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APRESENTACAO

O mar representa para o Homem desde as mais antigas datas uma fonte de
mistérios, um universo repleto de criaturas com formas fantasticas e inimaginaveis e
essa forma de pensar tornava mais restrita a exploragdo marinha e o aprofundamento
de pesquisas. Em 380 A.C., o filésofo grego Aristételes foi o primeiro a estudar os
oceanos com um cunho mais cientifico.

As ciéncias do mar lidam diretamente com regi&o costeira e a regido oceénica, pois
trabalha em seus diferentes aspectos, com a cultura, a fungéo dindmica dos sistemas
e também a interacdo do homem com esses principios, considerando os aspectos
biolégicos, fisicos e quimicos. A oceanografia se divide em cinco areas: oceanografia
fisica, oceanografia quimica, oceanografia bioldgica, oceanografia geolbégica e
oceanografia social. Possui também subareas: paleoceanografia, a biogeoquimica
marinha, a ecotoxicologia marinha, podendo existir outras.

Esta obra é de grande relevancia, pois apresenta estudos pertinentes para a
comunidade académica que busca ampliar seus conhecimentos nos estudos sobre as
Ciéncias do Mar. Apresentamos este volume em onze capitulos com abordagem em
pesquisas cientificas sobre os macroinvertebrados, biodiversidade algal, mudancas
climaticas, moluscos marinhos, medicina popular, variabilidade genética, modelagem
oceanica, oceanografia operacional e etnofarmacologia. Que estas contribuicbes
possam refletir em futuros estudos para o crescimento das ciéncias do mar e todos os
seus aspectos.

Tayronne de Almeida Rodrigues
Jo&o Leandro Neto
Dennyura Oliveira Galvao
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CAPITULO 1

INDICADORES BIOLOGICOS

DE ECOSSISTEMAS AQUATICOS

Thamires Barroso Lima
Faculdade de Estudos Superiores do Maranhao

Sao Luis — Maranhao

Carmen Helen da Silva Rocha
Universidade Federal do Rio Grande

Rio Grande - Rio Grande do Sul

Jamerson Aguiar Santos
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia

Manaus - Amazonas

Gabriel Silva dos Santos
Faculdade de Estudos Superiores do Maranhao

Sao Luis — Maranhao

Simone Karlla Lima e Silva
Universidade Federal do Maranhao

Sao Luis - Maranhao

RESUMO: Ecossistemas expostos a eventos

estressantes poderdo mostrar tanto as
mudangas  qualitativas/funcionais  quanto
alteracoes quantitativas/estruturais no

funcionamento das comunidades bioldgicas.
Desta forma, o monitoramento ambiental € uma
das principais técnicas utilizadas para detectar
mudancas ecoldgicas a curto e longo prazo no
funcionamento das comunidades bioldgicas.
Neste sentido, o objetivo deste artigo € avaliar o
avanco do conhecimento da ciéncia ao longo de
21 anos de pesquisas realizados em diferentes
partes do mundo. Para isso, foi realizada uma
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revisdo bibliografica utilizando quatro bases
de dados: do Web of Science, ScienceDirect,
SpringerLink e Scopus. Foram selecionados
172 artigos. Foi observado que a maioria dos
estudos estdo concentrados na Europa. Dos
14 grupos estudados, macroinvertebrados foi
0 grupo taxonémico mais utilizado com intuito
de determinar a qualidade ambiental das
areas amostradas. Embora o conhecimento do
monitoramento ambiental tenha aumentado,
esta area ainda esta longe ser completamente
compreendida e representa um grande desafio
para ciéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Indicadores ecologicos.
Biomonitoramento. Reviséao.

ABSTRACT: Ecosystems exposed to stressful
events may show both qualitative/functional
changes and quantitative/structural changes
in the functioning of biological communities. In
this way, environmental monitoring is one of
the main techniques used to detect ecological
changes in the short and long term in the
functioning of biological communities. In this
sense, the objective of this article is to evaluate
the advancement of knowledge of science over
21 years of research conducted in different parts
of the world. For this, a bibliographic review
was carried out using four databases: Web
of Science, ScienceDirect, SpringerLink and
Scopus. We selected 172 articles. It has been
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observed that most studies are concentrated in Europe. Of the 14 studied groups,
macroinvertebrates was the most used taxonomic group in order to determine the
environmental quality of the areas sampled. Although knowledge of environmental
monitoring has increased, this area is still far from fully understood and represents a
major challenge for science.

KEYWORDS: Ecological indicators. Biomonitoring. Review.

11 INTRODUCAO

Cidades, industrias e outras atividades de origem antropica, sdo tradicionalmente
desenvolvidas proximas aos ambientes aquaticos (Frontalini & Coccioni, 2011),
tornando-se um dos ecossistemas mais ameacgados do mundo (Marzin et al., 2012),
pelos impactos provenientes da perda e fragmentacao do habitat, contaminacao e
poluicao industrial, doméstica, agricola, de mineracao entre outros (Loh et al., 2005).

Ecossistemas expostos a eventos estressantes poderdao mostrar tanto as
mudancgas qualitativas/funcionais quanto alteragdes quantitativas/estruturais no
funcionamento das comunidades biol6gicas (Desrosiers et al., 2013). Entre muitas
estratégias sugeridas, a mais popular é adotar técnicas de monitoramento capazes de
detectar mudancas ecoldgicas a curto e longo prazo (Siddig et al., 2016).

Os indicadores biol6gicos também chamados de bioindicadores indicam as
condi¢cdes ambientais incluindo a presenca ou auséncia de poluentes ou contaminantes
onde eles sao encontrados (Hering et al., 2010). Neste sentido, é relevancia ter uma
ideia comparativa da sensibilidade e eficiéncia dos diferentes indicadores na deteccéo
de degradacdes ambientais induzidas pelo homem (Marzin et al., 2012).

Respostas as perturbacdes antropicas nos ecossistemas aquaticos tem sido
analisadas em diferentes partes do mundo, separadamente para diferentes grupos
taxondmicos tais como: macroinvertebrados (Dimitriou et al., 2015; Junior & Hamada,
2015), peixes (Whitfiel, 2014; Rautenberg et al., 2015; Colin, 2016; Liu et al., 2016),
macroalgas (Fabricius et al., 2012; Schubert et al., 2013), fitoplacton (Morro et al.,
2012; Karim, 2014; Teittinen et al., 2015; Giorgio et al., 2016), macréfitas aquaticas
(Testi et al., 2012; Beck et al., 2014; Ogunkunle et al., 2015; Harguinteguy et al., 2016),
foraminiferos (Foster et al., 2012; Lang & Kdhidai, 2012) e zoopléancton (Jiang et al.,
2013; Costa et al., 2016).

O motivo pelo qual a dindmica de um ou mais grupos taxondémicos serem
monitorados é derivado da hipotese que os efeitos cumulativos das mudancgas
ambientais séo refletidos nos parémetros demograficos como diversidade, abundancia,
densidade, estrutura, taxa de reproducéo e taxa de crescimento (Siddig et al., 2016).
Tornando o monitoramento bioldégico uma forma eficiente e confidvel para detectar
mudancas nos ecossistemas (Spellerberg, 2005).

Tais vantagens tem motivado a comunidade cientifica a realizarem inUmeras
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pesquisas ambientais resultando em um grande numero de publica¢des sobre espécies
indicadoras, indicadores biologicos em uma variedade de revistas técnicas (Burger,
2006; Siddig et al., 2016).

Neste sentido, este trabalho trata-se de uma revisdo sistematica da literatura
sobre indicadores biologicos, tendo por objetivo responder as seguintes perguntas:
(1) Quais grupos taxonédmicos sao mais utilizados como indicadores biologicos? (2)
Quais vantagens estes grupos apresentam em relagdo aos demais? (3) Diferencas
entre paises desenvolvido e subdesenvolvido afetam a quantidade de publicacées
utilizando organismos bioindicadores? (4) Quais fatores estdo contribuindo para o
conhecimento relativo na area em relagdo ao avango da ciéncia ao longo de duas
décadas de biomonitoramento?

Para alcancar os objetivos propostos, realizou-se uma revisao sistematica da
literatura utilizando uma combinacdo de sequéncias de pesquisa em quatro bases
de dados: Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink e Scopus. A selecdo dos
artigos ocorreu pela proximidade com o foco do estudo, selecionando-se os termos
“Environmental Indicators” combinado com o “Aquatic Ecosystems”, depois “Biological
Indicators” e “Environmental Quality” e ainda “lakes”, “lagoons”, “Rivers”, “Estuaries”
e “Oceans”. Em seguida, avaliou-se o titulo, resumo e palavras-chave de cada artigo,
qguando necessario, o restante do texto também foi analisado. Foram selecionados
172 artigos destes, 36 artigos foram excluidos por serem artigos de revisao, utilizarem
indicadores ecolbgicos abidticos ou serem voltados para ecossistemas terrestres.

2| METODOLOGIA

Analises Estatisticas

A quantidade de publicagdes por revista técnica foi medida a partir da proporcao
de artigos publicados em cada peridodico em relagcdo ao numero total de artigos
encontrados.

Para verificar se a quantidade de artigos publicados ao longo dos anos
apresentavam uma distribuicao normal, utilizou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov. Em
seguida, a correlacdo de Spearman foi utilizada para verificar possiveis associacoes
temporais entre as variaveis nUmero de artigos e anos.

O esforco de pesquisa por continente foi medido a partir da proporcao de artigos
publicados em cada localidade em relacdo ao numero total de artigos encontrados
para o tema proposto.

Ainfluéncia de paises desenvolvidos no estudo sobre organismos bioindicadores
foi avaliada a partir da categorizacédo do desenvolvimento econdmico baseado no GNI
per capita nacional (World Bank, 2014): <10,> 10 <30 e > 30 vezes a renda necessaria
para viver no limiar da pobreza (USD 540,5 por pessoa ao ano; Ravallion et al., 2009).
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O teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis foi utilizado para avaliar a variacéo
média entre as variaveis esfor¢co de pesquisa para os grupos taxonédmicos e categorias
de desenvolvimento econémico.

Diferencas entre a quantidade de publica¢des por grupo taxonémico foi verificada
a partir da analise de covariancia (ANCOVA) ao nivel de significancia de 5%.

Os testes estatisticos e a analise de correlacao de Spearman foram conduzidos
na plataforma R versédo 3.2.2 (R Core Team, 2015).

3| RESULTADOS

Foram revisados 136 artigos cientificos distribuidos em 32 revistas, destas, foi
possivel observar que 16 revistas apresentavam os maiores numeros de publicacdes
com destaque para Ecological Indicators, Marine Pollution Bulletin, Science of the Total
Environmental e Marine Environmental Research (Fig. 1). Uma analise dos objetivos
e metodologias desses trabalhos revela que todos os artigos abordam a associacao
de organismos bioindicadores com impactos ambientais em ecossistemas aquaticos.

Marine Pollution Bulletin

Marine Environmental Research
Environmental Pollution

Estuarine, Coastal and Shelf Science
Toxicology Letters

Physics and Chemistry of the Earth, Parts A/B/C
Envirenmental Research

Aguatic Toxicology

Applied Radiation and Isotopes
Saudi Journal of Biological Sciences
Research Papers

Deeanologica Acta

Marine Micropaleantology

Journal of Great Lakes Research

Jaurnal of Environmental Management

Emvironmental Texicology and Pharmacalogy

[=}
ur

10 15 20 25 30

% de publicagdes por revista

Figura 1. Revistas com maiores nimeros de publicacdes sobre organismos bioindicadores.
O numero de artigos publicados tem aumentado nos ultimos 31 anos. Ocorrendo
um acréscimo maior a partir do século XX (Fig. 4).
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O uso de indicadores biol6gicos tem sido amplamente adotado em todo o mundo.

Cerca de 50% dos estudos descritos por esses artigos foram realizados na Europa,
aproximadamente 20% na América e 30% foram realizados em paises localizados na

Asia, Africa e Oceania.

Apesar das diferencas observadas entre o esforco de pesquisa nos paises

com maior e menor desenvolvimento econémico, essas diferencas ndo foram

estatisticamente significativas (Kruskal-Wallis: p > 0.05) (Fig. 2).

No. de publicacdes

Figura 3. Numero de publicagcdes para organismos bioindicadores de ecossistemas aquaticos,
de acordo com o poder econdmico (High, Medium ou Low) dos paises. As publica¢des foram
categorizadas de acordo com o GNI per capita do pais onde o estudo foi realizado: (a) low, <10;
(b) medium, >10=< 30; (c) alto, >30 vezes a renda necessaria para viver no limiar da pobreza.
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Foram identificados 14 grupos utilizados como bioindicadores nos artigos
revisados, a andlise de covariancia mostrou diferencas significativas na quantidade
de pesquisas sendo realizadas entre os diferentes grupos taxonémicos (ANCOVA: p
< 0,05).

Macroinvertebrados com aproximadamente 35% de estudos realizados, foi
particularmente mais utilizado como indicador de qualidade da agua. Os peixes
representaram cerca de 25% dos artigos revisados e foram utilizados com maior
frequéncia para a avaliagcao da poluicao, contaminagao por metais pesados e qualidade
da agua. O fitoplancton com aproximadamente 10% dos estudos realizados, estavam
relacionados a deteccdo da entrada de nutrientes e qualidade da agua. Os demais
grupos taxondémicos representaram aproximadamente 30% dos artigos publicados
(Fig. 3).

MACROINVERTEEBRATES
FISHES
PHYTOPLAMETON
FORAMIMIFERA
MACROPHYTES AQUATIC
MACROALGAE
ZO00FPLANKTON
PERIPHYTOMN
MEMATODES

LEECH

MANGROVE

HERBS MARINE
ECHINODERMATA
CORAL

=
Ln
=
=

15 20 25

% of publications

]
=
o]
L

40

Figura 4. Grupos taxondémicos utilizados como bioindicadores.

4 | DISCUSSAO

Os resultados apresentados neste trabalho revelam um aumento na quantidade
de artigos sendo publicados, com énfase no uso de bioindicadores pertencentes a
diferentes grupos taxonémicos sensiveis a poluicdo ambiental.

Os primeiros trabalhos com bases cientificas, envolvendo organismos
bioindicadores em ecossistemas aquéticos, foram realizados na Alemanha por Kolkwitz
& Marsson (1909). No final da década de 1960, iniciaram-se os esfor¢os na Europa
para testar a aplicabilidade de organismos bioindicadores (Arias et al., 2007).
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Estes estudos estdo melhorando ao longo dos anos, devido ao incentivo da
Directiva Quadro da Agua (DQA) que é o principal instrumento de Politica da Unido
Europeia relativa a 4gua (WFD, 2000). A directiva visa a alcangar um bom resultado em
todas as massas d’agua (rios, lagos, corregos, estuarios e aguas costeiras) até 2020
e exige que a avaliacdo do estado ecoldgico do ambiente seja realizado utilizando
principalmente indicadores bioldgicos (Frontalini, 2011).

Neste sentido, 0 aumento na quantidade de pesquisas utilizando bioindicadores
ambientais, tanto em paises desenvolvidos quanto em paises subdesenvolvidos,
se deve ao fato de que, os pesquisadores precisam de ferramentas de baixo custo,
relativamente faceis de serem amostradas, capazes de fornecer resultados claros que
possam ser repassados aos gestores e a populacédo em geral (Siddig, 2016).

Vantagens apresentadas pelos grupos taxonémicos mais frequentes nos
artigos revisados

Macroinvertebrados

As razbes para a popularidade de macroinvertebrados em programas de
biomonitoramento incluem: 1) habito sedentério, sendo representativos da area na
qual foram amostrados; 2) em relacao aos peixes, 0s macroinvertebrados apresentam
ciclo de vida relativamente curto podendo refletir as modificacbes do ambiente através
de mudancas na estrutura das populagbes e comunidades; 3) sdo abundantes e
diversos na maioria dos ecossistemas aquaticos e apresentam diferentes respostas
a diferentes impactos; 4) métodos de amostragem apresentam baixo custo e requer
poucas pessoas; 5) representam um elo entre produtores primarios e servem de
alimento para muitos peixes, além de apresentar papel fundamental no processamento
da matéria organica e ciclagem de nutrientes (Callisto et al., 2001).

Peixes

Os peixes apresentam algumas vantagens, dentre as quais podemos destacar:
1) sdo capazes de fornecer uma resposta a longo prazo devido ao estresse ambiental;
2) sédo megadiversos e incluem espécies com diferentes niveis troficos podendo refletir
efeitos em todos os niveis da cadeia alimentar; 3) podem apresentar patologia externa
devido a poluentes quimicos; 5) podem apresentar respostas fisiolégicas, morfolégicas
ou funcionais ao estresse; 6) estao presentes na maioria dos ecossistemas aquaticos
com a excec¢ao de ambientes extremamente poluidos e/ou degradados (Chovanee et
al., 2003).

Fitoplancton

Estes organismos s&o excelentes bioindicadores das condigcbes ambientais, pois
sao sensiveis as mudancas na qualidade da agua, sao amplamente utilizados para
avaliar o nivel de eutrofizacdo das aguas, devido a sua resposta rapida a poluicao
hidrica (Desrosiers et al., 2013).

Foraminiferos

Os foraminiferos sdo largamente utilizados em monitoramentos bioldgicos
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e entre as principais razdes para isso, destaca-se o fato deste grupo apresentar
uma elevada diversidade, em torno de 3.000-4.000 espécies (Murray, 2007), serem
altamente abundantes, possuirem espécies muito sensiveis as alteracdes ambientais,
apresentarem ciclo de vida curto e reagirem rapidamente as mudancas de curto e
longo prazo, tanto em escala local quanto em escala global (Frontalini & Coccioni,
2008, Frontalini et al., 2009).

Espécies bioindicadores para avaliacao de biomarcadores

As andlises quimicas identificam apenas uma fracdo de poluentes ambientais,
0 uso de bioindicadores por sua vez permite avaliar os efeitos globais de poluentes
medidos e ndo medidos que interagem com estressores naturais e outros fatores
antropogénicos na complexidade de sistemas naturais (Colin, 2016).

A utilizacao de espécies bioindicadoras para avaliagcdo da qualidade ambiental,
geralmente esta associada a biomarcadores que respondem a exposicdo de um
xenobidtico especifico (Birk et al.,, 2012). A escolha destas espécies depende da
sensibilidade aos contaminantes especificos, que por sua vez definirdo quais
biomarcadores serdo avaliados. Na verdade o que se mensura € o efeito dos
xenobibticos sobre os biomarcadores que consequentemente refletem a saude dos
individuos.

Um biomarcador € qualquer célula, molécula, genes, enzimas ou hormdnios
que sirvam como indicadores de doenca ou qualquer outro estado bioldégico de um
organismo (Sahu et al., 2011). Diversos parametros biolégicos podem ser alterados
como consequéncia da interacao de substancias quimicas com o organismo que podem
ser utilizados como indicadores biolégicos quando existe relacdo entre intensidade da
exposicao e efeito da substancia (Amorim,2003).

Os biomarcadores ajudam a compreender como multiplos estressores afetam a
biota aquatica. Eles podem ser observados em diferentes niveis de organizacéo dos
seres vivos, como molecular, celular, histolégico, fisiolégico, organismo, populagéo,
comunidade e ecossistema (Colin, 2016).

Dentre os biomarcadores mais utilizados destacam-se: O cortisol, geralmente
mensurado em peixes para avaliar estresse oxidativo (Wikelski e Cooke, 2006). Quando
se trata de crustaceos e bivalves geralmente os biomarcadores mais utilizados séo os
hormonios hipoglucémicos e catecolaminosos (Lacoste et al.,2001).

Quando o interesse é medir as respostas de estresse enzimatico e oxidativo,
muitas enzimas, proteinas metabolitos podem ser mensurados em espécies
bioindicadoras, tais quais: metalotioneinas, glutationa (GSH), Glutation-S-transferase
(GST), as enzimas superdxido dismutase (SOD; converte O2 a H202), catalase,
glutationa peroxidase, glutationa redutase (Colin, 2016).

A utilizacdo de crustaceos e moluscos também vem sendo empregadas para
avaliar a peroxidacao lipidica ocasionada por estresse oxidadivo a partir da exposicao
por metais e também danos ao DNA e inibicao da Acetilcolinesterase devido a exposicéo

a compostos organoclorados (Faria et al., 2010).
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Dentre os efeitos genotdxicos (ou seja, aqueles que alteram a integridade do
DNA) que geralmente sdo avaliados em espécies de peixes e macroinvertebrados, os
biomarcadores mais utilizados sdo ensaio do cometa (Frenzilli et al., 2009) e teste do
micronucleo (Guilherme et al., 2014).

Biomarcadores histopatoldégicos também sao amplamente utilizados no
Biomonitoramento, utilizando bioindicadores como Macroinvertebrados e peixes para
observar o grau das lesbes em tecidos e 6rgaos, ocasionados por poluentes quimicos
(Faria et al., 2014).

A utilizacdo de biomarcadores em niveis mais baixos do sistema biologico
séo capazes de fornecer informacdes sobre o inicio de efeitos toxicos (Depledge e
Fossi,1994) em espécies bioindicadoras antes que esses efeitos sejam observados
em niveis mais altos, como em nivel de populacées e comunidades (Freire et al, 2008;
Lama e Gray, 2003).

51 CONCLUSAO

Nogeral, estarevisao bibliografica mostrou umaumento significativo naquantidade
de publicagbes nos ultimos 21 anos para o monitoramento e gestdo ambiental dos
ecossistemas aquaticos em diferentes revistas técnicas. Tendo em vista que, os
organismos bioindicadores sé&o confiaveis, possuem baixo custo de amostragem
além de apresentarem respostas relativamente rapidas a um impacto ambiental. Além
disso, foi possivel observar que diferentes grupos taxonémicos apresentam diferentes
sensibilidades as fontes de poluicdo. Embora o conhecimento destes organismos tenha
aumentado, esta area ainda esta longe ser completamente compreendida e representa
um grande desafio para ciéncia devido a auséncia de um protocolo de amostragem
que possa integrar as relacbes causa-efeito entre organismos bioindicadores e os
processos de interesse.
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RESUMO: Aimportancia dos produtos marinhos
para a biotecnologia ja é algo estabelecido,
sendo estes, fonte de diversas substancias
bioativas. Sabe-se que a medicina popular
tem o costume de utilizar invertebrados no
tratamento de doencas. Porém, as informacdes
etnofarmacolégicas sobre zooterapia ainda
sdo poucas quando comparadas as plantas
medicinais. Este trabalho, através de um
estudo qualitativo, buscou sistematizar as
informacgdes sobre o0 uso da pena da lula (Loligo
sp.) na medicina popular, para o tratamento
de doencas alérgicas pulmonares. A coleta
de dados foi realizada de dezembro de 2016
a marco de 2017, nos municipios de ltajai e
Penha, Santa Catarina, Brasil. Foram realizadas
entrevistas utilizando-se
formulario composto de 12 questdes abertas

semi-estruturadas

e objetivas. Foram entrevistados pescadores,
trabalhadores de mercado publico, benzedeiras
e umbandistas. A pesquisa contou com um
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total de dez participantes somados os dois
municipios estudados. Segundo os relatos, a
obtenc&o da pena da lula é feita diretamente
com o pescador ou no mercado publico. Quanto
ao preparo, faz-se uma infusdo com o p6 da
pena da lula previamente torrada e triturada,
deixa-se descansar e ingere-se o cha assim que
este estiver morno. Estas informagdes servem
de base para futuras pesquisas bioquimicas e
farmacologicas visando o desenvolvimento de
novos farmacos para tratamento de doencas
alérgicas pulmonares.

PALAVRAS-CHAVE: Etnofarmacologia,
medicina popular, asma, pena da lula.

ABSTRACT: Natural products are the most
important source of new bioactive substances,
much of this natural wealth comes from the
oceans. It is known that popular medicine use
invertebrates in the treatment of diseases.
However, the ethnopharmacological information
about zootherapy is still few when compared
to the medicinal plants. This work, through
a qualitative survey, sought to systematize
the information about the use of the pen
squid (Loligo sp.) In popular medicine, for the
treatment of allergic pulmonary diseases. Data
collection was performed from December 2016
to March 2017, in the municipalities of ltajai
and Penha, Santa Catarina, Brazil. Semi-
structured interviews were carried out using a
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form composed of 12 open and objective questions. Fishermen, public market workers,
healers and Umbanda practitioners were interviewed. The survey counted on a total
of ten participants added the two municipalities studied. According to reports, the
community obtain the pen squid directly with fishermen or at the public market. As for
the preparation, the pen squid is toasted and crushed and with its powder is made an
infusion. The information obtained in our study is serving as a basis for investigations
regarding the action of the pen squid in an experimental model of pulmonary diseases.
KEYWORDS: Ethnopharmacology, popular medicine, asthma, pen squid.

11 INTRODUCTION

Natural products are the most important source of new bioactive substances,
much of this natural wealth comes from the oceans, which represent the largest
concentration of life on the planet, covering about 70.8% of the earth’s surface. The
connectivity between the marine beings of a given community and the adaptation to
survival due the environmental limitations to which they are submitted, generate an
admirable source of biocomposites where new sources of pharmaceutical products
can be found (FELICIO; OLIVEIRA; DEBONSI, 2012; ZARDO et. al., 2016).

Many pharmacological studies have been developed in Brazil and around the
world, seeking to evidence and prove the activities of several compounds based on
reports from a particular community. Ethnopharmacology represents a set of science
with popular knowledge, in favor of the development of alternatives for the treatment
of diseases. In a broader sense, ethnopharmacology is based on approaches from the
sociocultural sciences and from the natural/medical sciences (ELISABETSKY, 2003;
HEINRICH; JAGER, 2015). The vast majority of ethnopharmacological studies are
about medicinal plants (SALES et. al., 2015; OLIVEIRA, 2017). However, the animals
have also been used as an alternative to treat the most diverse diseases and this
practice it’s called zootherapy. When associated, the use of an animal to a custom of a
local population, the studies dedicated to its investigation are known as ethnozoological.
And despite their importance, these studies are still few in number compared to studies
of medicinal plants that are more numerous (PINTO et. al. 2002; COSTA NETO, 2006;
ALVES; DIAS, 2010; FELICIO; OLIVEIRA; DEBONSI, 2012; ZARDO et. al., 2016;
OLIVEIRA, 2017).

The use of invertebrates as a therapeutic treatment of diseases is a practice
frequently found in coastal populations with a certain link between fishery and religious
culture (COSTA NETO, 2001). Alves & Dias (2010), in a review article, described 81
species of invertebrates that are used as medicinal proposals and among the categories
with the highest number cited, were mollusks, totaling 17 species.

Among the most commonly diseases treated with marine invertebrates is asthma,
where starfish, sea urchin and seahorse can be used to relieve the symptoms (SILVA
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et al., 2004; ALVES; DIAS, 2010). Costa Neto (2011) specifically mentions the use of
squid (Loligo sp.) by fishermen in the state of Bahia as a treatment for asthma, but
does not describe the preparation, storage, dosage and/or way of use. Once chemical,
pharmacological and toxicological scientific investigations (ZARDO et al., 2016) are
necessary for the population to make this therapeutic use safer and more effective,
the objective of this study was to systematize the information on the use of squid in
the northern coast of Santa Catarina, using a qualitative survey, seeking to know the
preparation process, time of use and dosages, registering the use in folk medicine of
this marine invertebrate in order to found subsidies for future biotechnological studies
of the marine diversity.

2| MATERIAL AND METHODS

Area Of Study And Interview Procedure

This research was realized from December 2016 to March 2017 in the
municipalities of Penha (26°46’10 “S, 48°38°45” W) and Itajai (26°54°30 “S, 48°39'45” W),
north-central State of Santa Catarina, comprising part of the Vale do Itajai Mesoregion.
This was a qualitative study for register the popular knowledge about the use of squid
(Loligo sp.).

The collection of information was through semi-structured interviews, through a
form composed by 12 open and objective questions. At the beginning of each interview,
the interviewee was informed about the objectives of the study and was asked about
their willingness to participate in the study. The survey had a total of 10 interviewees
added the municipalities of Itajai (SC) and Penha (SC).

Inclusion criteria for participation were: fishermen; umbanda center workers;
public market workers; people who made the use and people who knew about the use
of squid for the treatment of asthma. As criteria of exclusion, were adopted the non-
knowledge of the use by the interviewee and non-availability for the interview.

The research project was presented to the Research Ethics Committee of the
Universidade do Vale do Itajai (UNIVALI) and after receiving the opinion of number
1.861.899, the interviews were started.

3 1 RESULTS AND DISCUSSION

Our survey had a total of 10 participants interviewed, adding the two municipalities.
All persons who have used or heard about the use of the pen squid, have some relation
with fishermen or have known through fishermen, folk healers and/or religious people.
In a study published by Silva et. al. (2004) it was observed that public markets are
rich in information about the use of invertebrates in folk medicine, the practice is known
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among employees and often passed on to clients seeking such information. Based on
this study, the site chosen for data collection in the city of Itajai (SC) was the public
market, also known as “Fish Market”, and was interviewed 6 employees.

Following the same methodology adopted by Souza (2012), it was observed that
umbanda practitioners usually indicate the use of plants and animals for the treatment
of patients, in the city of Penha (SC), 2 umbanda practitioners were interviewed.
Religious leaders usually make indications to practitioners with proper instructions on
how to prepare and how long they should be used. Also in the same municipality, were
interviewed another 2 participants connected to artisanal fishermen of the municipality
of Penha. This data corroborates the reports of Costa Neto (2011) on the use of
invertebrates for the treatment of diseases inside the fishing culture.

In terms of the obtainment and preparation of the pen squid’s tea, all the
interviewees stated that they obtained directly from fishermen and/or public market
employees and recommended the same form of preparation: an infusion with the
powder of the inner shell of the squid, also known as pen squid, previously toasted and
crushed, after the tea steep, drink as soon as possible; the powder of the pen squid
can also be mixed with food.

About the efficacy of the pen squid, among those interviewed in the public market,
an employee said that there was improvement after three months and three times
a day use and the remaining five wasn’t able to affirm about it because they only
knew about the use, from of customers who usually go to the market to obtain the pen
squid along with their routine purchases, and didn’t follow the course of the treatment.
The umbanda practitioners said that all the people who were treated with tea in the
umbanda center obtained improvements, but, according to the interviewees, the time
to observe improvement of the symptoms of the disease, is quite variable. Two other
interviewees in Penha (SC) reported that there was improvement of symptoms after
one month. None of the respondents reported a side effect of using the pen squid.

It is known that the pen squid is composed basically of chitin. Chitin, in turn, is a
linear polysaccharide composed of N-acetylglucosamine, widely distributed in nature.
Some studies demonstrated, among other positive pharmacological effects, a reduction
in the Th2 standard immune response characteristic of allergies after the use of chitin
microparticles (STRONG et. al., 2002; MIN-JUNG et. al., 2013).

Through oral administration in mice and with chitin obtained directly from the pen
squid, Min-Jung et. al. (2013) observed inhibitory effects of allergic responses to food-
induced hypersensitivity. b-chitin particles suppressed anaphylactic symptoms and
inhibited Th2 standard response.

Although there are studies on the anti-inflammatory activity of chitin, these are still
few (PARK; KIM, 2010) making it necessary in-depth studies of the biological activities
of this polysaccharide. In addition, the findings on our study instigate chemical,
pharmacological and toxicological investigations regarding the action of the pen squid

on allergic pulmonary inflammation so the population can use it safely.
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41 CONCLUSION

Pen squid is used in folk medicine for the treatment of allergic diseases through an
infusion an infusion with the powder of the inner shell of the squid, also known as pen
squid, previously toasted and crushed. Chemical, pharmacological and toxicological
studies are necessary to prove the effectiveness attributed to this popular custom. The
information obtained in our study is serving as a basis for investigations regarding the
action of the pen squid in an experimental model of pulmonary diseases.
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CAPITULO 3

MONITORAMENTO DA MALACOFAUNA DE COSTOES
ROCHOSOS NA AREA DA CENTRAL NUCLEAR
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RESUMO: As Usinas Nucleares de Angra 1 e 2,
situadas em Angra dos Reis, Estado do Rio de
Janeiro, utilizam agua do mar em seu sistema
de condensadores de vapor, com captacéo de
agua na Enseada de Itaorna e liberagao no Saco
Piraquara de Fora, havendo aquecimento da
agua que volta para o ambiente. Este trabalho
teve como objetivos apresentar os resultados
do monitoramento dos moluscos marinhos de
costao rochoso no entorno da Central Nuclear.
Foram realizadas 04 coletas nos meses de
marc¢o, junho, agosto e dezembro de 2016. As
amostragens foram realizadas com quadracts
de 1,0 m2 em 10 pontos na Piraquara de Fora,
area que recebe os efluentes térmicos, e em
04 pontos afastados do empreendimento,
considerados como controle. Foram medidas
a temperatura da superficie do mar (TSM) e a
salinidade. Para testar as associacbes entre
a TSM e o numero de taxons foi empregada
a correlacdo de Spearman. A similaridade
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da malacofauna foi analisada por meio de
escalonamento multidimensional ndo métrico
(nMDS) e anélise de agrupamento. A area
adjacente ao langamento dos efluentes térmicos
apresentou o menor numero de taxons e as
maiores temperaturas, sendo observada uma
correlacdo negativa significativa entre a TSM e
0 numero de taxons de moluscos. Assim, pode-
se considerar que os moluscos de costdes
rochosos sao bons descritores das alteracoes
provocadas pelos efluentes térmicos da Central
Nuclear.

PALAVRAS-CHAVE: Moluscos, Usina Nuclear,
Efluente Térmico.

ABSTRACT: The Angra 1 and 2 nuclear power
plants, located in Angra dos Reis, state of Rio
de Janeiro, in Brazil, use seawater in their
steam condenser system. The cooling water
intake is located at the ltaorna beach, and
the water discharge happens at Piraquara de
Fora bay, where warm water is released back
to the environment. The objective of this work
was to present the results of the monitoring of
rocky sea molluscs around the aforementioned
nuclear power plants. Four sampling campaigns
were carried out during the months of March,
June, August and December of 2016. Such
samplings were carried out using quadrats
of 1.0 m2 in 10 points in Piraquara de Fora
bay, area that receives the thermal effluents,
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and in 4 other points located far away from the power plants, considered as control
points. Sea surface temperature (SST) and salinity were also measured. To test the
associations between the SST and the number of taxa the Spearman correlation was
used. The malacofauna similarity was analyzed through non-metric multidimensional
scaling (nMDS) and cluster analysis. It was observed that the area adjacent to the
thermal effluent discharge had the lowest number of taxa and the highest SST, and
a significant negative correlation was observed between the SST and the number of
mollusc taxa. Therefore, the present work shows that the molluscs of rocky shores are
good indicators of the environmental changes caused by the thermal effluents from
nuclear power plants.

KEYWORDS: Molluscs, Nuclear Power Plant, Thermal Effluent.

11 INTRODUCAO

A Eletrobras Eletronuclear é responsavel pela operacdo da Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), situada no municipio de Angra dos Reis, litoral sul
do Estado do Rio de Janeiro (Figura 1). Atualmente, a CNAAA possui duas usinas
em operacao, Angra 1 e Angra 2, que possuem reatores do tipo Pressurized Water
Reactor (PWR). O principal impacto da operacao das usinas da CNAAA sobre 0 meio
bidtico € decorrente do langcamento de efluentes térmicos, oriundos do sistema de
resfriamento dos condensadores, no Saco Piraquara de Fora. A Empresa mantém o
Programa de Monitoracao de Fauna e Flora Marinha (PMFFM) que tem como objetivo
avaliar a influéncia do langcamento dos efluentes térmicos sobre essas comunidades.
O monitoramento comegou no inicio da década de 80, antes da operacdo da Usina de
Angra 1, periodo este denominado de pré-operacional.

O presente trabalho teve como objetivos apresentar os resultados do
monitoramento dos moluscos marinhos de costdo rochoso na area de entorno da
CNAAA, obtidos no ano de 2016, bem como avaliar sua utilizagdo como parametro de
monitoramento ambiental.
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Figura 1 - Localizagdo da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA). Sistema de
Coordenadas Geograficas SIRGAS 2000.

2| METODOLOGIA

Foram realizadas 04 coletas sazonais nos meses de marcgo, junho, agosto
e dezembro de 2016 representando, respectivamente, verao, outono, inverno e
primavera. As coletas foram realizadas em 14 pontos (Figura 2), sendo 10 pontos
no Saco Piraquara de Fora (pontos 02, 09, 23, 26, 32, 34, 43, 50, 52 e 57), area
que recebe os efluentes térmicos da Central Nuclear, e 04 pontos considerados
como areas controle. Os controles foram divididos em 02 pontos no Saco Piraquara
de Dentro (Ponta da Fortaleza e Ponta do Pasto) e 02 pontos nas proximidades da
Enseada de Itaorna, com 01 ponto na Praia do Mamede e 01 ponto na Praia Brava. O
desenho amostral foi baseado no Estudo de Impacto Ambiental da Usina de Angra 3 e
no histérico de monitoramento ja realizado pela Eletronuclear nos anos operacionais
anteriores.

Para as amostragens nos pontos de coleta foi utilizado um quadract de 1,0 m2,
colocado abaixo da faixa ocupada pelas cracas Tetraclita stalactifera. Aidentificacéo dos
espécimes foi realizada no campo evitando-se a coleta dos animais, apenas o material
de dificil identificacado que necessitava do auxilio de microscdpio estereoscopico (lupa)
e bibliografia especializada foi coletado e posteriormente identificado. Para o presente
trabalho foi considerada apenas a presenca dos organismos, ndo sendo considerada
sua abundancia.

Durante as amostragens foram medidas a temperatura da superficie do mar (TSM)
e a salinidade com uma sonda multiparamétrica. Para testar as associacdes entre a
TSM e o niumero de taxons de moluscos foi empregada a correlagéo de Spearman.

Para as analises multivariadas foi calculada a frequéncia anual de cada taxon
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a partir dos dados de presenca e auséncia. A similaridade da malacofauna de cada
ponto foi analisada por meio de escalonamento multidimensional ndo métrico (nMDS)
e andlise de agrupamento. O percentual de similaridade (SIMPER) foi utilizado para
indicar os taxons responsaveis pelas principais diferencas entre os grupos. Em todas
estas analises a medida de distancia/similaridade adotada foi a de Bray-Curtis. As
analises estatisticas foram executadas no programa PAST 3.13 (HAMMER et al.,
2001).

!

Saco Piraguara

de Dentro

Saco Piraquara de Fora

Figura 2 - Pontos de coleta dos dados. Sistema de Coordenadas Geogréficas SIRGAS 2000.

31 RESULTADOS E DISCUSAO

Foram identificados 22 tdxons de moluscos, sendo 20 na Piraquara de Fora, 14
na Piraquara de Dentro e 10 nas Praias do Mamede e Brava. A Ponta do Pasto (PP)
e o0 ponto 09 foram os pontos mais ricos apresentando 12 taxons. Os pontos 32 e 34,
localizados na érea adjacente ao lancamento dos efluentes apresentaram os menores
nameros de taxons, 05 taxons (Figura 3).

A fauna observada nas trés areas € semelhante e compartilha a maior parte dos
taxons. Os gastropodes Morula nodulosa e Petaloconchus varians, além do bivalve
Isognomon bicolor estiveram presentes em todos os meses de amostragem nas trés
areas monitoradas. O bivalve Brachidontes sp. e os gastrépodes Fissurella sp. e
Stramonita haemastoma também apresentaram frequéncias maiores ou iguais a 50 %
nas trés areas monitoradas.

A TSM apresentou maiores valores na primavera e verao, respectivamente, com
médias 31,3 °C e 30,7 °C, e menores no outono (média 23,6°C). Como esperado, 0s
pontos localizados nas areas mais proximas ao ponto de lancamento dos efluentes
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térmicos apresentaram maiores temperaturas médias, sobretudo os pontos 32 e 34,
distantes cerca de 100 m do ponto langcamento (Figura 4). Os resultados da correlagéo
de Spearman indicaram uma correlagéo negativa significativa entre a TSM e 0 niUmero
de taxons de moluscos (rs = -0,275; p = 0,040).

A anélise de agrupamento (Figura 5) revelou que a malacofauna do ponto 32 é a
menos similar em relagdo ao restante do conjunto de pontos estudados (similaridade
de aproximadamente 30%), seguida pela malacofauna do ponto 2 (similaridade de
aproximadamente 50%). O restante dos pontos agrupou-se com similaridade de cerca
de 60%. Os maiores percentuais de similaridade (> 80%) foram observados entre os
pares de pontos 26/34, 23/43, 50/52, PB/PM e PF/PP. O distanciamento dos pontos no
nMDS revelou um padréo similar ao observado na anélise de agrupamento (Figura 6).

Os resultados da analise de agrupamentos e do nMDS foram semelhantes ao
observado no Estudo de Impacto Ambiental de Angra 3 (MRS, 2005) que indicou a
presenca de um gradiente ambiental onde a area mais proxima do langamento do
efluente representa o ambiente mais descaracterizado em termos de fauna e flora na
Piraquara de Fora. Mayer-Pinto et al. (2012) avaliaram a influéncia dos efluentes da
CNAAA na epibiota séssil e concluiram que existe um efeito claro e localizado deste
sobre os organismos chegando até 100m de distancia do ponto de lancamento. Os
autores afirmam ainda que, dependendo da época do ano o impacto pode chegar até
600 m. Vilanova et al. (2004) observaram que a influéncia da operagdo da CNAAA na
comunidade de esponjas se restringiu as areas vizinhas ao lancamento do efluente
e ficou concentrado na camada superficial da coluna d’agua. Essas observacdes
corroboram os dados do mapeamento hidrotérmico da Eletronuclear (AMORIM et
al., 2009) e o resultado do estudo de modelagem hidrodinémica tridimensional (DHI
BRASIL, 2014), que indicaram que a influéncia térmica do efluente diminuiu com a
profundidade e concentrou-se na superficie (0,5m de profundidade).

Considerando todos os pontos de amostragem, foi observada uma dissimilaridade
média (D) total de 36,975. Os tdxons Brachidontes sp. (D = 4,655), Fissurela sp. (D =
4,568), Siphonaria pectinata (D = 3,257), Isognomon bicolor (D = 3,168) e Stramonita
haemastoma (D = 3,165) juntos foram responsaveis por cerca de 50% da dissimilaridade
média total.
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Figura 3 - Numero total de taxons de Mollusca por ponto de coleta no ano de 2016.
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Figura 4 - Média da TSM (°C) nos pontos de coleta no ano de 2016 (a barra indica +1 desvio
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As Ciéncias do Mar e todos os seus Aspectos Capitulo 3




0.06+

L]
0,034 M5 o5F

*s0 .
0.004 230 %43 2

0,03 *9
o

Coordinate 2

-0.06 *34

-0.094

0124 *2

=015+

-0.18]

T T T
-012 0.00 012 0.24 0.36 043 0.60 0.72 084
Coordinate 1
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41 CONCLUSAO

A area adjacente ao langamento dos efluentes térmicos no Saco Piraquara de
fora, onde se localizam os pontos 32 e 34, apresentou 0 menor numero de taxons e as
maiores temperaturas médias, sendo observada uma correlagdo negativa significativa
entre a TSM e o numero de taxons de moluscos. De uma forma geral, os resultados
observados apenas com a analise da malacofauna de costao rochoso foram muito
semelhantes aos observados para outros grupos, como esponjas, peixes ou mesmo
com toda a comunidade de costao. Dessa forma, pode-se considerar que 0s moluscos
de costdes rochosos sdo bons descritores das alteragdes provocadas pelos efluentes
térmicos, devendo ser utilizados como parametro de monitoramento ambiental da
Central Nuclear Aimirante Alvaro Alberto.
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CAPITULO 4

MALACOFAUNA ACOMPANHANTE DA PESCA
INDUSTRIAL DE ARRASTO CAMAROEIRO NA
PLATAFORMA DO AMAPA, LITORAL NORTE DO
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Rafael Anaisce das Chagas

Mara Rubia Ferreira Barros
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Alex Gargia Cavalleiro de Macedo Klautau

RESUMO: A pesca de arrasto de fundo com
portas, direcionada a camardes, € considerada
altamente predatéria devido a captura acidental
de inumeros organismos, denominados por
fauna acompanhante. Existem diversos estudos
sobre os impactos dessa pescaria, porém a
grande maioria direcionada a caracterizacéo
da ictiofauna e carcinofauna acompanhante.
Partindo do contexto e devido a necessidade de
conhecimento sobre a malacofauna associada
a pesca de arrasto de fundo de camar6es da
familia Penaeidae na Regido Norte do Brasil,
este estudo objetivou caracterizar os moluscos
capturados junto a pesca industrial do camarao
rosa, na regido. As profundidades dos arrastos
variaram entre 66,3 e 81,9 m. Foram coletados
no total 269 individuos, a malacofauna da
pesca de arrasto na Costa Norte do Amapa,
foi representada por 22 familias e 27 espécies
pertencentes a trés taxons Bivalvia, Gastropoda
e Cefal6poda, a frequéncia de ocorréncias das
espécies no presente estudo, destacaram-
se o0 bivalve Amusium papyraceum (Gabb,
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1873), muito frequente, os gastropodes Tonna
galea 1758), muito frequente,
Turbinella laevigata Anton, 1838, frequente, e
o Cefalopoda Doryteuthis sp, frequente. Sendo
a mais representativa a classe dos Gastropoda
com 18 familias e 23 espécies, seguidas pelas
classes Bivalvia e Cefaldpoda ambas com duas
familias e duas espécies. Dentre as espécies
que compde a bycatch de moluscos, encontrou-
se espécies com valor econbmico, como o

(Linnaeus,

bivalve Amusium papyraceum (Gabb, 1873) e o
Cefalopoda Doryteuthis sp, que na regiao Norte
ambas espécies ainda s&o descartadas pela
frota industrial.

PALAVRAS-CHAVE: Moluscos; Arrastos de
fundo; Fauna acompanhante.

INTRODUGAO

A Costa Norte do Brasil delimita-se nos
Estados do Amapa, Para e Maranhdo, onde
situa-se um dos mais importantes bancos
camaroeiros do mundo, onde estao localizadas
trés areas de atuacao da frota industrial (Isaac;
Braga, 1999) A pescaria industrial de camarao
na Costa Norte teve inicio com frotas baseadas
na cidade de Belém, capital do Para, no ano
de 1969, objetivando a exportacdo de caudas
congeladas (Paiva, 1997). O alvo principal
dessa pescaria sdo os camardes da familia
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Penaeidae (Dias-Neto, 2011), com a maior composicao do camarao-rosa, Penaeus
subtilis (Perez-Farfante, 1967), nome cientifico revisado segundo MA, CHAN e CHU
(2011) e uma pequena ocorréncia de Penaeus brasiliensis (Latreille, 1817), camarao-
sete-barbas Xiphopenaeus kroyeri (C. Heller, 1862), camardo-branco Litopenaeus
schmitti (Burkenroad, 1936) (Aragéao et al., 2001; Aragao, Silva; Cintra, 2015; Cintra
et al., 2015).

Devido ao fechamento das malhas da rede durante o arrasto e a baixa seletividade
do apetrecho de pesca, uma diversidade de outros organismos nao alvos € capturada
incidentalmente, denominados de bycatch ou fauna acompanhante(Alverson et al.,
1996; Isaac; Braga, 1999; Keunecke et al., 2007). O volume relativamente elevado de
bycatch nas pescarias de camaréo € um dos principais problemas provocados pelo
arrasto camaroeiro (Kelleher, 2005; Davies et al., 2009; Dias-Neto; Dias, 2015). Esta
captura acessoéria € bastante diversificada, sendo constituida por peixes, crustaceos,
moluscos, entre outros grupos, e consideravelmente mais abundante do que a
guantidade da espécie alvo (Branco, 2005).

Parte dessa captura, representada por espécimes de importancia econémica e
tamanho comercial suficiente é aproveitada, enquanto outra parte, frequentemente
a maior fragcdo, composta de individuos sem valor comercial ou por espécimes
comerciais de pequena dimenséo, é descartada néo vivos ao mar (Graca-Lopes et al.,
2002; Branco, 2005; Dias-Neto; Dias, 2015), constituindo-se assim grandes impactos
sobre a biodiversidade e 0 ecossistema na regidao (Isaac; Braga, 1999; Dias-Neto;
Dias, 2015).

Diversos estudos abordam a caracterizagdo do bycatch da pesca industrial
existente na Costa Norte do Brasil, com destaque especial a carcinofauna, fauna
de crustaceos, Paiva et al. (2009) Paiva (2012), e ictiofauna, fauna de peixes, Silva,
Silva e CINTRA (2014) Klautau et al. (2016) Silva et al. (2016) Maia et al. (2016).
O conhecimento sobre a composicao da bycatch é importante para que haja uma
dimenséo da diversidade da biota, bem como o monitoramento da fauna nativa, como
por exemplo a captura incidental da tartaruga-oliva Lepidochelys olivacea (Eschscholtz,
1829) (Cintra et al., 2016) e raia-jamanta Manta birostris (Walbaum, 1792) (Cintra et
al., 2015), além da ocorréncia de espécies exdticas, como por exemplo o camarao-
tigre-gigante Penaeus monodon Fabricius, 1798, que apresenta diversas ocorréncias
para a regido (Silva, Ramos-Porto; Cintra, 2002; Cintra et al., 2011; Cintra et al., 2014;
Lutz et al., 2015).

Partido do exposto, este trabalho tem como objetivo caracterizar a composicéao
da bycatch de moluscos da pesca industrial de arrasto camaroeiro na Costa Norte do
Amapa, como subsidio a conservacao das espécies capturadas incidentalmente, bem
como evidenciar a presenca daquelas com importancia econémica.
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MATERIAL E METODOS

Local de Estudo

A area de estudo delimita-se na regiao Norte do Brasil, em uma area situada no
litoral norte do Estado do Amapa, situada entre as latitudes de 03°44’N e 04°21°N.
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Figura 1 - Area de coleta dos moluscos, na Costa Norte do Amapa.

Metodologia de Coleta

Realizou-se 20 arrastos (Figura 1C) a bordo de uma embarcacao de pesca da
frota industrial de arrasto camaroeiro, durante o més de outubro de 2015, efetuando-se
0 monitoramento da pesca por meio da (1) marcacao da latitude e longitude dos pontos
inicial e final do arrasto, com o auxilio de um GPS e a (2) profundidade do arrasto. Apds
despesca, retirou-se uma amostra do pescado capturado de cada rede e distribuiu
em basquetas, efetuando posteriormente uma triagem preliminar, com o objetivo de
separar os moluscos da composicéo total da bycatch, codificando cada amostra com
as informacdes do arrasto e armazenando na camara frigorifica da embarcacdo a
uma temperatura que variava de 18 a 25 C° negativos, sendo transportados, ap6s o
desembarque, ao Laboratério de Ecologia Bentdnica Tropical — LEBT, na Universidade
Federal Rural da Amazénia — UFRA.

Em laboratorio, os organismos foram identificados com auxilio da literatura
especializada (Takeda; Okutani, 1983; Roper, Sweeney; Nauen, 1984; Matthews-




Cascon; Barreira, 2006; Rios, 2009; Vaske Junior; Costa, 2011; Barroso et al., 2013)
e sua taxonomia atualizada conforme a plataforma World Register of Marine Species
(WoRMS) disponivel em http://www.marinespecies.org (Horton et al., 2017).

Uma vez sistematizados os dados, a frequéncia relativa (Fo) de ocorréncia das
espécies que compde a malacofauna acompanhante foi obtida por meio da divisao
do numero (n) de amostras (arrastos) contendo o taxon pelo total de amostras
realizadas (N) multiplicado por 100. Os resultados, expressos em porcentagem, foram
categorizados de acordo com a escala sugerida por Santos (2000): muito frequente (Fr
> 70%); frequente (70% > Fr = 30%); pouco frequente (30% > Fr = 10%) e esporadica
(Fr<10%).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Composicdo da Malacofauna

Os dados brutos referentes a composicdo da bycatch de moluscos e as
informacdes de cada arrasto realizado neste estudo estdo disponiveis em Santos et
al. (2017) na plataforma digital PANGAEA - Data Publisher for Earth & Environmental
Science.

O bycatch de moluscos oriundo da pesca industrial de arrasto camaroeiro
foi composta por trés classes, 22 familias, 27 espécies e 269 individuos. A classe
Gastropoda apresentou-se mais diversa (166 ind., 18 familias e 23 sp.), seguida pela
classe Bivalvia (57 ind., duas familias e duas sp.), classe Cephalopoda (46 ind., duas
familias e duas sp.) (Tabela 1) (Figura2 A, B e C).

Das familias encontradas, a Muricidae e Fasciolariidae apresentaram-se mais
diversas, com trés espécies cada, seguida da familia Calyptraeidae com duas espécies.
Em relagcédo a abundancia de individuos, as cinco mais abundantes foram: a Pectinidae
(50 ind.), Tonnidae (45 ind.), Loliginidae (37 ind.), Bursidae (29 ind.) e Turridae (13
ind.), conforme Tabela 1.

De acordo com a com a escala sugerida por Santos (2000), a frequéncia de
ocorréncias das espécies no presente estudo, foram: O bivalve Amusium papyraceum
(Gabb, 1873), muito frequente, os gastropodes Tonna galea (Linnaeus, 1758), muito
frequente, Turbinella laevigata Anton, 1838, frequente, e o Cefalopoda Doryteuthis sp,
frequente.

A maior diversidade dos gastropodes na composicao do bycatch de moluscos, &
explicada devido a ocorréncia generalizada desse taxon, possibilitando uma adaptacéo
bem sucedida a diferentes ambientes (Fryda, 2005), bem como por compreenderem
um dos grupos mais diversos dos animais vivos (o segundo apds Insecta), contendo
mais da metade das espécies de moluscos (Leal, 2002; Fryda, 2005).

Kempf e Matthews (1968), em seu estudo na Costa Norte do Amapa, descreveu
uma diversidade de espécies bem superior a esse estudo, com um total 72 espécies
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de moluscos (39 bivalves, 31 gastropodes e dois cefalopodes), efetuando coletas
em profundidades de 23 a 140 metros utilizando o método da dragagem. A grande
diferenca da diversidade de espécies entre o atual estudo e o efetuado por Kempf e
Matthews (1968), pode ser explicada pelas diferentes metodologias utilizada, visto que
a amostragem dos dois estudos estdo na mesma faixa de profundidade.

Quanto a diversidade de espécies, os resultados encontrados diferem dos estudos
realizados em outras regides do Brasil, como Branco e Verani (2006), analisando
durante seis anos a pesca do camarao Xiphopenaeus kroyeri (Heller, 1862) e sua
fauna acompanhante em Santa Catarina, descreveu 12 espécies moluscos, sendo as
classe Gastropoda e Cefalépoda as mais representativas e Eutropio (2009), que num
periodo de um ano, registrou a ocorréncia de seis espécies de moluscos como fauna
acompanhante da pesca de X. kroyeri,em Anchieta-ES, com a maior representatividade
das classes Bivalvia e a Cefal6poda.

Taxa Espécies N Fa Fo
Bivalvia
Pectinidae Amusium papyraceum (Gabb, 1873) 50 17 | Muito frequente
Pinnidae Pinna carnea Gmelin, 1791 7 7 Frequente
Cephalopoda
Loliginidae Doryteuthis sp 37 11 Frequente
Octopodidae Octopus vulgaris Cuvier, 1797 9 7 Frequente
Gastropoda
Aplustridae Hydatina physis (Linnaeus, 1758) 6 3 | Pouco frequente
Architectonicidae Architectonica nobilis Réding, 1798 7 5 | Pouco frequente
Pseudomelatomidae
Crassispira sp. 1 1 Esporadica
Bursidae Marsupina bufo (Bruguiére, 1792) 29 8 Frequente
Cassidae Semicassis granulata (Born, 1778) 1 1 Esporadica
Calyptraeidae Crucibulum sp. 1 1 Esporadica
Calyptraea centralis (Conrad, 1841) 1 1 Esporadica
Conidae Conus verrucosus piraticus Clench, 1 1 Esporadica
1942
Fasciolariidae Fasciolaria tulipa (Linnaeus, 1758) 8 5 | Pouco frequente
Fusinus helenae Bartsch, 1939 10 6 Frequente
Fasciolaria aurantiaca Lamarck, 1816 1 1 Esporadica
Marginellidae Prunum marginatum (Nascido em 1778) 3 2 | Pouco frequente
Muricidae Chicoreus brevifrons (Lamarck, 1822) 1 1 Esporadica
Phyllonotus pomum (Gmelin, 1791) 4 3 Pouco
frequente
Murex donmoorei Bullis, 1964 1 1 Esporadica
Naticidae Natica cayennensis Récluz, 1850 3 3 | Pouco frequente
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Olividae . Oliva (Americoliva) circinata Marrat, 6 5 | Pouco frequente
Personidae Distorsio clathrata (Lamarck, 1816) 5 4 | Pouco frequente
Scaphandridae Marcus, i)c:;) hander darius Ev. Marcus & Er. 8 4 | Pouco frequente
Terebridae Terebra taurina (Lightfoot, 1786) 2 2 | Pouco frequente
Tonnidae Tonna galea (Linnaeus, 1758) 45 16 Frequente
Turbinellidae Turbinella laevigata Anton, 1838 9 5 | Pouco frequente
Turridae Polystira coltrorum Petuch, 1993 13 8 Frequente
Total 269

Tabela 1: Composi¢do da malacofauna da pesca industrial de arrasto camaroeiro na plataforma
do Amapa. Numero de individuos (N); frequéncia de arrasto onde a espécie foi capturada (Fa) e
classificagdo segundo a frequéncia de ocorréncia (Fo).
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Murex donmoorei Bullis, 1964

10 mm

Phyllonotus pomum (Gmelin, 1791)

10 mm

Fusinus helenae Bartsch, 1939

10 mm

Distorsio clathrata(Lamarck, 1816)

Chicoreus brevifrons (Lamarck, 1822)

15 mm

Polystira coltrorum Petuch, 1993

10 mm

Oliva (Americoliva) circinata Marrat, 1871

Marsupina bufo (Bruguiere, 1792)

Figura 2 A: Exemplares dos individuos identificados durante o periodo amostrado.
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—
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—
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Architectonica nobilis Roding, 1798

Crucibulum sp

10 mm

Seaphander darius Ev. Marcus & Er. Marcus, 1967

2 mm
Calyptraea centralis (Conrad, 1841)

Figura 2 B: Exemplares dos individuos identificados durante o periodo amostrado.
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Fasciolaria tulipa (Linnaeus, 1758) Fasciolaria aurantiaca Lamarck, 1816

30 mm 20 mm

e e L Terebra taurina(Lightfoot, 1786)

30 mm

Pinna carnea Gmelin, 1791

30 mm

Amusium papyraceum (Gabb, 1873) Octopus vulgaris Cuvier, 1797

Doryteuthis sp

Figura 2 C: Exemplares dos individuos identificados durante o periodo amostrado.

Dentre as espécies que compde a bycatch de moluscos, encontrou-se espécies

com valor econbmico, como o bivalve Amusium papyraceum (Gabb, 1873), que
apresenta potenciais econémicos ja citados em Matthews-Cascon (1990); Martin,
Diaz e Paredes (2000), porém a espécie continua sendo descartada na regidao. Afim
de subsidiar uma futura exploracao sustentavel de A. papyraceum, Santos, Chagas e
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Herrmann (Submited) apresentam dados da biomorfometria do bivalve, caracterizando
as excelentes relacdes morfométricas da espécie, favorecendo estudos de dinamica
populacional do molusco afim de conter um tamanho minimo de captura, possibilitando
a perpetuacao da espécie através da coleta de apenas individuos acima do tamanho
minimo de primeira reproducao.

A pesca mundial de cefalépodes teve um amplo desenvolvimento a partir da
década de 1960 com embarcacdes japonesas (Rathjen; Voss, 1987). As espécies
das familias Ommastrephidae e Lolliginidae, tém sido capturadas em todo o mundo,
principalmente como captura assessoéria (Rodhouse, 2005).

As lulas apresentam grande importancia no setor pesqueiro para consumo e
comercializacao, as pescarias de pequena escala ocorrem no litoral do estado de Sao
Paulo (Gasalla, Postuma; Tomas, 2005; Postuma; Gasalla, 2010). O polvo passou a
ser visto como um excelente potencial pesqueiro devido a redugcao das capturas das
espécies tradicionais, e a disponibilidade de mercado consumidor de tendéncia mundial
(Caddy; Rodhouse, 1998). Alguns cefal6podes das familias Loliginidae e Octopodidae
ja foram descritos como fauna acompanhante da pescaria de camardes Peneideos na
regidao Norte do Brasil (Kempf; Matthews, 1968; Paiva et al., 2009; Santos et al., 2017).

A captura incidental de peixes e invertebrados é um dos principais problemas do
manejo pesqueiro contemporaneo (Davies et al., 2009), sendo os peixes apresentando
a maior contribuicdo na biomassa total da bycatch e maior importancia econémica
(Cattani et al., 2011).

Isaac e Braga (1999) citam que na pesca artesanal, os pescadores aproveitam a
bycatch para consumo proprio ou para comercializagdo na forma de pescado fresco,
resfriado, salgado ou filetado. Desde modo, os autores apresentam que, grande parte
desses organismos capturados incidentalmente pode ser comercializado, mesmo que
nao gere a renda que a pesca-alvo, € mais viavel que ocorro a aproveitamento da
bycatch.

Constatando-se que ha a necessidade de estudos mais aprofundados sobre a
malacofauna acompanhante de pescaria de camarbes peneideos na regiao Norte,
tendo em vista a importancia ecologia e econdmicas dessa taxa, para que possamos
descrever as espécies que sao capturadas incidentalmente em todas as areas de
atuacao da frota industrial de camarao rosa na costa norte do Brasil.

CONCLUSAO

A partir dos dados levantados sobre a malacofauna acompanhante de camardes
peneideos na costa Norte do Amapa, conclui-se que a malacofauna é representada
pelas classes Bivalvia, Cephalopoda e Gastropoda, a classe mais representativa foi
a classe do Gastropoda, seguidas das classes Bivalvia e Cephalopoda; Todos os
organismos analisados ja foram descritos sua ocorréncia na costa brasileira, nao

As Ciéncias do Mar e todos os seus Aspectos Capitulo 4




havendo nenhuma ocorréncia de espécie exoticas.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a empresa Crismar e ao Centro de Pesquisa e Gestao
de Recursos Pesqueiros do Litoral Norte (CEPNOR), pela colaboragcdo para o
desenvolvimento deste estudo.

REFERENCIAS

ALVERSON, D.L., et al. A global assessment of fisheries bycatch and discards. 339. Rome: FAO,
233p., 1996.

ARAGAO, J.A.N,, et al. A exploracdo camaroeira na costa norte do Brasil. Boletim Técnico Cientifico
CEPNOR. v. 1, n. 1, p. 11-44, 2001.

ARAGAO, J.A.N.; SILVA, K.C.D.A.; CINTRA, I.H.A. Situacao da pesca de camardes na plataforma
continental amazédnica. Acta of Fisheries and Aquatic Resources. v. 3, n. 2, p. 61-76, 2015.

BARROSO, C.X., et al. Mollusks from two estuarine areas in Ceara State, northeastern Brazil, with
new state records for four species. Check List. v. 9, n. 3, p. 504-509, 2013.

BRANCO, J.O. Biologia e pesca do camarao sete-barbas Xiphopenaeus kroyeri (Heller) (Crustacea,
Penaeidae), na Armacgéao do Itapocoroy, Penha, Santa Catarina, Brasil. Revista Brasileira de
Zoologia. v. 22, n. 4, p. 1050-1062, 2005.

BRANCO, J.O.; VERANI, J.R. Analise quali-quantitativa da ictiofauna acompanhante na pesca do
camarao-sete-barbas na Armacao do Itapocoroy. Revista Brasileira de Zoologia. v. 23, n. 2, p. 381-
391, 2006.

CADDY, J.F.; RODHOUSE, P.G. Cephalopod and Groundfish Landings: Evidence for Ecological
Change in Global Fisheries? Reviews in Fish Biology and Fisheries. v. 8, n. 4, p. 431-444, 1998.

CATTANI, A.P,, et al. Avaliacao da ictiofauna da fauna acompanhante da pesca do camarao sete-
barbas do municipio de Pontal do Parana, litoral do Parana, Brasil. Boletim Instituto da Pesca. v. 37,
n. 2, p. 247-260, 2011.

CINTRA, I.H.A,, et al. Da captura incidental de Manta birostris (Chondrichthyes, Mobulidae) em
pescaria industrial de camarao-rosa na plataforma continental amazénica. Revista CEPSUL.:
Biodiversidade e Conservacao Marinha. v. 4, n. 1, p. 1-4, 2015.

CINTRA, I.H.A,, et al. Presence of Penaeus monodon in the continental shelf of the State of Para,
Northern Brazil (Crustacea, Decapoda, Penaeidae). Revista de Ciéncias Agrarias. v. 54, n. 3, p. 314-
317, 2011.

CINTRA, I.H.A., et al. Registro de captura incidental de tartaruga marinha em embarcacdes
camaroneiras da costa norte brasileira. Boletim Técnico Cientifico do Cepnor. v. 16, n. 1, p. 15-17,
2016.

CINTRA, I.H.A,, et al. Novos Registros de Camarao-Tigre-Gigante Penaeus monodon Fabricius, 1798,
na Plataforma Continental Amazénica (Crustacea, Decapoda, Penaeidae). Biota Amazoénia. v. 4, n. 2,
p. 172-175, Macapé. 2014.

As Ciéncias do Mar e todos os seus Aspectos Capitulo 4



DAVIES, R.W.D., et al. Defining and estimating global marine fisheries bycatch. Marine Policy. v. 33,
n. 4, p. 661-672, 2009.

DIAS-NETO, J. Proposta de plano Nacional de gestédo para o uso sustentavel de Camarées
Marinhos do Brasil. Brasilia: Ibama, 242p., 2011.

DIAS-NETO, J.; DIAS, J.D.F.O. O uso da biodiversidade aquatica no Brasil: uma avaliacao com
foco na pesca. Brasilia: Ibama, 2015.

EUTROPIO, F.J. Biologia do camarao Xiphopenaeus kroyre (Dendobranchiata:Penaeidae)
e a sua fauna acompanhante relacionada a sua pesca em Anchieta-ES,Brasil. 2009. 118f.
Dissertacdo Mestrado em Ecologia - Centro Universitario Vila Velha, Espirito Santo, 2009.

FRYDA, J. Gastropods. In: Fossil invertebrates. Elsevier, 2005. p. 378-388.

GASALLA, M.A.; POSTUMA, F.A.; TOMAS, A.R.G. Captura de lulas (MOLLUSCA: CEPHALOPODA)
pela pesca industrial desembarcada em santos: Comparacgéo ap6s 4 décadas. Brazilian Journal

of Aquatic Science and Technology. v. 9, n. 2, p. 5-8, Brazilian Journal of Aquatic Science and
Technology. 2005.

GRACA-LOPES, R., et al. Fauna acompanhante da pesca camaroneira no litoral do estado de Séo
Paulo, Brasil. Boletim do Instituto de Pesca. v. 28, n. 2, p. 173-188, Sao Paulo. 2002.

HORTON, T., et al. World Register of Marine Species (WoRMS). 2017. Disponivel em: <http://www.
marinespecies.org> Acesso em: 20 de margo de 2017.

ISAAC, V.J.; BRAGA, M.T. Rejeicao de pescado nas pescarias da Regido Norte do Brasil. Arquivo
Ciéncias do Mar. v. 32, n. p. 39-54, 1999.

KELLEHER, K. Discards in The World’s Marine Fisheries. Roma: FAO FISHERIES TECHNICAL
PAPER, 22p., 2005.

KEMPF, M.; MATTHEWS, H.R. Marine mollusks from north and northeast Brazil. I-Preliminary list.
Arquivos da Estacao de Biologia Marinha da Universidade Federal do Ceara. v. 8, n. 1, p. 87-94,
Fortaleza-CE. 1968.

KEUNECKE, K.A., et al. The pink-shrimp trawling bycatch in the northern coast of Sao Paulo, Brazil,
with emphasis on crustaceans. Nauplius. v. 15, n. 2, p. 49-55, 2007.

KLAUTAU, A.G.C.D.M,, et al. Biodiversidade impactada pela pesca industrial de piramutaba na foz do
rio amazonas. Boletin do Instituto da Pesca. v. 42, n. 1, p. 102-111, S&o Paulo. 2016.

LEAL, J.H. Gastropods. In: Carpenter, K.E. The Living Marine Resources of the Western Central
Atlantic. FAO: Rome, 2002. p. 99-147.

LUTZ, i., et al. First record of Giant-Tiger-Shrimp Penaeus monodon Fabricius, 1798, in an upper
Amazon Estuary. Biota Amazénia. v. 5, n. 3, p. 115-116, 2015.

MA, K.Y.; CHAN, T.-Y.; CHU, K.H. Refuting the six-genus classification of Penaeus s.l.
(Dendrobranchiata, Penaeidae): a combined analysis of mitochondrial and nuclear genes. Zoologica
Scripta. v. 40, n. p. 498-508, 2011.

MAIA, B.P., et al. Gradiente latitudinal da beta diversidade da fauna acompanhante das pescarias
industriais de camardes marinhos da Costa Norte do Brasil. Biota Amazonia. v. 6, n. 1, p. 31-39,
2016.

As Ciéncias do Mar e todos os seus Aspectos Capitulo 4




MARTIN, A.; DIAZ, Y.; PAREDES, C. Bibliografia sobre vieiras (mollusca: Bivalvia: Pectinidae) en
venezuela, 1977 -1999 Boletin Del Centro de Investigaciones Biolégicas. v. 34, n. 2, p. 259-289,
Maracaibo-Venezuela. 2000.

MATTHEWS-CASCON, H. Consideragbes sobre amusium (amusium) papyraceum (gabb, 1873)
(mollusca: Pelecypoda: Pectinidae). CAATINGA. v. 7, n. 1, p. 57-62, Mossor6-RN. 1990.

MATTHEWS-CASCON, H.; BARREIRA, C.D.A.R. Mollusca. In: Matthews-Cascon, H. & Lotufo,
T.M.d.C. Biota Marinha da Costa Oeste do Ceara. Brasilia-DF: MMA, 2006. p. 114-144

PAIVA, K.D.S. Quantificacao e carcinofauna acompanhante do camarao-rosa Farfantepenaeus
subtilis (pérez farfante, 1967) em pescarias industriais na plataforma continental amazoénica.
2012. 59f. Dissertacdo Mestrado em Aquicultura - Universidade Federal Rural da Amazonia, Belém-
PA, 2012.

PAIVA, K.S., et al. Fauna acompanhante da pesca industrial do camar&o-rosa na plataforma
continental norte brasileira. Boletim Técnico Cientifico CEPNOR. v. 9, n. 1, p. 25-42, Belém-PA.
2009.

PAIVA, M.P. Recursos Pesqueiros Estuarinos e Marinhos do Brasil. Fortaleza: 278p., 1997.

POSTUMA, F.A.; GASALLA, M.A. On the relationship between squid and the environment: artisanal
jigging for Loligo plei at Sao Sebastido Island (24°S), southeastern Brazil. ICES Journal of Marine
Science. v. 67, n. 7, p. 1353-1362, 2010.

RATHJEN, W.F.; VOSS, G.L. The cephalopod fisheries: a review. In: Boyle, P.R. Cephalopod Life
Cycles. Londres: Academic Press, 1987. p. 253-275.

RIOS, E.C. Compendium of Brazilian Sea Shells. Rio Grande-RS: Evangraf, 668p., 2009.

RODHOUSE, P. World Squid Resources. In: FAO Marine Resources Service. Fishery Resources
Division. 457 Rome: FAO Fisheries Technical Paper, 2005. p. 175-187.

ROPER, C.F.E.; SWEENEY, M.J.; NAUEN, C.E. Cephalopods of the world. 3. Roma: FAO Fisheries,
277p., 1984.

SANTOS, M.D.C.F. Diversidade ecolégica da ictiofauna acompanhante nas pescarias de camardes
em Tamandaré (Pernambuco-Brasil) Boletim Técnico Cientifico do CEPENE. v. 8, n. 1, p. 165-183,
Tamandaré, PE. 2000.

SANTOS, W.C.R., et al. Composition of bycatch of molluscs camaroeira fleet in the North Coast
of the State of Amapa. 2017. Disponivel em: <https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.871831>
Acesso em: 27 Mar. 2017

SANTOS, W.C.R.D.; CHAGAS, R.A.D.; HERRMANN, M. Biometric relations of Amusium
papyraceum (Gabb, 1873) (Bivalve, Pectinidae) caught in shrimp trawling on the north coast of
Brazil. Submited. PANGAEA - Data Publisher for Earth & Environmental Science.

SILVA, K.C.D.A.; RAMOS-PORTO, M.; CINTRA, I.H.A. Registro de Penaeus monodon fabricius, 1798
na plataforma continental do estado do Amapa (Crustacea, Decapoda, Penaeidae). . Boletim Técnico
Cientifico do Cepnor. v. 2, n. p. 75-80, 2002.

SILVA, L.E.O., et al. Composicao da ictiofauna acompanhante na pesca industrial da piramutaba
Brachyplatystoma vaillantii na plataforma continental amazénica do Brasil. Boletim Técnico
Cientifico do CEPNOR. v. 16, n. 1, p. 6-14, Belem/PA. 2016.

As Ciéncias do Mar e todos os seus Aspectos Capitulo 4




SILVA, L.E.O.D.; SILVA, K.C.D.A.; CINTRA, I.H.A. Sobre a pesca industrial para peixes diversos na
plataforma continental amazénica. Revista Brasileira de Engenharia de Pesca. v. 7, n. 2, p. 34 - 53,
2014.

TAKEDA, M.; OKUTANI, T. Crustaceans and Mollusks Trawled off Suriname and Frence Guiana.
Tokio: Japan Marine Fishery Resource Research Center, 353p., 1983.

VASKE JUNIOR, T.; COSTA, F.D.A.P.D. Lulas e polvos da costa brasileira. 5. Fortaleza-CE: UFC/
LABOMAR, 184p., 2011.

As Ciéncias do Mar e todos os seus Aspectos Capitulo 4




CAPITULO 5

MONITORAMENTO DA DIVERSIDADE DE
MACROALGAS NA ILHA DA TRINDADE:
CONSERVACAO E IMPLICACOES ECOLOGICAS,
FRENTE AS MUDANGCAS CLIMATICAS

Franciane Pellizzari
Departamento de Ciéncias Biol6gicas

Universidade Estadual do Parana, campus
Paranagua

Parana, Brasil

RESUMO: Trindade,umailhavulcanicabrasileira
localizada a 1200km da costa no Atlantico Sul,
é considerada zona de transicéo biogeografica
e onde algumas espécies, teoricamente,
encontram seus limites de distribuicdo. E uma
area oceanica isolada, pristina e essencial para
investigacoes sobre a biodiversidade marinha.
As mudancas climaticas estdo induzindo
alteracOes na distribuicdo de organismos em
todo o planeta. Algas marinhas s&o organismos
autétrofos, produtores primarios e base de
cadeia alimentar, sendo, desta forma, sensiveis
bioindicadores ambientais (organismos
sentinelas). Este capitulo reporta uma pesquisa
que avaliou a distribuicdo e a biodiversidade
algal em um ensaio biogeografico baseado
no aumento da riqueza e no baixo grau de
endemismo de macroalgas observado na llha
da Trindade. Um total de 170 espécies de
macroalgas, incluindo 74 novos registros, foram
identificadas na ilha, aumentando a riqueza da
area em ca. de 40%. A maior riqueza e o baixo
endemismo observados, primeiramente estao
associados as amostragens incompletas e
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randémicas do passado. No entanto, um tergo
das espécies listadas sao cripticas e ou novas
ocorréncias (incluindo espécies potencialmente
exoticas), fato que em macroescala fornece
informagcbes para reavaliar alguns aspectos
sobre endemismo, corredores bioldgicos e
ecotonos das populagdes algais, estabelecendo
assim, uma linha de base para estudos
comparativos futuros, disponiveis inclusive
para atualizar banco de dados globais. Isto
ainda refor¢a a hipotese de que o isolamento
ecolégico pode ser interrompido por mudancgas
termohalinas nos oceanos, 0 que alteraria
0s padroes de dispersao de macroalgas,
causadas por eventos abruptos meteoroldgicos
e oceanograficos, resultando em ecossistemas
gradualmente mais conectados.

PALAVRAS-CHAVE:

Biogeografia.

marinhas.
Atlantico Sul.

Algas
Conservacao.
Mudancas climaticas.

ABSTRACT: Trindade is a Brazilian volcanic
island, located ca. of 1200km from the coast in
the Southwestern Atlantic Ocean. This remote
is considered a biogeographic
transitional zone, where macroalgae species,
their distributional
Been isolated and pristine, the island is a

ecosystem

in theory, have limits.
key ecosystem for investigations regarding
biodiversity shifts. Climate changes are inducing

shifts in the distribution of marine organisms
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across the planet. Seaweeds are autotrophic, primary producers and food chain basis,
been sensitive bioindicators (sentinela organisms). This chapter reports a research that
studied seaweeds diversity and distribution culminating in a biogeographic essay based
on the richness increase and low level of endemism observed. A total of 170 species
of macroalgae, including 74 new records, were identified in Trindade, increasing the
area’s richness in ca. of 40%. The highest richness and low endemism observed, are
primarily associated to the incomplete and random samplings performed during the
past years. However, some species detected are cryptic and new records (including
alien spp.), and in a macroscale, these provide informations to reassess some aspects
of endemism, ecotones and biocorridors of macroalgal populations, and establishing
an updated baseline available to global database and to further comparative studies.
Besides this study also reinforces the hypothesis that ecological isolation can be
interrupted by thermohaline shifts in the oceans, it possibly will change the patterns
of macroalgal dispersion caused by abrupt meteorological and oceanographic events,
resulting in ecosystems gradually more connected.

KEYWORDS: Seaweed. Biogeography. Marine Conservation. Southern Atlantic.
Climate Changes.

11 INTRODUCAO

As macroalgas sao organismos clorofilados autétrofos, base da cadeia alimentar
e conformadoras de habitat biogénico. Sendo fotossintetizantes e assimiladoras de
nutrientes inorganicos, contribuem, juntamente com o fitoplancton, para a homeostase
dos oceanos. O crescimento de macroalgas € limitado por variaveis fisico-quimicas
da agua do mar, sendo sensivel a mudancgas abruptas ou oscilacées dos padroes
termohalino e de pH, principalmente.

A temperatura e a salinidade sdo os principais fatores que determinam a
distribuicdo de macroalgas em zonas marinhas euféticas, estabelecendo limites
biogeogréficos para a sua sobrevivéncia, crescimento e reproducdo (Lining, 1990).
Os cambios vigentes sao devido, tanto a variabilidade natural, quanto a atividade
antropogénica; e a variabilidade interanual é resultado de padrbes climaticos em
grande escala (Lifland, 2003). Desta forma, estes cambios abidticos estédo induzindo
mudancas na biota marinha e na funcionalidade dos ecossistemas (Rosenzweig et al.
2008).

As respostas as mudancas meteoceanograficas estdo aceleradas nos
ecossistemas marinhos (ver sinopse de estudos em Pellizzari et al. 2017),
especialmente na zona entremarés, onde as espécies bentdnicas, ex. macroalgas,
desenvolvem-se em seus limites de tolerancia térmica (Hoegh-Guldberg e Bruno,
2010). Desta forma, as espécies que ndo se adaptarem fisiologicamente ou evoluirem
geneticamente a maiores temperaturas provavelmente migrardo para habitats mais
frios ou seréo extintas (Parmesan, 2006; Jueterbock et al., 2013). Assim, espécies
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ndo nativas podem expandir seus limites de distribuicdo oportunamente e ocupar
novos habitats, resultando em mudancgas nos padrdes de distribuicdo biogeografica
gue modificam a estrutura das comunidades locais. O método mais eficaz para prever
declinios ou desaparecimentos de espécies e / ou expansao de ndo-nativas € através
do monitoramento de populacdes isoladas, e as macroalgas de ilhas remotas sao
bioindicadores dessas populacoes.

Recentemente varios estudos reportaram mudancas na riqueza e diversidade
de macroalgas, ou seja, mudangas na composicao das comunidades (Tanaka et al.
2012; Duarte et al. 2013; Sangil et al. 2012; Pellizzari et al. 2017). Ademais, mudancas
abruptas nas condi¢gdes ambientais, incluso mudancas nos padrdes de circulacao
oceénica, podem induzir a ruptura de limites biogeograficos, agindo como “janelas de
invasdo” para a expansao de espécies nado-nativas (Pellizzari et al. no prelo). Neste
sentido, ilhas oceéanicas sdo permeadas por um mosaicos de condi¢cdes contrastantes
que podem afetar populacdes de espécies locais e potencializar pressdes adaptativas,
e sao exemplos da hipotética descontinuidade oceanografica (disjun¢cdo) em zonas
de transicéo (Sjotun et al. 2015). Sendo assim Trindade € uma laboratério natural e
modelo suscetivel as mudancas ambientais, sendo fundamental o0 seu monitoramento.

llhas oceénicas sé&o ecossistemas de biodiversidade inexplorada, teoricamente
com alto nivel de endemismo para alguns grupos de biota. Essas ilhas sofrem pouca
ou nenhuma influéncia antropica em comparacao a ilhas costeiras. Por estas razdes,
estes laboratorios remotos e de diversidade peculiar facilitam a interpretacdo de
mudancas nos padrdes biogeograficos e ecologicos (Pellizzari et al. 2017). No Brasil,
sao raros os exemplos destes ecossistemas, sendo eles: Trindade e Martim Vaz, Atol
das Rocas, e 0s arquipélagos de Sao Pedro e Sao Paulo, e Fernando de Noronha.
Trindade € pristina, uma vez que nao possui populagao fixa, com excecao de poucos
tripulantes da Marinha do Brasil e pesquisadores, sendo desta forma uma area controle
e de grande interesse cientifico no Brasil a ser comparada com outros locais. Além
disso, a importancia estratégico-politica de Trindade reside no consideravel aumento
da Zona Econ6mica Exclusiva (ZEE) brasileira, e em area de atividades econémicas,
principalmente devido a proximidade com bacias petroliferas.

Apesar da revisao atual de alguns conceitos biogeogréaficos frente a mudancas
globais, as ilhas oceéanicas brasileiras sdo consideradas zonas de transi¢cao entre
a ficoflora caribenha e a do sudeste/nordeste do pais (Pedrini et al., 1989). E este
carater transicional ocorre, teoricamente, pelo encontro de diferentes massas de
aguas oceanicas (Stramma & England, 1999).

Dentre os estudos de diversidade de macroalgas na llha da Trindade, Joly (1953)
e Richardson (1975) reportaram 32 taxons em primeiras contribuicdes. Posteriormente,
Pedrini et al. (1989) listou 63 espécies do supra e médiolitoral, e Nassar (1994) listou
104, incluindo 47 novas ocorréncias. Yoneshigue-Valentin et al. (2005) identificaram a
partir de material dragado, coletado entre 50 e 180m de profundidade, 31 taxons de
infralitoral profundo. Finalmente, Villaca et al. (2006) publicaram a ultima compilacéo
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sobre a diversidade de macroalgas da llha da Trindade, antes de Pellizzari et al. (no
prelo), totalizando 121 taxons (53 Rhodophyta, 47 Chlorophyta e 21 Phaeophyceae).

Porém, a escassez de um checklist recente nos ultimos 25 anos em Trindade, e
a auséncia de informacgdes sobre distribuicdo espago-temporal destas comunidades,
culminaram no estudo de Pellizzari et al. (no prelo), reportado neste capitulo sobre
“As Ciéncias do Mar e todos os seus aspectos”. A grande lacuna de informacgdes e
a existéncia de estudos sem metodologias padronizadas e sem abordagem espaco
temporal, fragilizou o banco de dados destas comunidades por muitos anos. Assim, este
capitulo fornece a lista atualizada das macroalgas de Trindade, associada a parametros
abi6ticos da agua do mar, contribuindo para estabelecer uma base taxonOGmica
espaco-temporal a ser utilizada em planos de monitoramento. Em macroescala, o
capitulo reavalia e discute alguns aspectos sobre endemismo, corredores biolédgicos,
conexdes, ecoétonos, isolamento e cambios de distribuicdo biogeografica algal no
Atlantico Sul, provendo informacdes para atualizacdo de bancos de dados, frente as
mudancas climaticas.

2| METODOS

O Arquipélago de Trindade e Martim Vaz tornou-se recentemente uma Area de
Protecdo Ambiental (APA Federal, Decreto 9312 / marco de 2018). A llha da Trindade
foi antigamente um Territorio Ultramarino Britanico, visitado e estudado no século
passado, inclusive por Darwin. A Marinha do Brasil, que tem guarnecido a ilha desde
1916, durante o ano Geofisico Internacional (1957), estabeleceu oficialmente o Posto
Oceanografico da llha da Trindade (POIT), e desde 2007, a Estacao Cientifica da
llha da Trindade (ECIT) tem apoiado atividades de pesquisa e conservacdo na ilha.
Desde entédo, a Marinha continua apoiando a logistica de pesquisas e assegurando a
soberania nacional.

A llha da Trindade (20°30°30”S // 29°19°30”W) esta localizada a sudoeste do
Oceano Atlantico (Figura 1), e a aproximadamente 1.140 km a leste da cidade de
Vitéria (ES). A ilha faz parte da cadeia vulcanica submarina Vitoria-Trindade (Almeida,
2006), e conforma a parte mais oriental da cordilheira.
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Figura 1. Posicao geografica e circulacado oceénica ao redor da llha da Trindade, no Oceano
Atlantico Sul (figura adaptada de Peterson e Stramma 1991, por M. Santos-Silva, 2018).

Trindade é a ilha mais nova da cordilheira e nao foi completamente erodida
pelos processos atmosféricos e marinhos. A ilha esta alinhada a noroeste-sudeste,
possuindo 5,9 km de comprimento e 2,7 km de largura. A parte emersa possui area
de 13,5 km?, com solo vulcanico e substrato no entre-marés conformado por beach-
rocks e platés biogénicos. A profundidade circundante € de aproximadamente 5000m.
Cinco episbdios vulcanicos deram origem a esta formacéo geoldgica, e recifes de
algas calcarias, praias estreitas e dunas compdem, atualmente, a costa ao longo da
ilha (Calliari et al. 2016). Trindade € o Unico lugar no territério brasileiro onde parte de
um cone vulcanico € visivelmente reconhecivel (Almeida, 2006).

As amostragens na llha da Trindade foram apoiadas por navios da Marinha do
Brasil em um projeto inserido no PROTRINDADE (Programa de Pesquisas da Ilha da
Trindade) da SECIRM (Secretaria da Comissao Interministerial para Recursos do Mar
- Marinha). Amostragens de macroalgas foram realizadas entre os anos 2014 e 2017,
ao longo de toda a costa da llha da Trindade (Figura 2).
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Figura 2. Mapa e vista aérea da llha da Trindade (Fonte do mapa: Adaptado por IBGE -
Diretoria de Biociéncias - Coordenacgéo de Geografia, a partir da carta ndutica 21 da DHN,
Marinha. Créditos da imagem aérea: DAE — Destacamento Aéreo Embarcado da Marinha).

Amostragens de macroalgas foram realizadas durante verdo e inverno. Os
espécimes foram coletados das rochas ao longo do médio-litoral por raspagem do
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substrato e durante as baixa-mares. O infra-litoral raso foi amostrado por mergulho
livre. Exemplares férteis e inteiros foram coletados em quadrats distribuidos em
transectos lineares (150m) e paralelos a linha de costa.

Em laboratério as amostras foram triadas, lavadas e fixadas com formalina 4%
diluida em agua do mar para posterior analises taxonédmicas das estruturas vegetativas
e reprodutivas, através de microscopia estereoscopica e Optica com contraste de fase
acoplado a sistema de captura de imagens. Para observacdes da anatomia interna,
o material foi seccionado usando técnicas histologicas, e montagem sob laminas de
vidro. Espécimes com talo impregnado com carbonato de calcio foram descalcificados
com acido cloridrico a 5%. Espécies consideradas cripticas e novos registros foram
acondicionadas em silica gel para posterior analises moleculares utilizando diferentes
marcadores de acordo com o grupo algal.

As identificacbes taxonémicas foram embasadas em referéncias bibliograficas
especializadas, como material de apoio e comparativo, do Sudeste e Nordeste do
Brasil, da Florida, e de ilhas do Caribe, Tristan da Cunha, Santa Helena, Ascensao e
Canarias. A atualizacdo nomenclatural seguiu Guiry & Guiry (2019).

Adicionalmente, dados abib6ticos foram mensurados como conjunto de preditores
oceanograficos com o objetivo de serem comparados com os dados bioldgicos.
Temperatura superficial da agua do mar (TSM) e salinidade foram medidos in
situ através de sonda multiparametro, e o pH, com pHmetro portatil. Os dados de
precipitacdo e radiacédo ultravioleta foram obtidos a partir do banco de dados da
Estacdo Meteoroldgica da llha da Trindade (EMIT), complementados pelos dados do
CPTEC-INPE. A previsdo das amplitudes das marés foi obtida no site da Agéncia de
Hidrografia e Navegacao (DHN) da Marinha do Brasil.

O indice de constancia de Dajoz foi utilizado para elucidar espécies raras ou
exclusivas, seguindo uma categorizac¢ao relacionada a porcentagem de ocorréncia: 0
- 25% (taxon raro ou exclusivo); 25 - 50% (taxon frequente ou constante); e 50 - 100%
(taxon abundante).

31 RESULTADOS

Um total de 170 espécies de macroalgas foram identificadas, compreendendo 76
espécies de Rhodophyta, 64 de Chlorophyta e 30 de Phaeophyceae (Prancha 1). Além
disso, 26 espécies de Cyanophyta foram reportadas em carater inédito, totalizando
196 espécies de macroalgas (Tabela I). Setenta e quatro novos registros de espécies
foram listados para a ilha, sendo 35 de algas vermelhas, 30 verdes e 9 pardas, e estao
em destaque no checklist especifico deste capitulo (Tabela 1).

A maior riqueza foi observada dentre rodofitas, seguido por cloréfita e feoficea,
nao havendo diferenca significativa de riqueza entre verao e inverno. Porém, um total
de 52 taxons raros foram registrados com maior frequéncia durante o verao e ao longo
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da face sul da ilha.

Rhodophyta foi o grupo algal mais representativo na Ilha da Trindade, com 24
familias, predominando Rhodomelaceae, Ceramiaceae e Corallinaceae. Formas
calcarias, crostosas e turf(associacao de Ceramiales e Briopsidales filamentosas sobre
espécimes calcérios articulados) foram os grupos morfofuncionais predominantes.
Aproximadamente 22% da riqueza de Rhodophyta foi composta por algas calcarias,
principalmente Corallinaceae e Hapalidiaceae.

Chlorophyta foi composta por 16 familias dominadas por Cladophoraceae,
Caulerpaceae e Ulvaceae. Entre Phaeophyceae, representadas por 11 familias, a
mais representativa foi Dictyotaceae. Cyanophyta, foi representada por 11 familias,
dominadas por Oscillatoriaceae e Nostocaceae, e conformaram cerca de 13% da
comunidade de macroalgas entre os pontos amostrados.

Ilha da Trindade (BR) Facel$ulR016/2017
Dados Abidticos (Média+DP) Verao/Outono Inverno/Primavera Verao/Outono  Inverno/Primavera
Temperatura Superficial 4gua do mar (°C) 27.5+2 22422 27.8+1 22.8+1
Salinidade (ups) 39.5¢1.5 36.5+3 38+2 3712
pH 8.310.3 8.210.2 8.310.1 8.240.3
Velocidade dos ventos (km/h) 612 1143 612 1143
Pluviosidade acumulada (mm) 4020 150+50 4020 150+50
UV Maximo 812 5+1 9+1 611

Tabela 2. Dados abibticos monitorados in situ da llha da Trindade (Sul do Brasil, Atlantico Sudoeste), comparando
as faces Sul e Norte.

Em relacdo aos dados abidticos mensurados durante as amostragens, as
maiores temperaturas foram registradas na face Sul, durante o verao (estacdo seca),
e as menores salinidade, durante o inverno (estacéo chuvosa). As maiores salinidade,
temperaturas e UV maximo ocorreram durante os meses de veréo (Tabela 2).
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Prancha 1. a- Imagem sub do infralitoral raso em piscina natural na ponta da Praia das
Tartarugas; b- médio litoral, Praia de Andradas; c- Penicillus capitatus; d- Complexo
Lithophyllum Lithothamnion; e- turf de Gelidiales; f- Feldmania mitchelliae; g- Valonia
ventricosa, V. aegagropila e Hildenbrandia rubra ; h- Halymenia vinacea.

4 | DISCUSSAO

Este checklist atualizado representa um avango no entendimento das
comunidades macroalgais da llha da Trindade, agregando conhecimento sobre a
distribuicdo espaco-temporal associada aos parametros abibdticos em ilhas remotas.
Ademais, foi reportada mudanca na composicao e estrutura da comunidade algal de
Trindade, caracterizada por baixo grau de endemismo e por varios novos registros de
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espécies, incluindo 20 géneros de cianobactérias filamentosas listadas pela primeira
vez na ilha.

A lista agregou aproximadamente 40% de taxons a riqueza de algas da regiéo,
se comparada a Villaga et al. (2006), representando o maior niumero de espécies de
macroalgas dentre as ilhas oceanicas brasileiras (Tabela 3). O estudo registrou 170
espécies, porém, 19 taxons de sublitoral ndo foram registrados segundo Pellizzari et
al. (no prelo) mas foram citados por outros autores.

llhas Ocednicas |Rhodophyta| Phaeophyceae Chlorophyta Referéncias
Atlantico Sul

Trindade (médio e 76 3 65 Pellizzari et al.

Infralitoral até 10m — no prelo e presente

guadrats, transectos capitulo

e mergulho)

Trindade 55 21 47 Pedrini et al. 1989;

{infra até 50m, Massar 1994;

espécimes dragados Yoneshigue-V. 2005;

ou mergulho) Villaca et al. 2006.

Atol das Rocas 53 28 23 Oliveira and Ugadim

{infralitaral - (19786);

mergulha) Villaca et al. (2010).

Fernando de 86 2B 54 Pedrini et al. 1992;

Moronha FPereira-Filho et al.

(médio e 2015; Amado-Filho

Infrafitoral até 25m - et al. 2012; Burgos

mergulho) 2011.

Sao Pedro e Sao 24 8 11 Burgos et al. 2000,

Paulo Villaga et al. 2006.

(Infrafitoral até 20m -

mergulha)

Ascension Island® 75 15 23 Tsiamis et al. 2014

(UK, outgroup)

Tabela 3. Comparacgéo entre a riqueza especifica por grupos de macroalgas (Rhodophyta,
Phaeophyceae e Chlorophyta) em distintos estudos realizados em ilhas oceanicas Brasileiras, e
em uma ilha britanica* do Atlantico Sul.

Os seguintes taxons néo foram registrados, mas foram listados por Villaca et
al. (2006): Chaetomorpha nodosa, Codium decorticatum, Chamaedoris peniculum,
Siphonocladus tropicus, Caulerpa mexicana, C. prolifera, Avrainvillea nigricans,
Halimeda incrassata, Rbhipilia sp., Arthrocardia flabellata, Ceramium comptum,
Bryocladia thyrsigera. Pereira-Filho (2011) listou 16 taxons estudando ictiofauna da
ilha, agregando mais 6 ocorréncias néo reportadas na presente lista: Champia parvula,
Dasya brasiliensis, Heterosiphonia crassipes, Porkithon onkodes, Phymatolithon
masonianum, e Spongites sp.

Apesar do numero de espécies de outras ilhas costeiras do Espirito Santo e do
Rio de Janeiro ser maior, dentre as ilhas oceanicas do Atlantico Sul, Trindade pode
ser considerada um hotspot de diversidade. A crescente riqueza algal registrada,
quando comparada as contribuicdes anteriores (sintetizadas em Villaca et al. 2006),
esta primeiramente associada ao maior esforco amostral realizado por Pellizzari et al.
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(no prelo), e principalmente devido ao levantamento espacgo-temporal realizado em
todas as praias de Trindade. Além disso, a maioria dos novos registros sdo espécimes
delicados e pequenos, ou seja, formas inconspicuas, e de dificil deteccdo em estudos
de curta duragao. Ademais, alguns estudos anteriores foram concentrados no infra-
litoral, onde a profundidade e a area exata pesquisada nem sempre foi especificada,
e as amostras, dragadas (Yoneshigue-Valentin et al. 2005); produzindo resultados
subestimados e a partir de material biolégico incompleto ou fragmentado devido a
técnica amostral destrutiva. Assim, a baixa padronizagéo e a aleatoriedade prévia dos
esforcos amostrais pretéritos também devem ser consideradas na interpretacdo deste
aumento da riqueza macroalgal observado em Trindade.

No entanto, o foco sobre os efeitos dos cambios termohalinos da agua do mar,
correlacionado as mudancgas simultaneas na distribuicdo das comunidades algais em
todo o globo, é vigente desde Muller et al. (2009) e novos registros de macroalgas
estdo sendo associados as mudancas abidticas com frequéncia (Sangil et al. 2010;
Pellizzari et al. 2017).

Considerando os distintos grupos algais, uma maior riqueza de cloroficeas foi
observada (Tabela 1), apesar de néo ter sido reportado em Trindade, até o presente
momento, nenhum florescimento anémalo algal (bloom). O oportunismo ecolbgico de
algas verdes (ex. Ulvales) € amplamente conhecido, além disso, algumas espécies
podem com facilidade tornar-se invasoras de alguns ecossistemas. Afonso-Carrillo et
al. (2007) reportaram para as llhas Canarias uma floracao da cloréfita Pseudotetraspora
marina, uma espécie recém reportada para o Atlantico Oriental. Alguns novos
registros observados em Trindade, incluem espécies que possivelmente chegaram
recentemente, ou seja, exoticas, tais como: Feldmannia indica e Dictyota jamaicensis
(Phaeophyceae); Jania cultrata (local mais préximo de registro prévio: llhas Mauricio),
Melanothamnus tongatensis, M. harveyi, Parviphycus trinitatensis e Peyssonnelia
inamoena (Rhodophyta).

Segundo Sanchez et al. (2016), as mudancas no padréao de distribuicdo das algas
tropicais diferem dos padrdes observados em zonas temperadas ou polares, pois a
“migracao” parece representar mais uma conexao entre areas previamente distantes
ou isoladas. Além disso, maiores evidéncias de mudancas em aguas tropicais sao
representados por floragdes (aumento abrupto de biomassa) de taxons oportunistas.
Nesse sentido, os efeitos climaticos também podem resultar em mudancas ecoldgicas
nas comunidades (ex. interagcdes competitivas e / ou intensidade da herbivoria);
e essas mudancgas bibdticas podem ser mais significativas do que os efeitos de
mudancas termohalinas, se avaliados de forma isolada, o que dificulta as predi¢des e
interpretacées de mudancgas na distribuicdo de macroalgas tropicais, como € o caso
de Trindade.

Outro grupo algal a ser monitorado frente aos cambios globais, sdo as
cianobactérias (Cianophyta), que embora menos estudadas em ecossistemas marinhos
insulares, estdo ocorrendo com maior frequéncia na composi¢cao do fitobentos em
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todas as zonas biogeograficas do planeta, incluso em zonas polares (Pellizzari et al.
2017). A presente lista, cita 26 taxons de cianobactérias flamentosas permeando o
turf algal de Trindade. Esses organismos oportunistas e tolerantes, habitam ambientes
diversificados e extremos, e podemindicar mudancas abruptas abiéticas, principalmente
de temperatura e pH da agua do mar (Crispino e Sant’Anna, 2006). A riqueza de
cianobactérias registrada em carater inédito em Trindade € surpreendente. Mudancas
na biomassa de cianobactérias filamentosas e o aumento de riqueza também foram
documentadas em aguas rasas de Porto Rico (Mar do Caribe), e nas ilhas Canarias
(Stielow e Ballantine, 2003; Sangil et al. 2012, respectivamente).

Pellizzari et al. (no prelo) discutem através de dados de temperatura e salinidade
obtidos durante os ultimos 14 anos e adquiridos do programa MOVAR, uma plataforma
brasileira ligada ao Sistema Global de Observac¢ao dos Oceanos (GOOS) - Comisséo
Oceanografica Internacional (IOC - UNESCO) (www.goosbrasil.org/movar), que

Trindade, desde 2012, apresentou aumento na temperatura superficial (minima e
maxima) durante o inverno, assim como, menores salinidades. Dados que corroboram
a hipotese de que alteragbes termohalinas podem estar afetando a distribuicéo e
composicao das espécies de algas marinhas na llha.

Estudos de alteragcbes na distribuicdo das comunidades algais s&o mais
frequentes e evidentes em zonas polares, em comparag¢ao aos raros estudos realizados
em zonas tropicais, como o reportado neste capitulo. Sjetun et al. (2015) sugerem que
a migragao para o norte de macroalgas de zonas temperadas em aquecimento, ou a
extincdo de espécies do Artico, provavelmente exigira um aumento de temperatura
da 4gua do mar que permaneca constante por um periodo mais longo de tempo.
No entanto, na Antartica, Pellizzari et al. (2017) e Sanchez et al. (2016) observaram
um aumento da distribuicdo biogeografica de alguns taxons, bem como discutiram
0 maior transito e conectividade entre populacbes de algas marinhas da Antartica,
Sub-Antértica e Patagdnia (América do Sul), possivelmente relacionado com grandes
flutuagdes de temperatura minima e maxima, em curto espaco de tempo.

Considerando-se espacialmente as populagdes de algas tropicais de Trindade,
as praias da face sul apresentaram maior riqueza e maior concentracdo de taxons
exclusivos (raros). Esta areatambém apresentou uma maior variabilidade entre os dados
abidticos caracterizados por maiores valores de desvio padréo (Tabela 2), sugerindo
que essa maior dindmica dos parametros fisico-quimicos e consequentemente a
complexa circulacdo oceéanica (Figura 1) pode estar influenciando a diversidade
a area. A temperatura tem papel fundamental na tolerancia fisiologica e limita o
desenvolvimento de esporos algais, assim como o estabelecimento e sobrevivéncia
dos gametdfitos e a viabilidade de esporéfitos jovens (Sjotun et al. 2015). Aguas mais
guentes nos oceanos esgotam nutrientes e oxigénio rapidamente, particularmente
para espécies tropicais, a exemplo de Trindade.

Espécimes algais de alguns grupos morfofuncionais de Trindade s&o geralmente
menores se comparados as populagdes costeiras do sudeste do Brasil. No entanto,
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em termos de biomassa, Trindade possui grandes bancos de algas calcarias. O pH
ao redor da ilha é mais alto do que o esperado para esta area do Oceano Atlantico
Sul (Tabela 2), sugerindo que a biomassa de algas calcarias observada poderia
estar contribuindo para a formagao de um “anel alcalino” em Trindade, um fator de
mitigac&o perante a crescente acidificacdo dos oceanos, € que merece investigacao
mais detalhada.

Ja os turfs, associagcbes algais que conformam verdadeiros “tapetes”
submersos, considerados a cobertura primaria dos oceanos, sdo habitats biogénicos
de importancia primordial. Da mesma forma, algas crostosas e nodulares calcarias
completam a biomassa de Trindade, conformando extensos bancos ao redor da ilha
e apresentando papel estrutural neste ecossistema. Estes rodolitos desenvolvem-se
em torno de um nucleo e sao compostos por camadas concéntricas de carbonato
de calcio, que contribuem como parte do sedimento arenoso da ilha. Os bancos de
algas calcarias, dominados por Lithophyllaceae e Corallinaceae, estédo envolvidos no
balango global de CO, e do pH oceéanico (Sissini et al. 2017). E também s&o essenciais
na bioconstrucao dos recifes e dos beachrocks, protegendo a costa da ilha contra a
acao erosiva das ondas (Calliari et al. 2016), além de transformar fundos arenosos em
ambientes altamente diversificados.

Algumas das espécies aqui listadas parecem estar aumentando seus limites de
distribuicéo, o que denota aimportancia de se desenvolver programas de monitoramento
de longo prazo nas ilhas oceénicas brasileiras, visando aumentar o conhecimento
ficologico desses laboratorios e modelos naturais. Diferengas espaco-temporais e
cambios nos registros especificos e de riqueza de macroalgas de Trindade demandam
investigacbes adicionais, visando corroborar as correlacées com oscilagbes abibticas
(padrdes termohalinos e de pH), hidrodinamismo e interagdes bidticas.

Os cenérios biologico e oceanografico de Trindade podem estar sofrendo
alteracoes, principalmente nesta ultima década, associadas a cambios de temperatura,
e de circulagdao marinha e atmosférica. Outro aspecto relevante a ser observado
frente as mudancas climaticas, e j& mencionado por Pellizzari et al. (2017) estudando
a diversidade de macroalgas no Arquipélago das Shetland do Sul (Antartica), é que
algumas espécies podem estar aumentando sua distribuicdo biogeografica, além de
uma tendéncia crescente de maior trafego de espécies e conectividade entre algumas
areas, antes consideradas biogeograficamente isoladas.

Os niveis de endemismo para ecossistemas marinhos sao distintos de terrestres,
e usando-se macroalgas como proxy, estas parecem responder ao isolamento de
forma distinta. Além da questdo das mudancas climaticas, ou melhor, meteoroldgicas
e oceanograficas, que resultam em mudancas na distribuicdo da biota, as populacoes
algais de Trindade parecem refletir também a complexa circulagdo oceéanica do
Atlantico Sudoeste. Trindade esta localizada em meio do Giro Subtropical, recebendo
influéncias das correntes do Brasil, Atlantico Sul e Sul Equatorial, além de receber
vortices da Corrente das Agulhas e da Frente Angola-Benguela (Figura 1). Esta
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complexidade nos padrbes de circulagcdo posiciona Trindade ndo apenas como area
intocada e de controle, mas também como uma area de “trénsito” de macroalgas, e
nao especificamente area de transicéo (ecétono), onde observa-se um baixo nivel
de endemismo. Sendo assim, considerando as comunidades algais, isto sugere uma
complexa relacao de conectividade deste modelo oceanico, e também, que algumas
ilhas remotas podem néo estar mais tao isoladas como previamente reportadas.

Portanto, apesar do baixo nivel de endemismo, esta listagem atualizada da
macroficoflora de Trindade a posiciona como hotspot dentre as ilhas oceanicas do
Atlantico Sul. Este capitulo reporta um estudo inédito para a tematica em zona tropical,
somado a hipdtese de que as mudancas globais refletem na dindmica das populacées
algais, incluso aumentando a distribui¢cao biogeogréfica de alguns taxons. Desta forma,
reforca-se a necessidade de monitoramento continuo biético e abibtico da area, a fim
de retroalimentar constantemente esta base de dados, para futuras correlagcbes com
cambios termohalinos.

Ressalta-se que o0 aumento na riqueza de um determinado grupo de organismos
pode parecer inicialmente um aspecto positivo a comunidade, no entanto, isso
também é um indicador de mudanca, especialmente quando acompanhado por baixo
grau endemismo. Por fim, a riqueza e diversidade de algas marinhas de Trindade
foi subestimada, e este inventario atualizou o banco de dados para esta ilha remota
brasileira. Portanto, a questdao a ser investigada € se as capacidades plasticas e
adaptativas desta populacdo insular pristina s&o suficientes para sobreviver as
mudanca globais. Esta contribuic&o, inédita para ilhas oceéanicas tropicais do Atlantico
Sul, é uma baseline para futuros estudos comparativos biogeogréaficos nesta area, e
para 0 monitoramento sobre mudancas de distribuicdo de biota causadas por cambio
meteorolégicos e oceanograficos.
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ILHA DA TRINDADE FACE FACE NORTE
SUL
CYANOPHYTA \') I Vv
|
Anabaena sp. + - -
Blennothrix lyngbyacea + + + +
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Calothrix sp. - + - -

Chamaecalyx sp. + - - -
Coleofasciculus chtho- + - - -
noplastes
Hydrocoryne sp. + + - -
Hydrocoryne spongiosa + + + +
Kyrtuthrix sp. - + - -
Leibleinia sp. + - - -
Leptolyngbya gracilis - - - +
Lyngbya confervoides + + + +
Lyngbya majuscula + + + +
Lyngbya sp. + + - +
Nostoc commune + + + +
Oscillatoria sp. - + - -
Phormidium holdenii + - + -
Phormidium nigroviride + + - -
Phormidium sp. + + + +
Rivularia atra + + - -
Rivularia sp. - + - -
Scytonema sp. + - - -
Sirocoleum kurzii + - + -
Spirulina major - - + -
Stigonema sp. + - - -
Symploca sp. + + + -
Trichocoleus sp. - + - -
ILHA DA TRINDADE FACE FACE NORTE

Acetabularia sp.
Anadyomene saldanhae
Anadyomene stellata
Boodleopsis pusilla

Bryopsis pennata
Bryopsis plumosa
Caulerpa ambigua
Caulerpa fastigiata

+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

+ 4+ + + + 4+ o+ o+

Caulerpa racemosa

'
+
+

Caulerpa sp.
Caulerpa verticillata
Caulerpa webbiana
Chaetomorpha aerea

+ + o+ o+
+ o+ o+ o+ o+
+ + + o+

Chaetomorpha antenni-
na
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+
'
+

Chaetomorpha sp. (cf. - + - R
clavata)
+ + + +
+ - + -
+ + + +
+ + + +
+ + - +
+ + + +
- - - +
+ - +
Cladophora sp. + + +
Cladophoropsis mem- + + +
branacea
Dasycladus vermicularis + + - -
Dictyosphaeria caverno- + + + +
sa
Dictyosphaeria ocellata
Dictyosphaeria sp.
Dictyosphaeria versluy- + + +
Sii
Halimeda discoidea - - -
Halimeda tuna + - +
Neomeris annulata + - + +
+ - -
Penicillus capitatus + + +
Phyllodictyon  anasto- + - -

mosans

+ o+ '
1 1 1
1 1 1
1 1 +

Udotea flabellum - - - +
- + - -
+ - - -
- + + -
- + - -
+ + +

Ulva lactuca - - +

Ulvella lens - + - +
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Ulvella sp.

Valonia sp.
Valonia utricularis

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

Willeella (Cladophora)
montagneana

ILHA DA TRINDADE FACE FACE NORTE

Asteronema breviarticu- + + + +
latum
Bachelotia antillarum + + +
Canistrocarpus  cervi-
cornis
Chnoospora minima + + + +
Colpomenia sinuosa + - - +
Dictyopteris delicatula + + + +
Dictyopteris plagiogram- - - - +
ma
Dictyota bartayresiana + + +
+ + +
+ + - -
Dictyota menstrualis + - - -
Dictyota mertensii + + - -
Kutzing
Dictyota sp. - + - -
+ + + +
+ +
Feldmannia irregularis + +
Feldmannia mitchelliae + + + +
- - - +
Lobophora variegata + + -
Neoralfsia expansa + + + +
Padina gymnospora + + +
Padina sanctae-crucis + + +
Padina sp. + + R -
Sargassum vulgare var. - + - -
nanum
+ + - -
Sphacelaria rigidula + + - +
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Sphacelaria tribuloides + + + +

+ - - -
ILHA DA TRINDADE FACE FACE NORTE
SUL
Acrochaetium  micro- + + - +
scopicum
Aglaothamnion uruguayense + + +

=+

+ 1
+ 1
+ 1

Amphiroa fragilissima +
Botryocladia pyriformis - + - -

Centroceras clavulatum + + + +

+

Ceramium brasiliense + + + +

+
1

Ceramium dawsonii + + + R

+ 4+ +
' '
' '
[ + 1

Ceramium sp. + + -

1

1

1
+ o+ o+

+ o+ o+ o+
L I |
+
T

Ceratodictyon variabile

Champia sp.

1

1

1
+

Chondracanthus sp.

Chondria polyrhiza
Chondria sp.

+ o+ 4+ o+ o+
1
1
1

Digenea simplex
Erythrotrichia carnea
Gayliella flaccida

+ o+ o+ o+ o+
+
1
+

Gelidium pusillum
Gelidium sp. - + - +
Gracilaria cornea - - + R

[
+
+
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Gymnothamnion  ele- + - - R
gans

+ 1
[ '
[ '
o+

Herposiphonia secunda + + + +

Herposiphonia  tenella + + + +
Ambronn

Heterosiphonia crispella + + + +

o+ o+

]
1 1 1
+ [ [

+
+

Hypnea spinella + + +

Jania adhaerens + + +

Jania cubensis + + + -

- - +

+ + +

Jania rubens + + +

Jania sp. + + - +

Leptofauchea rhodyme- + - - +

nioides

1
-+
-+
+

Melanothamnus ferula- + + - +
ceus
Melanothamnus harveyi + - + -

' + +
+ +

' +

+ + +

Ophidocladus ~ simpli- - + + -
ciusculus

Palisada flagellifera + + + +

Parviphycus trinitatensis + + + +

Peyssonnelia sp. - + -

Polysiphonia howei

Polysiphonia sp. + + - +

Polysiphonia subtilissi- + + + -
ma

Sahlingia subintegra + + + +
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Taenioma nanum Pa- + + + R
penfuss

Tricleocarpa fragilis + + - -

Tabela 1. Checklist especifico de macroalgas estudadas na llha da Trindade em escala espaco-
temporal, nas faces Norte e Sul da ilha, e durante inverno (l) e verao (V). As autorias dos nomes
cientificos foram suprimidas da lista, mas podem ser acessadas em www.algaebase.org. As
novas ocorréncias de espécies para a area estdao em detaque.
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RESUMO: A producao do camarao Litopenaeus
vannamei em 2010, foi responsavel por 71,8%
da producdo mundial de todas as espécies de
camardes marinhos. No Brasil, foi estimada
a producéo de 70 mil toneladas em 2010. L.
vannamei € uma espécie exotica e o acesso a
recursos genéticos desta espécie sao limitados.
trabalho teve como objetivo
examinar e comparar a variabilidade genética

O presente

de duas linhagens comerciais do camaréo
L.vannamei, uma linhagem de crescimento
e outra de resisténcia ao IMNV, por meio de
genotipagem de marcadores microssatélites em

As Ciéncias do Mar e todos os seus Aspectos

INFECCIOSA (IMNV)

conjuntos multiplex. Cada amostra foi submetida
a uma reacdo de PCR-multiplex para dois
conjuntos de locos: conjunto 1 (TUMXLS8.256;
TUMXL8.32; PVAN0013) e conjunto 2 (CNM-
MG384; CNM-MG421; PVAN1003). Andlises
estatisticas incluiram o calculo de estimadores
de diversidade genética e de indices de fixacdo.
Observou-se elevado indice de endogamia (F)
em ambas as linhagens estudadas (L.C=0,4482
e L.R= 0,3777), bem como elevado indice de
diferenciagao genética (F,=0,1530). Alinhagem
de crescimento apresentou heterozigosidade
observada superior (H = 0,2147) a linhagem
de resisténcia (H = 0,0745). Em conclusao, a
analise de locos de microssatélites revelou
diferencas genéticas significativas entre as
populacbes além de apresentarem sinais de
endocruzamento elevados e variabilidade
genética reduzida.

PALAVRAS-CHAVE: PCR
Multiplex, variabilidade genética, genotipagem,

microssatélites,

Litopenaeus vannamei.

ABSTRACT: Production of shrimp Litopenaeus
vannamei in 2010 accounted for 71.8% of world
production of all species of marine shrimp. In
Brazil, the production of 70 thousand tons was
estimated in 2010. L. vannamei is an exotic
species and access to genetic resources of
this species is limited. The objective of the
present work was to examine and compare the
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genetic variability of two commercial strains of shrimp L.vannamei, one strain of growth
and one of resistance to IMNV, by means of genotyping of microsatellite markers in
multiplex sets. Each sample was submitted to a multiplex PCR reaction for two sets
of loci: set 1 (TUMXL8.256; TUMXL8.32; PVANOO13) and set 2 (CNM-MG384; CNM-
MG421; PVAN1003). Statistical analyzes included the estimation of genetic diversity
and fixation indices. A high inbreeding index (FIS) was observed in both strains studied
(L.C =0.4482 and L.R = 0.3777), as well as a high genetic differentiation index (FST
= 0.1530). The growth line showed higher observed heterozygosis (Ho = 0.2147) to
the resistance line (Ho = 0.0745). In conclusion, analysis of microsatellite loci revealed
significant genetic differences among populations in addition to showing signs of high
inbreeding and reduced genetic variability.

KEY WORDS: microsatellite, multiplex PCR, genetic variability, genotyping, Litopenaeus
vannamei.

11 INTRODUCAO

A producéo da espécie Litopenaeus vannamei € a mais representativa dentre
as espécies cultivaveis no mundo, sendo o principal representante dos camardes
peneideos no setor da carcinicultura, no qual foi responsavel por cerca de 76% da
producdo de camardes marinho no mundo (FAO, 2014; 2016). A regido nordeste do
Brasil € a principal representante da producao de camarao marinho do pais, onde, das
quase 70 mil toneladas de camarao produzido 35 mil toneladas é oriundo do estado
do Ceara (MAPA, 2012).

O Brasil possui cerca de 1.000.000 hectares de areas em potencial para utilizacéo
na carcinicultura, bem como esta estrategicamente posicionado geograficamente
em uma regiao que possibilita a producao durante o ano inteiro na regiao nordeste,
onde estao presentes os principais produtores do pais (ABCC, 2016; MAPA, 2012).
No entanto, o setor ainda enfrenta inUmeros desafios, dentre eles a manifestagao de
doencas virais sdo os maiores causadores de perdas na producéo do setor (ROCHA,
2007;).

Uma série de medidas regulatorias foi implantada visando a limitagdo de
importacdo de reprodutores de L. vannamei, espécie exética no Brasil, impulsiona
a reducao do germoplasma, resultando em elevados indices de endocruzamento e
diminuicdo da variabilidade genéticas dos estoques (FREITAS e GALETTI-JUNIOR,
2002). De forma a obter melhor desempenho da espécie frente a essas barreiras, ja
€ possivel obter no mercado pés-larvas fruto do melhoramento genético, tanto para o
crescimento como para patdgenos especificos, em especial ao virus da Mionecrose
Infecciosa (IMNV). Dentre as principais doencas de origem viral, o virus da mionecrose
infecciosa (IMNV) tem sido alvo de estudos para detec¢ao molecular devido as elevadas
perdas nos cultivos de L. vannamei nas Américas (LIGHTNER, 2011).

O virus da mionecrose infecciosa surgiu no Brasil, em 2002 no Piaui, desde
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entdo causou sérios danos ao setor produtivo nos anos seguintes, esse prejuizo foi
o suficiente para qualifica-lo como uma das doencas virais de notificacéo obrigatéria
pela Escritério Internacional de Epizootias — OIE (ABCC, 2016).

Inumeros programas de melhoramento genético estdo disponiveis, visando
mudar a média fenotipica de alguma caracteristica de interesse, onde por meio do
monitoramento zootécnico da espécie o melhoramento é alcancado (FALCONER,
1987). Porém as sele¢bes artificiais dessas alteracbes podem provocar distarbios
na variabilidade genética da populagédo. Atualmente o monitoramento da diversidade
genética € aferido diretamente na aquicultura utilizando marcadores moleculares, que se
mostram eficientes na identificacdo de locos associados as caracteristicas de interesse
selecionadas em programas de melhoramento. (BENZIE 2000; BRAVINGTON e
WARD, 2004; CHISTIAKQV et al., 2006). Dentre os principais marcadores utilizados os
marcadores de selecéo assistida (MAS) séo os mais utilizados, no qual os marcadores
microssatélites apresentam-se como os mais eficientes nas analises de populagoes,
e destacam-se tanto pela sua abundancia pelo genoma, quanto pelo elevado grau de
polimorfismo (CHISTIAKOV et al., 2006; LIU; CORDES,2004).

A técnica de PCR-multiplex € comumente aplicado as analises com marcadores
moleculares do tipo microssatélites por permitir amplificacdes de maultiplos alelos em
uma unica reacao, bem como garanti aumento da robustez e definicao das regides
amplificadas (HENEGARIU et al.,1997).

21 SITUACAO DA CARCINICULTURA NO BRASIL E NO MUNDO

O cenario da aquicultura atualmente € promissor. Nos Ultimos anos houve um
aumento significativo da producéo de pescado em ambientes de cultivo continental, de
cercade 34,3 milhdes de toneladas em 2009, para47,1 em 2014 (FAQO, 2016), enquanto
que a producgao por capturas do ambiente natural permaneceu quase constante desde
2009. Do total de pescado produzido, capturas e aquicultura, observou-se um crescente
aumento de seu uso para consumo humano, de 18,1 kg de consumo per capita em
2009 para 20,1 kg em 2014, indicando a demanda por proteina animal marinha (FAO,
2016). A producgéo do camarao marinho Litopenaeus vannamei ou camarao branco do
pacifico, representa cerca de 76% da producéo de camardes peneideos do mundo,
cerca de 3,5 milhées de toneladas (FAO 2014; 2016).

O Brasil, tem um enorme potencial de producéo aquicola devido ao fato de
possuirmos cerca de 1.000.000 de hectares de areas que podem ser utilizadas para a
carcinicultura, bem como um posicionamento geografico estratégico para tal, no qual
temos os estados do Nordeste como os principais produtores do pais (ABCC, 2016;
MAPA, 2012). O historico de producédo de camardo marinho no Brasil mostra que o
setor ainda esta em expansao desde a introducao da espécie Litopenaeus vannamei.
Entre 1997 e 2007 L. vannamei tornou-se a principal espécie a ser cultivada no mundo,

As Ciéncias do Mar e todos os seus Aspectos Capitulo 6




com 70,11% de representatividade na producéo, desbancando a espécie Penaeus
monodon, a principal até entdo (ROCHA; ROCHA, 2009). Em paralelo, a carcinicultura
marinha brasileira cresceu numa média de 72,3% durante o mesmo periodo, 1997
(3.600 t) e 2003 (90.190 t), ocupando a lideranca mundial de produtividade nesse ano
(6.083 kg/ha/ano) (ABCC, 2016).

Entretanto, o Brasil tem enfrentado desafios importantes na tentativa de manter
a produtividade do camarao marinho, como o surgimento de doencas como o IMNV e
o WSSV, associados as enchentes dos anos de 2004, 2008 e 2009. No ano de 2004
a producao brasileira sofreu uma queda consideravel na producéo, de 90.180 t em
2003, para 76.000 t em 2004 (ROCHA, 2007). Além disso, com empecilhos fiscais na
obtencéo de licencas ambientais para instalagdes de fazendas, associado a falta de
investimento no setor, a producédo de camaréo no Brasil ndo conseguiu manter-se no
topo da produgcéo mundial (ABCC, 2016).

Segundo (FAO 2016), o Brasil ocupou a 14° posicao na producéo total em
aquicultura em 2014 (562,5 mil toneladas), no qual 65,1 mil toneladas representam a
producédo de crustaceos, liderados pela producdo do camardo marinho Litopenaeus
vannamei produzido principalmente na regido nordeste, responsavel por mais da
metade da producao total, e onde sé o estado do Ceara produziu cerca de 35 mil
toneladas (MAPA, 2012).

2.1 Impacto do IMNV Sobre o Cultivo de Camarao

Dentre a inumeras dificuldades que o setor luta para enfrentar, as doencas
virais ttm se mostrado como uma das principais problematicas a serem enfrentadas
€ as que mais causam prejuizos aos produtores (LIGHTNER, 2011). O Brasil possui
quatro das cinco doencas virais de notificacéo obrigatdria pelo Escritorio Internacional
de Epizootias - OIE (WSSV, IMNV, NHP-B e IHHNV-1) (ABCC, 2016). Estas, sao
apontadas como as mais preocupantes, por apresentarem alto grau de mortalidade,
afetando a produtividade (ABCC, 2016).

No Brasil, o Virus da mionecrose infecciosa (IMNV), foi uma das doencas
que mais causaram impactos na producdo, em especial na regido Nordeste, onde
foi primeiramente identificada no estado do Piaui, em setembro de 2002. Apds seu
primeiro relato, os sintomas da doencga foram observados nos municipios do litoral
oeste do Ceara, e posteriormente foi disseminando ao litoral leste. Pouco tempo
depois, migrando sentido leste, os sintomas foram relatados em fazendas nos Estados
do Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco.

A sintomatologia consiste na perda de transparéncia do musculo abdominal
paralela a uma mortalidade diéria de individuos a partir de 7g. Os individuos infectados
apresentam necrose nos musculos do abdémen e do cefalotérax, macroscopicamente
€ possivel observar a evolucdo da doenca pelas mudangas de cor nas regides
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afetadas, os primeiros estagios apresentam coloracdo opaca e aspecto leitoso,
conforme a doenca alcanca estagios mais avancados as regides afetadas atingem tons
alaranjados (NUNES; MARTINS; GESTEIRA 2004) . Essas caracteristicas, seguidos
de inUmeros estudos sobre o virus, concluiram que este teve origem no Brasil, e 0s
danos causados nos primeiros anos de surto, o colocaram na lista de doencas de
notificacéo obrigatéria Escritério Internacional de Epizootias - OIE no ano de 2008.

2.2 Definicao de Microssatélites e Sua Utilizacao em Aquicultura

Marcadores moleculares microssatélites, ou short tandem repeats (STRs),
séo sequéncias gendmicas que se repetem em tandem e estdo presentes em todos
genomas de eucariotos. Como caracteristicas, podem alcancar uma variacéo de 1 a
6 pares de bases, possuem carater hereditario codominante e apresentam alto grau
de polimorfismo (CHISTIAKOV et al, 2006). Apresentam um tamanho relativamente
pequeno e sao de facil amplificacdo por meio de PCR. Essas caracteristicas o tornam
uma excelente ferramenta molecular em inUmeras areas, tanto em estudos nos setores
da biologia, como andlises forenses e epidemiolégicas, quanto em setores comerciais,
como em ciéncias agrarias e aquicultura. No setor da aquicultura, esses marcadores
vém sendo amplamente utilizados pelo fato de serem uUteis no mapeamento de
caracteristicas quantitativas (QTL), na construcdo de mapas de ligacao, selecao
assistida e, principalmente, na caracterizacdo do material genético e selecdo de
reprodutores (CHISTIAKOV et al., 2006; O’'CONNELL et al, 1997).

Para a espécie de camardo marinho Litopenaeus vannamei, muitos estudos
obtiveram sucesso na utilizagdo de marcadores moleculares microssatélites no &mbito
de monitorar a variabilidade genética de estoques selvagens e cultivados (MEEHAN
et al., 2003; PEREZ et al., 2005; VALLES-JIMENEZ et al., 2005; MAGGIONI et al.,
2013; MONTALDO et al., 2013). Para a Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), espécie
de peixe importante na aquicultura nacional, um estudo recente de caracterizacao
genética foi desenvolvido utilizando marcadores microssatélites, a qual mostrou-se
eficiente para determinar indices de variabilidade genética em linhagens de cultivo
(FORTE, 2015).

Estes trabalhos tém evidenciado o papel fundamental do uso de marcadores
moleculares microssatélites no desenvolvimento do setor da aquicultura, sendo uma
importante ferramenta para selecionar ou identificar linhagens com caracteristicas de
interesse, tanto para resisténcia a patdbgenos, quanto para selecdo de reprodutores
(CHISTIAKQV et al., 2006; GJEDREM & BARANSKI, 2009; NOGUEIRA, 2016).
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3 | MATERIAL E METODOS

3.1 Obtencao das Amostras

A aquisicdo das amostras foi feita a partir de duas empresas comerciais
especializadas na producéo de pés-larvas selecionadas para o crescimento (L.C)
e outra empresa especializada na producdo de pds-larvas selecionadas para a
resisténcia (L.R).

3.2 Extracao de DNA

O DNA do tecido muscular foi extraido utilizando o protocolo de extracédo PCI-
Proteinase-K, descrito por (SAMBROOK et al. 1989).

3.3 Variabilidade Genética Por Marcadores Moleculares Microssatélites

A avaliacéo de variabilidade genética foi feita a partir dos conjuntos multiplex
desenvolvidos por Forte (2014). O painel multiplex € composto por seis locos divididos
em dois conjuntos (tabela 1), no qual foram utilizados nas analises de variabilidade
genética entre as linhagens de crescimento (L.C) e a linhagem de resisténcia ao
IMNV (L.R). Foi adicionado um marcador fluorescente (cauda m13) em cada loco
microssatélite.

As reacbes de PCR multiplex foram realizadas em um volume final de 10 pL,
contendo Qiagen Multiplex PCR Master Mix (2X), 0,3 pM do primer mix (2,94 uM
de primer foward, 3 uM de primer reverse e 0,06 uM da cauda fluorescente) e 200
ng de DNA gendmico. O protocolo de termociclagem foi o seguinte: desnaturacéo a
94°C/4 minutos, seguidos de 35 ciclos de 94°C/30 s, 56°C/45 s e 72°C/60 s, 8 ciclos
de 53°C/45 s e 72°C/45 s, e uma extensao final a 72°C/30 s. Os produtos obtidos
primeiramente foram avaliados por meio de gel de eletroforese, onde a integridade
dos produtos foram verificados, em seguida foram lidos em sequenciador automatico
capilar ABI3500 (Applied Biosystems, CA, USA) com o marcador de peso molecular
GS-600 LIZ®, onde foram obtidos gendtipos para ambas as linhagens utilizando o
software GeneMapper Versao 4.0.
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Microssatélites Sequéncia (5’ - 3’) Am- Tipo de
licon (pb repeticao
(D) p (pb) petic
TUMXLV8.256 *GGACTCACACTTCTGGTTC 184 (AAT),
GGCTGCACCTTGTAAGTC
) TUMXLV8.32 *TTACCGCCTAAGAGCGAATG 238 (CA),..
Conjunto
PCR 1 TGTCCTTTCGTACCAGTCAAG (TA),
PVANOO013 *TGCTCTGGTAACGACAAACG 302 (TA),..
AGACCTGTGGCGAAGTGC (AT),
CNM-MG421 *TTTCTGCCACGGAGTT 162 (AAT),
CTGTTGCCCAAATAGC
) PVAN1003 *ATATTTCATGCGTTCCGAGG 167 (GT),
Conjunto
... (AT),(GT),
PCR 2 GACTATCTCACGCGCCTCTC
CNM-MG384 *ATCGGGAATACAATCG 245 (AAA-
CA
AACCCTAACAAACAATAAG )s

Tabela 1. Conjuntos de marcadores moleculares microssatélites, cada conjunto representa uma
reacao de PCR-multiplex, onde cada loco foi marcado com um fluoréforo adicionado na cauda

M13.

*Cauda M13 (TGTAAAACGACGGCCAGT)

3.4 Analises de dados

Fonte: Elaborado pelo autor.

As analises de estimadores de diversidade genética e de indices de fixagao (H )
e esperada (H ), indices de F de Wright (COCKERHAM & WEIR, 1993) bem como as
analises de equilibrio de Hardy-Weinberg (EHW) foram obtidos através da plataforma
online GENEPOP, versao 4.2 (RAYMOND E ROUSSET, 1995) O indice de diversidade
alélica (F,,) foi obtido pelo programa FSTAT (GOUDET, 2002). A determinagéo de
alelos nulos foi obtida pelo software Micro-Checker 2.2.3.

4 | RESULTADOS

4.1 Analise de Variabilidade genética

Os alelos de cada marcador foram claramente identificados pelo software. Os

resultados das analises utilizando o software GENEPOP 4.2 estdo disponiveis na
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tabela 2 os valores obtidos para heterozigosidade observada (H ) e para o indice de
endogamia (F. ) estdo destacados na figura 1. As frequéncias alélicas de cada loco em

is

suas populacdes sao apresentadas nos graficos de frequéncia alélica da figura 2.

Locos
Populagdo PVANO  CNM-  CNM- TUMXLVE TUMXLV PVANI Média
013 MG384  MG42 256 8.32 003
L.C (n=45)
Ma 4 12 4 5 6 3 56666
H, 02444 02666 03111  0,1555 0,1555  0,1555  0,2147
He 05154 05220 03740  0,4560 04735 01848  0,4209
Fe 05293 04934 01700  0,6621 0,6746  0,1600  0,4482
Pyater 0,0000  0,0000 00002  0,0000 0,0000  0,0300
L.R (n=38)
Na 1 5 5 2 1 2 2 6666
He 0 0,0263  0.1315  0,0526 0 0.2368  0,0745
He 0 0,3308 05037  0,0519 0 0.2858  0,1953
Fe - 06008 07415  -0,0137 - 0,1735  0,3777
Pyster - 0,0000 0,0000  1,0000 . 0.2927
Fu 04190  -0,0090 00050  0,1960 0,2860  0,0410  0,1530

Tabela 2 — Variabilidade genética das duas populagbes de L. vannamei para os seis locos de
microssatélites estudados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Variabilidade Genética

os | OLC

0,6 -

= LR

0,4

0,2

Heterozigosidade indice de
observada (H:) endogamia (Fx)

Figura 1 - Frequéncias de heterozigosidade observada (H,) e indice de endogamia (F,) de
ambas as linhagens estudadas.

Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 2 - Frequéncia alélica dos 6 locos microssatélites analisados: A) CNM-MG384; B)
PVANO0013; C) CNM-MG421; D) TUMXLV8.256; E) TUMX LV8.32 e F) PVAN1003. L.Re L.C
representam a linhagem de resisténcia e linhagem de crescimento respectivamente.

Os valores de (F,) indicaram elevado indice de endogamia para ambas as

IS

linhagens do estudo (L.C= 0,4482 e L.R=0,3777), estes valores representam uma

média obtida a partir de todos os locos analisados, no qual, todos, com excecao do
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loco TUMXLV8.256, observou-se indice elevado. O indice de diferenciagcdo genética
entre as linhagens estudadas foi representativo (F .= 0,1530).

Os locos TUMXLV8.32 e PVANOO13 apresentaram-se monomorficos (apenas
um alelo) na linhagem de resisténcia, esse fato impediu a obtencdao dos dados de
heterozigosidade e equilibrio de Hardy-Weinberg para esses marcadores. Com
base nos outros locos a linhagem de resisténcia apresentou menor frequéncia de
heterozigotos (H.=0,0745) ao comparado a linhagem de crescimento (H = 0,2147).

51 DISCUSSAO

Foi possivel determinar com eficiéncia os genotipos para ambas as linhagens
estudas com o auxilio dos painéis multiplex de microssatélites desenvolvidos por Forte
(2014).

As linhagens selecionadas para o crescimento tendem a apresentar alto nivel de
homozigose, pois visam a homogeneidade de tamanho e a alta taxa de crescimento,
desse modo tornando-as mais suscetiveis a doencgas infeciosas. Enquanto linhagens
selecionadas para a resisténcia a enfermidades, podem apresentar maior numero
de heterozigotos, bem como redugdo nas taxas de crescimento (BENZIE, 2009;
NOGUEIRA, 2016). No presente estudo observou-se uma caracteristica oposta, no
qual foi observado maior numero de heterozigotos na linhagem de crescimento (L.C)
frente a linhagem de resisténcia (L.R).

Foi observado que a intensa pressao de selegcdo para a caracteristica de
resisténcia ao IMNV, bem como o histérico de manejo da empresa, parece estar
tanto reduzindo a variabilidade de L.R como reduzindo o indice de endogamia. Essa
configuracéo genética pode ser obtida a partir de um forte efeito gargalo impregnada
na fundacao destas populagdes, associado a um manejo voltado para a manutencéo
da variabilidade genética da linhagem (MAGGIONI et al.,2013). Contudo, este cenario
corrobora com as limitadas informacgdes de histérico de manejo levantadas para esta
linhagem comercial.

A estratégia de melhoramento utilizada para selecédo a resisténcia ao IMNV
utilizada pelo empreendimento de origem dos camardes analisados no experimento
consiste na exposicao direta de inumeras familias de L.vannamei a doses sub-letais
do IMNV. Os sobreviventes de cada geracdo em cada familia sdo selecionados como
reprodutores da linhagem de resisténcia, contudo, toda esta linhagem é fruto de um
mesmo par de reprodutores obtidos a mais de 10 anos, de acordo com as informacgoes
do empreendimento.

Para a linhagem selecionada para o crescimento (L.C) tanto variabilidade
genética quanto o indice de endogamia mostraram-se muito superior a linhagem de
resisténcia. Novamente este cenario parece esta de acordo com a estratégia de manejo
utilizada para selecao da caracteristica de crescimento pelo laboratério comercial
em questdo. As informacbes adquiridas relatam que as poés-larvas sao geradas
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a partir do cruzamento de diversas linhagens de carater homozigoto selecionadas
para o crescimento. Estes cruzamentos geram uma prole com maior caracteristica
heterozigdbtica, permitindo explicar a grande despropor¢ao entre a heterozigosidade
observada e esperada, e também o alto indice de endocruzamento observado.

Adiversidade observada entre as frequéncias alélicas de L.C e L.R foi comprovada
e seguramente representam o acumulo de diferencas genéticas presentes entre ambas
as populacbes comerciais analisadas no trabalho. Estas diferencas sao fortemente
apoiadas no elevado indice de diferenciacéo genética observada. Resultados analogos
ja foram observados em outras pesquisas utilizando linhagens de camaréo marinho
cultivado no Brasil. (FREITAS & GALETTI JUNIOR, 2002; FRANCISCO & GALETTI
JUNIOR, 2005; MAGGIONI, 2013).

6 | CONSIDERACOES FINAIS

Os conjuntos de genotipagem mostram-se eficientes, possibilitando as estimativas
de variabilidade genética, que foram concisas, indicado reduzida variabilidade e tracos
de endocruzamento em ambas as popula¢des. Em divergéncia ao esperado, alinhagem
de resisténcia apresentou menor variabilidade frente a linhagem de crescimento. Toda
via, estes resultados corroboram com os dados levantados pelo histérico de manejo
dos empreendimentos.
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RESUMO: A Rede de Modelagem e Observacgéo
Oceéanica (REMO) é um grupo de pesquisa
constituido por pesquisadores interessados
em modelagem oceénica com assimilacéo
de dados observacionais, O objetivo geral
da REMO é o desenvolvimento cientifico e
tecnoldégico na area de oceanografia fisica,
modelagem oceénica e assimilagdo de dados,
visando atender pesquisas em processos
oceanograficos, demandas da Marinha do Brasil
e da industria de Oleo e gas. Para atender estas
necessidades, as principais metas da REMO
séo o desenvolvimento de sistemas previsores
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oceéanicos operacionais e a producao de campos hidrodindmicos com assimilacao
de dados de alta qualidade voltados para o Oceano Atlantico Sul e sub-regides ao
largo do litoral brasileiro. Os métodos de assimilacdao de dados sao imprescindiveis na
construcao de uma melhor representacao do estado fisico do oceano. Nossa proposta
€ desenvolver o REMO Ocean Data Assimilation System (RODAS), aprimorando
a representacédo da estrutura termohalina e circulagdo do Oceano Atlantico Sul. O
sistema pioneiro de previsdo operacional REMO no Centro de Hidrografia da Marinha
(CHM) foi implantado em 2009, com o modelo HYCOM com resolugdo horizontal em
grade de 1/4° para o Oceano Atlantico (dominio 78°S-50°N e 98°W-20°E) e grade
aninhada de 1/12° (dominio 45°S-10°N e 68°W-18°W). No presente estagio, o modelo
em desenvolvimento na UFBA constitui 10 anos de reanalises. Esta previsao oceanica
e outros produtos encontram-se disponiveis em www.rederemo.org.
PALAVAS-CHAVE: oceanografia operacional, modelagem oceénica, medicdes
oceanogréficas, assimilacdo de dados.

ABSTRACT: Oceanographic Modeling and Observation Network (REMO) is a group of
researchers interested in ocean modeling with assimilation of observational data. The
general objective of REMO is the development of science and technology in physical
oceanography, ocean modeling and data assimilation, aiming to attend research in
oceanographic processes, demands of the Brazilian Navy and the oil and gas industry.
To meet these needs, REMO’s main goals are the development of operational ocean
forecast systems and the production of hydrodynamic fields with assimilation of high
quality data for the South Atlantic Ocean and subregions off the Brazilian coast. Methods
of data assimilation are essential in building a better representation of the physical state
of the ocean. Our proposal is to develop the REMO Ocean Data Assimilation System
(RODAS), enhancing the representation of the thermohaline structure and circulation
of the South Atlantic Ocean. The pioneering REMO operational forecast system at the
Navy Hydrographic Center (CHM) was implemented in 2009, with the HYCOM ocean
model with 1/4 ° horizontal grid resolution for the Atlantic Ocean (domain 78 ° S-50 °
N and 98 ° W-20 ° E) and nested grid of 1/12 ° (domain 45 ° S-10 ° N and 68 ° W-18 °
W). In the current stage, the model under development at UFBA constitutes 10 years of
reanalysis. This ocean forecast and other products are available at www.rederemo.org.
KEYWORDS: operational oceanography, ocean modeling, oceanographic
measurements, data assimilation.

11 INTRODUCAO:

A Rede de Modelagem e Observacdo Oceéanica (REMO) &€ um grupo de
pesquisa constituido por pesquisadores interessados em modelagem oceéanica
com assimilacdo de dados observacionais, cadastrado no CNPq (dgp.cnpq.br/dgp/
espelhogrupo/6652877951104335), e faz parte do Global Ocean Data Assimilation
Experiment (GODAE) Ocean View project . O objetivo geral da REMO é o
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desenvolvimento cientifico e tecnologico na area de oceanografia fisica, modelagem
oceénica e assimilacdo de dados, visando atender pesquisas em processos
oceanograficos, demandas da Marinha do Brasil e da industria de 6leo e gas. Para
atender estas necessidades, as principais metas da REMO sé&o o desenvolvimento de
sistemas previsores oceanicos operacionais e a produ¢ao de campos hidrodinamicos
com assimilagdo de dados de alta qualidade voltados para o Oceano Atlantico Sul e
sub-regides ao largo do litoral brasileiro. Os métodos de assimilagcdo de dados séo
imprescindiveis na construgcdo de uma melhor representacao do estado fisico do
oceano. Nossa proposta € desenvolver o REMO Ocean Data Assimilation System
(RODAS), aprimorando a representacéo da estrutura termohalina e circulacdo do
Oceano Atlantico Sul. Estudos com a assimilacdao de dados em modelos oceanicos no
Atlantico ja vem sendo empregado (Tanajura et al., 2014, Mignac et al., (2015) e Costa
& Tanajura (2015)).

Como breve histérico, a REMO foi concebida por pesquisadores brasileiros a
partir de 2007 com a participacdo de diversas universidades (UFRJ, UFBA, FURG,
USP), institutos de pesquisas (IEAPM e CENPES) e centro operacional (CHM). Em sua
primeira fase (2007-2010), os maiores esfor¢cos foram concentrados em infra-estrutura
(computadores de alto desempenho, etc), testes e selecdo de modelos oceénicos.
A segunda fase (2010-2015) concentrou-se no desenvolvimento dos modelos e
ferramentas computacionais de assimilagcdo de dados, e a terceira fase (2016-2019)
esta focada no aprimoramento dos modelos de previsdo e metodologias de assimilagdo
de dados, trazendo também a vertente das observacées com boias e gliders. O principal
modelo oceénico utilizado foi HYbrid Coordinate Ocean Model — HYCOM, além do
Regional Ocean Modeling System (ROMS). Mais de 60 pesquisadores contribuiram
com a REMO desde seu inicio.

2| METODOLOGIA

A proposta da REMO é desenvolver os modelos e técnicas assimilativas nas
universidades, e gradualmente transferir estas tecnologias para o CHM, que também
colabora nas pesquisas (https://www.mar.mil.br/dhn/chm/meteo/prev/imodelos/
hycom-v.htm). O sistema pioneiro de previsao operacional REMO no CHM foiimplantado
em 2009, com modelo HYCOM em grade de 1/4° para o Oceano Atlantico (dominio
45°S-10°N e 68°W-18°W) e grade aninhada de 1/12° (dominio 45°S-10°N e 68°W-18°W)
para a Metarea V, que é uma regidao sob a responsabilidade da Marinha do Brasil de
acordo com os compromissos assumidos como integrante da International Convention
for the Safety of Life at Sea. Descricoes do modelo HYCOM sé&o encontrados em Bleck
(2002) e Chassignet et al., (2007). Na vertical, ambas as grades foram discretizadas
em 21 camadas de densidade o,. Posteriormente foi implantada em 2011 uma grade
de 1/24° para regido SSE brasileira. Atualmente, os modelos operacionais no CHM
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utilizam forcantes atmosféricos dos modelos COSMOS (7-km de resolucéo) e GFS
(1/4° de resolucéo), com assimilacao pelo método de interpolagdo 6tima por conjuntos
(Ensemble Optimal Interpolation) — EnOl (Xie & Zhu (2010), Xie et al., (2011)) para
os dados de SLA alongtrack do sistema COPERNICUS e SST do Operational Sea
Surface Temperature and Sea Ice Analysis (OSTIA).

Atualmente, a UFBA esta trabalhando em um piloto de sistema operacional com
as grades de 1/4° e 1/12° descritas acima. Como forgantes na interface atmosfera-
oceano foram utilizados campos atmosféricos sinéticos de 6 em 6 horas do Climate
Forecast System Reanalysis (CFSR) do National Centers for Environmental Prediction
(NCEP/NOAA) dos EUA com resolucao de aproximadamente 1/4°. O RODAS assimila
dados observados in situ e por sensoriamento remoto e baseia-se no método EnOl.
Os dados assimilados no piloto da UFBA séo Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
provenientes do OSTIA, Anomalia da Altura da Superficie do Mar (AASM) derivada do
Archiving, Validation et Interpretation dés données des Satellites Océanographique
(AVISO), perfis verticais de Temperatura (T) e Salinidade (S) do sistema ARGO. O
sistema HYCOM+RODAS foi empregado para gerar uma reanalise de janeiro de 2010
a dezembro de 2013 sobre a Metarea V. Essa reanalise é aqui chamada de Base
Hidrodinamica B_H_MV.1.

As simulacdes do HYCOM 1/4° e 1/12° foram avaliadas de forma objetiva por
meio de calculo de correlagdes, desvio quadratico médio (RMSD) e desvio padréo
tomando como referéncia os dados observados.

No estagio atual, o modelo em desenvolvimento na UFBA foi integrado até 31
de dezembro de 2016, constituindo 10 anos de reanalises. A partir de 1 de janeiro de
2017 foi gerado o produto do HYCOM+RODAS como previsao operacional a cada
3 dias, com uma janela de previséo de 9 dias (168 horas) utilizando o forcamento
atmosférico do Global Forecast System (GFS). Esta previsdo oceanica e outros
produtos encontram-se disponiveis em www.rederemo.org.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo do sistema previsor da UFBA aninhado com e sem assimilagdo de
dados e a estabilidade das integracdes em ambas as grades HYCOM 1/12° e HYCOM
1/4° mostrou que o dominio do HYCOM 1/12°+RODAS (chamada também de Base
B_H_MV.1) recebe corretamente as informagdes em seus contornos. Os campos de
TSM (Fig. 1) mostram concordancia no contorno leste, representando regides de forte
gradiente como nas regides subtropicais e de latitude média ao longo do meridiano de
20°W. Nota-se ainda, uma acurada representacao da TSM no contorno sul mostrando
o inicio da lingua fria sendo advectada para dentro do dominio de maior resolucéo. Nas
regides norte e nordeste do HYCOM 1/12 é possivel notar uma boa concordéancia de
posicionamento das massas quentes dos dois dominios Isso indica que o aninhamento

com assimilacdo foi bem realizado na regido de interesse, a Metarea V.
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Emrelagdo a TSM média, nota-se uma super-estimativa do Controle em relagcéo as
observagdes. Na regido equatorial, o Controle produz TSM maior que 28°C, chegando a
30°C, enquanto que nas analises do OSTIA o Atlantico equatorial € dominado por TSM
de 27°C com pequenas regides de 28°C, como mostrado na Fig. 2. Ainda, a isoterma
de 24°C no Controle chega aproximadamente a latitude de 28°S ao largo da costa do
Brasil, enquanto os dados indicam valores de 23 a 22°C. O HYCOM 1/12°+RODAS é
capaz de alterar esse cenario levando o modelo em direcéo as observagoes.

Para complementar a validacdo da estrutura espacial da TSM, o RMSD do
Controle e da Base em relacdo aos dados diarios do OSTIA sdo apresentados na
Fig. 3. O Controle e 0o HYCOM 1/12°+RODAS produzem os maiores erros de TSM na
regiao da CBM, no primeiro os erros chegam a 4,5°C enquanto no segundo os erros
sdo menores de 2°C. Este impacto se deve também a uma melhor representacao da
circulagao nesta regiao, visto que a Base produziu uma maior intrusdo da Corrente
das Malvinas e, consequentemente, de aguas mais frias, conforme verificado acima
no campo médio de TSM. Na regiao equatorial verificam-se erros proximos a 2°C para
o Controle, nos limites norte e leste da grade, que diminuem na direcao do interior do
dominio. Isto sugere que estes erros sao introduzidos pelas condicbes de contorno
fornecidas pelo HYCOM 1/4 e ressalta a importancia da assimilacao ser realizada em
ambas as grades, visto que o RMSD da B_H_MV.1 nesta regido é abaixo de 0,75°C.
Em regi6es em que o erro do Controle foi relativamente baixo, o RODAS foi capaz de
reduzi-lo resultando em uma vasta regido do dominio com erros menores que 0,5°C
na base hidrodindmica. O HYCOM 1/12°+RODAS consegue restringir corretamente
a magnitude e distribuicdo espacial do mapa do desvio-padrdo da TSM comparando
com o OSTIA. Considerando a média na area da Metarea V, o RMSD do Controle é
de 0,90°C e 0 do HYCOM 1/12°+RODAS é de 0,46°C, equivalendo a uma reducgao de
48%. Na Fig. 3 também séo apresentados resultados da rodada com assimilagdo dos
dados do OSTIA e do AVISO, porém sem a projecédo dos dados observados na grade
do HYCOM 1/12. Apesar de assimilar os dados de TSM, a rodada apresenta valores
intermediarios de erro (0,61°C) que variam entre que foi encontrado no Controle e na
B_H_MV.1. Isto mostra um aumento de 32% do erro de TSM quando da né&o projecéao
dos dados observados na grade do modelo.
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Figura 1 - Campos de TSM média (°C) para o periodo 1 de janeiro de 2010 a 31 de dezembro
de 2013 produzidos pela: (a) Base no dominio do HYCOM 1/12, contido na area delimitada
pelas linhas pretas so6lidas, e pelo RODAS conjuntamente com o HYCOM 1/4 na regiéo fora do
dominio do HYCOM 1/12.
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Figura 2 - Média da TSM (°C) de 2010 a 2013 do OSTIA (esquerda), Controle (centro) e Base
B_H_MV.1 (direita).
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Figura 3.- RMSD da TSM (°C) do Controle, da Base B_H_MV.1 e A_NO_PROJ (rodada com
assimilacdo, porém sem a projecéo dos observados na grade do HYCOM 1/12) em relacao ao
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OSTIA. As areas em branco representam regides com RMSD de TSM menor do que 0,5°C.

Dentre os campos que mais estdo associados a circulacdo de superficie esta
o de Altura da Superficie do Mar (ASM). As regides de maior gradiente de ASM (Fig.
4) proximo a linha de costa marcam a posicao de correntes de contorno oeste —
Corrente do Brasil (CB) e Corrente Norte do Brasil (CNB). Nos dados do AVISO é
possivel notar o aumento do gradiente de ASM na regiao da CB de 24°S para 32°S,
0 que marca seu aumento de transporte em direcdo a sul. Contudo, esse aumento
é reduzido no HYCOM 1/12°+RODAS e no Controle . Na regido de 25°S, é possivel
observar uma recirculagéo ciclénica na rodada Controle e ainda persiste num formato
mais alongado. Entretanto, no HYCOM 1/12°+RODAS observa-se que a CB chega
em regides mais setentrionais de forma mais continua e encontra a Correntes das
Malvinas em 37°S formando a Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM), de acordo com o
gue é observado nos dados do AVISO. Na avaliagdo do transporte da CB em 23°S o
HYCOM 1/12°+RODAS apresentou valores em torno de 5 Sv com valores proximos
dos encontrados por Silveira et.al., (2004). Ja o Controle super-estimou os valores de
transporte da CB em torno de 8 Sv.

A Fig. 6 apresenta o perfil vertical do RMSD de T e S das rodadas de Controle e
da Base B_H_MV.1 até 2000 m para todo o dominio do HYCOM 1/12. Na superficie,
nota-se um erro médio de quase 1,5°C e na profundidade de 100 m um erro de 2,5°C
no Controle para as 3 regides. Quando o RODAS é empregado, hd uma substancial
reducao desses erros. Na superficie ele cai para um valor menor que 0,5°C e em 100
m para cerca de 1,7°C no dominio inteiro. Para a salinidade, comportamento similar
ao RMSD da temperatura foi obtido, isto € o RODAS é capaz de reduzir o RMSD em
toda coluna, exceto na superficie no dominio do HYCOM 1/12. Espera-se que com a
futura inclusdo de novos dados de salinidade da superficie do mar (SSM) coletados
pelos satélites Aquarius e SMOS da NASA e da ESA, o RODAS consiga reduzir ainda
mais o0s erros de salinidade na superficie e na camada de mistura.

Observou-se para todo o dominio do modelo um RMSD menor no HYCOM
1/12°+RODAS para a TSM de 0,64°C, enquanto que no Controle foi de 1,24°C.
Para o ARGO, o HYCOM 1/12°+RODAS apresentou RMSD de 0,77°C e 0,25 para
a temperatura e salinidade respectivamente, e Controle um RMSD maior de 1,13°
na temperatura e 0,35 na salinidade (Tabela 1).0 sistema da REMO de previséo
operacional HYCOM+RODAS continua em fase de avaliagéo e aprimoramento.
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Figura 4 — Médias de ASM (m) calculadas para o periodo entre 2010 e 2013 para o AVISO
(esquerda superior), o Controle (direita superior) e Base (inferior).
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Figura 5 -Perfis verticais de RMSD de temperatura (°C) (coluna da esquerda) e salinidade (psu)
(coluna da direita) em relacédo a perfiladores Argo no dominio do HYCOM 1/12 para a rodada de
Controle (linha preta) e para a Base B_H_MV.1 (linha vermelha). Foram empregados 10.138,
perfiladores Argo para essa validagdo no dominio do HYCOM 1/12.
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Dominio do HYCOM 1/12

Controle Base
Correlacéao de AASM 0,35 0,67
Desvi ~
esvio padrao de 0,08 0.09
AASM (m)
RMSD de TSM (°C) 1,24 0,64
Desvio padrao de
2,08 2,14
TSM (°C)
RMSD de perfisde T
1,13 0,77
(°C)
RMSD de perfis de S
0,35 0,25
(psu)

Tabela 1 - Correlagédo de AASM em relacao ao AVISO, RMSD de TSM em relagao a TSM do
OSTIA, RMSD de T/S em relagao ao Argo para todo o dominio do modelo.

41 CONCLUSAO

A comparacdo da implementacdo na UFBA do RODAS no HYCOM de alta
(1/12°) resolucéo horizontal com o Controle e com os conjunto de dados do OSTIA,
AVISO e ARGO, em termos gerais, reduziu substancialmente os erros do modelo
com assimilacdo melhorando a estrutura termohalina e a circulagcdo de superficie.
Assim, o HYCOM 1/12°+RODAS apresentou analises mais préximas em relacédo a
esses comjuntos de dados. O HYCOM 1/12°+RODAS organizou o fluxo médio da CB
na sua regiao de formacgéo (11°S-17°S) e foi capaz de aproximar o valor do transporte
dessa corrente ao encontrado em trabalhos publicados. Conclui-se que o HYCOM
1/12°+RODAS aninhada na integracédo do HYCOM 1/14°+RODAS foi realizada com
sucesso, e produziu campos de TSM, AASM, T, S e circulagcdo de superficie de alta
qualidade.

A REMO continuara buscando o aprimoramento do RODAS e das simulagées do
HYCOM voltados para a previsédo numérica operacional dos oceanos e para a geracéo
de integracdes cada vez mais precisas. Para esses fins, ja estd em avancado estagio
de desenvolvimento pela UFRJ uma grade com maior resolugao horizontal e vertical
(32 camadas) para o Oceano Atlantico, com a utilizacao da referéncia sigma-2 (2000
m) para a discretizacéo vertical do modelo, e ainda, ha um esforco para aumentar o
numero de observagdes. A REMO esta inserida no programa Global Ocean Observing
System - GOOS-Brasil Dentro desse conjunto de observacdes que serao assimilados,
estéo incluidos campos de Salinidade da Superficie do Mar dos sensores Acqua e
SMOS, dados de gliders, do PIRATA e de XBT. Além disso, serdo realizados esforcos
para o uso de dados altimétricos costeiros.
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RESUMO: Para testar a hipotese de que
populacées do
respondem de maneira diferente as mesmas

mexilhdo Perna perna
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condicbes ambientais, foi utilizadoum método de
transplante reciproco. No primeiro transplante,
populacdes de mexilhdes provenientes de uma
area pouco poluida (Arraial do Cabo, AC) e uma
areaaltamente poluida (Baiada Guanabara, BG)
foramtransplantadas paraumlocal na BG. Cinco
meses depois, ambas foram transferidas para
um local em AC, em um segundo transplante.
As respostas das concentracbes de metais
dos tecidos foram avaliadas mensalmente. Os
maiores niveis de Cd observados em mexilhdes
de AC foram depurados no primeiro transplante,
voltando a aumentar no segundo transplante.
Uma tendéncia inversa foi observada para
o Mn. Estas tendéncias de Cd e Mn foram
também observadas para mexilhdes da BG no
segundo transplante. As concentra¢des de Cu
acompanharam o comportamento de Mn no
segundo transplante. Outros metais traco (Ni,
Pb e Zn) ndo foram suscetiveis a depuragéo
ou processos de enriquecimento apdés o
transplante. Diferentes correlagbes entre metais
e mudancas de correlacdo apos o transplante
séo propostas como evidéncias de diferencas
adaptativas interpopulacionais sob a influéncia
de ambientes costeiros contrastantes. Essas
diferencas s&o explicadas como respostas
do equilibrio entre demandas nutricionais e
para evitar toxicidade, além dos efeitos da
biodisponibilidade de metais na bioacumulagao
desses elementos.
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PALAVRAS-CHAVE: Transplante reciproco; incorporacao; depuragéo; Perna perna.

ABSTRACT: To test the hypothesis that populations of mussels Perna perna respond
differently to the same environmental conditions, a reciprocal transplant method was
used. In the first transplant, populations of brown from a low-polluted area (Arraial do
Cabo, AC) and a heavily-polluted area (Guanabara Bay, GB) were transplanted into
the GB site. Five months lattes these populations were transferred to an AC site in
a second transplant. Responses of soft tissues metal concentrations were assessed
monthly. Higher Cd levels in AC mussels were depurated during the first transplant,
increasing again after return to AC in the second one. An inverse trend was observed
for Mn. Same tendency was observed for GB mussels during the second transplant for
Cd and Mn. The Cu concentrations followed the Mn behavior in the second transplant.
However, other trace metals (Ni, Pb and Zn) were not susceptible to metal depuration
or metal enrichment processes after transplantation. Different metal correlations and
correlation changes after transplanting are proposed as evidences of interpopulation
adaptive differences under the influence of contrasting coastal environments. These
differences are explained as responses of the balance between nutritional demands
and toxicity avoidance, in addition to metal bioavailability effects on the bioaccumulation
of these elements.

KEYWORDS: Reciprocal transplant; uptake; depuration; Perna perna.

INTRODUCTION

The “active” biomonitoring can be defined as the translocation of unstressed
populations to polluted sites and quantification of their biochemical, physiological and/or
organismal responses, providing indications of temporal and spatial variations of these
responses for water quality monitoring (Roesijadi et al., 1984; Catharino et al., 2008).
Transplantation experiments has several advantages in biomonitoring efforts, such as:
i) these experiments facilitate the investigation of areas where the studied species is
absent; ii) the use of a single population reduces the genetic variability, improving the
homogeneity of the observed responses; and iii) similar size and reproductive stage of
organisms avoids interpretation errors (Giarratano et al., 2010; Galgani et al., 2014).
Therefore, bivalve transplantation studies have been useful to investigate metal uptake
and depuration trends (Regoli; Orlando, 1994; Hédouin et al., 2011).

Transplantexperiments also facilitate the investigation of adaptive orcompensatory
mechanisms in native populations from chronically contaminated areas, which can limit
the capacity of to discriminate different levels of environmental disturbance (Regoli;
Principato, 1995; Giarratano et al., 2010). However, the use of transplanted bivalves
is limited if the organisms are severely stressed, which could influence the rate and
magnitude of contaminants uptake. In this case, the interpretation of differences in
metal concentration between transplanted and native bivalves may be difficult (Cain;
Luoma, 1985; Wallner-Kersanach et al., 2000).
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In this context, how closely can transplanted mussels from different populations
respond in relation to metal contaminants incorporation? This study is a contribution to
answer this question, addressing reciprocal transplant experiments with two populations
of the mussel Perna perna (Linnaeus, 1758). Considering that metal bioaccumulation
may present interpopulation variability (e.g., Roesijadi et al., 1984; Wallner-Kersanach
et al., 2000), the studied populations were exposed to polluted and non-polluted
environments from Rio de Janeiro coast (Brazil). A first transplant aims to elucidate
differences between populations associated with metal exposure in a polluted site. A
second transplant was carried out to address possible inter-populational differences in
the depuration of metals incorporated in the first transplant. Moreover, the applicability
of metal intercorrelation trends was explored to evaluate potential effects of changes
in physiological demands and toxicity avoidance, considering that these changes will
affect metal relationships along cultivation periods.

The polluted site was located in Guanabara Bay (GB), which is the most
economically important embayment and one of the most polluted sites of the Brazilian
coast, receiving industrial and domestic effluents (Kjerfve et al., 1997; Soares-Gomes
et al.,, 2016). Arraial do Cabo (AC) site was chosen as a nearly-pristine condition,
showing no expressive contamination sources (Rezende; Lacerda, 1986; Amaral et
al., 2005; Lino et al., 2016), maintaining oligotrophic conditions. However, boat traffic
pollution can affect AC environmental quality (Toste et al., 2011; Galvao et al., 2012).

Previous research revealed that the metal-polluted GB can present comparatively
low concentrations in organisms than the nearly-pristine AC coast, since GB
eutrophication causes lower bioavailability, e.g. for Cd (Carvalho; Lacerda, 1992;
Francione et al., 2004; Lino et al., 2016), Pb and Ni (Carvalho; Lacerda, 1992). An
inverse trend was observed for Mn (Carvalho; Lacerda, 1992; Lino et al., 2016) and
Cu (Carvalho; Lacerda, 1992; Francione et al., 2004; Lino et al., 2016). However, no
previous work performed transplant experiments to test the hypothesis that populations
adapted to these two contrasting conditions can present inverse responses. This
study is an attempt to test this hypothesis in a reciprocal transplantation experiment,
considering that for each area, some metals will be depurated, while other metals will
be accumulated, which will be reflected by metal intercorrelation trends.

MATERIAL AND METHODS

The first transplant experiment (hereafter called as “T1”) was performed from
June 2015 to February 2016. Mussels sampled from the Feiticeira Rock, located within
Guanabara Bay (population “GB”), and from a bivalve marine farm located at the Forno
Beach, Arraial do Cabo (population “AC”), were transplanted to a longline located near
the Praca Arariboia Ferry Boat Station (22°53°30”S, 43°07°36”W), Guanabara Bay
(Figure 1). Three mussel meshes from each population were distributed in this longline.
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Results from this transplant experiment are named as GB T1 and AC T1, respectively.

The second transplant (hereafter called as “T2”) started in October 2015, lasting
during the following 4 months. Nearly two mussel meshes from each population placed
in Guanabara Bay were transferred to a mussel farm from the Marine Extractive
Reserve of Arraial do Cabo, located in Forno Beach (22°58°4”S, 42°0'28"W). Results
from this transplant experiment are named as “GB T2” and “AC T2”. The third mussel
mesh remaining in Guanabara Bay were used for the concurrent continuity of T1, until
February 2016.
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Figure 1 - Location of mussel sampling and transplant experiments sites. Site 1, Feiticeira Rock.
Site 2, Guanabara Bay longline. Site 3, bivalve farm in Arraial do Cabo.

Fifteen individuals from each population were collected monthly, scrubbed clean
of epifauna and kept in seawater from the sampling sites for 24 h to eliminate gut
contents. Shell total length (TL) and mussel total weigh (TW) were monitored. The
organisms were removed from their shells to obtain the fresh tissue weight (FTW)
and, after lyophilization, the dry tissue weight (DTW). Three composed samples were
obtained by homogenization of tissues from five animals, for each sampling time. The
condition index (Cl) was obtained by estimating the ratio of the FTW to TL, multiplied
by 100 (Kagley et al., 2003).

About 0.3 g of dry tissue from each pooled sample triplicates and from a
certified reference material (NIST CRM 1566b “Oyster Tissue”; n = 3) were submitted
to a microwave-assisted digestion with 4 mL of concentrated HNO, and 2 mL of
concentrated H,O, in Teflon vials. After cooling, each sample was diluted to 15 mL
with deionized water and metal contents were determined by ICP-MS. Reagent blanks
were concurrently analyzed. Average recovery percentages of the certified reference
material analysis are shown in Table 1.
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Statistical analyzes were performed using the SPSS statistical package to address
interpopulation differences in metal uptake and depuration trends. Mann-Whitney U
test was used to evaluate metal concentrations differences. Pearson’s correlation tests
were performed to evaluate the relationships between heavy metals in mussel tissues.
The accepted significance level was set at p < 0.05.

Certified concen- Obtained con- Percentage
Metals trations centrations of recovery
Cd 2.48 +0.08 1.77 £ 0.46 71.48
Cu 716 +1.6 723 +1.7 101.03
Fe 205.8 +6.8 217.5+18.2 105.67
Mn 18.5+0.2 15.3+0.8 82.52
Ni 1.04 £0.09 0.67 +0.11 64.30
Pb 0.308 + 0.009 0.237 +0.010 76.87
Zn 1424 + 46 1395 + 32 97.93

Table 1. Analysis of trace metal concentrations (mg kg™ dry weight) and average recovery
percentages of NIST SRM 1566b “Oyster Tissue” reference material (mean value + SD, n = 3).

RESULTS

Biometric parameters

The Figure 2 shows the biometric parameters for GB and AC mussels during the
transplant experiments. In T1, all parameters showed linear increase trends during the
first 4 months, after which variable degrees of oscillation occurred, while oscillations
were also observed during T2.

Condition Index

Time (Month) Time (Month)
——GBT1 —e—ACT1 -4-GBT2 -m- ACT2 ——GBTl -@-ACTl -A-GBT2 -E-ACT2
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Figure 2 - Total Length (mm), Total Weigh (g) Fresh Tissue Weigh (g) and Condition Index from
Guanabara Bay (GB) and Arraial do Cabo (AC) Perna perna mussels during the first transplant
(T1) and second transplant (T2) experiments (symbols are mean values + SE, n= 3)

Total length was the only parameter always with similar values in T1 and T2 (p
> 0.05). TW presented resembling patterns, but GB T2 values fell below GB T1 (p <
0.05). After the mussels’ transplant to Arraial do Cabo, Cl and STW values declined to
lower levels than observed in T1 (p < 0.05).

Interpopulation Trends Of Metal Concentrations

Metal concentrations in the mussels along the experiments are shown in Figure 3.
The initial concentration (average + SE) of Cd in mussels from AC (0.56+0.09 mg kg™)
was one order of magnitude above those from GB (0.01+0.001 mg kg'). Differences of
this magnitude were reported previously for mussels in the same areas (e.g., Francione
et al., 2004; Lino et al., 2016). Mussels from AC exhibited a 6-times concentration
decrease within the first month of T1 (p < 0.05), maintaining relatively constant values
along the following T1 samplings. After the transplant to AC, mussels exhibited fast Cd
accumulation, reaching values one order of magnitude higher than in GB (p < 0.05).

Manganese presented inverse concentration trends in relation to Cd (Figure 3).
Initial Mn concentration was expected to be higher in Guanabara Bay than in Cabo
Frio mussels (Carvalho; Lacerda 1992; Lino et al., 2016), as occurred. Within the first
month of T1, Mn concentrations from both populations converged to similar intermediate
values, after which an accumulation trend occurred in T1, while a depuration trend was
observed in T2. This implied in significant differences between T1 and T2 for Mn in both
populations (p < 0.05).

Along with T1, AC mussels generally maintained the concentrations of Ni and Zn
more than twofold lower than the GB mussels (p < 0.05) during initial months, followed
by periods of strong concentration oscillation for both T1 and T2, in which there was
no significant differences between populations (Figure 3). For Fe and Pb, this general
trend was also observed, but a shorter period of significantly higher values during T1
was found, observed only during the first two months (Figure 3). On the other hand,
no significant differences were generally observed during T1 for Cu, though after the
transplant to Arraial do Cabo, the Cu concentrations decreased significantly in both
populations (p < 0.05).

Metal Correlations as Indicators of Interpopulation Differences

Significant correlation coefficients between metal concentrations in soft tissues
are shown in Table 2. Mussels from Arraial do Cabo presented significant positive
correlations between Cu and Zn (during T1 and T2), Cu and Mn (during T1), and Zn
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and Mn (during T2). During T1, GB mussels presented a significant negative correlation
between Cd and Mn, whereas a positive significant correlation was found between Zn
and Pb. For this population, a positive correlation was also found between Cd and Fe,
during T2.

Time (Month)
——GBT1 —@~ACT1 -A-GBT2 -m-ACT2

Figure 3 - Heavy metal concentrations (mg kg™ dry weight) in Perna perna mussels from
Guanabara Bay (GB) and Arraial do Cabo (AC) during the first transplant (T1) and second
transplant (T2) experiments (symbols are mean values + SE, n= 3)
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Guanabara Bay First Transplant Second Transplant
Cd* (- OTW*, (-)CI°, {(+)PB", {-)Mn*, (+)Zn" {+)Fe”

Cu —— e

Fe e (+)Cd*

Mn® (+)TL®, (+)DTW*", (+)CI", {-)Cd" {+)TL"

Mi —— e

Ph (+Ca e

Zn (+Cav

Arraial do Cabo First Transplant

Cd* (ADTW*, (¢
Cu (+)Zn**, (+)Mn** (+)Zn*

Fe — e

Mn (+)TL*, (+)TW®, (+)DTW*, (+)CI*, {+)Cu"" (+)Zn"

Ni -

Pb -

Zn (+)Cu** (+)Mn*, (+)Cu*

Table 2. Significant Pearson’s correlations between metals and total length (TL), total weight
(TW), dry tissue weight (DTW) and condition index (Cl) for mussel populations from Guanabara
Bay and Arraial do Cabo, during the first and second transplant.

a Correlations performed without using the initial concentration for the T1 experiment,
considered as a outlier (see Supplementary Materials for details and scatterplots view). *
0.05 level; ** p < 0.01 level.

p<

DISCUSSION

Changes in environmental conditions can lead to bivalve environmental stress
(Dailianis, 2011), which may partly explain different responses between T1 and T2.
However, the influence of the environment on mussel growth is complex and the
controlling factors may be difficult to be evaluated (Bergstrdm; Lindegarth, 2016). The
interaction of environmental factors can be responsible for differences in physiological
responses (Bergstrém; Lindegarth, 2016), as respiration and clearance rates, and the
quality of food may have a direct reflection on the energy balance, consequently affecting
survival, growth and reproduction (Resgalla et al., 2007). Besides seasonal changes
in weight due to a storage and utilization of food reserves associated to interactions
of food availability and environmental factors (Karayticel; Karayutcel, 2000), the weight
variability observed between the studied populations may be influenced by differences
in reproductive periods.

This study corroborates previous observations of lower Cd bioaccumulation under
the eutrophicated conditions of Guanabara Bay, where Cd is associated to organic
matter and precipitates as cadmium sulfide, decreasing its bioavailability (Carvalho et
al., 1991; Carvalho; Lacerda, 1992). In oligotrophic environments, like Arraial do Cabo,
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the distribution of Cd between the particles and solution is strongly affected by formation
of cadmium chloro-complexes, favoring Cd maintenance in solution (Comans; Van Dijk,
1988). In addition, it is possible that more saline upwelling waters reaching Arraial do
Cabo are also responsible for a high Cd bioavailability (Francione et al., 2004).

The contrasting trends between Mn and Cd may be partly explained by the strong
Cd affinity to sulfides, while Mn does not tend to form stable metal sulfide compounds.
These trends can result in inverse tendencies of stronger release of Mn from the
sediments, while Cd is retained (Gobeil et al., 1997). This appears to be important for
the bioavailability of this metal to GB mussels.

The results are also consistent with previously reported higher values of Cu in GB
thanin AC (Carvalho;Lacerda, 1992; Francione et al., 2004; Lino et al., 2016), evidencing
larger Cu loads in sewage-contaminated sites and depuration under oligotrophic
conditions. Moreover, other studies have reported that bivalves’ concentrations of Cu
are higher in areas of extensive use of antifouling paints (Wallner-Kersanach et al., 2000;
O’Connor; Lauenstein, 2005). Antifouling paints are used in both areas (Fernandez et
al., 2005; Toste et al., 2011), which possibly have higher importance in GB, due to
extensive and multiple nautical, shipping and harboring activities.

The contents of Ni, Zn, Fe and Pb in AC mussels did not show a significant
increase during the first transplant, which is probably related to the history of metal
exposure of this populations. Organisms from a pristine area transplanted to a polluted
site can respond to the environmental conditions at an earlier life stage (Wepener,
2008), whereas whole life exposure to high metal concentrations may have more
efficient concentration of metals in their tissues as non-toxic forms and reflects past
contamination (Hédouin et al., 2011). The same trend of bioaccumulation was observed
for other species during transplant experiments (e.g. Roesijadi et al., 1984; Wallner-
Kersanach et al., 2000; Amaral et al., 2005; Hédouin et al., 2011).

In relation to metal input variability, possible seasonal differences in the metal
loadings may have affected GB results. For example, while metal input from industrial
and sewage sources can be concentrated during the river discharges from dry season,
the urban runoff promoted by rainfall may result in high metal loading to this bay in the
wet season. Many other areas of GB have been affected by these sources of metals
(Fonseca et al., 2013; Silveira et al., 2013; Baptista Neto et al., 2016), which have
stronger rainfall influence from January to March (Kjerfve et al., 1997). In the case
of areas influenced by large seasonal variability of human occupation, Avelar et al.
(2000) detected the highest values Pb in P. perna in a nearby region (Ubatuba Bay, SE
Brazil), during the vacation seasons (January and July), when this region attracts larger
numbers of tourists. Though AC region also present the same seasonal tendency of
human occupation, the Pb concentration variability reported by Avelar et al. (2000) was
not reproduced in this study area.

Correlation tests have been usually performed to evaluate the effects of body size
and other allometric variables on metal contents (Ahn et al., 2001; Zhong et al., 2013)
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and possible associations between metal concentrations in bivalve tissues (Szefer et
al., 1998, 2000, 2004). Alternatively, differences in correlation trends between metals
are explored here as an additional form of to evaluate interpopulation variability in
metal accumulation trends.

Differences in growth patterns, sexual maturation and physiological responses to
metal exposure can affect the patterns of metal uptake and elimination by bivalves (e.g.,
Cain; Luoma, 1985; Paez-Osuna et al., 1995). This can contribute to explain negative
correlations between essential and non-essential metals (e.g., as observed for Mn and
Cd; Szefer et al., 1997). However, though previous studies have not considered the
differences in metal bioavailability for explaining metal correlation trends in mussels,
these differences are possible factors affecting the observed results.

An inverse variability of Cd and Mn bioavailability, involving different processes
of retention and release by sediments (as discussed above; e.g., Gobeil et al.,
1997), may contribute to explain their negative correlation in GB population, along
T1. Moreover, mussels from both areas presented Mn concentrations correlated
positively with all (AC population) or almost all (GB population) allometric parameters
during T1, whereas the GB population presented a positive relationship between Mn
and TL during both transplant experiments (Table 2). This agrees with the expected
accumulation of essential elements along with mussel development. On the other
hand, Cd presented negative correlations with DTW and CI during T1, suggesting
excretion and/or concentration dilution while body weight increases. These results may
be net effects of physiological responses (e.g., different adaptive traits of populations)
and environmental factors (e.g., water quality effect on metal bioavailability). For other
elements, a positive relationship between essential metals has been found (e.g., for Cu
and Zn; Cunningham 1979; Rigoli et al., 1998; Szefer et al., 2004).

The importance of a careful selection of the geographical origin of bivalves
to be used in biomonitoring efforts is known, since this origin may imply in different
bioaccumulation efficiencies (Hédouin et al., 2011), whereas contrasting metal
depuration trends have been reported for the same elements (Roesijadi et al., 1984;
Yap et al.,, 2004). Variable metal concentration trends have given support for the
use of bivalves in monitoring metal concentrations and bioavailability in the aquatic
environment (Amaral et al., 2005; Birch; Hogg, 2011) and on the factors affecting the
net metal uptake and safe use of bivalves for human consumption (Anacleto et al.,
2015; Wang; Lu, 2017).

The examination of metal correlations differences and changes in these
correlations may contribute for assessing interpopulation physiological responses and/
or effects of metal bioavailability on metal concentrations. The involved physiological
requirements may include the support to nutritional demands and toxicity avoidance
(Anacleto et al., 2015), whose combined effects determine the proportions between net
bioaccumulation and net depuration trends.

Metal incorporation by bivalves may involve dissolved and particulate matter
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forms that are not easily traced in the environment (e.g., Araujo et al., 2017), but there
are substantial evidences in the literature that metal elimination and bivalve growth
are critical for determining bioaccumulation (Wang; Lu, 2017). On the other hand,
correlation trends between metals and the changes in these trends in bivalve tissues
may be assessed in future efforts to elucidate the strategies for balancing nutritional
demands and toxicity avoidance, coupled with evaluations of bioavailability effects on
bioaccumulation and bivalve growth.

The results showed above evidenced that (1) there were no coincident correlations
between metals for the different mussel populations exposed to the same environmental
conditions and (2) the changes in significant correlations between T1 and T2 were also
not coincident for these populations (Table 2). These findings are not attributable to
effects of metal bioavailability in the coastal environment itself, considering that both
populations were exposed to similar conditions within each site. While the negative
relationship between Cd and Mn was partly associated to growth requirements of Mn
and dilution and/or excretion of Cd, the other metals did not have significant correlations
with mussel allometric measures, indicating a comparatively low importance of growth.
For Cu, Ni, Pb and Zn, the balance between metabolic demands (in the case of
micronutrients) and toxicity avoidance seems to be a dominant influence on the results.

CONCLUSIONS

The reciprocal transplant experiments demonstrated that the changes in
environmental conditions (e.g., eutrophic, heavily-polluted vs. oligotrophic, low-polluted)
can promote significant differences not only in the bioaccumulation trends, but also
in trace metals intercorrelation trends. Though the results demonstrate that mussel
populations from different regions of Rio de Janeiro coast can exhibit different capacities
of metal uptake and/or depuration, the metal bioavailability differences in response to
contrasting environments seems to contribute for determining some observed results
(at least for Cd and Mn). Clearly inverse behaviors displayed by Cd and Mn may be
associated to opposite bioavailability trends and inverse associations to allometric
measures. The mussel growth variability seems to be less important for other metals.
GB mussels presented Cu concentrations following the Mn behavior along the second
transplant. In the low-polluted environment, fast depuration of Mn and Cu was observed
for mussels transplanted from the eutrophic site. Other trace metals presented less
pronounced changes, suggesting low variability in both physiological requirements (Ni
and Zn) and/or bioavailability (Ni, Pb and Zn). This low susceptibility to be affected by
depuration processes contrasts with previous studies. Different metal correlations and
correlation changes after transplanting suggested the applicability correlation tests to
assess interpopulation variability in metal bioaccumulation and depuration responses
to physiological requirements (i.e., nutritional demand and toxicity avoidance).
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CAPITULO 9

ANALYSIS OF THE CORRELATION BETWEEN
SALINITY AND ENVIRONMENTAL VARIABLES IN THE
ESTUARY OF THE PARAIBA DO SUL RIVER - BRAZIL

Glenda Camila Barroso
Leonardo Bernado Campaneli da Silva
Vicente de Paulo Santos de Oliveira

ABSTRACT: Limnological variables were
studied in the estuary of Paraiba do Sul River
(PSR), between July 2014 and December
2015, to understand the hydrodynamics of
salinity variation up to 10 km upstream of its
mouth. Sampling was performed at nine points,
previously defined, and in the sampled period
the river presented a historical series of low
flow when critical values were reached 298
times. The measurement was performed in the
locality with the use of a multiparametric probe
to obtain estimated values for pH, dissolved
oxygen (mg/L), salinity and water temperature
(°C). Additional data on the air temperature,
wind velocity, wind direction and barometric
pressure were obtained from the meteorological
station of Farol de S&o Tomé in the municipality
of Campos dos Goytacazes of IMNET (2016).
Principal Component Analysis (PCA) and
linear regression were performed among the
limnological variables to verify the influence
on salinity in the estuary. The results show
that salinity was the limnological variable most
sensitive to the dynamics of the sea interaction
and the PCA analysis indicates that the
limnological parameters, water temperature, pH
and dissolved oxygen, had an inverse salinity
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behavior. The influence of the semidiurnal cycle
of the tide on the limnological characteristics in
condition of low fluvial flow was evidenced as
already pointed out in other works. The analysis
of multiple linear regression shows that there
was a significant difference between salinity
and flow (p = 0.024223), showing that flow is
the main determinant of salinity in the estuary
of PSR.

KEYWORDS: Paraiba do Sul River (PSR);
salinization; PCA of environmental variables;
salinization-flow correlation

11 INTRODUCTION

An estuary is characterized as a transitional
water body between the river and the sea whose
salinity varies temporally and spatially within
it, being this salinity typically lower than the
natural salinity of the sea (Potter, et al., 2010).
Limnological studies in estuaries around the
world have shown that salinity, as well as other
limnological parameters, respond directly to the
seasonal variations of the flow (Yu, et al., 2014;
Song & Woo, 2015; Ylostalo et al., 2016) and
these changes in flow observed in long term are
influenced by the global climatic effect of El Nifo
/ La Nifa (Déry, Wood, 2005, Camiloni & Barros,
2006, Munoz, Dee, 2016). Both the decrease in
river flow and the mean sea level increase lead
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to increased salinity of the estuaries that affect the fertility of the coastal zone soils as
well as the fish assemblage composition of these areas (Nilsen, et al., 2003; Liu & Liu,
2014; Vargas, et al., 2017).

The estuary of Paraiba do Sul river (PSR) is strongly governed by flow pulses
(Nicolite et al., 2009; Cotovicz Jr. et al., 2013, Ovalle et al., 2013) and it can be
classified as coastal wetland separated from the sea with fluctuating water level (Junk
et al., 2014). This river is 1,155 km long and drains an area of 55400 km? (Coelho,
2012), and its estuary has a surface area of 21.5 km?, an average depth of 2 m, a 43.1
x 106 m3 volume and a hydraulic residence time of 0.75 days (Sterza, Fernandes,
2006; Cotovicz Jr., et al., 2013). The morphosedimentary design of the RSP estuary
is dominated by waves (Oliveira, 2015), and this estuary is located in a humid tropical
climate and subject to a semidiurnal micro-tidal regime (Nicolite, 2009; Bernardes et
al., 2012, Alvares, et al., 2013). According to Cotovicz Jr. et al. (2013), approximately
46.1% of the RSP estuary area is composed of fresh water, 33.2% of brackish water
and 20.7% of saline water, but these values can be changed between dry and rainy
season. These same authors analyze that, when the present flow conditions (450 m3/s
in the dry season, 1000 m3/s in the rainy season) are maintained, the water quality
of this river is good and tends to improve in the future. However, in recent years, the
literature (Marengo & Alves, 2005; Ovalle, et al., 2013; Oliveira, 2015) has shown that
there has been a significant downward trend in PSR flow since 1934, especially in its
final stretch. These publications have associated this drop in flow with the anthropic
uses (mainly bus systems and water abstractions) that are done in this river as well
as the La Nina phenomenon. Ovalle and collaborators (2013) also point out that the
scenario of decreasing PSR flow and shortening the La Nifia recurrence periods tend
to worsen the water quality and the trophic level of the final portion of this river.

Computational models have endeavored to predict future scenarios of low river
flow (Vargas, et al., 2017), but they all lack real data of predicted conditions to test the
accuracy of these models. In Brazil, the computational model of future scenarios for
saline intrusion in estuaries, SisBaHiA version 8.5, (COOPETEC, 2013) was developed
and it predicted that, in the critical flow of 247 m3/s, the mixing zone of the Paraiba
do Sul river in the high tide of syzygy would enter up to 10 km in the channel of this
river. According to this model, the tide and wind have less influence on the salt wedge
intrusion and the flow would be the environmental component with more influence on
the concentration of salt in the estuary. However, this model was not tested in real low-
flow situations.

The aim of the present study is to identify the maximum range limit of the salt
wedge intrusion in the estuary of PSR in low flow condition as well as to understand
the hydrodynamics of the water mix in this estuary under this condition, proposing as
hypothesis that, under flow conditions lower than 247 m3/s, the mixing zone of this
estuary reaches 10 km of extension with the flow of the river as the main environmental
factor to determine the concentration of salt in the estuary. Elucidating these aspects is
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fundamental in order to provide subsidies for better management of the water uses of
this estuary by public authorities as well as to point out solutions to avoid the increase
of salinity and the worsening of the water quality of this estuary.

2| MATERIALS AND METHODS

2.1 Sampling strategy

As already known in the literature on the subject (Nicolite, et al., 2009), the estuary
of the PSR presents the highest tide levels in the period between 1 day before and 2
days after the night of full moon and the night of new moon. Thus, the measurements of
this work were always made in this time interval at the time of the high tide and the low
tide. Sampling was performed on 21 dates between July 2014 and December 2015.
This time interval was chosen for being a continuous historical series of low PSR flow
(Figure 1). In this time interval, the critical flow was reached 298 times, which allows to
reliably verify other projections of the model built by the program SisBaHiA version 8.5.
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Figure 1: Graph showing the flow variations of the Paraiba do Sul river over the years. The
red box highlights the variation of PSR flow in the years in which the samplings of this study
occurred.

In the field, the limnological variables - pH, dissolved oxygen (mg/L), salinity and
water temperature (°C) - were measured wth the use of a multiparameter probe (model
6820 V2, manufacturer YSI). The readings were made at 9 fixed points with the reading
of the surface and the bottom always being made. (5 cm below the surface and 5m
above the sediment of the river). The readings were made with the aid of a boat that ran
through the points 1 to 9 always in the downstream-upstream direction (Table 1). All the
points sampled were equidistant between the river banks, that is, they were centralized
in the river channel (Figure 2). The sample design of the observations has as predictor
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variables the days of sampling (21 in total), the sampling points (9 in total), the sampling
depth (surface and bottom) and the time of the tide sampled (high tide and low tide).
Due to some navigation difficulties because of the formation of sandbars in the estuary
of the RSP, in some occasions, it was not possible to sample some points.

Additional data of non-field-tested environmental variables (air temperature, wind
speed, wind direction and barometric pressure) were obtained from the records of the
meteorological station of Farol de S&do Tomé, municipality of Campos dos Goytacazes,
(43 km away from the study area) (Imnet, 2016). This weather station was chosen
because it is located about 100 m away from the sea, in the same coastal region of the
estuary of the PSR.

The PSR flow was obtained from the website of the National Water Agency (2017),
which monitors the flow of all major Brazilian rivers through automatic stations. Data
were extracted from hydroweb (http://www.snirh.gov.br/hidroweb/) at the Campos dos
Goytacazes station (fluviometric code 58974000).

Coordenates (m) Distance from the sea

Points E N (m)
1 201323 7608092 609
2 200516 7608058 1422
3 289654 7608046 2283
4 288829 7607902 3118
5 288231 7607331 3045
6 287798 7606624 4775
7 287684 7605958 5450
8 286736 7605235 6718
9 285318 7604999 8287

Table1: Sampling points with their coordinates and distance between the point and the sea
through the PSR channel. Coordenates in the UTM projection, Sirgas2000, Datum, zone 24K
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Figure 2: Map showing the location of sampling points in the estuary of Paraiba do Sul River and
pie charts showing the percentage of times the water at these points was saline (salinity> 30),
brackish (salinity between 30 and 0, 5) and fresh (salinity < 0.5).

2.2 Statistical analysis

The Principal Components Analysis (PCA) was performed using the limnological
variables pH, dissolved oxygen, salinity and water temperature in order to group the
observations into classes according to similarity and to help to formulate new hypotheses
(Kendall, 1980). The Guttman-Kaiser criterion (Yeomans & Golders, 1982) was adopted
to retain from PCA components that have eigenvalues greater than 1 in order to plot
the dispersion of the PCA points on a graph. By this criterion, component 1 (CP1) and
component 2 (CP2) (eigenvalues of 1.61 and 1.39, respectively) were retained. A linear
regression (Montgomery, Peck and Vining, 2015) was used to verify if the predictor
variables influenced Comp1, and the possible interactions among the variables were
also tested according to the groupings observed in the PCA. The CP1 data did not
present residues normality by the Jarque Bera test (Jarque & Bera, 1980), did not
present homoscedasticity by the Breusch-Pagan test (Breusch & Pagan, 1979), there
being autocorrelation of residues by the Wooldridge test (Wooldridge, 2002). In order
to circumvent these problems and enable the execution of valid inferences for the fitted
models, as well as to guarantee the robustness of the models, the Heteroskedasticity
and Autocorrelation Consistent (HAC) estimator was used for the covariance matrix
of the estimated coefficients in order to test the significant differences among groups
(Andrews, 1991).

Finally, a multiple linear regression was performed among the environmental
variables - air temperature, wind velocity, wind direction, atmospheric pressure and
PSR flow - in order to verify which of them most influenced the PSR estuary salinity
(Montgomery, Peck et al. Vining, 2015). For this analysis, the mean value of these
parameters obtained at the 21 sampling dates was used.

All statistical analysis were done through the use of R program (version 3.4.1).
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3 | RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Descriptive Analysis Of Limnological Parameters

The PSR, as already predicted in modeling works (Marengo & Alves, 2005; Ovalle,
et al., 2013, Oliveira 2015), tends to reduce its flow over the years, and in the years
2014 and 2015 it presented its lowest flows in a historical series of 81 years (Figure 2).
This river follows a worldwide trend of increased freshwater catchment for anthropic
uses, which may generate future problems of water quality loss and salinization of the
coastal zone (Foley, et al., 2005; Vargas, et al., 2017). In this low-flow condition, the
salinity was the parameter that showed the greatest variation of its values, indicating
that this limnological variable is more sensitive to the dynamics originated from the sea-
river interaction (Table 2).

Water Salinity pH Dissolved oxigen
Sampl N mea o oY mea o o mea @ v mea O oy

1 7 o205 24 118 232 162 6989 664 09 149 774 05 T
2 7 o207 24 116 181 150 8289 689 09 138 783 06 837
3 7 208 24 118 137 143 1048 703 09 128 7B8 07 100
4 7 o211 25 121 530 871 1843 718 08 118 B30 08 9493
5 7 o212 28 124 227 488 2151 720 08 114 B44 08 100
6 7 o212 26 124 124 315 2551 721 08 123 B51 08 9495
7 7 o211 25 121 317 782 2501 745 07 107 840 12 143
8 7 o214 27 129 020 03% 1933 729 07 9B0 883 10 113
9 7 216 27V 126 005 001 11778 736 07 107 4901 10 11.7

Table 2: Summary of the limnological variables measured in the field, at the surface and
on bottom of 9 monitoring points, in 21 field incursions carried out between 07/14/2014 and
12/11/2015. N = number of samples, o = standard deviation, cv = coefficiente of variation

Although they did not study the PSR estuary throughout its length, other authors
also found this greater variation in salinity values compared to other parameters
measured (Gongalves, 2003; Sterza & Fernades, 2006). From Figure 1, it is noticiable
that the brackish waters have reached, at most, the sampling point 8, which is about
6.7 km from the sea. From Table 3 it can be seen that this event occurs in only three
samplings (on 11/06/2014, 06/02/2015 and 10/27/2015). In these days, mean PSR
flows at the time of sampling were all lower than the critical value of 247 m?3/s predicted
by the SisBaHiA version 8.5 software model (Coopetec, 2013). However, on 6 other
occasions, the flow rate was below this critical value although without the salinity of
point 8 being higher than 0.5. It is also worth noting that, in only 2 occasions, the
average salinity of the estuary was lower than 0.5, with the river flow exceeding 500
m3/s in these two cases (Table 3). These results show that the water mixing zone of the
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river with sea water does not reach 10 km as predicted and suggest that 247 m?3/s is
not the critical value to determine the salt wedge intrusion since the mean salinity was
higher than 0.5. in all cases of flow rate lower than 500 m?3/s.

Date M&_ar_'l jSaIin_it'; PSH Wind Dil’-E'F![iﬂl_"I Mean of _ Mean of .
salinity  inpoint  mean flow mean of wind in  atmospheric atmospheric
of i) {m?/s) velocity degrees  temperature pressure

071472014 673 0.26 25017 4.24 130 233 1026

07/28/2014 14.0 0.05 309.55 8.16 220 21.4 1026

081172014 272 0.05 308.73 5.50 168 241 1021

08/26/2014 287 0.04 278.42 9.16 162 27.2 1014

09/09/2014 9.76 0.21 275.74 9.44 63 26.1 1023

10/08/2014 555 0.08 21018 9.15 45 257 1020

10/24/2014 9.58 0.98 207.9 8.35 B3 27.2 1016

11/06/2014 8.06 012 207.64 4.94 180 281 1017

12/09/2014 0.06 0.04 530.35 10.23 65 281 1012

01/22/2015 7.84 0.21 218.44 6.90 70 338 1013

02/05/2015 229 0.04 278.24 6.04 30 277 1008

03/05/2015 1141 0.04 265.18 8.33 BO 308 1014

04/06/2015 768 0.04 387.01 3.36 300 233 1004

0518/2015 144 0.05 267.18 3.93 BO 275 1021

06/02/2015 19.7 1.42 240.96 4.10 158 24.8 1021

0743172015 1.3 0.08 24415 7.25 40 271 1022

081472015 157 0.14 205.98 7.35 47 253 1024

0%/28/2015 155 0.28 221.29 6.40 180 31 1010

10/27/2015 10.9 1.17 237.57 9.47 57 3.0 1014

11/27/2015 280 0.05 465,34 6.30 a7 26.3 1015

12/11/2015 0.05 0.05 878.58 7.05 112 .z 1013

Table 3: Summary of the limnological variables measured in the field at the surface and bottom
of 9 monitoring points, in 21 field incursions carried out between 07/14/2014 and 11/12/2015.

3.2 Pca Analysis And Statistical Test

The PCA analysis (Figure 3) showed that limnological parameters - water
temperature, pH and dissolved oxygen - had an inverse behavior to salinity, that is, the
water of the sea is more saline, has lower pH, lower temperature and lower dissolved
oxygen concentration than the water of the river. This same tendency was found by other
authors (Sterza & Fernades, 2006; Gongalves, 2003). The variable with the highest
value in CP1 was salinity (-0.564) while in CP2 it was dissolved oxygen (-0.789).
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Figure 3: Graph showing data distribution of Components 1 and 2 of a PCA grouped according
to predictor variables. (a) Grouped by sampling date. (b) grouped by sampling point. (c) grouped
by sampling depth. (d) grouped at the time of the tide cycle when sampling was performed.

Figure 3 shows that groupings by sampling date and by point are clearer than
groupings by depth and by high tide / low tide. Comparing the results shown in Tables
2 and 3 with Figure 3, it can be observed that there is a trend of greater dispersion of
the graph points at the dates when the river flow was smaller and a larger grouping at
the dates when the river flow was larger. Points 1, 8 and 9 tend to be more grouped
than points 2, 3, 4, 5, 6 and 7, indicating that the middle of the estuary is where the
largest mixture of river water and sea water occurs, whereas the extreme points, further
downstream and further upstream, are basically dominated by sea water and river
water respectively.

The result of the HAC estimator test applied to the CP1 components revealed
that the following interactions are significant: point x depth (p = 0.000), days x depth (p
= 0.005), days X point (p = 0.000), point x moment of the tide (p = 0.000). All the other
interactions were not significant. The interaction point x depth showed a significant
difference between surface and bottom at points 2, 3, 4, 5 and 7, with CP1 values being
always lower at the bottom than at the surface. There was no difference between the
depths sampled in points 1, 6, 8, 9. These results reveal that the sea water enters the




estuary from the bottom due to the difference in density in relation to the river water,
which causes a stratification between fresh and salt water. Research work conducted
in this estuary had already pointed to this possibility (Sterza & Gongalves, 2003;
Fernandes, 2006) and a similar effect has already been reported for other estuaries
around the world (Huges & Rettray Jr., 1980; Rosén, et al., 1997; Ralston, et al., 2010).
It is noticeable that point 7 has this stratification while points 6 and 8 do not have it. At
the sampling times, it was observed that there was a water treatment plant opposite
sampling point 7 which dumped its waste into the river. The waste from this plant is
basically composed of suspended particulate material which is separated from the
water by the addition of aluminum sulfate salt. Perhaps this salt is responsible for the
vertical gradient observed in point 7, but additional studies should be done to prove
this possibility.

The interaction days x depth showed that there is difference between surface and
bottom on the dates 08/11/2014, 03/05/2015, 04/06/2015, 05/18/2015 and 06/02/2015.
Comparing this result with Table 3, it can be observed that it is not possible to derive
a standard from these dates based on the variables in this table. Thus, it appears that
another variable that has not been measured is responsible for determining if there is
difference between surface and bottom in each sampling event. Souza and Knoppers
(2003) showed that the PSR is one of the rivers with the greatest sediment transport
capacity of the Brazilian east coast, with a significant seasonal difference between
the rainy season (large volume of transported sediments) and the dry season (lower
sediment volume transported). That, combining with the fact that the coast where the
PSR is located has its morphosedimentary designer sculpted by waves (Oliveira, 2015),
results in a favorable combination to suppose an intense sedimentation dynamic in
this estuary. Paggioli et al. (2015) showed that the depth and slope of the bottom of
an estuary are determinant in the mixture and vertical gradient formation in the water
column. Thus, it is possible that the depth variation of this estuary is responsible for the
similarities and differences between surface and bottom over the time period studied.
It is important to point out that, although our work did not measure the depth of the
estuary during sampling events, on some dates we were able to navigate very easily
on the estuary while, on other dates, we had many navigational difficulties due to the
fact that the boat constantly ran aground on sandbanks that were formed.

Regarding the interaction days x points, significant differences between points 1, 2
and points 8, 9 were found on the following dates: 07/14/2014, 09/09/2014, 10/08/2014,
10/24/2014, 06/11/2015, 01/22/2015, 05/18/2015, 06/02/2015, 08/014/2015,
09/28/2015 and 10/27/2015. Analyzing Table 3, it can be observed that the average
flow of the estuary on these dates is among the lowest flows measured, showing that
the significant difference between the points is due to the loss of capacity of dilution
of the PSR, increasing the influence of the sea downstream of the estuary. This result
was expected since several research works done on this river, as well on others, point
to this problem (Ovalle et al., 2013, Yu, et al., 2014, Song & Woo, 2015, Yldstalo et al.,
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2016).

The statistical analysis applied to the interaction between point x time of the tide
showed that the significant differences among the points change between high tide and
low tide. At high tide, points 1 and 2 differ from points 4, 5, 6, 7, 8, 9, whereas point 3
differs from points 5, 6, 7, 8, 9; in contrast, at low tide, point 1 differs from points 4, 5, 6,
7, 8, 9 and point 2 differs only from points 8, and 9. These results show that at high tide
there is actually a greater input of marine water into the estuary which increases the
differences between the points further downstream and further upstream of the estuary.

On the other hand, at low tide the marine influence declines and, due to that, the
differences between the points also decrease. However, it should be noted that even
at low tide there are still differences between the waters of points 1 and 2 in relation to
the waters of further upstream points, which emphasizes that the sea has significant
influence in this estuary during the low flow condition of the river. These results highlight
the influence of the tidal semidurnal cycle on the limnological characteristics in a low
fluvial flow condition, as already pointed out in other studies (Gongalves, 2003; Sterza
& Fernandes, 2006; Nicolite, et al., 2009) and they warn us that if these low flow
conditions are maintained, the river could no longer have a water exchange regime in
its estuary per flow pulse and could be having a water exchange regime per tidal cycle.
Figure 4 synthesizes the horizontal gradient formation dynamic between the river and
the sea water in this estuary.

Figure 4: Maps showing the fluctuations between fresh water and salt water mixtures in the
estuary of Paraiba do Sul River. (a) Horizontal gradient between fresh and saline water in
the RSP estuary under low flow conditions (<500 m3/s) at the time of high tide. (b) Horizontal
gradient between fresh and saline water in the estuary of the PSR in a low flow condition (<500
m3/s) at the time of the low tide. (c) PSR estuary in high flow condition (> 500 m3/s).

3.3 Regression Analysis

As previously discussed, salinity proved to be the parameter sensitive to the
changes in the RSP estuary. Because of this sensitivity to environmental changes,
salinity was the variable chosen to establish multiple linear regression with the
environmental variables: air temperature, wind velocity, wind direction, atmospheric
pressure and PSR flow.
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The multiple regression among salinity, flow, wind, air temperature and atmospheric
pressure showed R2=0.4729 and F (5.15) = 2.6911. There was no significance for wind
velocity and direction (p = 0.4539 and p = 0.3554 respectively) or for air temperature
and atmospheric pressure (p = 0.2744 and p = 0.1108 respectively), but there was only
significance for flow (p = 0.024223). Having established the existence of a causal effect
between flow and salinity, the best function to explain the relationship between these
fluvial characteristics was then searched for. As shown in Figure 5, the exponential
equation is the one that best describes this function, presenting R? of 0.735. By the
equation that describes this function it is possible to calculate that the minimum PSR
flow to maintain an average salinity of the estuary around 0.5 is approximately 567.45
m3/s. This result shows that the entrance of the saline water in the mouth of the PSR
is not affected by atmospheric factors but by the flow, that is, the greater the flow, the
lower the influence of the marine water and, consequently, the lower the salt content in
this estuary. This result is consistent with what has already been demonstrated in the
literature. Nicolite et al. (2009) concluded that, in periods of high flow, the tidal amplitude
is reduced drastically even in the syzygy, with the estuary being dominated by the river.
Ovalle et al. (2013) showed in a long-term historical series study that conductivity and
the concentration of several ions (Ca*?, K*, Mg*?, Cl, Na*) are inversely proportional to
the flow of the river.

y = 78.0354¢ 00089

Salinity

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
River flow (m*/s)

Figure 5: Graphical representation of the equation that best adjusts the model of the relation
between PSR flow and salinity.

Wind was expected to be an important agent in the mixture of the sea and river
water, since in several works done in Brazilian coastal lagoons, this environmental
component interfered significantly both in the entrance of sea water into these
environments and in the homogenization of the water column (ALVES, 2003; CRUZ,
2010; GOMES; 2009). However, as pointed out by these same authors, the larger the
surface of the water surface, the greater the influence of the wind. In this aspect, the
PSR estuary is far behind the lagoon complexes studied in those works: based on the
delimitation of the mixing zone that we could map with our data (Figure 4), the PSR
has 8.11 km? of water surface in its estuary, while the water surface of the lagoons
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mentioned vary from 35.2 km2 to 220 km2. Therefore, the explanation given is that the
PSR estuary does not have sufficient water surface areas for the action of the kinetic
energy of the wind to have any effect on the change of salinity in its interior.

4|1 CONCLUSION

Based on the above, it can be concluded that the mixing zone of the PSR reaches
approximately 6.7 km upstream from coastal line and its estuary has 8.11 km2 of water
surface. Salinity forms a decreasing gradient from the sea up to the upstream limit of
the mixing zone.

There is significant difference among the limnological characteristics of the estuary
comparing the upstream portion with the downstream portion (the upstream portion is
dominated by fresh water and the downstream portion is dominated by marine water)
with this difference being conditioned to the low flow of the river, since in times of high
river flow, the river dominates the entire region of the estuary. The high tide moment is
when the differences among the points of the river monitored in this work are greater
because it is, at this moment, that the entrance of salt water into the estuary is more
intense. However, even in the low tide, under low river flow conditions, the influence
of the sea in the last 1400 m (between the coastline and point 2) of this estuary is still
perceptible.

There is difference in the limnological characteristics of the RSP between surface
and bottom, and this difference is affected primarily by the entry of marine water through
the bottom of the PSR delta, and the vertical stratification is perceptible in the central
region of the estuary and not perceptible in the further upstream and downstream
portions. Stratification is also conditioned by low river flows, since high river flows tend
to homogenize the water column.

River flow is the main determinant of the PSR salinity, with no significant
regression with climatic factors. Therefore, maintaining the ecological flow (567.45
m?3/s) is fundamental for the balance of this ecosystem and for the possibility of multiple
sustainable uses of water for present and future generations.
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INTRODUGCAO

A gestdo do Ecossistema Manguezal
no Brasil, apesar dos esforcos do Ministério
do Meio Ambiente (MMA) e seus Orgaos
vinculados Instituto Brasileiro de Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA)
e Instituto Chico Mendes de Conservacao
da Biodiversidade (ICMBio), ainda enfrenta
dificuldades para que se torne uma politica de

As Ciéncias do Mar e todos os seus Aspectos

CAPITULO 10

GESTAO DO ECOSSISTEMA
MANGUEZAL NO BRASIL

Estado efetiva haja vista as inUmeras pressoes
relacionadas a conservacgao deste ambiente que
vao do ambito econémico e politico até a esfera
social. O processo democratico recente que o
Brasil passou permitiu a constru¢cdo de uma
politica ambiental que resultou em extensas
areas de manguezal sendo conservadas ao
longo do litoral brasileiro. Entretanto, isto
ndo assegurou que, em pleno século XXI,
o potencial econbémico e ecoldgico deste
ecossistema fosse reconhecido nas diferentes
esferas politicas e econémicas, tanto no ambito
nacional quanto no local (municipal), a ponto de
diminuir as pressdes para a sua substituicao ou
supressao.

Por sua vez, no advento das politicas
internacionais  voltadas

publicas para

a conservacdo da biodiversidade, este
ecossistema ficou a margem de outros biomas
por causa da sua baixa diversidade especifica
(riqueza de espécies), principalmente no que diz
respeito as espécies exclusivas, concentrando
todo foco na Floresta Amazdénica como resposta
a politica vigente no pais no inicio dos anos 70 e
80 do século passado. Mais recentemente com
o reconhecimento do papel fundamental deste
ecossistema como sumidouro para o carbono
atmosférico e como fonte de estoque de

carbono subterraneo suplantando as florestas
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nos maiores dominios globais (Donato et al., 2011) houve um input na gestéo politica
deste ecossistema como pode ser visto pela implantacdo de inUmeros programas
nacionais que buscam sua conservagao (aspecto que sera abordado adiante).

Por outro lado, no que diz respeito aos conceitos ecologicos e conservacionistas
associados ao termo biodiversidade, houve uma mudancga de paradigma saindo do
ponto focal riqueza de espécie para o entendimento de que a diversidade também esta
sustentada na variedade de habitats e na diversidade genética. Sob este aspecto, o
manguezal passa a ser reconhecido como um ecossistema chave na paisagem costeira
tropical de complexidade functional e estrutural, bem como de importante sistema de
proviséo de servigos ecossistémicos. Ressalta-se a elevada diversidade ecoldgica,,
uma vez que sua ocupacgao na linha de costa ocorre em ambientes costeiros com
geomorfologia diversa (i. e., deltas, lagunas, planicies de maré) e isto incrementa a
diversidade de habitats nas distintas florestas de manguezal. Seu papel de conexao
entre os biomas terrestre e marinho e 0 meio de transporte das espécies (migracoes
aquaticas, na sua maioria) promove a diversidade genética entre as populacdes
nos mais diversos manguezais. A politica conservacionista também se transforma
passando de unidades de conservacdo isoladas para estratégias que procuram
manter os fluxos entre populacées. A abordagem contemporénea de corredores
ecolégicos mantem a conectividade entre sistemas exatamente como uma forma de
assegurar a manutencao dos servigos providos pela biodiversidade. Somado a todos
estes aspectos, reforcamos que as adaptacdes Unicas da vegetagcdo do manguezal,
suas feicoes particulares nos diferentes sistemas costeiros que ocorrem s@o pontos
fundamentais para a sua conservacgao.

O Brasil tem ao longo dos anos estabelecido diversas politicas para assegurar
a conservacao deste ecossistema. Estas acOes evoluem da percepg¢ao proposta por
Hardin (1968) de que os bens comuns devem ser regulados por administradores
(Estado) para que nao haja sua extingao, para outras abordagens como a de Ostrom
(1990) que argumenta que os atores sociais, que dependem do recurso, podem
administra-lo de forma mais eficiente que o Estado uma vez que compreende 0s
beneficios que recebe deste bem comum. Dentro deste contexto, os objetivos deste
capitulo sdo aborda as legislacbes que viabilizaram a conservagcao dos manguezais
brasileiros assegurando uso do bem comum pelas comunidades tradicionais que dele
vivem e quais séo estes bens que desta forma contribuem também para a manutengao
dos servigcos ecossistémicos e como isto esta sendo viabilizado pelas politicas publicas
vigentes.

BREVE HISTORICO DO APARO LEGAL SOBRE A GESTAO DO ECOSSISTEMA

MANGUEZAL

No que diz respeito a legislagdo, o Brasil tem desde a metade do século XVIII
norma que impedia a extracdo da madeira do mangue sem autorizagcao da Coroa
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Portuguesa nas Capitanias do Rio de Janeiro, Pernambuco, Santos, Paraiba, Rio
Grande do Norte e Ceara. A solicitagdo de restricdo de uso foi feita pelos proprietarios
das fabricas de curtume de couro do Pernambuco, que utilizavam o cortex das arvores
para a producéo de tanino, produto adstringente (fendlico) empregado na preparacéo
e preservacao do couro dos animais. Em detrimento deste processo de manufatura
e comercializagcdo que exportava o produto para a Europa, o Rei de Portugal D. José
emitiu este Alvara por forca de Lei em 10 de julho de 1760 (Hamilton e Snedaker,
1984), sendo, portanto, a primeira Lei para conservacao dos manguezais brasileiros
ainda que seja sob viés econdmico.

Este normativa definia a forma de gestdo publica dos manguezais brasileiros,
ainda que a conservagao do ecossistema fosse em detrimento de poucos. O referido
Edital Real (Hamilton e Snedaker, 1984) ainda versava sobre a permissao do corte
das arvores, se e somente se, ja tivesse sido efetuado a retirada do coértex (“casca”
das arvores) para a extracao do tanino. Pode-se dizer que D. José procurou por meio
do Alvara diminuir a Tragédia dos Comuns, termo empregado por Hardin (1968) para
discutir o uso indiscriminado dos bens publicos de acesso livre. Ao regular o uso, 0
Alvara impedia que o bem comum fosse utilizado de outras formas menos rentaveis
para a Coroa Portuguesa, como a lenha, e que a demanda pelo produto pudesse
acarretar em eliminacao deste Capital Natural da colénia.

Durante o Governo de Getulio Vargas, o Decreto NO 23.794 de 23 de janeiro de
1934 instituiu o Codigo Florestal que foi editado pela Lei 4.771 em 1965. O Decreto
diferenciava as florestas em 4 categorias: protetoras, remanescentes, modelo e de
rendimento (www.planalto.gov.br). Em seu Artigo 80, o Decreto estabelece que as

florestas classificadas como protetoras ou remanescentes sao também enquadradas
como de conservagcao permanente, inalienaveis. Os manguezais se enquadravam em
todas as definicdes de florestas dada para estas duas classificacdes e no seu Artigo
550, o Decreto veta a caca e pesca em ambas categorias.

Outra legislagao que contribuiu para a manutencao dos manguezais brasileiros,
também data de 1934, é o Decreto NO 24.643, de 10 de julho que regula o uso da
agua no Brasil (Codigo das Aguas) com execucdo competente do Ministério da
Agricultura (site do Planalto acessado em 10/02/2019). Este Decreto enquadra como
aguas publicas de uso comum, no seu Artigo 10, os mares territoriais, incluindo baias,
enseadas, golfos e portos. S6 neste ambito temos 0 manguezal assegurado como
parcialmente protegido pela forma da Lei e, o Codigo das Aguas, no seu Artigo 130,
enquadra como bem publico os terrenos de marinha banhados pela agua do mar ou
do rio até 33 metros continente a dentro a partir do ponto que chega o preamar médio
(definida pela média das marés altas). Entretanto, a Lei de 16 de novembro de 1831
(site do Planalto acessado em 10/02/2019), no periodo da Regéncia de D. Pedro Il,
no seu Artigo 510, Inciso 14, permite que as Camaras Municipais decidam sobre o
uso dos terrenos de marinha. Esta brecha na Lei vem sendo mantida até hoje, com o
argumento de uso para fins sociais, colocando em risco a manuten¢cdo do manguezal
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em muitas areas costeiras.

Ja no Governo de Eurico Dutra, o Decreto Lei N0 9.760 de 5 de setembro de 1946
que dispde sobre os bens imoveis de Unido, define novamente terrenos de marinha
tomando ainda como base a Linha de Preamar de 1831 (site do Planalto acessado
em 10/02/2019) e estabelece que a delimitacdo dos mesmos sera de competéncia
do Servico de Patriménio da Unidao (SPU), aspecto que permanece até hoje, neste
momento, vinculado ao Ministério da Economia (www.planejamento.gov.br). Adefinicdo
atual da linha de Preamar de 1831 tem sido alvo de muitas discussoes judiciais para
delimitacéo de areas e cobranca de impostos territoriais, gerando em alguns casos
conflitos sociais.

O Cobdigo da Florestal de 1934 ¢ alterado em 1965, tornando-se um excelente
mecanismo legal para a conservagdo dos manguezais brasileiros, institui as areas
de preservacao e as reservas legais. Estas alteracbes foram importantes, pois até
1965 as legislacbes ambientais tinham um viés utilitarista, onde a conservacéo estava
sempre atrelada as questbes econémicas que os recursos provinham. O Codigo
Florestal de 1965 surge numa perspectiva de alteracées globais sob um novo enfoque
do meio ambiente como um componente importante na preservacao da Biosfera. Sao
resultados dos precursores na conservagao ambiental como Aldo Leopold preocupado
com as extingdes das espécies em massa apés a Revolugao Industrial, reconhecendo
a sociedade como responsavel, passa a discutir uma ética para 0 meio ambiente
(1949); com Raquel Carson (2010) lancando seu livro Primavera Silenciosa, em 1962,
onde aborda os prejuizos e impactos ao meio ambiente e a saude publica com o
uso indiscriminado de pesticidas/inseticidas a base de DDT (diclorodifeniltricloretano).
Diante disto, no final da década 60 do século passado e inicio dos anos 70 vemos as
ascensoes internacionais do Clube de Roma, Convencao de Estocolmo, Convencao
Ramsar, Relatorio Brundtland que resulta no Rio 92 e todas as demais convencgoes
qgue séo oriundas e/ou concomitantes a Convencéao da Diversidade Biologica.

Neste contexto, o Brasil, saindo da ditadura militar, busca estabelecer no cenario
internacional a importéncia do seu Capital Natural e na Constituicdo da Republica
Federativa do Brasil de 1988 é reservado um capitulo para tratar exclusivamente
do Meio Ambiente que tornou durante muitos anos o Estado Brasileiro como uma
referéncia internacional na legislagcdo ambiental.

Associada a Constituicdo, duas outras legislacées foram importantes para
assegurar a conservagao dos manguezais no Brasil, a Lei NO 6.902 de 27 de abril
de 1981, que dispde sobre a criacdo das Estacdes Ecolégicas e Areas de Protecéo
Ambiental, e a Lei NO 6.938 de 31 de agosto de 1981, definindo a Politica Nacional
do Meio Ambiente. Esta politica evolui e, em 1984, o Decreto NO 89.336 de 31 de
janeiro versa sobre as Reservas Ecologicas e Areas de Relevante Interesse Ecologico
(Milaré, 1991). Outras legislacdes voltadas para a fiscalizacao e para responsabilizacéo
por danos ao meio ambiente constituiram ferramentas importantes para coibir os
danos ambientais que ocorriam nas areas costeiras e, consequentemente, sobre os
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manguezais.

Apos inumeras polémicas vinculadas principalmente pela incompatibilidade de
uso entre os sistemas econémicos e de produ¢do com a conservagao e preservacao
dos recursos naturais foi sancionada pela Presidenta da Republica Dilma Roussef
a Lei NO 12.651 de 25 de maio de 2012, constituindo-se o novo Cédigo florestal
brasileiro. Esta nova legislagcao assegura a conservagao dos manguezais como area
de protecao permanente, passivel de ser suprimida para fins de interesse social, mas
separa do ecossistema manguezal uma importante feicao (habitat) que sé&o os apicuns
e clareiras, bastante comuns nas regides cujo clima apresentam durante mais de
trés meses ao ano déficit hidrico. Define ainda que os apicuns podem ser utilizados
para a carcinocultura, desta forma, é o Estado intervindo numa das mais importantes
funcdes ecolbgicas dos manguezais que é a conectividade entre sistemas e com isto
inviabilizando a manutencéo dos seus fluxos energéticos. Os interesses econémicos
suplantaram nesta legislagdo o uso do bem comum regrado para todos de acordo com
Hardin (1968) e também a administracédo do recurso pelos principais atores envolvidos
(Ostrom, 1990), promovendo desta forma diversos conflitos sociais.

UNIDADES DE CONSERVACAO

Sob o arcabouco legal, as unidades de conservacéo sdo o suporte encontrado
para a manutencéo dos manguezais, restringindo uso e assegurando o bem comum,
ainda que prevaleca o interesse econémico na legislacdo. E foi, principalmente, a
base social que assegurou e implementou muitas das unidades de conservagao que
existem.

O Brasil ja foi considerado como tendo a maior area de manguezais do mundo
com 2.500.000 ha (Hamilton e Snedaker, 1984), dados de 2010 informam que o0s
manguezais brasileiros tém uma area de 1.299.947 ha (Spalding, Kainuma e Collins,
2010) ou de aproximadamente 1.071.083,74 ha segundo Magris e Barreto (2011). De
qualquer forma, ainda que nos dados da década de 80 incorressem em muitos erros
pela qualidade e acuracia dos sensores dos satélites no mapeamento de manguezais
por sensoriamento remoto, houve uma perda significativa de areas de manguezal no
Brasil, assim como em outros paises do mundo. Hamilton e Snedaker (1984) listam 22
paises com areas de manguezal, neste censo o Brasil era o pais com maior extensao
de manguezal e a Australia ocupava o terceiro lugar, sendo na ocasido um dos paises
com maior renda per capita entre aqueles que possuem manguezal. Em 2010, Spalding
e colaboradores definem uma lista com 12 paises, deste 11 sdo comuns com aquela
apresentada por Hamilton e Snedaker (1984), entretanto, alguns paises tiveram perdas
significativas de extensdao como foi o caso do Brasil sendo substituido pela Indonésia
como o pais com maior area de manguezal. Estes 11 paises em comum (Indonésia,
Brasil, Australia, Nigéria, México, Malasia, Miamar, Bangladesh, India, Papua Nova
Guiné e Coldmbia) detinham 102.653,80 km?dos manguezais mundiais e hoje detém
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99.608 km?. Ainda que possamos pensar na questao da acuidade e das técnicas de
sensoriamento remoto e sensores para a quantificacdo das areas de manguezais na
década de 80 do século passado e no presente, pode-se notar que muitas areas de
manguezal foram convertidas para carcinicultura, infraestrutura portuaria e mesmo
para habitacao em muitos paises. Poucos foram aqueles entre os 11 paises em comum
que tiveram aumento em area quando comparados com dados pretéritos.

Para assegurar a preservacao de sua diversidade bioldgica, o Brasil possui 2.201
UCs incluindo as de carater privado, sendo 295 no ambito municipal, 908 na esfera
estadual e 998 da Federacéo, contemplando 18,59% da area terrestre e 26,42%
da area marinha sob protecdo (www.mma.gov.br). No ambito federal, sdo 150 UCs
enquadradas como de protecao integral, correspondendo a 6,82 % das UCs e, em
termos de territério protegido, contempla 4,51 % da area continental e 3,29 % da
marinha. As areas federais de uso sustentavel integram 848 unidades perfazendo 4,84
% da area continental protegida e 22,09 % do ambiente marinho e 38,57% do total de
UCs brasileiras. Os biomas como maior representacao de unidades de conservagao de
uso sustentavel (31,71 % do total) nas trés esferas de poder sdo aqueles da Amazdnia
e Marinho.

Em relacdo ao numero total de UCS, o estado da federacao que possui a maior
representatividade € o Rio de Janeiro, seguido de Minas Gerais, Sao Paulo, Bahia e
Espirito Santo. No ambito municipal, Rio de Janeiro continua com o maior numero e
na sequéncia vem Minas Gerais, Sao Paulo, Espirito Santo e Santa Catarina, nesta
relacdo a Bahia ocupa o 14° lugar. O Estado com maior numero de UCs de uso
sustentavel sob governanca federal, a Bahia se destaca sendo os primeiros cincos
colocados: Minas Gerais, Rio de Janeiro, Santa Catarina e Goias. Os estados como
maior numero de UCs de protecdo integral federais sdo Bahia e Amazonas (www.
mma.gov.br).

No que diz respeito ao ecossistema manguezal exclusivamente ha 60 UCs com
areas integrais de manguezal (dados de 2016) ou que mantém conectividade entre
manguezais protegendo este ecossistema ao longo de todo litoral brasileiro (Tabela 1).
O levantamento das UCs para a elaboracao da tabela 1 foi realizado no site do MMA
e Spalding, Kainuma e Collins (2010), entretanto, envolve somente as unidades de
conservagao sob governanca federal.
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Avrea total
(Km®)

4.133,7804
101,9657
6.573,2864
587,5608
3.924,6824
879,6328
3.013,3583
241,6052
88,6285
6,0144
1.149,8420
177,4944
7,8467
1.565,8286
2.122,1500
3.670,2879
149,1690
57,6948
1,1462
66,7663
2.824,4338
43,7011
338,6046
1.543,8087
109,2920
5,6257

Estado Categoria Quantidade

Alagoas

Amapa ESEC

Bahia RESEX

Ceara

Espirito Santo REVIS

X
m
=
»
NS a s A AN A S s aan

Maranhao

Para RESEX

-
N

Paraiba

Parana ESEC

Pernambuco PARNA

2 AN 2 2 AN A aAWa A A A A A Ao

Piaui APA 3.095,8649
1.968,7441

Rio de Janeiro ESEC 19,3623
PARNA 149,1935

Rio Grande do Norte REBIO 351,8617
APA 1.593,0163

Santa Catarina  ESEC 7,5933
RESEX 17,1210

APA 2.023,0843

Sao Paulo ARIE 0.6518
ESEC 41,9131

RESEX 11,7781

Sergipe REBIO 41,1025

TOTAL

[
=3

42.705,4936

Tabela 1 — Unidades de Conservacao no ambito federal protegendo ou conectando areas de
manguezal no litoral brasilLeiro.

A forma de protecéo dos manguezais predominante sdo as Areas de Protecédo
Ambiental (APA) e as Reservas Extrativistas (RESEXs) com 14 e 23 unidades,
respectivamente, reforcando o carater menos restritivo de uso. Ao longo do litoral
paraense ha 14 RESEXs assegurando a gestdo compartilhada dos recursos naturais
entre o Estado e as comunidades tradicionais e, com isto, mantendo integra a maior
area continua de manguezais do mundo, com 6.516 km? (Spalding et al., 2010) entre
as longitudes de 048° 30’ W e 043° W (MMA, 2008). O estado do Para juntamente
com a Bahia sdo aqueles que possuem o maior numero de unidades de conservagao
em areas de manguezal. Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe s&o os estados da
federacdo com menor numero de unidades de conservagao.

A primeira Reserva Extrativista em area de manguezal foi a do Pirajubaé
(Florianoépolis - SC) estabelecida em 1992 pelo Decreto Federal n° 533 de 20 de
maio, sendo uma demanda provocada ao IBAMA pelos coletores do molusco berbigao
(Anomalocardia brasiliana (Gmelin, 1791)) que ja possuiam plano de manejo deste
recurso desde a década de 70. Estudo de Vizinho e Tognella-De-Rosa (no prelo)
informa que em 1998 mais de 70% dos extrativistas da reserva vinham de geracdes
familiares na atividade e que metade deles dependiam exclusivamente do recurso
como forma de sobrevivéncia. As mulheres destas familias tinham papel fundamental
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no processamento do pescado, participando dos procedimentos de limpeza,
descascamento, cozimento e embalagem do produto final.

Esta conquista social foi bastante lenta em outras regides do pais, havia pressao
econdmica e académica para que as reservas nao se efetivassem. Um lado pela
restricao de uso dos grandes empreendedores, do empoderamento dos grupos sociais
e pela academia e 6rgdos gestores por entenderem que 0 uso pelas comunidades
acarretaria na tragédia dos comuns. Com isto, somente em 2000 houve implantacéo de
outras RESEXs no litoral brasiLeiro (MMA, http://www.mma.gov.br), sendo criadas nos
Estados da Bahia (RESEX Marinha Bahia do Iguape e RESEX Marinha do Corumbau)
e Maranhdo (Resex Marinha do Delta do Parnaiba). A reserva marinha do Soure foi
a primeira RESEX do Para, sendo implementada por Decreto em 2001. Por outro
lado, as dificuldades financeiras dos 6rgaos gestores, a auséncia de técnicos nos seus
quadros funcionais e os conflitos sociais caracteristicos das relagdes interpessoais por
causa de seus multiplos usos faz com que poucas unidades de conservacéo de uso
sustentavel tenham seus planos de manejos estabelecidos.

Os 6rgaos gestores buscando avancar na conservagao dos recursos naturais
e da biodiversidade brasileira ampliaram as categorias de protecdo, implantando
politicas publicas internacionais. E no que diz respeito a conserva¢ao dos manguezais
para o estabelecimento de zonas de amortecimento e de conectividade entre areas,
o Brasil possui seis sitios Ramsar (www.mma.gov.br), sendo: APA das Reentrancias
Maranhenses (1993), Parque Nacional do Cabo Orange (2013), Estacdo Ecologica
de Guaraquecaba (2017), APA Cananéia-lguape-Peruibe (2017), APA Estadual de
Guaratuba (2017), Estuario do Rio Amazonas e seus manguezais (regional, 2018).
Esta ultima area envolve trés estados da federacao (Amapa, Para e Maranhao) dando
continuidade a outras areas protegidas (RESEX) e entre outros Sitios Ramsar (https:/
rsis.ramsar.org). Os corredores e 0s mosaicos ecologicos também fazem parte deste
contexto e para dar salvaguarda aos manguezais em ambito federal existem os
Mosaico do Extremo Sul da Bahia, da Foz do Rio Doce e o Corredor Central da Mata
Atlantica (Bahia e Espirito Santo). Estes, junto com o PARNA Marinho de Abrolhos,
Mosaico dos Manguezais Capixabas (Grande Vitéria - ES, &mbito estadual) e a recém
criada APA de Trindade e Martins Vaz (www.icmbio.gov.br) vdo manter a conectividade
do ambiente marinho e dos manguezais na linha de costa brasileira numa grande
extensao do Atlantico Sul.

FLORA

O Brasil possui baixa diversidade especifica no que diz respeito a vegetacao. No
litoral brasileiro ocorrem quatro géneros e sete espécies, sendo:

* Avicennia germinans L. (Figura 1) com distribuicdo até o Rio Itabapoana
(RJ) (Schaeffer-Novelli, 1991);
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Figura 1: Florestas de A. germinans, destaque para morfologia da folha e propagulos.

« A. schaueriana Stapf & Leechman ex Mold. (Figura 2) que ocorre ao longo
do litoral brasiLeiro até Laguna (SC) (Soares et al., 2012);
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Figura 2: Floresta de A. schaueriana com detalhe dos sais na superficie da folha.

* Rhizophora mangle L. (Figura 3) também com distribuicdo ampla no litoral
até Praia do Sonho em Palhocga (SC) (Tognella et al. 2016);

Figura 3: Florestas de R. mangle e detalhe dos propagulos.
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* R. racemosa G. F. W. Meyer apresenta distribuicdo mais restrita com re-
gistro até o Rio Grande do Norte no litoral brasiLeiro (Spalding, Kainuma e
Collins, 2010);

* R. harrisonii Leechman ocorrendo até litoral maranhense (www.catalogueo-
flife.org/world plants);

« Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. fil. (Figura 4) com distribuicdo no litoral
brasilLeiro até Laguna (SC) (Soares et al. 2012);

Figura 4: Florestas de L. racemosa com detalhe do pedunculo da folha, caracteristico da
espécie.

« Conocarpus erectus L. (Figura 5) com distribuicdo até o Parana no Brasil
(Lisingen e Cervi, 2007).
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Figura 5: Detalhe da inflorescéncia e das sementes.

As espécies tipicas e classificadas como mangue s&o aquelas que possuem
caracteres morfologicos, fisiolégicos e anatdmicos para colonizacdo de ambientes
salinos e consequentemente para o grupo das Angiospermas, com estresse hidrico
(Tomlinson, 1986; Larcher, 2006; Pascoalini et al. 2014). Essas adapta¢des envolvem
mecanismos de extrusao e exclusao dos sais, sendo exemplo do primeiro a presenca
de glandulas de sais (Tomlinson, 1986) e do segundo o processo de ultrafiliracdo pelas
raizes (Scholander, 1968) no que diz respeito a alguns comportamentos fisiologicos
das espécies.

Aspectos ecofisiolégicos das plantas de mangue foram revisados em Pascolini
et al. (2014). Em relacéo a anatomia, as espécies de mangue possuem folhas com
anatomia similar aquela das plantas xerdficas, isto é, hipoderme, cuticula espessa,
pelos entre outros. Morfologicamente, possuem estruturas para amenizar as condi¢coes
de baixo oxigénio no solo, como os pneumatoforos e os rizdforos (raizes escoras) que
também atuam na diminui¢cdo da energia hidraulica provocada pelas marés e ondas
(Figura 6).

Figura 6: Riz6foros de R. mangle e pneumato6foros de L. racemosa.

FAUNA

Os manguezais, ao contrario do que ocorre com a flora, ndo possuem espécies
exclusivas deste ecossistema, funcionado como area de procriacédo, descanso e
alimentacao de varias espécies que vao desde dulcicolas, terrestres, marinhas até
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aquelas exclusivamente estuarinas. Desta forma, o ambiente torna-se importante
ecologicamente por manter a conectividade entre habitats, sendo um dos seus mais
significantes servigcos ecossistémicos.

Apesar das inumeras espécies de fauna que ocorrem no manguezal, mas dentre
0s maiores destaques tanto sob o ponto vista ecoldgico quanto econémico estao
0s crustaceos (decapodas) com habitos terrestres e semi-terrestres (Melo, 1996)
e 0s moluscos (ostras, sururus, turl, berbigdo). Os caranguejos (decapodas) sé@o
considerados como engenheiros do ecossistema (aquelas espécies que desempenham
papel importante na formacao de suas comunidades (Miller e Spoolman, 2013)), pois
suas tocas promovem a oxigenacao das camadas mais profundas do sedimento,
permitem a entrada de 4gua da maré durante as enchentes e com isto reduzem a
energia das aguas que ao vazar carreia matéria organica decomposta.

Das espécies de crustaceos de interesse comercial, destacam-se Ucides cordatus
(Linnaeus, 1763), o caranguejo-uca (Figura 7), e Cardisoma guanhumi Latreille, 1828
(guaimum, figura 8) que séo coletados por comunidades tradicionais ao longo do litoral
brasiLeiro, e por isto estdo em varios estados com forte risco de diminuicdo de suas
populacdes. Ambas possuem seu limite de distribuicdo o estado de Santa Catarina,
sendo U. cordatus até Laguna (Melo, 1996) e C. guanhumi até Floriandpolis (Branco,
1991). O estudo de Branco (1991) relata a presenca desta espécie no manguezal
do Itacorubi e identifica expansédo da espécie que tinha sua distribuicdo austral no
estado de S&o Paulo (Melo, 1996). Esta espécie encontra-se criticamente em perigo
tendo sido colocada na lista vermelha das espécies brasileiras ameacgadas de extingao
(MMA, 2016) constando na Portaria N° 445 de 17 de dezembro de 2014.

Figura 7: Individuo macho de U. cordatus.
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Figura 8: Individuo fémea de C. guanhumi.

No Espirito Santo, a captura do C. guanhumi era proibida em todo litoral, por
sua vez, U. cordatus sb se encontra protegido na ocasiao da reproducéo e da andada
(defeso) como no restante do litoral brasileiro. Ambos sao consumidos em todo litoral
brasileiro fazendo parte da cultura alimentar principalmente dos estados das regides
nordeste e norte, onde sobrevivem inUmeras familias de extrativistas.

Goniopsis cruentata (Latreille, 1803), o aratu (Figura 9), € outra espécie de
caranguejo que também contribui para a economia de familias de extrativistas,
entretanto possui menor demanda econémica pela populagdo. Os estados da regiao

nordeste tem maior demanda deste crustaceo para alimentacéo.
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Figura 9: Caranguejo arboricola G. cruentata com um peixe na quela.

Os siris do género Callinectes (Stimpson, 1860) ocorrem em abundancia nos
canais que drenam 0s manguezais e nos corpos hidricos estuarinos, agregando renda
as familias ribeirinhas (Figura 10).

Figura 10: Exemplares de Callinectes danae (Smith, 1869) coletados para estudos
populacionais.

Em relagdo aos moluscos, as ostras Crassostrea mangle (Amaral e Simone,
2014) séo importantes na filtracdo e manuteng¢ao da qualidade da dgua do ambiente
estuarino (Leite et al., em submissao), além de ser um recurso econémico alimentar
significante (Figura 11), principalmente nas cidades litordneas. Esta espécie tem sua
distribuicdo restrita aos manguezais brasiLeiros ocorrendo do Para a Santa Catarina e
C. rhizophorae (Guilding, 1828) aos manguezais caribenhos (Amaral e Simone, 2014).

Figura 11: Moradora de comunidade vizinha ao manguezal com ostras coletadas sendo
lavadas.

Na regido sul, 0o manguezal do Rio Tavares (Florian6polis) possui uma populagao
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bastante expressiva de Anomalocardia brasiliana (Gmelin, 1791), o berbigéao, que foi
explotada durante muitos anos tendo seu plano de manejo definido pela comunidade
junto como o bidlogo Ernesto Tremel (Tremel, 1994). Este molusco é comercializado
em outros locais do Brasil como o Rio Grande do Norte e Bahia (Rodrigues, Borges-
Azevedo e Henry-Silva, 2010) e ocorre em habitats (bancos arenosos) que em alguns
estuarios estdo associados aos manguezais (Figura 12), mas sua distribuicao austral
€ até o Uruguai (Rios, 1994).

i 3 7

Figura 12: Moluscos coletados pela comunidade como forma de alimento.

Os moluscos decompositores de madeira da Familia Teredinidae (Ruppert, Fox e
Barnes, 2005) ocorrem associados aos troncos das arvores de mangue e contribuem
para a decomposicédo deste material em longo prazo. Ingressam na arvore viva como
larva e vao se desenvolvendo (Ruppert, Fox e Barnes, 2005), mantendo-se ativos
mesmo apds a morte e queda das mesmas (Figura 13). A distribuicdo e ocorréncia
destes moluscos ainda € incipiente no Brasil tendo sido ja reportado por Muller e Lana
(1986).

Figura 13: Conchas de C. mangle e de moluscos da F. Teredinidae, detalhe da parte superior do

As Ciéncias do Mar e todos os seus Aspectos Capitulo 10 m




individuo.

USOS E COSTUMES

Das espécies que ocorrem nos manguezais brasileiros, a R. mangle € amplamente
utilizada desde a época do Brasil Colonial (vide item amparo legal). Ao longo do litoral
brasileiro, esta espécie foi explorada para a producédo de tanino utilizado primeiro na
industria de curtume de couros. Souza Sobrinho et al (1969) identificam como reducéo
do dominio da espécie no manguezal a coleta de folhas para a produg¢éo de tanino na
década de 40 (século XX). Outra forma de utilizacéo do tanino € na impermeabilizacéo
das panelas de barro, o estado do Espirito Santo € famoso na producdo de suas
panelas e esta tradicdo data de mais de 400 anos, sendo oriunda da cultura indigena

7

(www.vitoria.es.gov.br). A espécie € conhecida como mangue vermelho, tinteira,

verdadeiro de acordo com a regiao do Brasil (Schaeffer-Novelli, 1991;

A espécie L. racemosa é bastante utilizada como estrutura de constru¢ao devido
ao tipo de fuste que desenvolve e a qualidade da madeira de mangue. A densidade
das madeiras das espécies de mangue é alta (Tomlinson, 1986), tornando esta
madeira bastante resistente e que ndo enverga com o tempo. Com isto € utilizada para
construcao de cercas e de artefatos pesqueiros (Figura 14). Nas areas metropolitanas
onde ocorrem manguezais esta é uma das espécies mais sujeita a corte (Zamprogno
et al. 2016). Esta espécie permite a colonizagcdo de inumeros liquens e fungos que
lhe confere uma coloracdo esbranqui¢ada, sendo por isto conhecida como mangue-
branco.

e T e T

Figura 14: Mour&o de cerca feito com troncos da espécie L. racemosa, reconhecimento feito
pela coloracdo da madeira e pelas fissuras do cortex.

Em outros paises, assim como em algumas localidades do Brasil ainda que seja
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proibido por Lei, a madeira do mangue é utilizada para a producéo de cercas, carvao
vegetal, caibros, forragem para animais entrou outros meios. Na regido asiatica, as
florestas do género Avicennia sao utilizadas para o cultivo de colméias de abelhas
para producao de mel (Hamilton e Snedaker, 1984). Na RESEX de Canavieiras (BA)
existe um extrativista que trabalha com a producéo de mel, o material coletado resulta
no mel, balas, propolis e mais recentemente geléia real (Tognella obs. pes.). Desta
forma, agregando valor econdmico ao ecossistema sem interferéncia, mas ao contrario
contribuindo para o aumento da produtividade por meio de agente polinizador. Sua
nomenclatura mais comum ao longo das regides brasileiras € mangue preto tendo em
vista que seu tronco nao permite a proliferacao de liquens e fungos. Em outros locais
também é conhecida como siriuba.

Em relacdo a fauna, os habitos e costumes diferem de regidao para regidao ao
longo do litoral brasileiro. Aqueles de importancia comercial sdo amplamente utilizados
na culinaria nacional, tendo cada estado e regido receitas proprias e preferenciais na
sua tradicao. Por exemplo, no estado do Espirito Santo (relatos orais de comunidades)
nao se come o aratu, pois este caranguejo seria contaminado por comer até defunto.
Na Bahia, a moqueca deste caranguejo é bastante apreciada.

Em Santa Catarina, a cultura agoriana demanda uma preferéncia para os
moluscos e camardes, sendo estes recursos pesqueiros presentes em iniUmeros pratos.
Os estados do nordeste tém uma forte énfase na utilizacdo dos caranguejos, sendo
a torta capixaba uma boa referéncia de consumo cultural. No norte os moluscos da
Familia Teredinidae s&o consumidos in natura ou em caldos, inclusive para tratamento
de doentes e idosos. Em outras regides do Brasil ha repulsa destes moluscos devido
a sua morfologia, semelhante a vermes (Figura.

As comunidades ribeirinhas que vivem proximas ao manguezal também se
apropriam da regido como alternativa de lazer e de alimentacéo (Figura 15).
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Figura 15: Registros das interacdes ao longo do litoral brasiLeiro das comunidades ribeirinhas
com 0s manguezais.

AMEACAS

Embora ocorram inUmeras ameacas as espécies de mangue, aquelas que se
distribuem no territorio brasiLeiro s&o enquadradas na Lista de Espécies Ameacadas
da Uniao Internacional para Conservacéo da Natureza (UICN) como de baixo risco na
categoria LC (Least Concerned ou Pouco Preocupante). Os principais usos sdo como
combustivel (lenha, carvao vegetal) e para construgdo (caibros, mourdes), algumas
localidades utilizam as espécies Avicennia germinans e Rhizophora mangle também
para fins comerciais (Ellison, Farnworth e Moore, 2010a; 2015).

Lamentavelmente, apesar de n&do estarem entre as espécies de plantas com
maiores problemas de conservagao, os estudos indicam que as popula¢des destas
espécies que ocorrem no Brasil estdo em declinio, sendo a ocupacédo das areas de
manguezal nos litorais para urbanizacéo (Figura 16) a principal responsavel (Ellison,
Farnworth e Moore, 2010a; b; c; 2015). Poluicdo organica e industrial atingem
principalmente as espécies Avicennia schaueriana (Ellison, Farnworth e Moore, 2010b)
e Laguncularia racemosa (Ellison, Farnworth e Moore, 2010c; Zamprogno et al. 2016).
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Figura 16: Despejo de lixo nas areas de manguezal, corte de arvores para construcéo de
armadilhas pesqueiras e despejo de esgoto doméstico nos corpos hidricos.

Outro aspecto relevante sdo as ameacas provocadas pela contaminacéo das
areas de manguezal por efluentes domésticos e industriais que vao impactando
principalmente a fauna. A captura desordenada de espécies, o esforco excessivo
de captura, a auséncia de respeito a legislacao (captura em época de reproducao e
desova) sé@o causas relacionadas as comunidades que se utilizam do recurso e até
daqueles que nao dependem do produto para sua subsisténcia, mas que exercem a
captura nos momentos proibidos por serem presas mais faceis.

ECONOMIA

No que diz respeito a contribuicdo econémica do manguezal por sua producao
de bens e servigos ecossistémicos, a utilizacdo de galhos e troncos das arvores de
mangue para construcéo de cercos fixos para captura de peixes, técnica pesqueira
comum em diversas regides do Brasil, contribuia para reducdo dos custos de
implantacdo deste apetrecho pesqueiro em US$ a unidade (Tognella, 1995). Quando
se avalia a arvore como um produtor de habitat para espécies (ostras, caranguejos,
aves, entre outros) a forma encontrada para quantificar o valor econémico deste servico
foi avaliando o valor de um bem substituto, isto €, outras arvores com comercializagao
e que realizam o mesmo papel do mangue nas comunidades tradicionais. Esta opcao
foi feita para n&o induzir a comercializacdo, mas para avaliar a importancia dos bens
provenientes do manguezal na subsisténcia de comunidades tradicionais. Tognella
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De Rosa (2000) e Tognella De Rosa et al. (2004) avaliando a producdo de madeira
nos manguezais da Baia de Babitonga (litoral norte de Santa Catarina) e do Rio
Tavares em Floriandpolis (SC) estimou o papel do manguezal como fonte de material
para construcao de comunidades tradicionais como sendo de US$ 81,588.91 e US$
70,950.20 por hectares, respectivamente (dados de 2000). Esta diferenca de valor do
hectare é resultado da diferenga de estrutura que existe entre as florestas de mangue
entre regides e dentro da mesma regido.

G. cruentata é outra espécie bastante comercializada no pais (Santos, Botelho
e Ivo, 2001), entretanto, ndo apresenta a demanda observada para as outras duas
espécies de caranguejos (Tognella obs. pes.). Em Pernambuco, o quilo da carne (entre
150 a 300 individuos) deste crustaceo processada era vendida entre R$ 10,00 a R$
15,00 e a corda de 12 individuos ao preco de R$ 1,00 a R$ 2,00 (Santos, Botelho e
Ivo, 2001). Neste estado o guaiamum (C. guanhumi) era comercializado a R$ 0,30 por
individuo gerando uma renda média semanal por extrativista em 2000 de R$ 25,00
(Botelho, Santos e Souza, 2001).

O U. cordatus em Santa Catarina, onde a populacéo do caranguejo possui baixa
densidade por area de manguezal e a demanda como alimento é pequena, gerou um
valor agregado de US$ 9,469,69 ha/ano (dados de 2000), sendo a dlzia deste recurso
vendido a US$ 5.68 (Tognella-De-Rosa et al. 2006). Firmo et al (2017) avaliando
a contribuicdo deste recurso para familias de extrativistas quantificaram entre US$
2.68 a 5.38 o preco da corda contendo entre 10 a 12 caranguejos. A menor oferta do
recurso no sul do pais leva a maior valor, pois havia um numero pequeno de coletores
explorando este recurso em Florianépolis (manguezal do Rio Tavares).

Por outro lado, o berbigdo em Santa Catarina agregava ao manguezal valor de
US$ 307.68 ha/ano. Os dados obtidos pelos dois recursos ndo podem ser comparados
como havendo maior ou menor contribuicdo do mesmo. O tamanho dos individuos,
formas de apreciacédo e, principalmente, area de distribuicdo no manguezal sao
distintas, levando a menor producdo de berbigdo por area de manguezal do Rio
Tavares.

Cabe destacar que estes valores econdmicos representados pelo pre¢co dado
ao recurso pelo mercado sao apenas referenciais da contribuigdo dos manguezais na
economia informal e o quanto isto poderia representar de Capital Natural agregado
ao Produto Interno Bruto (PIB) brasiLeiro. A especificidade de uso dos manguezais
e também da diversidade de espécies ao longo do litoral brasiLeiro tornam dificil a
quantificacdo econdmica do valor dos manguezais, sem levar em considerag¢do ainda
todos os valores intrinsecos deste ecossistema. Por exemplo, o servi¢o de protecéo da
linha de costa da Peninsula da Malasia pelos manguezais contra a erosao, inudagdes e
tempestades tropicais pode chegar a US$3 milhées/km de costa (Moberg e Rénnback,
2003).
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POLITICAS PUBLICAS

O Meio Ambiente foi instituido como uma politica de Estado na década de 80
do século passado cujo marco foi a Constituicao de 1988. Nesta ocasiao, entre os
constituintes haviam pioneiros na defesa do Meio Ambiente e que resultou na criagéo
das Secretarias Estaduais de Meio Ambiente tanto no Parana quanto em Sao Paulo,
associado a isto houve o fortalecimento na defensoria publica do Meio Ambiente.

Esta etapa juntamente com o cenério internacional promoveu um avango
na conservacdo dos biomas brasilLeiros, ainda que muito tenha ocorrido como
contrapartida de acordos internacionais. No que diz respeito ao manguezal, houve
um fortalecimento das comunidades tradicionais com a criagcédo do Conselho Nacional
de Povos Tradicionais (CNPT), vinculado ao ICMBio, que provocou um avango na
conservacao dos territorios dos coletores/extrativistas associados aos manguezais e
aos recursos marinhos.

Apds a conquista e o fortalecimento das liderancas, os 6rgdos ambientais
juntamente com a academia puderam avancgar nas conquistas das politicas publicas
voltadas aos manguezais. Foram definidos os Planos Nacionais para a conservagao
das espécies de interesse econémico e do ecossistema, isto €, a proposta de Plano
Nacional de Gestao para o Uso Sustentavel do Caranguejo-Uca, do Guaiamum e do
Siri-Azul (MMA, 2011) e do PAN Manguezal (Plano de A¢ao Nacional para Conservacéao
das Espécies Ameacadas e de Importancia Socioeconédmica do Manguezais) instituido
pela Portaria N° 09 de 29 de janeiro de 2015. Este ultimo foi elaborado de forma
participativa envolvendo os atores: 6rgdos ambientais, comunidades tradicionais,
academia e sociedade civil organizada. As reunides ocorreram por regides sendo
trabalhadas suas especificidades e acordadas em assembléias nacionais, resultando
no documento que permitiu a elaboracdo da portaria, citando as espécies em
extincdo, em vias de e ameacgadas regionalmente. Como resultado destas agdes, o
manejo participativo do U. cordatus esta sendo construido no Marco Regulatério do
Caranguejo-Uca.

Neste século, ainda que nado tenhamos alcangcado as metas propostas na
Convencao Rio-92 houve um fortalecimento da conservacdo dos manguezais que se
respaldou na participagao comunitaria. O Pan Manguezal € o primeiro Plano de Manejo
gue nao esta centrado em uma espécie mais sim no ecossistema. Desta forma, é
possivel estabelecer politicas publicas que irdo salvaguardar os manguezais para as
geracoes futuras.

CONCLUSOES

Aconservacao dos manguezais nao sera possivel se nao houver uma mudanca de
postura ambiental da sociedade brasilLeira, principalmente daquela que n&o sobrevive
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diretamente do recurso. Os maiores impactos ocorrem no &mbito municipal e as acoes
locais sdo muitas vezes incongruentes com a conservagao dos recursos naturais. Os
locais onde ha liderangca bem estabelecida, com negociacdes nos conflitos sociais
sem interferéncia de terceiros, tém se mostrado como a forma mais razoavel de se
promover o manejo do sistema manguezal.

A questéo cultural de transmissédo dos conhecimentos locais sobre 0 manejo e
o extrativismo é uma das formas mais eficientes de conservacéao e isto é observado
nas comunidades mais isoladas e distantes das areas de desenvolvimento econémico
Entretanto, estas comunidades tradicionais também se tornam alvo e séo locais de
acolhimento de populagdes marginalizadas nos grandes centros e a auséncia de
conhecimento sobre o recurso tem provocado o uso indiscriminado e pouca atencao
para as normas de fiscalizagao.

O papel dos agentes ambientais em conduzir a mudanca do paradigma de
conservacdo total para preservagdo contribuiu para integrar 6rgdo ambiental e
comunidade usuaria do recurso. Entretanto, esforcos devem ser priorizados para a
mudanca de mentalidade nos municipios e na sociedade que indiretamente depende
dos bens e servigos ecossistémicos do manguezal.

Ha necessidade de se levantar a comunidade tradicional que utiliza o recurso,
bem como, a renda produzida diretamente pelo manguezal para estas populacoes,
com isto, é possivel avaliar a contribuicdo econémica destes recursos para o Produto
Interno Bruto, visando a incorporacéo deste Capital Natural da economia brasilLeira.
Esta politica fara frente aqueles argumentos de substituicdo do recurso para fins
sociais.
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CARACTERIZACAO DO ECOSSISTEMA
MANGUEZAL

O manguezal ocorre em regides tropicais
e subtropicais, ocupando zonas intertidais e
margens estuarinas. Colonizam ambientes
que possuem condi¢cdes abibticas rigorosas
para a maioria das plantas terrestres, dentre
estas estdo a presenca de sal, temperatura
atmosférica elevada, inundag¢des por marés,
sedimentagcdo acentuada e solos lamosos
anaerobicos (DUKE e ALLEN, 2006; GIRI et
al. 2011). Essas caracteristicas do ambiente
fazem com este ecossistema seja considerado
por muitos como um local insalubre e, portanto,
passivel de ser substituido, em detrimento de
seus inumeros bens e servigos ecossistémicos
providos a humanidade ao longo da ocupacgao
da Terra. Compdem grande parte da linha
da costa das regibes tropicais e subtropicais
formando 15 milhdes de hectares de floresta
em todo o mundo fornecendo habitats para uma
grande biodiversidade de bactérias, fungos,
algas, invertebrados, passaros e mamiferos
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(FAO 2004).

Por outro lado, este espaco costeiro foi utilizado por comunidades extrativistas que
viviam de seus recursos e souberam maneja-los mantendo-o preservado até hoje. Os
sambaquis sdo importantes sitios arqueoldgicos associados aos ambientes estuarinos
desde o Rio Grande do Sul até a Baia de Todos os Santos sendo a abundéancia de
recursos ao longo de todo ano vantagem encontrada pelos grupos sociais que se
fixam nestes locais (Lima 2000). O avanco da sociedade de atividades coletoras
até o sistema industrial modifica a visao sobre o meio ambiente deixando de ser um
ambiente provedor para recepgao das atividades industriais e comerciais. Com avancgo
do sistema capitalista, as areas costeiras passam a ser objeto de ocupacao devido
as inumeras facilidades que proporcionam. E, desta forma, os manguezais sendo
considerados pela sociedade industrial como uma area insalubre passa a ser objeto
de substituicdo, tornando-se um dos ecossistemas sob maior pressdao a impactos.
As grandes metrdpoles brasileiras tiveram ao longo de seu processo de urbanizacao
inUmeras areas de manguezal sendo aterradas e substituidas (SAENGER et al., 1993;
MELO FILHO, 2003; POLIDORO et al., 2010; ZAMPROGNO et al. 2015) ou passaram
por conflitos sociais pelo uso incompativel do bem publico (SOFIATTI, s. d.; HAMILTON
e SNEDAKER, 1984; VALIELA et al., 2001; MELO FILHO, 2003)

O ecossistema manguezal surge no Cretaceo Superior e se perpetuou ao longo
das variacbes do nivel médio do mar, principalmente durante o Holoceno e nos ultimos
seis milhdes de anos até o presente (FRANCA et al., 2013). Isto sé foi possivel porque
a floresta de mangue se estabelece como resultado da interacéo de varios fatores
como geomorfologia, inundacéo, textura e temperatura do substrato, pH, salinidade,
nutrientes, producao e dispersao dos propagulos, competicéo, herbivora, bem como, a
resposta fisiologica das espécies aos gradientes de salinidade e inundacgao, incluindo
as interacbes simbiodticas, (WALSH, 1974; RABINOWITZ, 1978; SCHAEFFER-
NOVELLI, 1995, ELLISON e FARNSWORTH, 1997). E as regides onde as elevagdes
do nivel médio relativo do mar foram em baixa velocidade houve tempo para que
0 ambiente se ajustasse. Estas condi¢gdes modificam a distribuicdo do manguezal e
sua diversidade floristica (TOMLINSON 1986), tornando os manguezais ecossistemas
unicos e bastante sensiveis a impactos agudos que alterem os padrbes acima.

O Brasil apresenta a segunda maior area de manguezal do mundo com 1.300.000
hectares, o que corresponde a 8,5% do total global (SPALDING et al.,, 2010). Os
manguezais brasileiros ocorrem ao longo de 6.786 km da linha de costa, tendo 7.408
km de extensao (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2000), distribuindo-se do rio Oiapoque,
no extremo norte do litoral do Amapa, até o sul do estado de Santa Catarina, tendo
como limite sul de destruicdo o municipio de Laguna (SOARES et al., 2012).

Ao longo da costa brasileira sdo encontradas as seguintes espécies de mangue:
Rhizophora mangle Linnaeus (Rhizophoraceae), R. harrisonii L. (Rhizophoraceae),
R. racemosa G. Mey. (Rhizophoraceae), Avicennia schaueriana Stapf & Leechm. Ex
Moldenke (Acanthaceae), A. germinans (L.) L. (Acanthaceae), Laguncularia racemosa
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(L.) C.F. Gaertn. (Combretaceae) e Conocarpus erectus L. (Combretaceae) (CINTRON
e SCHAEFFER-NOVELLI 1983).

Rhizophoraceae € uma familia de distribuicdo pantropical, possuindo 16 géneros
e 135 espécies de arvores e arbustos frequentemente com raizes escoras e presenca
de taninos (JUDD et al., 2009). Rhizophora mangle se desenvolve em regides tropicais
e subtropicais, sua distribuicdo vai desde a Africa Ocidental até a costa Pacifica da
Ameérica tropical. Nas Américas, ela apresenta ampla distribuicdo no lado do Oceano
Atlantico com limite préximo aos 25°N na Florida até o sul do Brasil, e no lado Pacifico,
ocorre desde Punta Malpelo no Peru, até Porto dos Lobos no México (TOMLINSON,
1986). R. mangle apresenta dominancia na costa brasileira, com ampla distribuicao
latitudinal (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990; DUKE e ALLEN, 2006).

Devido ao tamanho dos propagulos, a distribuicdo e abundancia do género
Rhizophora nos manguezais mundiais, tornam suas espécies objeto de varios estudos.
Os propagulos de Rhizophora spp. séo estudados desde seu estabelecimento apos
dispersao (RABINOWITZ, 1978; SOUSA et al., 2007; LIMA, 2018) sob influéncia da
salinidade (CLOUGH, 1984; KOCH, 1997; LOPEZ-HOFFMAN et al., 2006, BALL 2002;
SUAREZ e MEDINA, 2005; SUAREZ e MEDINA, 2006; AMORIM, 2014 ), inundagéo
(ELLISON e FARNSWORTH, 1997), luminosidade (LOPEZ-HOFFMAN et al. 20086,
MCKEE, 1995), sombreamento (KRAUSS e ALLEN, 2003), nutrientes (ALLONGI,
2010, 2011) e resposta a metais pesados ( HUANG, 2010; CHENG, 2012).

Inumeros processos de restauracdo/recomposicao dos manguezais ja foram
desenvolvidos no mundo (SEANGER,1996; ELLISON, 2000; LEWIS, 2005) e no
Brasil (MENEZES et. al. 2005; TOGNELLA DE ROSA et al 2004) com as espécies de
mangue. Entretanto, mediante os inUmeros impactos que este ambiente esta sujeito e
porque em muitos processos de recuperagao ndo é possivel recompor o ecossistema
original € importante desenvolver técnicas que permitam avaliar o comportamento
fisioldgico e ecoldgico destas espécies para entender o impacto dos contaminantes
sobre sua fisiologia e também as respostas das espécies as mudancgas globais e,
consequentemente, as elevacdes do nivel médio relativo do mar.

Os cultivos com plantulas de mangue geralmente séo realizados em caixas
contendo substrato, normalmente areia e como aporte de nutrientes agua do mar e/ou
solugdes nutritivas sao adicionadas regularmente ao meio, sendo poucos os trabalhos
que utilizam a solugéo nutritiva como substrato. Em fungdo dos danos que podem
ocorrer nas raizes das plantulas durante os processos de restauracao/recomposicao,
buscou-se estratégias para o cultivo das diferentes espécies de mangue.

Existem relatos na literatura do uso de solugdes nutritivas no cultivo de espécies
do Mangue. Suéarez e Medina (2005) e Suarez e Medina (2006) utilizaram a solucéo de
Hoagland e Arnon para avaliar o efeito da salinidade no crescimento e na demografia
foliar e no acumulo de ions e trocas gasosas em Avicennia germinans. Entretanto, os
protocolos desenvolvidos ndo sao reportados, ficando dificil a reprodugédo macica do

plantio.
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A espécie R. mangle por sua particularidade e por sua ampla distribuicéo foi
a espécie selecionada para os estudos de cultivo ex situ das plantas de mangue.
O cultivo por meio da hidroponia foi selecionado para que se possa acompanhar o
desenvolvimento das raizes e para que nao haja interferentes que possam estar no
sedimento e interfira no desenvolvimento das plantulas.

SOLUCOES NUTRITIVAS

Em 1860, trés fisiologistas vegetais alemaes (W. Pfeffer, Julius Von Sachs, W.
Knopp), reconheceram a dificuldade em se determinar os tipos e quantidades de
elementos essenciais para as plantas crescerem em um meio tdo complexo quanto o
solo. Decidiram cultivar as plantas em uma solu¢do de sais minerais, cuja composi¢cao
quimica era controlada e limitada apenas pela pureza das substancias quimicas
disponiveis na época. Esse tipo de cultivo foi denominado cultura hidropbnica. A partir
dai a técnica foi aprimorada, incluindo no processo a aeracgéo e a circulagéo da solucgéo.
Como desvantagens dessa técnica estéo a necessidade da troca/reposicao periddica
da solucéo, visto que os nutrientes sao absorvidos pela planta, e o controle do pH, que
pode alterar a disponibilidade/absorcao dos nutrientes (SALISBURRY e ROSS, 2013).

Desde entdo as solugcbes nutritivas vém sendo melhoradas. Em 1950, dois
pioneiros da nutricdo mineral dos Estados Unidos, Dennis R. Hoagland e Daniel |.
Arnon desenvolveram uma solucéo nutritiva (Tabela 1), que € amplamente utilizada
até hoje nos estudos de nutricdo mineral, pois inclui os elementos considerados
essenciais (em quantidades que permitem um bom crescimento) para a maioria das
angiospermas e gimnospermas (SALISBURY e ROSS, 2013).

@ Sal g/L Concentracao/L
= KH,PO, 136,09 1mL/L
= KNO, 101,11 5mL/L
o CA(NO,), 236,11 5mL/L
‘2% MgSO, 246,48 2mLL
H,BO, 2,844
CuSO, 0,075
3 MnSO, 2,13 1mL/L
8 NH,MO 0,018
E ZNSO, 0,374
5 NaEDTA 33,5 —
= FeCL, 24,33

Quadro 1 - Macro e micro nutrientes com suas concentracdes utilizadas na solu¢édo nutritiva de
Hoagland e Arnon (1950) para volume de 1000 ml.

Dependendo da finalidade do experimento, pode-se utilizar solugbes com
nutrientes de qualidade peso absoluto (P.A.) que possuem maior pureza. Entretanto,
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nutrientes comerciais foram testados nos experimentos com sucesso de crescimento
das pléntulas.

Para a implementacao de experimentos que utilizam a Hoagland e Arnon (1950)
€ necessario o preparo da solucao estoque. Sao feitos no total 6 solu¢des, sendo uma
para cada macronutriente, e duas para 0s micronutrientes.

Utilizando o Fosfato de Potassio como exemplo, para o preparo de 1L de solugéo
estoque deste macronutriente, é pesado 136,09 g do sal, onde o0 mesmo € diluido
inicialmente em um béquer, apds a diluicdo o conteudo do béquer € vertido em um baléo
de volumétrico onde o volume é completado com agua destilada, ap0s este processo
a solucdo € armazenada em um frasco de vidro ambar que deve ser identificado e
mantido ao abrigo da luz.

A primeira solucéo de micronutrientes (MICRO) é formada por: H3BO3; CuSO4;
MnSO4; NH4MO; e ZNSO4. Onde o peso de cada um destes sais para o preparado
de 1L de solucéo estoque estédo descritos no quadro 1. Cada um dos micronutrientes é
pesado e diluido separadamente, apds este processo todas as solu¢des diluidas séo
vertidas no mesmo baldo volumétrico e o volume é completado com agua destilada.
Esté solucéo é identificada, armazenada em vidro &mbar e mantida ao abrigo de luz.

A segunda solucdo de micronutrientes (FEEDTA) é formada por: NaEDTA e
FeCL3 o processo par o preparo desta solucéo estoque € 0 mesmo do descrito para
0s demais micronutrientes.

E importante salientar que o uso de agua de qualidade (destilada, deionizada),
e assepsia da vidraria é de fundamental importancia neste processo, pois evita a
proliferacdo de microrganismos na solugao.

Volume total de solucédo nutritiva
" Sal glL coneeniracao 10L 100L 250L
[0}
I KH2PO4 136,09 imL/L 10 mL 100mL 250mL
é KNO3 101,11 5mL/L 50mL 500mL 1.250L
% CA(NO3)2 236,11 5mL/L 50mL 500mL 1.250L
= MgSO4 246,48 2mL/L 20mL 200mL 500mL
EC) H3BO3 2,844
&) CuSO4 0,075
= MnSO4 2,13 1mLL 10mL 100mL 250mL
NH4MO 0,018
ZNSO4 0,374
FeED- NaEDTA 33,5
© 2 1mLL 10mL 100mL 250mL
TA FeCL3 24,33
Quadro 2 - Solugdes estoque e quantidade a ser utilizada em diferentes volumes de solucao
final.
Como observado no quadro 2, um experimento que demande 10L de solucéo
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nutritiva, sera utilizado no total 1,5L de solugéo estoque os 8,5 L restantes devem ser

completados com agua destilada. Apos o preparo da solugao é necessario aferir o pH

e 0 mesmo deve ser corrigido a 6. As concentracdes utilizadas por uma solugao a 2

forca s&o descritas no quadro 3.

Volume total de solugio nutritiva (4 forga)

concentragio
Sal a/L 101 1001 250L
/L
a KH2ZPO4 | 13609 | lmL/L 5 mL S0mL 125mL
; KNO3 111 5mL/L 25mL 250mL 625mlL
E CA(NO3)2 236,11 |5mL/L 25mL 250mL 625mL
e
2 MgS04 24648 | ZmL/L 10mL 1Hhm L 250mL
-
H3BO3 2844
CuS04 0075
MnS04 2,13 ImL/L SmL S0mL 125mL
E NHAMO 0018
= ZNSO4 0374
=
NaEDTA | 335
FeEDTA i ImL/L SmL S0mL 125mL
FeCL3 24.33

Quadro 3- Solugdes estoque e quantidade a ser utilizada em diferentes volumes de solucéo 2

forca.

EXPERIMENTOS COM HIDROPONIA

A coleta dos propagulos é feita de forma aleatéria nos manguezais mais
preservados da regiao norte do Espirito Santo sempre de forma a buscar maior
diversidade genética e também preservar as diferentes populagbes no estuario. O

numero coletado leva em consideracéo o tipo de experimento a ser realizado e o

numero de réplicas necessarias. Em campo, os propagulos séo coletados na planta-
mae evitando a coleta de material no sedimento para eliminar a contaminacéao da

solucdo. Sao selecionados aqueles que ao toque ou com pequena manipulacéo se

desprendem do fruto (Figura 1).
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Figura 1: Propagulo de R. mangle em estagio final de desenvolvimento.

Em laboratério, é feita a assepsia dos propagulos com detergente neutro e agua
corrente, levados para capela de fluxo laminar (marca Filterflux, modelo SBIIA1-808/4)
para esterilizagdo, mantidos sob luz ultravioleta durante 15 minutos (Amorim, 2014).
Os recipientes que irdo acondicionar os propagulos (inicialmente vasilhames de
plwasticos), também passam por luz infravermelho em capela.

Os primeiros  experimentos desenvolvidos foram realizados em camara
incubadora tipo B.O.D. com temperatura 25 °C = 2°C , sob fotoperiodo de 12 horas e
luminosidade resultante de quatro ldmpadas fluorescentes de 20 watts (marca Splabor,
modelo SP-225) sendo os propagulos coletados, identificados, realizadas as analises
de biometria [comprimento (cm) e massa fresca(g)] e, posteriormente, sorteados
aleatoriamente para compor os blocos de tratamento em relacédo as diferentes
concentragdes de sal. Para manter a plantula na mesma posi¢éao, foram recortados
suporte de isopor e afixados nos recipientes plasticos (Figura 2).
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Figura 2: Instalagcdo do experimento de cultivo hidropénico. A. Recipiente plastico para o cultivo
hidropbnico; notar que os propagulos ficavam afixados no suporte de isopor com de moto
a permitir o contato das raizes com a solugao nutritiva. B. Destaque para a numeragéo dos
propagulos.

Estes tratamentos foram realizados para avaliar que concentracdo de NacCl
permitiria 0 melhor desenvolvimento das plantulas em condi¢cdes controladas de luz
e temperatura. N experimento realizado por Amorim (2014) foram utilizados quatro
tratamentos: controle (sem adicdo de NaCl), 50 mM NaCl, 250 mM NaCl e 500 mM
NaCl em solugédo nutritiva (Hoagland e Arnon, 1950) na sua concentragdo padrao
(quadro 2), dita a forca total. Ap6s os primeiros resultados (cerca de 60 dias), quando
as plantulas ja estava emitindo o segundo par de folhas foi definido que a solugéo
nutritiva deveria ser utilizada com as concentracées dos sais reduzidas a metade (a meia
forca), sendo esta a formulacéo recomendada para o cultivo de espécies de mangue.
Esta recomendacéo foi feita para atender aos protocolos de cultivo hidropdnico. Com o
objetivo de garantir a manutencao dos nutrientes disponiveis para as plantulas, foram
realizadas trocas quinzenais da solug¢ao nutritiva.

Os resultados obtidos neste experimento piloto foi que o crescimento inicial teve
resposta mais positiva no tratamento com adicdo de 50mM de sal, onde o incremento
de massa fresca foi maior em relacéo ao controle, indicando a necessidade do sal para
o bom crescimento e desenvolvimento dos propagulos da espécie.

O sal ndo é um elemento essencial e a sua metabolizagcdo quando absorvido
na agua € um dos maiores desafios no ambiente salino em que vivem as espécies
de mangue. Estas plantas tém desenvolvido varios mecanismos, de acordo com a
espécie, para lidar com esse estresse. Elas podem excluir a absor¢do de sal no nivel
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de raiz — ultrafiltracdo (SCHOLANDER et al., 1962); remover o excesso de sal no
nivel folha, usando glandulas de excrecao de sal pela transpiracdo cuticular ou pelo
acumulo o sal em tecidos foliares e, com subsequente queda das folhas senescentes
(TOMLINSON, 1986; FAO, 2007).

Porém, como observado por Amorim (2014), a incorporagao de baixas contracoes
de NaCl na solugao nutritiva € importante para o desenvolvimento dos propagulos
de R. mangle sem se tornar um tensor. Com isto a solu¢gdo de Hoagland e Arnon
(1950) foi adaptada para o cultivo da espécie. Assim, para cada litro de solu¢éo pronta
sugerimos que sejam adicionadas 14,61 g de NaCl.

Apos o desenvolvimento dos experimentos para identificar o potencial da solugéao
hidropbnica e qual a concentracao de sais mais adequada ao desenvolvimento de R.
mangle, este modelo de sistema de cultivo vem sendo utilizado em outros ensaios pela
equipe.

A solucédo nutritiva adaptada foi utilizada nos experimentos de Barcelos (2017),
onde propagulos de R. mangle foram cultivados em diferentes densidades para avaliar
a competicao intraespecifica da espécie. Além disto, diferentemente do procedimento
realizado por Amorim (2014), a solucéo nédo foi trocada quinzenalmente, ao invés
disso, a condutividade e o volume da solucao foram monitorados periodicamente, e
quando ambos chegaram a um valor menor que 30% dos valores iniciais, foi realizada
uma reposi¢ao proporcional ao que foi perdido. Este procedimento evita o desperdicio
de reagentes e otimiza o cultivo, bem como o descarte de solugdo com nutrientes.

Este experimento de competitividade foi desenvolvido em maior numero de
réplicas e densidade de individuos por tratamento. Isto inviabilizou a utilizacdo de
camara incubadora e o experimento foi desenvolvido em laboratério, mantendo-se a
iluminacao do local durante oito horas. O resultado positivo do experimento viabilizou
a utilizagcdo de novos testes. A assepsia do material de cultivo continua seguindo o
protocolo descrito acima.

Os propagulos de R. mangle foram cultivados em laboratério durante 130 dias,
0s propagulos foram cultivados em caixas plasticas contendo 6 L de solucéo de
nutritiva, sendo divididos em 5 tratamentos com 6 repeticoes cada e com: 2; 4; 6; 8 e
16 propagulos por caixa (Figura 3)
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Figura 3: Montagem do experimento ex situ (A — bandejas plasticas utilizadas para os
tratamentos; B — Tratamentos com seus individuos e respectivos lacres; C — Propagulos
tratados e numerados aleatoriamente D- Croqui da disposicao do experimento).

Foram acompanhados semanalmente o crescimento, emissdo de raizes,
condicao dos individuos, numero de folhas e apds o término do experimento o0 peso
seco e fresco dos compartimentos (epicaotilo, hipocétilo, raiz e folhas) foram calculados.
Apos 7 dias todos os propagulos ja haviam emitidos raizes, e apos 40 dias 80% dos
individuos ja apresentavam o primeiro par foliar; 20% permaneceram em estado de
laténcia durante todo o experimento. Esse periodo de laténcia pode ser atribuido ao
fato de que plantulas de R. mangle conseguem colonizar e se estabelecer tanto em
locais sombreados quanto em areas com grande disponibilidade de luz. As plantulas
desta espécie tendem a persistir por periodos maiores que as de outras espécies em
locais sombreados, provavelmente devido ao maior estoque de reserva. Esta maior
tolerancia ao sombreamento € um importante agente de competicéo interespecifica
durante a sucessao de um bosque de mangue, onde plantulas de R. mangle podem
substituir L. racemosa que necessita de alta luminosidade nas fases iniciais de
crescimento (RABINOWITZ 1978, BALL 1980, CHEN e TWILLEY 1998).

Sandrini (2018), dados nao publicados, utilizou 0 mesmo protocolo de cultivo
de Barcelos (2017) com o objetivo avaliar o efeito do TBT no desenvolvimento inicial
de R. mangle, Os propagulos foram cultivados durante 8 meses apenas em solugéo
nutritiva, apresentando 100% de sobrevivéncia. ApOs este periodo as plantulas foram
submetidas a diferentes concentragdes do contaminante: 0; 1ml/L; 0,5ml/L e 0,25ml/L,
sendo entao monitorados semanalmente durante 148 dias. Na maior concentracao do
contaminante (1ml/L TBT) as plantulas apresentaram um declinio da producéao foliar,
reducao de 66%, além de 70% dos individuos terem morrido até o final do experimento.
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Considerando que o TBT sofre modificacdo quimica com agéo da luz, este experimento
foi conduzido com todos os recipientes lacrados com papel aluminio. Ao término do
experimento, a solucéo utilizada foi filtrada em carvéo ativado e encaminhada para
posterior descarte.

No experimento de Barcelos (2017) foi observada a presenca de algas no fundo
dos recipientes, para evitar esta interferéncia, novos testes realizados por Barcelos
para o desenvolvimento de seu doutorado ja& comprovaram que a assepsia dos
propagulos pode ser feita empregando-se, além do detergente neutro, hipoclorito de
sodio. Isto ndo foi executado inicialmente nos outros experimentos por precaucéao em
relacéo aos tecidos meristematicos. O experimento atual sera desenvolvido em maior
prazo, portanto, houve compatibilidade de tempo para este teste preliminar. Até de
concentracao de 2,5% de hipoclorito de sddio nao ha alteracbes na emissao de raizes,
no seu crescimento e nem na producao de folhas a partir dos cotilédones.

CONCLUSOES

Todos estes estudos mostram que a solugcdo de Hoagland e Arnon (1950)
modificada é um substrato valido para o cultivo ex situ de Rhizophora mangle, isto
porque a solugcédo contém todos os nutrientes necessarios para o desenvolvimento
da espécie, sendo de facil preparacao e de baixo custo. Este sistema de cultivo pode
ser adaptado para diferentes fins: competicdo intra e interespecifica, contaminantes,
variagdes na frequéncia de inundacao, restauracdo ambiental entre outros. Além
disto, o cultivo hidropbnico abre um leque de possibilidades para o cultivo da espécie,
isto porque, é possivel observar a resposta dos individuos em estadios diferentes
de desenvolvimento, como propagulo e plantula com o meio oferecendo as mesmas
condicoes para o desenvolvimento, tendo apenas o objeto do estudo como fator
limitante. A forma como as raizes se desenvolve, mais agrupadas, permitem o plantio
dos exemplares posteriormente. Esta etapa ainda estda em desenvolvimento.

Estes experimentos permitem o desenvolvimento da espécie contribuindo para a
reconstituicao de locais onde a espécie ocorre e nao ha suporte externo de propagulos
para a restauracao natural do ecossistema, mantendo com isto as condi¢des originais
da floresta.
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CAPITULO 12

INVESTIGANDO OS INVERTEBRADOS DA PLANICIE
DE MARE DA PRAIA DO FORTE (NATAL, RIO
GRANDE DO NORTE) PARA AULAS DE CAMPO EM
ZOOLOGIA E EDUCACAO AMBIENTAL

Roberto Lima Santos
Departamento de Botéanica e Zoologia, UFRN

Natal, Rio Grande do Norte

Elinei Araujo de Almeida

Departamento de Botéanica e Zoologia, UFRN
Natal, Rio Grande do Norte

RESUMO: A planicie de maré é composta por
depésitos de sedimentos marinhos submersos
regularmente pelas marés e constituem areas
de transicdo ou ecbtonos entre 0 mar e o
ambiente terrestre. O presente estudo investigou
a diversidade de invertebrados conspicuos
presentes na planicie de maré da praia do Forte
(Natal (RN), a fim de caracterizar as ferramentas
de acdo que possibilitem o ensino em Zoologia
com interface na Educacdo Ambiental. Foram
observadas espécies pertencentes aos taxons
Cnidaria, Mollusca, Crustacea e Polychaeta.
Sao propostas questbes para discussao
relacionadas a ecologia desses grupos e sua
inter-relacéo com as atividades antropogénicas.
PALAVRAS-CHAVE: entre mares,
sustentabilidade, biodiversidade, direito
ambiental

ABSTRACT: The tidal plain or tidal flat is made
up of deposits of marine sediments that are
regularly exposed and submerged by tides and
constitute transitional area or ecotone between
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the sea and the terrestrial environment. The
present study investigated the diversity of
conspicuous invertebrates present in the tidal
plain of Praia do Forte (Natal (Rio Grande do
Norte state, Brazil) in order to characterize the
educational tools that enables the teaching of
Zoology interfacing with topics in Environmental
Education. Species belonging to the taxa
Cnidaria, Mollusca, Crustacea and Polychaeta
are reported. Questions are proposed for
discussion regarding the ecology of these
groups and their interrelation with anthropogenic
activities.

KEYWORDS: intertidal,
biodiversity, environmental law

sustainability,

11 INTRODUCAO

De acordo com Coelho et al. (2011), a
Convencédo de Tbilisi em 1977 estabeleceu
como diretrizes da Educacdo Ambiental (EA):
“a) a disseminagao de uma consciéncia popular
holistica sobre a interdependéncia entre
economia, politica, temas sociais, ambientais,
seja no campo ou nas cidades; b) a capacidade
de fornecer a cada pessoa, as oportunidades de
adquirir o conhecimento, os valores, as atitudes,
0 compromisso, e as habilidades necessarias
para melhor proteger o ambiente”. A Educacgao

Ambiental também representa um principio
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constitucional elencado no artigo 225 da Constituicao Federal de 1988, enquanto a
Politica Nacional da Educacao Ambiental (EA) (Lei 9795/1999) em seu artigo 1°, deixa
patente os aspectos interdisciplinares e conservacionista desse diploma legal, a saber:
“Art. 10 Entendem-se por educagao ambiental os processos por meio dos quais o
individuo e a coletividade constroem valores sociais, conhecimentos, habilidades,
atitudes e competéncias voltadas para a conservacdo do meio ambiente, bem de
uso comum do povo, essencial a sadia qualidade de vida e sua sustentabilidade”

Araujo-de-Almeida et al. (2011) enfatizam que quaisquer experimentos
educacionais que contribuam para a compreensao do meio ambiente, bem como para
a sua gestao, atendem aos principios da EA dispostos na Lei 9795. Para se atingir
0s objetivos da EA, Coelho et al. (2011) recomendam a necessidade de efetivacao
de ferramentas de acéo, as quais sao obtidas na natureza e contextualizadas numa
perspectiva conservacionista.

Segundo Reise (1985), planicies de maré (“tidal flats” em inglés) sao depdsitos de
sedimentos marinhos expostos e submersos regularmente pelas marés e constituem
uma area de transicdo ou ecoOtono entre o mar e o ambiente terrestre, sendo
importantes por abrigar grande diversidade e biomassa de animais invertebrados. De
acordo com Miththapala (2013), as planicies de maré sao areas de alta produtividade
e que proveem muitos servicos ecoldgicos, tais como aporte de nutrientes para o
ecossistema marinho, protecdo contra a erosao costeira e areas de sequestro de
carbono (“carbon sinks”), além de servirem como relevante area de forrageamento e
descanso para espécies de aves nativas e migratorias. Apesar dessa importancia, as
pesquisas a respeito desse habitat ndo sdo tdo numerosas quanto comparadas com
outros habitats sejam marinhos ou terrestres. Miththapala (2013) ressalta ainda que
a percepgao publica das planicies de maré € a de um ambiente estéril e desprovido
de vida, “sem qualquer contribuicdo estética, econémica ou ecolbgica”, o que é um
equivoco, considerando a diversidade de organismos que habitam a superficie e 0
interior dos sedimentos que compde esse ecdtono, categorizados, como epifauna e
infauna, respectivamente (ver Brusca, Moore e Shuster (2016)).

Assim sendo, objetivamos investigar a planicie de marés da praia do Forte
(Natal, RN) a fim de caracterizar as ferramentas de acéo que possibilitem o ensino em
Zoologia com interface na Educagcdo Ambiental em seus aspectos interdisciplinares.

2| MATERIAL E METODOS

Apraia do Forte situa-se na zona urbana da cidade do Natal, Rio Grande do Norte,
nordeste do Brasil; seu home advém da Fortaleza dos Reis Magos, construida sobre
os recifes de arenito presentes na area e tombada pelo Patriménio Histérico Nacional
(NATAL, 2011). A regiao de Natal, segundo a classificacdo de KOPPEN, situa-se em
uma zona de predominéncia do tipo climatico As’ (NATAL, 2011).

A metodologia de pesquisa constou de visitas em campo onde foram observados
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elementos conspicuos pertinentes a diversidade de invertebrados marinhos. As visitas
em campo foram realizadas em junho e julho de 2015 e constaram da observagéo dos
grupos de animais e aspectos pertinentes a sua histéria natural. Nenhum exemplar foi
coletado. Os taxons foram identificados segundo consulta a bibliografia especializada
e aos exemplares depositados na colecdo de invertebrados do Departamento de
Botanica e Zoologia da Universidade Federal o Rio Grande do Norte. Ressalte-se que,
no presente relato, foram considerados apenas 0s organismos mais conspicuos e de
facil visualizagéo durante o periodo de uma aula em campo (cerca de 30-40 minutos),
portanto, o rol de espécies apresentado nao representa um inventario visual exaustivo
na area de estudo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se, no eulitoral da praia do Forte (Natal, RN), uma planicie de maré de
substrato aparentemente areno-lamoso com esparsos agrupamentos de vegetacao
haléfila associadas a manguezal. Observou-se a predominancia de caranguejos
ocipodideos do género Uca (popularmente denominados “chama-maré”, devido ao
peculiar movimento da quela realizado pelos machos da espécie); ja na preamar
e, durante a baixa mar, em pequenas lagunas remanescentes, € comum observar
exemplares de siris (género Callinectes) pertencentes a familia Portunidae.

Eventualmente, encontrou-se colbnias de hidrozoarios especializados tais como
a “caravela” Physalia physalis e Vellela vellela trazidos pelas marés e encalhados
na “linha do deixa”, a margem da planicie de maré. Espécimes de P. physalis podem
representar risco a saude publica por conter nematocistos urticantes nos tentaculos
mesmo em espécime encalhados, o que pode causar acidentes (HALSTEAD, 1978;
HADDAD JUNIOR, 2003, 2009; REKZIEGEL et al. 2015). Na faixa da planicie de
maré contigua ao supralitoral arenoso, foram observados exemplares de Ocypode
quadrata (vulgarmente conhecido como “maria-farinha”) provavelmente forrageando
nos depositos da “linha do deixa”.

Nos pequenos agrupamentos de mangue Rhizophora mangle e Laguncularia
racemosa, contidos na planicie de maré da praia do Forte, foi observada grande
diversidade de crustaceos e poliquetos bentdnicos, sendo 0s mais conspicuos 0s
exemplares de caranguejo-uca (Ucides cordatus) e varias espécies de Uca (e.g. U.
thayeri, U. rapaxe U. maracoani); estas espécies caracterizam-se por construiremtocas
no substrato lamoso. Moluscos gastropodes dos género Littorina e Cerithium foram
observados nessa area. Nos troncos e galhos do mangue encontramos exemplares
de caranguejos grapsideos localmente denominados aratu-marinheiro ou aratu-do-
mangue (Goniopsis cruentata) e aratu-preguica (Aratus pisonii), além de espécimes
de caranguejos pertencentes aos géneros Menippe, Panopeus e os siris Calinectes
spp. escondidos sob anteparos ou semi-enterrados no substrato lamoso. Nas raizes
aéreas do mangue, encontramos exemplares da ostra Crassostrea rhizoporae, 0s
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moluscos gastropodos Neritina, Littorina e Cerithium, crustaceos isopodes (e.g. Ligia
oceanica), anfipodes, poriferos e, ocasionalmente, o camarao semiterrestre Merguia
rhizophorae. Paguros dos géneros Clibanarius e Calcinus também foram observados
na planicie de marés da praia do Forte, notadamente préximo ao manguezal.

Os autores observaram a ocorréncia de tubos externos da poliqueta Diopatra sp.
(Onuphidae) dispersos na superficie areno-lamosa da planicie de maré. E digno de
nota a presenca de pedacos de plastico e outros materiais de origem antropogénica
agregados pela poliqueta ao construir seu tubo de protecéo. Santos e Aviz (2018)
hipotetizam que os tubos de Diopatra cuprea (Polychaeta, Onuphidae) podem servir
como engenheiros ambientais em praias arenosas. Ainda de acordo com esses autores,
citando Bell et al (1982) e Mangum et al (1968), os elementos utilizados na construcao
dos tubos externos por D. cuprea refletem o material disponivel no entorno do animal.
Depreende-se dai, que a presenca recorrente de material de origem antropogénica
nos tubos de Diopatra na praia do Forte pode representar um indicador de poluicéo
contumaz na area de estudo.

Corroborando Reise (1985), a diversidade da fauna de invertebrados observados
na planicie de maré da praia do Forte demonstra um dominio bi6tico de taxons
marinhos.

41 CONSIDERACOES FINAIS

A diversidade faunistica observada na pesquisa em campo revelou-se conspicua
e de facil visualizacéo durante as baixa-mares com cotas inferiores a 0.3, desta forma,
consideramos a planicie de maré da praia do Forte opgao relevante para a divulgacéao
de conteudos pertinentes a Zoologia e Ecologia Marinha através de aulas e visitas
de campo monitoradas por profissionais habilitados tendo por publico alvo discentes
de ensino médio, fundamental ou superior. A praia do Forte encontra-se proxima
aos centros de ensino médio e superior na Grande Natal e facilmente acessivel pela
malha de transporte viario publico e privado. Outrossim, é possivel planejar as idas a
campo com antecipacao (observando-se data, altura da cota de maré e horario mais
convenientes) consultando-se as tabuas de maré publicadas no site da Marinha do
Brasil, selecionando-se a localidade “Porto de Natal”.

Como ferramenta de a¢ao detectada na planicie de maré ressalta-se a diversidade
e conspicuidade de invertebrados, o que, seguindo diretrizes apresentadas em
Neiman e Ades (2014), possibilita ao educador informar sobre a riqueza de espécies
que habitam esse ecotono pouco estudado e divulgado, contribuindo para uma
sensibilizacdo e eventual mudanca favoravel de percepcdo, por parte do publico-
alvo, quanto a sua importancia ecolégica. Outro aspecto que pode ser abordado em
discussdes tematicas seria a distribuicdo dos animais ao longo da planicie de maré, suas
inter-relacées ecoldgicas e de como podem ser afetadas pelas atividades humanas,
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exemplificadas pelo pisoteio causado por excesso de visitantes, aporte de efluentes
de esgoto, acumulo de lixo doméstico e poluicdo por plasticos ou hidrocarbonetos.
Nesse contexto, de acordo com as recomendacdes apresentadas em Santos (2011),
o responsavel pela aula ou visita em campo podera também abordar no¢cdes basicas
de Direito do Ambiente e do disposto no art. 225 da Constituicado Federal de 1988,
efetivando o principio da educagdo ambiental e divulgacdo sobre a biodiversidade
segundo as diretrizes apresentadas na Convencdo da Diversidade Biolégica (art.
13° inciso a do Decreto n° 2.519, de 16 de margo de 1998) e Politica Nacional da
Biodiversidade (componente 6 do Decreto n° 4.339, de 22 de agosto de 2002),

O presente estudo priorizou a observagao direta em campo. Eventuais atividades
gue impliguem na coleta e/ou captura de material biol6gico deverao seguir atentamente
as regulamentacdes dispostas na legislacdo pertinente (atualmente, sugerimos
consultar a Instrucdo Normativa n° 03/01 de setembro de 2014 do Instituto Chico
Mendes para a Conservacéo da Biodiversidade).
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