste t,

assim como a diferenga encontrada entre os dois periodos de amostragem.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo estabelecido no termo de referéncia do presente projeto, foi analisada
apenas uma placa de assentamento de cada profundidade e de cada um dos pontos. Assim,
foram analisadas no total 15 placas de assentamento, sendo nove placas pertencentes aos
pontos P-01, P-02 e P-04 no primeiro periodo de amostragem (abril a julho de 2019), e seis
placas pertecentes aos pontos P-01 e P-02 para o segundo periodo de amostragem (agosto a
setembro de 2019). Como comentado anteriormente, ndo sdo apresentados dados referentes ao
P-03 para o primeiro periodo de amostragem e dos pontos P-03 e P-04 para o segundo
periodo, devido a perdas das estruturas.

7.1 CARACTERIZACAO DA COLUNA D'AGUA

Os estuarios consistem em um ambiente de transicdo entre o continente e 0 mar. Seu
principal parametro definidor € a salinidade, cuja variacdo depende do equilibrio entre o
despejo da &gua do rio e a agua salina do mar aberto (Cotovicz et al., 2016). A variacdo da
salinidade é a razdo definitiva pela qual o estuario abriga comunidades de espécies Unicas e
processos hidrodinamicos. Seu papel é tdo importante que, se a salinidade variar, as
populacdes de algumas espécies podem diminuir ou desaparecer, enquanto outras comegam a
se desenvolver (Ul-Hassan et al., 2021). No presente estudo a salinidade apresentou queda
acentuada da foz a cabeceira do estuério, com valores médios entre 24,58 + 1,78 (9W) e 33,46
+ 0,30 (1W) mostrando a influéncia das 4guas marinhas na entrada do canal (Figura 9).

No sistema estuarino de Santos, a agua doce é descarregada de uma complexa bacia
de drenagem com varios rios (Piacaguera, Cubatdo, Quilombo e Mogi). Assim, as aguas
menos densas dos rios tendem a permanecer na superficie enquanto as d4guas marinhas mais
densas permanecem no fundo (Soares & Figueiredo 2002). Os resultados revelaram
estratificagdo vertical especialmente nos pontos mais préximos da cabeceira, onde as
diferengas entre a superficie e o fundo atingiram cinco unidades nos pontos 8W e 9W. Nos
demais pontos, as diferencas de salinidade entre a superficie e o fundo variaram de 1 a 3
unidades. Os presentes resultados corroboram os achados de Aguiar & Braga (2007) que
também descreveram estratificagdes halina na por¢do mais interna do canal do Porto de
Santos com diferencas de 3 a 6 unidades entre aguas superficiais e de fundo. Miranda e
colaboradores (2012), entretanto, encontraram uma fraca estratificacdo vertical da coluna

d'agua, tanto na primavera quanto nas marés mortas no estuario de Santos, sugerindo que a
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hidrodinamica e os processos de mistura desse sistema estuarino impactam diretamente nas

propriedades da &gua.
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Figura 9 Parametros fisico-quimicas da coluna d'agua ao longo do canal do Porto de Santos, com a média (x),

mediana (—), minima, maxima e quartis.

Em relacdo ao OD, foi observado o mesmo gradiente horizontal registrado para

salinidade, com valores decrescentes em dire¢cdo a cabeceira do estuario (Figura 9). Na

entrada do canal (1W) o OD atingiu as maiores concentra¢es, com valor médio de 5,72 +

0,44 mg/L, influenciado pelas aguas da Baia de Santos, mais oxigenadas. No trajeto em

direcdo a cabeceira, a partir do ponto 4W, o OD manteve as concentragdes médias abaixo de 5
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mg /L. O menor valor médio foi registrado no ponto 9W, 2,76 + 0,58mg/L. As concentracoes
de OD tenderam a diminuir da superficie ao fundo em cadaponto de amostragem. Do ponto
6W a 9W, as concentracbes de OD no fundo estavam em torno de 2 mg/L, perto das
condicdes de hipdxia. Isso se justifica pelo elevado consumo de OD no processo de
enriquecimento da matéria orgénica entregue pelas vias terrestre-fluvial, o que eleva a
producdo priméria e, consequentemente, aumenta a demanda por OD (Rabalais et al., 2002).
As concentracbes de OD no presente estudo corroboram os achados de Aguiar & Braga
(2007), que também encontraram aguas com baixa oxigenacdo no canal do Porto de Santos.
Um gradiente decrescente de pH em direcdo a cabeceira do estuario também foi observado
para o pH (Figura 9), com valores de superficie maiores que os de fundo. A influéncia das
aguas marinhas foi observada nos pontos mais externos 1W e 2W com valores de pH de
fundo. Por volta de 8,1, tipico de &guas marinhas.

A diminuicdo do pH em direcdo a cabeca pode ser justificada tanto pela influéncia
das &guas fluviais quanto pela degradacdo da matéria orgénica que diminui os valores do pH.
A acidificacdo estuarina e a quimica dos carbonatos resultam de processos biogeoquimicos.
Além da acidificacdo biogénica de CO, 0s estudrios podem ser acidificados de forma
aléctone por meio de fontes ndo carbonaticas originadas em ecossistemas terrestres e de agua
doce (Proum et al., 2018).

O potencial redox é fortemente influenciado pelo OD, geralmente apresentando
valores entre 300 e 500 mV em &guas bem oxigenadas (OD > 5 mg/L) e este valor € mantido
enguanto as aguas nao estiverem sob hipoxia (OD < 2mg/L) ou anoxia (OD 0 mg/L) (Zhang
et al 2011). Na area de estudo o potencial redox apresentou valores positivos de ao longo da
coluna d'agua nos pontos amostrados (Figura 9), porém os valores do potencial redox ficaram
abaixo de 300 mV, certamente influenciados pela baixa oxigenacdo da coluna d'adgua no
estudrio. Apesar disso, 0s resultados sugerem uma capacidade de circulacdo de agua
satisfatoria, mantendo a agua em condigdes oxidantes.

A espessura da zona eufética apresentou um maximo de 5,6 m no ponto 2W na
entrada do canal de Santos, e diminuiu em dire¢do ao canal interno onde atingiu 2,97 m no
ponto mais interno (Figura 10). O canal de Santos apresentou tendéncia de diminuigdo da
temperatura e salinidade em diregdo a cabeceira do estuario (Figura 9). As temperaturas mais
elevadas na cabeceira sdo justificadas pelo rebaixamento das profundidades e aguas mais
escuras no interior do estuario, corroborando os resultados da zona eufética. Os valores

médios de temperatura variaram de 28,20 £+ 0,41 (1W) a 28,96 + 0,05 °C (8W). As diferengas
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de temperatura entre a superficie e o fundo atingiram um méximo de 1,5 °C no ponto 1W,
enquanto nos outros pontos essas diferencas se mantiveram abaixo de 1 °C diminuindo

consideravelmente em direcdo a cabeceira do estuério.

Zeu(m)
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Figura 10 Zona eufética (Zeu) ao longo do canal do Porto de Santos, SP.

7.2 IDENTIFICACAO DOS ORGANISMOS

No presente estudo foi detectada uma diversidade relativamente baixa de organismos
com a presenca de 17 taxons distribuidos em cinco filos, além de grupos funcionais como
algas filamentosas e postura de ovos de invertebrados (Tabela 3). Dentre os taxons
identificados, dois foram detectados apenas no primeiro periodo de amostragem, enquanto
seis foram detectados no segundo periodo. Do total de espécies detectadas, considerando as
duas amostragens, seis sdo consideradas exéticas (Branchiomma luctuosum, Hidroides
elegans, Bugula neritina, Styela plicata, Clavelina oblonga, Botrylloides giganteum) para a
costa brasileira, e duas criptogérnicas® (Cystodytes dellechiajei e Distaplia bermudensis),
entretanto, nenhuma é um novo registro de ocorréncia no Brasil (Tabela 3). Essa relativa
baixa diversidade de organismos registrada no presente estudo pode estar ligada ao método
utilizado, uma vez que a ocupacdo por organismos benténicos estd intimamente ligada a

superficie em processo de assentamento (Hofer & Richardson, 2007). Merece destaque a

A falta de informagdes prévias sobre uma espécie dificulta a determinagéo de seu status invasor e, neste caso, a

origem da espécie € considerada incerta e é classificada como criptogénica (Carlton, 1996).
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dominancia de Branchiomma luctuosum, responséavel por quase ¥ do total de cobertura nas
placas do primeiro periodo de amostragem (abril a julho de 2019) e pouco menos da metade
do total de cobertura nas placas para o segundo periodo de amostragem (agosto a setembro de
2019). Este taxon também foi o responsavel pela maior parte do biovolume analisado em
ambos os periodos. A dominancia monoespecifica pode ser um dos fatores explicando a baixa
diversidade de organismos assentados nas placas. Os organismos exoticos encontrados, no
geral, se desenvolvem particularmente bem em ambientes estuarinos poluidos, como sera
apresentado adiante.

Destaca-se que ndo foi detectada a presenca de nenhuma espécie de coral-sol,
incluindo Tubastraea coccinea e Tubastraea tagusensis, as quais ja estdo estabelecidas em

diversos locais da costa brasileira (Santos et al., 2019).
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Tabela 3 Listagem dos diferentes filos de organismos encontrados, com sua respectiva identificacdo taxonémica,
percentual total de cobertura nas placas de assentamento analisadas, e classificagéo quanto a origem (N = nativo,

E = exotico, C = criptogénio, observados no canal do Porto de Santos, SP.

Periodo
Filo Téaxon Abril a julho Agosto a setembro  Origem
de 2019 (%) de 2019 (%)
Branchiomma luctuosum 73,4 42,4 E
Annelida
Hidroides elegans 3,3 4,7 E
Bugula neritina 1,2 2,3 E
Bryozoa Crisia pseudosolena 6,8 9,1 N
Bugula guara 0,0 2,6 N
Amphibalanus improvisus 7,0 2,8 N
Crustacea Hexapanopeus paulensis 0,9 0,3 N
Xanthidae sp 0,2 0,0 -
Mollusca Crassostrea sp 4.4 1,8 -
Styela plicata 2,6 1,7 E
Symplegma rubra 0,1 0,0 N
Trididemnum orbiculatum 0,1 0,4 N
) Clavelina oblonga 0,0 14 E
Tunicata
Cystodytes dellechiajei 0,0 14 C
Phallusia nigra 0,0 0,5 N
Botrylloides giganteum 0,0 5,6 E
Distaplia bermudensis 0,0 6,3 C
Postura de ovos de moluscos 0,0 50 -
Outros
Algas filamentosas 0,0 9,0 -
Total 100% 100%

Dentre as especies consideradas exoticas, duas delas foram detectadas apenas no
segundo periodo (agosto-setembro), Clavelina oblonga e Botrylloides giganteus (Tab. 1). As
ascidias sdo geralmente os membros dominantes das comunidades de incrustacdo marinha das
zonas subtidais em substratos naturais e artificiais. Sua distribuicdo é afetada por fatores
fisico-quimicos, como temperatura, salinidade, intensidade luminosa e hidrodindmica.
Alteracdes nas condigOes fisico-quimicas, de causas naturais ou antropogénicas, podem afetar

a ocorréncia, diversidade e distribuicdo das ascidias (Granthom-Costa et al., 2016). De acordo
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com Rocha e colaboradores (2012), Clavelina oblonga € restrita as aguas mais frias do
sudeste e sul do Brasil e foi encontrada em substratos naturais e artificiais, mas nunca foi
relatada em cascos de barcos.

A seguir sdo apresentados cada um dos tadxons exdticos encontrados, incluindo

informagdes sobre seu local de origem, ecologia, distribuicdo geogréafica entre outros.

Filo Annelida; Classe Polychaeta; Ordem Sabellida; Familia Serpulidae; Hidroides
elegans (Haswell, 1883)

A espécie Hidroides elegans foi originalmente descrita para a Australia (Haswell,
1883). Seu local de origem € incerto sendo considerada invasora em varias partes do mundo
(Zibrowius & Cairns, 1992). Atualmente, apresenta ampla distribuicdo sendo considerada
introduzida nos Mares Adriatico, Egeu, Mediterraneo, Japédo, Caribe, Costa céltica do Reino
Unido, Nova Zelandia, llhas Havaianas, Golfos da Califoérnia, Guiné e México (Read &
Fauchald, 2019). No Brasil foi oficialmente registrada no Rio de Janeiro, na Baia da
Guanabara (Knight-Jone et al., 1991).

Figura 11 Hidroides elegans. Fonte: (Florida Museum of Natural History, 2017).

Esta especie produz tubos calcarios e geralmente forma populagdes densas em
estruturas artificiais, como pilares de cais e cascos de navios (Zibrowius & Cairns, 1992).
Apresenta rapida maturidade sexual, um curto periodo larval e capacidade de rapida
colonizacdo de substratos limpos (Hadfield et al., 1994; Unabia & Hadfield, 1999).
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Filo Annelida; Classe Polychaeta; Ordem Sabellida; Familia Sabellidae; Branchiomma
luctuosum (Grube, 1870)

O poliqueta sabelideo Branchiomma luctuosum foi originalmente descrito para o Mar
Vermelho aderido a corais construtores e esponjas, € se encontra introduzido e bem
estabelecido no Mar Mediterraneo (Knight-Jones et al., 1991). No Brasil, foi encontrado pela

primeira vez em 2003, em costfes rochosos do estado de S&o Paulo (Nogueira et al., 2006).

Figura 12 Branchiomma luctuosu. Fonte:(Amaral, 2009).

E normalmente encontrado em locais sombreados e com baixo hidrodinamismo,
como portos e outras areas com grande atividade antropogénica (Licciano et al., 2002;
Matarrese et al., 2004; Knight-Jones et al., 1991). Nas areas portuarias, geralmente é
encontrado em substratos rochosos formando agregados de espécimes. Ndo apresentam
angulo de substrato preferencial para ocorréncia, entretanto, alcangcam densidades
especialmente altas em substratos verticais podendo atingir até 370 espécimes/m?2. Além
disso, € considerada uma espécie com grande potencial de recrutamento e expansdo (El
Haddad et al., 2008). De fato parece se desenvolver muito bem em estruturas portudrias, ja
tendo sido reportadas densas populacbes desse sabelideo invasor no Porto de Valéncia,
localizado na costa mediterranea da Espanha (EI Haddad et al., 2008).

E primariamente reconhecido por formar tubos membranosos amarronzados que
abrigam em seu interior a parte viva do organismo cujo corpo € esverdeado a marrom escuro

guando vivo. O formato do corpo é dorsalmente achatado, e ventralmente convexo. A coroa
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branquial é geralmente violeta ou laranja, com bandas transversais amarelas. O corpo atinge
até 12 cm de comprimento e 1,2 cm de largura. A coroa branquial atinge aproximadamente
4,5 cm de comprimento contendo 40 pares de radiolos distribuidos em semicirculo e
fusionados a uma curta membrana que ocupa aproximadamente 1/10 do comprimento da
coroa. Sete radiolos ventrais sem stilos; os demais apresentando de 25 a 40 pares de stilos
filiformes, arranjados em pares equidistantes no radiolo. Pares de olhos compostos, marrons
ou vermelhos, presentes em cada par de stilos (Nogueira et al., 2006). S&o organismos
hermafroditas que liberam gametas na 4gua. A fecundacdo resulta em uma larva lecitotrofica
com curto desenvolvimento pelagico de trés dias antes do assentamento (Licciano et al.,
2002).

Filo Bryozoa; Classe Gymnolaemata; Ordem Cheilostomatidae; Familia Bugulidae;
Bugula neritina (Linnaeus, 1758)

O briozoario Bugula neritina forma colénias que sdo tipicamente encontradas em
portos e embaiamentos até uma profundidade de aproximadamente 5 m, fixadas em qualquer
tipo de substrato duro (Harvey et al., 1976). Seu local de origem € incerto, entretanto, se
encontra estabelecido em diversas areas costeiras do planeta sendo considerada uma espécie
invasora bem sucedida. Esta presente nos oceanos Atlantico, Pacifico e indico, além do Mar
Mediterraneo. No Brasil, apresenta registro documentado no Espirito Santo (Fofonoff et al.,
2014), Rio de Janeiro (Schwindt et al., 2002) e Sdo Paulo (Marcus, 1937).

Figura 13 Bugula neritina. Fonte: (Vieira, 2010).
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A espécie é capaz de tolerar altos niveis de poluicdo onde seu potencial de
estabelecimento tende a ser maior e sua tolerdncia a poluicdo ja foi apresentada como
vantagem competitiva neste tipo de ambiente (Piola & Johnston, 2006). E capaz de colonizar
uma variedade de substratos artificiais, incluindo estruturas portuarias e cascos de navio
(Mackie et al., 2006). E encontrada em ambientes eurialinos e polianlinos, com salinidades
entre 18 e 30 (Winston, 1982).

As coldnias deste briozoario sdo flexiveis, medem até 10 cm e sdo formadas por
ramificacdo biserial, apresentando aspecto amarronzado quando vivas. Seus zodides sdo
brancos e globulares (Gordon & Mawatari, 1992). Os zoo6ides sdo grandes, medindo em
média 0,97 x 0,28 mm?, e diferem das outras espécies do mesmo género pela presenca de
avicularia e auséncia de espinhos. O loféforo mede em média 0,76 mm de diametro (Winston,
1982). O grupo possui uma larva livrenatante do tipo lecitotrofica capaz de se instalar e passar

por metamorfose em poucos dias.

Filo Chordata; Classe Ascidiacea; Ordem Stolidobranchia; Familia Styelidae; Styela
plicata (Lesueur, 1823)

Styela plicata é uma ascidia solitaria encontrada em ambientes rasos e protegidos de
regides tropicais e temperadas quentes. Sua distribuicdo é ampla e seu local de origem é
incerto (Sawada & Yokosawa, 2001), mas o Oceano Pacifico é apontado como seu local de
origem (Barros et al., 2009). A espécie foi primeiramente encontrada aderida a casco de navio
nos Estados Unidos e atualmente ha diversos registros de ocorréncia na obra-viva de
embarcacdo em partes do mundo (Barros et al., 2009). Sua distribuicdo atual inclui diversas
areas dos oceanos Pacifico e Atlantico, além do Mar Mediterraneo (Shenkar et al., 2019). Na
costa brasileira ja foi encontrada nos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Santa
Catarina (Barros et al., 2009, Oricchio et al., 2019).
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Figura 14 Styela plicata. Fonte: (Rocha, 2021)

A espécie prospera em aguas abrigadas e poluidas, sendo frequentemente encontrada
em ambientes estuarinos (Kott & Goodbody, 1980). Pode ser encontrada em diferentes tipos
de substrato, e particularmente em substratos artificiais.

O formato corporal dos especimes é ovular e de cor variando de acinzentado a
branco, com os espécimes adultos variando de 40 a 70 mm. Possui um sifdo para conducéo da
agua para o interior do corpo onde as particulas de alimento sdo filtradas, além de um sifdo
exalante. Os sifdes possuem linhas vermelhas ou purpuras na parte interna, e quarto lobos. E
um tunicado euritermal capaz de tolerar grande variacdo térmica de 10 a 30 °C, e salinidades
entre 22 e 34 °/o (Thiyagarajan & Qian, 2003).

Filo Chordata; Classe Ascidiacea; Ordem Enterogona; Familia Clavelinidae; Clavelina
oblonga (Herdman, 1880)

A ascidia colonial Clavelina oblonga é uma espécie bem conhecida das aguas
tropicais do Atlantico. Foi descrita primeiramente nas Bermudas, e sua distribui¢do inclui os
Estados Unidos (Carolina do Sul e Florida) e Mar do Caribe (Rocha et al., 2005). E
considerada introduzida em areas do Atlantico Oriental, como nos Agores e Senegal. No
Brasil, foi primeiramente descrita na década de 40 se tratando de uma introducéo antiga, e
atualmente tem ocorréncia conhecida do litoral norte de S&o Paulo até a Ilha do Arvoredo em
Santa Catarina (Rocha et al., 2012).
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Figura 15 Clavelina oblonga. Fonte: (Dias, 2021).

A espécie pode ser encontrada em diferentes tipos de substratos, e particularmente
em substratos artificiais. O formato corporal da colbnia varia com seu estado de
desenvolvimento, podendo chegar a formar densa colonia com formato globular com até 15
cm de diametro (Ordofiez et al., 2016). Os individuos tem formato cilindrico alongado, sem

coloracgéo, sendo comumente transparentes.

Filo Chordata; Classe Ascidiacea; Ordem Stolidobranchia; Familia Styelidae;
Botrylloides giganteus (Lesueur, 1823)

Esta espécie de ascidia foi primeiramente descrita no Senegal em 1941 (Péres, 1949),
entretanto, sua distribuicdo nativa é desconhecida. Atualmente, tem sido encontrada em
diversas regifes costeiras do mundo, tendo invadido a maior parte das areas atuais de
ocorréncia nos ultimos 20 anos (Rocha et al., 2019). No Brasil, a ocorréncia da espécie ndo é

nova, tendo sido reportada pela primeira vez nos anos 80 (Aron & Solé-Cava, 1991).
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Figura 16 Botrylloides giganteus. Fonte: (Tracy, 2021).

Forma coldnias incrustantes com espessura que varia de 0,5 a 1,5 cm. Apresenta
coloracdo variando de laranja, vermelho, violeta, marrom a marrom escuro. As coldnias

podem apresentar uma organizacao dos zodides em linhas meandricas recobrindo o substrato.

7.3 PADRAO ESPACIAL E TEMPORAL DE DISTRIBUICAO DOS
ORGANISMOS E SUA RELACAO COM AS VARIAVEIS AMBIENTAIS
MENSURADAS

Através da ACC foi possivel distinguir e explicar alguns padrdes de distribuicdo dos
organismos e diferenciacdo entre 0s pontos de amostragem, principalmente para o segundo
periodo (agosto a setembro de 2019) (Figura 17). Esta analise considerou os percentuais de
cobertura dos diferentes organismos, e as diferentes variaveis ambientais mensuradas, além da
profundidade e distancia do ponto de amostragem ao mar. Os padrdes encontrados s&o
evidenciados pelos autovalores relevantes obtidos na analise, especialmente no eixo 1 (Eixo
1=0,445; Eixo 2=0,119).
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Figura 17 Representacéo gréfica do resultado da Anélise de Correspondéncia Candnica (AAC) considerando a
cobertura dos diferentes taxons, as variaveis ambientais mensuradas, profundidade e distancia em relagdo ao
mar. Autovalores de 0,445 para o eixo 1 e de 0,119 para o eixo 2, com percentual de explicacdo de 73,43% e

19,70%, respectivamente. Codigo de nomenclatura dos pontos amostrados seguido desufixo: _pl = periodo 1 de
amostragem (abril-julho 2019); p2 = periodo 2 de amostragem (agosto-setembro 2019), observados no canal do
Porto de Santos, SP.

Para a distribuicdo dos tdxons o padrdo mais marcante observado é a ocorréncia de
Phallusia nigrae e Crystodytes dellechiajei no P-01, para segundo periodo de amostragem. O
P-01, mais préximo da boca do estuario, apresenta maior influéncia maritima com aguas mais
oxigenadas e transparentes. Isto também contribui para a ocorréncia de algas filamentosas
como evidenciado pela ACC.

Apesar do carater pontual das variaveis ambientais utilizadas na analise, mensuradas
apenas no momento da recuperacdo das placas, trés tendéncias podem ser notadas: 1) Uma
tendéncia de associacdo de grande parte dos taxons com valores de pH mais elevados, 2)
maior oxigenacdao e 3) transparéncia da agua.

O conjunto de variaveis fisicas e bioldgicas foi capaz de separar o ponto de
amostragem P-01 e P-02 entre si e dos demais para o segundo periodo de amostragem, o que
pode ser relacionado, em parte, com a menor dominancia de B. luctuosum.
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Crisia pseudosolena e Hexapanopeus paulensis apresentaram tendéncia de maior
representatividade com o aumento da profundidade. H. elegans foi positivamente relacionado
ao pH e salinidades mais elevadas, fatores relacionados a influéncia das dguas marinhas.
Crasostrea sp. mostraram que sua representatividade esta relacionada a distancia do mar,
consistente com sua ocorréncia tipica em ambientes estuarinos. Apesar dos poucos padrdes
espaciais encontrados e da relagdo com variaveis fisico-quimicas, isso pode ser devido a
natureza especifica das variaveis utilizadas na analise, medidas apenas durante a recuperacao

das placas de recrutamento.

7.4 PADRAO DE DISTRIBUICAO ESPACIAL DO BIOVOLUME

Devido ao periodo relativamente longo de permanéncia das placas de assentamento
em campo, e a presenca de organismos de crescimento rpido em ambiente eutrofizado, foi
encontrado um grande biovolume de organismos, principalmente no primeiro periodo de
monitamento. Estes formaram uma camada de aproximadamente 2 a 3 cm, sendo composta
predominantemente por Branchiomma luctuosum.

De acordo com El Haddad e colaboradores (2008) esta espécie apresenta alto
potencial de recrutamento e expansdo. A introducdo de espécies ndo indigenas pode ser
favorecida em locais onde a biota local esta sob estresse por atividades antropicas, abrindo
nichos vagos para colonizacdo. A area de estudo tem muita influéncia de acdes antrdpicas,
principalmente de origem industrial, devido a presenca de p6los industriais em seu entorno e
também de atividades portuarias. Estudos anteriores no canal do Porto de Santos mostraram
condicdes eutrdficas, com deteccdo de hipdxia em direcdo a cabeceira do estuario, aguas com
alta turbidez e grande conteudo de matéria organica (Braga et al., 2000; Aguiar & Braga,
2007). Nogueira e colaboradores (2006), que detectou pela primeira vez Branchiomma
luctuosum na Baia de Santos em 2004, destacou o impacto antropogénico do canal portuario
santista como condicdo favoravel ao desenvolvimento de espécies invasoras neste estuario
com densas agregacdes de sabelideos em seu costdo rochoso, dominado por B. luctuosum.

Quanto ao padrdo de distribuicdo do biovolume, este ndo apresentou diferencas
estatisticas significativas entre os diferentes pontos amostrados (F=3,816; gl=2; p=0,085) ou
entre as profundidades (F=0,097; gl=2; p=0,909) para o primeiro periodo de amostragem
(Figuras 18 e 19). Ja para o segundo periodo de amostragem, foi observado biovolume

significativamente maior no ponto P-02 do que no P-01 (t=3,100; gl=2; p<0,05), ndo sendo
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possivel testar diferencas entre profundidades devido ao baixo nimero de placas recuperadas
no final do segundo periodo de amostragem.

Biovolume da comunidade (L/m?)

Pl P2
Ponto Monitorado

Figura 18 Médias de biovolume de organismos encontrados nas placas de assentamento em diferentes pontos,
nos dois periodos de amostragem, no canal do Porto de Santos, SP. Barras vermelhas = 1° Periodo (abril a julho

de 2019); barras azuis = 2° Periodo (agosto a setembro de 2019).

20 A

10

Biovolume da comunidade (L/m?)

3m
Profundidade

Figura 19 Médias de biovolume de organismos encontrados nas placas de assentamento nas diferentes

1m Tm

profundidades e nos dois periodos de amostragem no canal do Porto de Santos (SP). Barras vermelhas = 1°

Periodo (abril a julho de 2019); barras azuis = 2° Periodo (agosto a setembro de 2019).

A comparacdo do biovolume observado entre os periodos de amostragem,
comparando apenas as placas dos pontos recuperados em ambas as campanhas (P-01 e P-02),
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mostra que este foi significativamente maior no primeiro periodo (t=5,127; gl=2; p<0,0005)

(Figura 20). Esta diferenga pode estar relacionada a variagdes sazonais no aporte de nutrientes

do estuario e ao ciclo reprodutivo das especies de organismos incrustantes (Yamaguchi,

1975).

600
500
400
300
200

100

Periodo 1 Periddo 2

Periodo monitorado

Figura 20 Médias de biovolume de organismos encontrados nas placas de assentamento, considerando os pontos

P-01 e P-02, nos dois periodos de amostragem, no canal do Porto de Santos, SP. Periodo 1 (abril a julho de

2019); Periodo 2 (agosto a setembro de 2019).
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8 CONCLUSOES

A caracterizacdo fisico-quimica do canal estuarino no canal do Porto de Santos
revelou um acentuado gradiente de diminuicdo da salinidade, OD e pH em direcéo a cabeceira
do estudrio. A estratificacdo vertical foi observada para a salinidade nos pontos de
amostragem mais internos com diferencas de até cinco unidades entre a superficie e o fundo,
revelando a influéncia fluvial. As 4guas foram consideradas bem oxigenadas nos pontos mais
externos e a diminuicdo das concentracdes de OD nos pontos mais internos pode ser devido a
mineralizacdo de matéria organica de origem antropogénica. As aguas de fundo foram menos
oxigenadas que as superficiais ao longo de todo o canal, e os valores muito baixos de OD s&o
caracteristicos do processo de eutrofizacdo, condi¢do ja descrita na area de estudo por estudos
anteriores.

A metodologia empregada para a deteccdo de espécies exoticas se mostrou efetiva.
Dos 17 taxons identificados nas placas de recrutamento, seis foram considerados exéticos no
Brasil: Branchiomma luctuosum, Hydroides elegans, Bugula neritina, Styela plicata,
Clavelina oblonga e Botrylloides giganteus. Apesar de serem exaticas para a costa brasileira,
todas as espécies exdticas encontradas ja haviam sido observadas antes em diferentes locais
do Brasil. Os resultados, entretanto, apresentaram baixa diversidade devido a dominancia
monoespecifica de Branchiomma luctuosum, que foi responsavel por 73,4% da cobertura das
placas na primeira campanha e 42,4% na segunda. Esta espécie € altamente adaptavel a
ambientes impactados por distirbios antropicos, como é o caso do canal do Porto de Santos.

N&o foram observadas diferencas estatisticas em relacdo ao biovolume em relacao
aos pontos de amostragem ou profundidades, no entanto, foi observado um padrdo muito claro
de diminuicdo do biovolume em direcdo a cabeceira do estuario, o que pode estar relacionado
a condicGes menos favoraveis da coluna d'agua no estuario interno. Os dados produzidos por
este estudo podem servir de base para futuros programas de mitigacdo para controlar a

bioinvasao na area do Porto de Santos.
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