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RESUMO

Os estuarios estdo entre as areas mais produtivas do planeta, sendo fundamentais ao ciclo de
vida de muitas espécies e detentoras de elevado valor agregado. O Sistema Estuarino de
Santos-Sao Vicente (SES) é conhecido por seu historico de degrada¢do ambiental, pela
presenga de uma expressiva area portudria, industrial, moradias ilegais (palafitas), além da
descarga de esgoto e emprego para atividades pesqueiras. Apesar de sua intensa ocupacao,
poucos estudos tém sido efetuados sobre sua fauna aquatica, em especial sobre a ictio e
carcinofauna. Desta forma, a fauna de peixes e crustaceos foi avaliada com o intuito de inferir
sobre o status de qualidade ambiental deste estudrio. Foram realizadas coletas mensais por
arrasto, durante dois anos, em nove areas com diferentes pressdes antropogénicas. Neste
periodo, foram coletadas 93 espécies de peixes e 24 de crusticeos, com 12.170 e 2.164
individuos, respectivamente. Duas espécies de peixes apresentaram abundancia muito
superior as demais: Diapterus rhombeus (carapeba; Gerreidae) e Genidens genidens (bagre;
Ariidae), representando 57% da abundancia; o mesmo ocorreu com 0s crusticeos, no caso
com apenas uma espécie, Callinectes danae (siri azul; Portunidae), que representou 58% da
abundancia destes artropodos. Em relagdo a densidade dos peixes em sua maioria foram
marinho-migrantes (57%), ocupando principalmente a area do alto estudrio com grande
abundancia e baixa biomassa proporcional, em segundo lugar foram estuarino-residentes
(31%), ocorrendo principalmente nas areas localizadas nos canais principais do estuario.
Considerando os resultados das duas comunidades, peixes e crustaceos, o SES foi classificado
como moderadamente impactado, a diversidade foi maior na entrada do Canal do Porto e
reduzida na regido do alto estuario. A hipdtese de diferenciagdo das comunidades de peixes e
crustaceos em fun¢do dos impactos locais foi refutada, mas associada as varidves ambientais,
em especial a salinidade, bem como as questdes biologicas dos grupos funcionais. O aumento
da pressdo antropica no SES ¢ uma realidade em decorréncia das atividades portudrias e do
maior adensamento populacional humano, indicando-se como recomendag¢do que seja adotado
um monitoramento da fauna aquatica mais efetivo e de longa duragdo, para uma avaliagdo
continua da magnitude e variacdo (espacial e temporal) dos impactos antropicos.

Palavras-chave: crusticeos, peixes, diversidade, escalonamento multidimensional nao-
métrico, perfil de diversidade de Rényi, porto.



ABSTRACT

The estuaries are one of the most productive place on planet, essential to the life cycle of
many species and high earned value. The Santos-Sao Vicente Estuary System (SES) is known
for its history of environmental degradation, the presence of a significant harbor area,
industrial, irregular dwellings (stilt houses), as well as the sewage discharge and employment
for fishing activities. Despite its history, few studies about aquatic fauna have been made,
especially about the ichthyo and carcinofauna. Because of that fishes and crustaceans was
evaluated in order to analyse the environmental quality status of the estuary. Sampling was
carried out for two years in 9 stations with differents anthropogenic pressures. A total of
12,170 fishes and 2,164 crustaceans from 93 and 24 taxas, respectively were captured. Two
fishes, Diapterus rhombeus and Genidens genidens and one crustacean, Callinectes danae,
showed high abundance (57% and 58% of total). For fishes, the major density was marine-
migrants (57%), mainly on the high estuary with high abundance and low proportional
biomass, the second guild were the estuarine-residents (31%), mostly on the main channels.
The SES was classified as moderately impacted, the entrance of Harbor Channel showed the
highest diversity in contrast of the high estuarine area. The hypothesis of local impacts over
community was reject, the communities in general seem to be adapted by the existing
pressures. The increase of anthropic pressure in the SES is a reality due to the port activities
and human population density, for that reason an effective and long-term monitoring of
aquatic fauna is recomended that continuously assesses the magnitude and variation (Spatial
and Temporal) of anthropic impacts.

Key-words: crustaceans, fishes, diversity, non-metric multidimensional scaling, Rényi’s
diversity profile, harbor.



INTRODUCAO GERAL

Um estuario pode ser definindo como um corpo de dgua costeiro, semifechado, com
conexao livre com o mar aberto, onde a 4gua do mar encontra-se diluida pelo aporte de dgua
doce proveniente da drenagem terrestre (PRITCHARD, 1967). Assim, sdo ambientes de
extrema importancia por seu valor cénico e elevada relevancia ecoldgica, pois atuam como
bergarios de varias espécies, sendo resultado da combinacgdo de sua baixa profundidade, alta
disponibilidade de nutrientes e maior penetragdo de luz na coluna d’agua (CASTRO, 2001;
CHAGAS, 2005; VIEIRA et al., 2002). Por outro lado, sdo ambientes historicamente afetados
por pressdes antropicas, principalmente aqueles associados a elevados adensamentos humanos
e portuario-industriais (SO, 1978). O Sistema Estuarino de Santos-Sao Vicente (SES), esta
inserido na Regido Metropolitana da Baixada Santista (RMBS), a area mais urbanizada do
litoral paulista, apresentando grande adensamento demografico, o maior porto da América
Latina e uma das mais importantes areas siderurgicas do pais (LAMPARELLI; COSTA;
PROSPERI, 2001). Além dos varios parametros abidticos, que podem se acumular ao longo
do tempo, a expansdo portudria ¢ uma realidade local, considerando a Lei de Modernizagao
Portudria, que instituiu um novo regime de exploracdo dos portos e instalagdes (Lei n°
8.630/1993), o Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC) e a criagdo da Secretaria
Especial de Portos, tém impulsionado expressivamente o crescimento deste setor. Desde
fevereiro/2010 o canal de navegacao do Porto de Santos vem sendo aprofundado em 3 metros
(12 para 15 m) e alargado em 70 metros (150 para 220 m), requerendo, a partir disso, de
dragagens de manuten¢do constantes pelo grande aporte de sedimentos na regido (CUNHA,
2006). Para SILVA & FIGUEIREDO (2002), os aspectos potencialmente poluidores fazem
parte da realidade da regido, um fato que se acentua com as dragagens, descarte de efluentes
de navios (carga e turismo), rejeitos/esgotos industrias e outros agravos promovidos pelos
aglomerados urbanos, geralmente com graves deficiéncias em seu planejamento.

A pesca também pode ser considerada um elemento impactante ao ambiente, seja ela
praticada de forma profissional, artesanal ou esportiva, compreendendo um expressivo
nimero de pescadores e diversos métodos de captura (BLABER et al., 2000; JOYEUX;
PEREIRA; ALMEIDA, 2004). No SES a atividade pesqueira ¢ relevante as suas comunidades
tradicionais, que explotam diversos recursos pesqueiros (principalmente peixes, crustaceos e
moluscos), utilizando métodos tradicionais, como a cata, emalhe, espinhel, gerival, puca,
tarrafa, entre outros (GEFE et al., 2004; SANTOS; SEVERINO-RODRIGUES; VAZ-DOS-
SANTOS, 2008; SEVERINO-RODRIGUES; PITA; GRACA-LOPES, 2001).



A constante modificagdo imposta a este ambiente, seja por diferentes tensores
antropicos ou formas de uso, além da propria dindmica natural, cria um cendrio preocupante
quanto a sua gestdo. Pouco se sabe sobre a influéncia destes fatores sobre a estrutura basica
das comunidades de peixes e crustaceos e, apesar dos constantes estudos para a instalacio de
novos empreendimentos, tais informagdes na maioria das vezes ndo sdo disponibilizadas,
padronizadas e/ou sistematizadas.

A degradacdo ¢ um dos principais fatores que impactam as comunidades estuarinas
(HAIMOVICI; KLIPPEL, 1999). Variacdes sazonais das populagdes de peixes e crustaceos
nos estuarios, bem como suas inter-relacdes com fatores ambientais, podem fornecer
subsidios para avaliacdes da integridade ambiental (BARLETTA et al., 2005; PAIVA
FILHO; TOSCANO, 1987; YANEZ-ARANCIBIA; LARA DOMINGUEZ; PAULY, 1994).
Tais avaliagdes podem auxiliar os gestores numa constituicdo mais fidedigna dos cenarios
locais, com predigdes mais confidveis sobre a degradagdo ambiental, bem como fornecendo
subsidios ao gerenciamento, na tentativa de preservar a manutengdo das populagdes naturais.

Neste contexto, a questdo principal a ser respondida pelo presente projeto ¢ se as
alteracdes na estrutura das comunidades de peixes e crustaceos sdo causadas por fatores
naturais ou antropicos, com o estabelecimento da participacdo especifica a cada um destes
fatores. Para isso serdo avaliados os padrdes ecoldgicos e regulatérios destas comunidades,
em escala espago-temporal, permitindo inferir sobre a integridade bioldgica e satide do SES.
Além disso, pretende-se identificar as principais espécies da ictio e carcinofauna, sua
associacdo funcional ao ambiente, distribui¢do e interacdo aos principais parametros, como
ferramentas ao monitoramento da qualidade ambiental.

Neste sentido, a presente tese foi didaticamente dividida em dois capitulos, sendo um
especificamente da fauna de peixes do SES, enquanto o outro, com a mesma abordagem

porém sobre a composicao e abundancia dos crustaceos decapodos.

OBJETIVO GERAL

Avaliar o estado de integridade ambiental do Sistema Estuarino de Santos-Sao Vicente
(SES), com base em indicadores bioldgicos e populacionais das comunidades de peixes e

crustaceos decapodos, como ferramentas ao monitoramento e gestdo ambiental.



Objetivos especificos

a) Identificar as espécies de peixes e crustaceos decapodos, além de sua distribuicao
espaco-temporal, posicdo funcional no ambiente e sua associacdo aos parametros

ambientais;

b) Avaliar os padrdes ecoldgicos e regulatérios das comunidades de peixes e crustaceos

decépodos; e

¢) Identificar a importancia ecologica das areas estuarinas em estudo, seu status de
preservagdo, relacdes com a degradacdo local e importdncia como nicho das

comunidades de peixes e crustaceos decapodos.
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CAPITULO 1

A COMUNIDADE DE PEIXES E AFETADA POR MULTIPLOS ESTRESSORES
NUM SISTEMA ESTUARINO SUBTROPICAL?

RESUMO

Os estuarios s3o ecossistemas fundamentais ao desenvolvimento de diversas espécies de
invertebrados e vertebrados, que usam estes ambientes de forma transitéria e/ou permanente
durante seu ciclo de vida. Além disso, sdo de grande importincia antropogénica, sendo
ocupados por diversas atividades como a agricola, industrial, pesqueira, portuaria, turistica,
entre outras. No Brasil, o Sistema Estuarino de Santos-Sao Vicente possui um amplo historico
de degradag¢ao ambiental pela presenga do maior porto da América Latina. Este estuario ainda
¢ pouco conhecido quanto a composi¢do, abundancia, distribuicdo e estrutura de suas
comunidades aquaticas, principalmente no caso da ictiofauna, assim como suas relagdes com
efeitos antropicos, que motivaram a realizacdo do presente estudo. Para avaliar a estrutura da
comunidade foram utilizados perfis de diversidade de Rényi, compara¢des da abundéncia e
biomassa, além analises de ordenacdo em fun¢do de fatores ambientais e antropicos. Foram
coletados 12.170 individuos pertencentes a 93 espécies, sendo as maiores densidades
relacionadas aos grupos marinho-migrantes (57%) e estuarino-residentes (31%). Duas
espécies apresentaram domindncia numérica, Diapterus rhombeus (Gerreidae; marinho-
migrante) e Genidens genidens (Ariidae; estuarino-residente), que representaram 57% da
abundancia, 52% da biomassa e 79% do indice de importancia relativa (%IRI). A densidade
ndo apresentou variagdo significativa entre as areas amostrais (espacial), mas apenas entre as
estagdes do ano (sazonal), enquanto a biomassa e o nimero de espécies variaram
espacialmente e sazonalmente. A hipotese de diferenciagdo da comunidade em fungdo dos
impactos locais foi refutada, pois foi constatado que os padrdes estiveram mais associados ao
uso das areas pelos grupos funcionais, pelo dominio das espécies marinho-migrantes no alto
estudrio, possivelmente para seu crescimento somatico. Enquanto grupo funcional, os peixes
parecem ocupar areas mesmo com condi¢des ambientais desfavoraveis, indicando que
estressores consolidados historicamente podem refletir em uma alta resisténcia das espécies
presentes. Algumas areas avaliadas indicam uma maior preocupagdo ambiental, especialmente
em decorréncia da convergéncia de mais de um estressor, como foi o caso da regido do alto
estudrio, que apresentou uma diversidade significativamente reduzida. Sobre este aspecto, o

uso dos perfis de diversidade foi uma ferramenta eficiente para representar a diversidade,



sendo mais poderosa que a escolha de um indice especifico podendo ser comparavel a outros
estudos. A comunidade, de um modo geral, parece suportar as pressdes locais, com
permanéncia de sua qualidade ambiental numa categoria considerada ‘“moderadamente
impactada”. A demanda por servicos ambientais no SES ¢ crescente, especialmente em
relacdo aos empreendimentos portudrios, de grande projecdo econdmica, politica e social.
Com base neste cendrio, ¢ importante que seja estabelecido um monitoramento continuo que
avalie a saude deste ambiente, para que ele mantenha minimamente sua relevancia bioldgica e

qualidade ambiental.

Palavras chave: diversidade, escalonamento multidimensional nao-métrico, ictiofauna,

impacto, perfil de diversidade de Rényi, porto.

1. INTRODUCAO

Os estudrios sdo corpos de dguas costeiras, semifechadas, com conexao livre ao mar
aberto, e um dos mais importantes ecossistemas do planeta, sendo fundamental para o ciclo de
vida de muitas espécies e responsaveis pelo fornecimento de diversos servigos ambientais
(BARBIER et al., 2011; BLABER, 2013; COSTANZA et al., 1997). Por compreenderem uma
zona de transi¢do entre os ambientes marinho e costeiro, os estudrios t€ém sido cada vez
relacionados as atividades humanas (p. ex., pesca artesanal/comercial, industrias, porto,
moradia, turismo e recreacdo), que os afetam diretamente. Neste sentido, o entendimento da
relag@o entre os fatores antropicos e regulatorios das comunidades ainda se constitui num dos
maiores desafios em ambientes estuarinos, devido a complexidade de fatores (BLABER et al.,
2000; ELLIOTT; QUINTINO, 2007; TEICHERT et al., 2016).

Apesar do crescente interesse pelo ambiente estuarino, em relagdo a sua importancia
ambiental, certos aspectos dos estuarios ainda sdo pouco conhecidos, especialmente em
regides tropicais e subtropicais, onde a complexidade dos fatores que afetam o ambiente
assume maior relevancia (BARLETTA et al., 2010; BLABER, 2013). Neste contexto, tem
sido cada vez mais frequente o uso de comunidades bioldgicas para avaliar a conservacio
ambiental, em especial a comunidade de peixes, devido a sua ampla distribuicdo, diversidade
de espécies/niveis troficos, facil identificagdo, capacidade de detectar alteragdes ambientais,
entre outros fatores (BORJA et al., 2008; DEEGAN et al., 1997; KARR, 1981; WHITFIELD;
ELLIOTT, 2002). Contudo, muitos estudos se baseiam nos indices propostos por Claude



Shannon (SHANNON, 1948) e Edward Simpson (SIMPSON, 1949), que podem ranquear
uma mesma comunidade como mais ou menos diversa a depender da escolha do indice
(TOTHMERESZ, 1995), o que impossibilita comparagdes ou exige conhecimento ambiental
pretérito, tornando-os de aplicagdo invidvel para locais com longo histdrico de alteragdes
ambientais.

Com base em diferentes estudos Elliott e Whitfield (2011) propuseram diferentes
paradigmas sobre diversos pontos de vista a respeito dos estuarios, no que se refere a gestao, ¢
o ambiente que mais sofre pressdes antropicas € o que o prové a maior quantidade de servigos
ecossistémicos e beneficios sociais. Existe uma relagdo direta entre o crescimento humano e a
diversidade e intensidade dos impactos antropogénicos e 0s ecossistemas presentes no
estudrio como manguezais e areas alagadas estdo entre os mais afetados, com isso estressores
isolados ou combinados podem gerar grandes impactos (HALPERN et al., 2007). Neste
sentido, no Brasil, o Sistema Estuarino de Santos-Sao Vicente (SES) ¢ um dos estuarios mais
importantes, seus usos incluem a pesca, turismo, transporte, urbanizagdo, atividade industrial
e o maior porto da América Latina, promovendo um histérico de degradacdo ambiental,
poluicdo doméstica e industrial (BRAGA et al., 2000; BURUAEM et al., 2013;
CAMPUZANO et al., 2011; FAGUNDES et al., 2012; LAMPARELLI; COSTA; PROSPERI,
2001; MOSER et al., 2005). Os riscos ao ecossistema sdo constantes, com eventos recentes
que implicaram na mortandade de toneladas de peixes, como os dois incéndios em terminais
portuarios ocorridos em 2013 e 2015, que resultaram no derramamento e dispersdo de
material toxico na agua e por todo o estuario.

Dados sobre a ictiofauna sdo limitados a estudos conduzidos em locais especificos do
estuario ou baia adjacente, assim como a espécies ou grupos especificos (ELLIFF et al., 2013;
PAIVA-FLLHO et al., 1987; SANTOS et al., 2015; SCHMIDT et al., 2008; TOMAS et al.,
2012). Frente a impactos de grande magnitude a ado¢do de medidas compensatorias depende
de informacgdes, e em relacdo a ictiofauna do SES isso ¢ um fator limitante ja que os estudos
conduzidos foram pontuais quanto ao periodo de coleta e area de cobertura (ELLIFF et al.,
2013; PAIVA-FLLHO et al., 1987; SANTOS et al., 2015; SCHMIDT et al., 2008; TOMAS et
al., 2012).

O SES ¢ um o6timo exemplo de ocupacdo antropica, refletindo as marcas de um
crescimento econdmico, onde a falta de informagdes bioldgicas inviabiliza o entendimento
dos padrdes regulatorios das comunidades. Com isso a questdo a ser respondida é se os
diferentes usos antrdpicos das areas estuarinas sdo capazes de influenciar a composi¢do da

ictiofauna, resultando em diferenciagdo nos padrdes regulatérios da comunidade. Neste



sentido, o presente estudo visa avaliar o status de qualidade ambiental deste sistema estuarino,
fornecendo um diagnostico das areas e do ambiente, bem como possibilitando a comparagao
dos resultados obtidos com trabalhos futuros. Espera-se ainda, inferir sobre possiveis
variagdes na ocupac¢do das espécies em funcdo de estressores locais, especialmente o porto,

que foi considerado um dos principais impactos antropicos deste sistema estuarino.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O Sistema Estuarino de Santos-Sdo Vicente (SES) est4 localizado na regido costeira
do Estado de Sao Paulo, na regido sudeste do Brasil (23°30°-24°00'S e 46°15°-46°30°W),
totalizando uma 4area de aproximadamente 44 km* (MOSER et al., 2005) (Fig. 01). A regido
abriga uma area de intensa urbanizagdo, composta por industrias, polo petroquimico, o maior
porto da América Latina (7,7 km®) e existéncia de elevado niimero de moradias ilegais,
construidas em manguezais, com descarte de residuos sélidos (lixo)/despejo de esgoto nao
tratado, o que ¢ apontado como o principal fator de contaminacdo quimica do estudrio
(AZEVEDO; BRAGA, 2011; BERBEL; FAVARO; BRAGA, 2015; BRAGA et al., 2000;
CAMPUZANO et al., 2011; HORTELLANI et al, 2005; LAMPARELLI; COSTA;
PROSPERI, 2001). Além disso, a necessidade de dragagens constantes neste sistema
estuarino, por conta da atividade portudria, contribuem ainda mais para sua degradacdo
ambiental (BURUAEM et al., 2013; TORRES et al., 2009). No SES as 4guas costeiras
influenciam fortemente o sistema estuarino, existindo penetracdo da dgua mais salina até a
regido do alto estudrio, bem como influéncia direta da profundidade, variando entre 1 e 20
metros em seus canais (HARARI; CAMARGO, 1998; HARARI; DE CAMARGO, 2003;
HARARI; GORDON, 2001; PARREIRA; HARARI, 2010). Existe, ainda, influéncia de duas
estagdes climaticas predominantes, sendo uma compreendida pela primavera-verdo (outubro a
mar¢o — com alta temperatura e precipitagdo) e outra pelo outono-inverno (abril a setembro —
com baixa temperatura e estiagem), existindo expressiva variagdo anual, marcada por anos
predominantemente umidos e outros secos (ALVARES et al., 2013; MOSER et al., 2005;
SANT’ANNA NETO, 2005). Alem disso, o sedimento deste sistema estuarino ¢
predominantemente lamoso ou lamoso-arenoso (HORTELLANI et al., 2005).
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Fig. 1. Mapa com localizacdo das areas de coleta da fauna de peixes no Sistema Estuarino de
Santos-Sao Vicente (SES) durante o periodo de julho/2010 a junho/2012. Fonte: Adaptado de
OpenStreetMap© contributors, CC-BY-AS, http://www.openstreetmap.org

2.2 Coletas e métricas utilizadas

Foram realizadas coletas mensais em nove areas do estuario, durante dois anos,
compreendidos entre julho/2010 a junho/2012 (Fig. 1). O aparelho de coleta foi o arrasto de
fundo com portas, com malha 25 mm (corpo, saco e sobre-saco), medindo 1,2 m de largura de
boca, 4,2 m de manga, 1,2 m de altura e 8,4 m de comprimento, sendo rebocado por
embarcagdo de aluminio de borda alta (5,2 m de comprimento), equipada com motor de popa
de 30 hp. O esforco amostral foi padronizado quanto ao tempo de arrasto (10 min.) sendo
registrado em GPS o inicio (quando a rede tocava o fundo) e o término de cada lance (quando
a rede era suspensa). Em média, cada 4rea amostral foi coberta por 360 (£108, DP) m’, sem
diferenga marginalmente significativa entre os arrastos (ANOVA: F=1,93; p=0,056), e area
total considerando todas as coletas de 75.318 m®,

Antes de cada arrasto parametros fisico-quimicos da 4gua de fundo (temperatura,
salinidade, pH e profundidade) foram medidos utilizando uma sonda multipardmetros, e
informagdes sobre precipitagdo foram coletadas junto ao Centro de Informagdes
Agrometeoroldgicas(www.ciiagro.sp.gov.br). Todos os individuos foram preservados em gelo

e levados ao laboratério do Instituto de Pesca/APTA/SAA/SP, sendo posteriormente
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identificados com base em bibliografia especializada (CERVIGON et al, 1992;
FIGUEIREDO; MENEZES, 1978, 1980, 2000, MARCENIUK, 2005, 2007; MENEZES,
1983; MENEZES; FIGUEIREDO, 1980, 1985; MURAMAKI; AMAOKA, 1992), contados ¢

pesados. As coletas foram conduzidas sob autorizagdo do SISBio (Sistema de Autorizagdo e

Informacao em Biodiversidade, ‘Licenga permanente para coleta de material zoolodgico’) No.

13.605-1, 28 de outubro de 2007.

2.3 Identificacio dos estressores ambientais

Considera-se estressor ambiental qualquer pardmetro abidtico ou bidtico que interfere

com o funcionamento normal de um sistema. Neste sentido, multiplos estressores isolados ou

combinados podem alterar o comportamento de individuos, comunidades ou ecossistemas

(AUERBACH, 1981; VINEBROOKE et al., 2004). Assim, foi avaliada a influéncia de

possiveis estressores ambientais sobre a ictiofauna local, seja em escala espacial ou temporal,

com o estabelecimento daqueles previamente relatados em estudos conduzidos anteriormente
(BRAGA et al., 2000; FERNANDINO et al., 2016; HORTELLANI et al.,, 2005;
LAMPARELLI; COSTA; PROSPERI, 2001; MAGALHAES et al, 2012; MATEUS;
SAMPAIO; MATEUS, 2008) (vide Tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Estressores ambientais identificados no Sistema Estuarino de Santos-Sdo Vicente

(SES), associados a variagdo espacial (areas amostrais).

Esgoto ndo tratado

Moradias Numero de

Area Descrigdo Porto + Residuos solidos  irregulares Estressores
(lixo) (palafitas) Ambientais
Area 01 Canal do Porto X 2
Area 02 Canal do Porto X X 3
Area 03 Canal do Porto X 2
Area 04 Alto estuario X X 2
Area 05 Alto estuario X 1
Area 06 Alto estuario 2
Area 07 Canal de Sdo Vicente 2
Area 08 Canal de Bertioga 2
Area 09 Canal de Bertioga 0
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Tabela 2. Estressores identificados no Sistema Estuarino de Santos-Sdo Vicente (SES),

associados a variacdo temporal (estagdo climatica, estacdo pluviométrica e intensidade de

dragagem).
Coleta Estagdo climatica Sec];:l/sgilfl?\(josa Int;gs;;i;lgglde
Inverno 2010 (Inv.10) Inverno Seco Alta
Primavera 2010 (Pri.10) Primavera Chuvoso Alta
Verdo 2011 (Ver.11) Verao Chuvoso Média
Outono 2011 (Out.11) Outono Seco Média
Inverno 2011 (Inv.11) Inverno Seco Alta
Pimavera 2011 (Pri.11) Primavera Chuvoso Alta
Verao 2012 (Ver.12) Verao Chuvoso Baixa
Outono 2012 (Out.12) Outono Seco Baixa

2.4 Analise dos dados

Para padronizar as capturas entre os arrastos a abundancia (nimero de individuos) e
biomassa (grama) foram divididas pela area do arrasto considerando a distancia entre o inicio
e término de cada lance e a largura de boca da rede, sendo expressos em ind.1.000 m™ e
2.1.000 m? respectivamente. As coletas foram agrupadas por trimestres e anos,
correspondendo as estacdes climaticas — verdo (janeiro a margo), outono (abril a junho),
inverno (julho a setembro) e primavera (outubro a dezembro) — sendo as analises conduzidas
segundo este fator climatico e as areas amostrais. A importancia de cada espécie foi calculada
com base na propor¢do do Indice de Importancia Relativa (IRI) de Pinkas et al. (1971),
agregando em um Unico indice a abundancia relativa (N%), biomassa relativa (W%) e
frequéncia de ocorréncia (FO%): IRI%=FO%(N%+W%). O IRI foi criado para estudos de
alimentacdo, contudo vem sendo utilizado para identificar a dominancia de espécies em
comunidades de peixes, que normalmente sdo aquelas que agrupadas representam 90% do
total do indice (PICHLER et al.,, 2015; SELLESLAGH et al.,, 2009; SELLESLAGH;
AMARA, 2008; SOUZA et al., 2007; VEIGA et al., 2006).

Andlise de variancia (ANOVA) foi usada para testar a diferenga dos parametros
ambientais, densidade, biomassa e numero de espécies em fungdo das areas e estagdes
climaticas. Para isso todos os pardmetros abidticos (exceto o pH) foram testados quanto a
normalidade e homogeneidade das variancias utilizando teste de Shapiro-Wilk e Levene,
respectivamente, e quando necessario padronizados pelo loglO(x+1), além de avaliados
quanto aos residuos para analise da adequabilidade do modelo. Quando significativo, as
diferengas entre as médias foram identificadas aplicando teste “a posteriori” de Tukey.

As espécies foram classificadas em relacdo ao uso do estuario, seguindo o padrio

proposto por Elliott et al. (2007), que divide as espécies em grupos funcionais: MM, marinho-
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migrantes; MO, marinho-oportunistas; ER, estuarino-residentes; EM, estuarino-migrantes.
Para isso, informagdes sobre a comunidade foram obtidas indiretamente, em consulta a
literatura (ANDRADE-TUBINO; RIBEIRO; VIANNA, 2008; BARLETTA et al., 2010;
ELLIOTT et al., 2007; ELLIOTT; DEWAILLY, 1995; MOURAO; FERREIRA; LUCENA-
FREDOU, 2014; PAIVA et al., 2009; REIS-FILHO; NUNES; FERREIRA, 2010; SILVA;
PARANHOS; VIANNA, 2016; VILAR; SPACH; JOYEUX, 2010). A comparacdo foi
realizada utilizando a proporcdo de cada grupo funcional entre as areas amostrais e estacdes
climaticas, e a similaridade testada com base no indice de similaridade de Bray-Curtis.

Para avaliar a diversidade foram aplicados perfis de diversidade de Rényi, tanto em
escala espacial como temporal (RENYI, 1961). A escolha por tal método deve-se a sua
capacidade em descrever a comunidade segundo um continuum de diversidade, sendo uma
opcdo considerada adequada se confrontada a outros indices ecoldgicos tradicionais (p. ex.,
Shannon ou Simpson), que podem sofrer a influéncia da riqueza ou equidade (MAGURA;
LOVEL, TOTHMERESZ, 2010; TOTHMERESZ, 1995). Além disso, ¢ tido como um método
visual de facil diagnéstico, podendo fornecer os valores de indices de diversidade conhecidos,
a saber: alpha=0, esta relacionado a riqueza de espécies, que pode ser obtida pelo exp(H
alpha); alpha=1 o valor de H alpha serd igual a Shannon; para alpha=2, Simpson; e para
alpha-inf o indice de dominancia de Berger-Parker (MAGURA; LOVEIL;, TOTHMERESZ,
2010).

Adicionalmente foram utilizadas comparagdes de abundancia e biomassa baseadas em
curvas de k-domindncia e o valor de estatistica W, calculado segundo a formula:
W =733 ,(B; —A;)/[50(S — 1)], onde B=biomassa da espécie i, A~=Abundéncia da espécie i
e S o numero total de espécies (MAGURRAN, 2013). Valores negativos podem indicar
ambientes perturbados (dominancia quanto a abundancia), valores positivos ambientes sem
grande perturbacdo (dominancia quanto a biomassa) e valores proximos a zero
moderadamente perturbados (equilibrio entre abundancia e biomassa) (CLARKE;
WARWICK, 1994; WARWICK, 1986). Apesar do método ser recomendado para
comunidades bentdnicas, visando o diagndstico de areas impactadas (WARWICK; CLARKE,
1994), para os peixes pode ser utilizado como indicativo das espécies dominantes na
comunidade (BARLETTA et al., 2003a; YEMANE; FIELD; LESLIE, 2005).

Uma andlise multidimensional ndo-métrica (nMDS) foi aplicada para avaliar as
diferengas na densidade de peixes em relagdo as dreas e estacdes climaticas, segundo a
dissimilaridade de Bray-Curtis (OKSANEN, 1983, 2015). A matriz de densidade foi

correlacionada a matriz ambiental pelo teste de Mantel, baseado no coeficiente de correlagao
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produto-momento de Pearson (r) e, em seguida, cada componente ambiental foi ajustado a
ordenacdo por permutacdo, resultando na proporcdo explicativa de cada componente
ambiental (r*); os vetores ambientais mais significativos (p<0,05) foram sobrepostos ao
nMDS (BORCARD; LEGENDRE, 2012). As distribui¢des no espaco multidimensional das
areas e estacdes climaticas também foram avaliadas quanto a formacdo de grupos
relacionados aos estressores ambientais, utilizando a funcdo “ordihull” do pacote “vegan”.
Também foram testados pelo uso de uma analise da varidncia multivariada por permutacao,
com base em matrizes de distincia (PERMANOVA) e, quando significativo (p<0,05), foi
aplicada uma anélise de espécies indicadoras sobre a formacdo dos grupos (ANDERSON,
2001).

Para todas as andlises foi utilizado o ambiente R (R CORE TEAM, 2016) e os pacotes
“car”, “forams”, “indicspecies”, “multcomp”, “sciplot” e “vegan” (ALUIZIO, 2015; DE
CACERES; LEGENDRE, 2009; FOX; WEISBERG, 2011; HOTHORN; BRETZ;
WESTFALL, 2008; MORALES, 2012; OKSANEN et al., 2016).

3. RESULTADOS

3.1. Padroes ambientais

Todos os parametros abidticos apresentaram heterogeneidade espacial e temporal
significativa, a exce¢do da temperatura entre as areas amostrais (Tabela 3). As maiores
temperaturas foram observadas no verdo (28°C), em oposi¢ao ao inverno (18°C), tendo sido
verificadas diferencas significativas entre uma mesma estacdo em anos diferentes. A
salinidade foi maior nas areas proéximas ao mar, onde ocorre a maior influéncia das correntes
de maré, em especial na Area 01 durante o verdo (34) e na Area 07 durante o inverno (33),
ambos localizados na entrada dos canais do Porto e Sdo Vicente respectivamente; os menores
valores de salinidade (9 e 10) ocorreram na Area 05 (alto estuario) e Area 9 (Canal de
Bertioga) e, em relagdo a maior variacao registrada, estas foram verificadas durante as coletas
na entrada do Canal do Porto (Areas 1, 2 e 3). Nestes mesmos locais (Canal do Porto) também
ocorreram as maiores diferencas quanto ao pH, quando relacionadas aos registros do Canal de
Bertioga (Areas 08 ¢ 09); sazonalmente o outono foi caracterizado como a estagdo climética
mais distinta das demais, contudo este padrdo ndo foi confirmado numa comparagdo
interanual. Um padrdo espacial da profundidade foi observado na regido do Porto, com valor

maximo de 20 m na Area 1 (entrada), diminuindo gradativamente em dire¢do ao alto estuario,
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Area 2 (9 m), Area 3 (6 m), Area 4 (5 m) e Area 5 (2,3 m); nas Areas 8 ¢ 9 (Canal de
Bertioga) a média de profundidade foi de 7 m, similar a das areas 06 e 07 (Canal de Sao
Vicente) com 6,5 m. A pluviosidade ndo seguiu o padrdo esperado para a area de estudo, com
periodos secos (inverno) e chuvosos (verdo). Apesar das maiores diferengas ocorrerem entre o
inverno e primavera/verao, foram registrados periodos atipicos de pluviosidade, como o
verdao/2012 (524 mm), muito similar ao inverno/2010 (510 mm), ambos contrastando com o

verao/2011 (1.078 mm).

Tabela 3. Amplitude, média aritmética (desvio padrdo) e resultados da ANOVA (uma via)
para os parametros abiodticos por area de coleta e estagdo climatica, no Sistema Estuarino de

Santos-Sdo Vicente. Valores de significancia p<0,05 estdo em negrito.

Parametros abioticos Amplitude Média (DP) a Area > ja Estagdo >
Temperatura (°C) 18,56 - 28,91 23,4 (2,4) 0,22 0,987 81,60 <0,001
Salinidade 8,99 - 34,02 25,4 (5,6) 494  <0,001 6,64 <0,001
pH 7,17 -9,23 8,0 (0,3) 2,85 0,009 10,81 <0,001
Profundidade (m) 0,5-20 4,6 (2,9) 27,44  <0,001 - -
Precipitagdo (mm) 0-289 46,5 (50,0) - - 2,11 0,049

3.2. Descritores da comunidade de peixes

No SES foram capturadas 93 espécies de peixes 6sseos distribuidos em 32 familias,
com maior nimero de espécies de Sciaenidae e Paralichthyidae (Tabela 4). Durante o periodo
de estudo foram capturados 12.170 individuos, contudo duas espécies apresentaram
dominancia numérica — Diapterus rhombeus (carapeba; Gerreidae) e Genidens genidens
(bagre; Ariidae) — representando elevados percentuais de abundancia (57%), biomassa (52%)
e indice de importancia relativa (79%), por outro lado a maioria das demais espécies
apresentaram percentuais <1%. A densidade média (= DP) por espécie foi de 0,36+1,53
ind.m?, variando entre 13,6 ind.m™ (D. rhombeus) ¢ 0,002 ind.m™ (4 espécies), enquanto a
biomassa média foi de 11,28+40,01 g.m™, variando entre 305,5 g.m™ (D. rhombeus) e 0,004
g.m™ (Anchoa tricolor). Destaca-se, ainda, a presenca do Opsanus beta, que apesar de ocupar
a 17" posi¢do em importancia relativa, ¢ uma espécie invasora e residente de ambientes
estuarinos, trazida, possivelmente, com agua de lastro (TOMAS et al., 2012). Nenhuma
espécie esteve presente em 100% das coletas, somente 02 espécies ocorreram em mais de
50%, 06 entre 25-50%, e 86 abaixo de 25%. Em nimero de espécies, as marinho-oportunistas

(MO=47,3%) e marinho-migrantes (MM=32,3%) foram os grupos funcionais mais
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representativos, embora, por outro lado, a abundéancia e biomassa daquelas marinho-migrantes

(MM) e estuarino-residentes (ER) representaram mais de 80%.

Tabela 4. Comunidade de peixes no Sistema Estuarino de Santos-Sdo Vicente em coletas
mensais realizadas em nove dreas amostrais (julho/2010 a junho/2012), com base no
percentual do Indice de Importancia Relativa (IRI%), abundéancia total (ind.1000m™),
biomassa total (g.1000m™) e grupo funcional no uso do estuario (GFUE). Onde: MM,

marinho-migrantes; MO, marinho-oportunistas; ER, estuarino-residentes; EM, estuarino-

migrantes.
Familia Nome cientifico IRI%  ind.1000m™ g. 1000m™  F(%) GFUE
Achiridae Achirus declivis 0,25 263 8818 17,1 ER
Achirus lineatus 4,75 1930 50592 48,8 ER
Catathyridium garmani <0,01 3 93 0,5 ER
Trinectes paulistanus <0,01 11 824 24 EM
Albulidae Albula vulpes <0,01 4 162 0,5 MO
Ariidae Aspistor luniscutis 0,22 173 19799 9,3 MO
Cathorops spixii 1,18 1238 30164 15,6 ER
Genidens barbus 0,04 90 2059 6,3 EM
Genidens genidens 25,19 5488 226010 56,1 ER
Batrachoididae Batrachoides surinamensis <0,01 3 891 0,5 ER
Opsanus beta 0,28 150 28813 11,2 ER
Porichthys porosissimus 0,01 32 7585 1,0 MM
Carangidae Caranx hippos <0,01 3 270 0,5 MO
Chloroscombrus chrysurus 0,19 528 2205 11,2 MO
Hemicaranx amblyrhynchus <0,01 4 136 0,5 MM
Oligoplites saurus 0,02 113 346 44 MO
Selene setapinnis <0,01 10 206 1,5 MO
Selene vomer 0,07 120 3193 10,7 MO
Trachinotus carolinus <0,01 17 2289 1,5 MO
Centropomidae Centropomus parallelus 0,48 188 24033 17,1 MM
Centropomus undecimalis 0,74 125 46986 132 MM
Clupeidae Harengula clupeola 0,01 33 709 3,9 MO
Opisthonema oglinum 0,02 124 2218 29 MO
Cynoglossidae Symphurus diomedeanus <0,01 8 197 1,5 MO
Symphurus plagusia <0,01 3 31 0,5 MM
Symphurus tessellatus 0,3 293 5233 229 MM
Dactylopteridae Dactylopterus volitans <0,01 9 270 1,5 MO
Diodontidae Chilomycterus spinosus 0,49 278 21175 18,0 MM
Elopidae Elops saurus <0,01 5 466 1,0 MO
Engraulidae Anchoa spinifer <0,01 26 541 1,0  ER
Anchoa tricolor <0,01 4 4 0,5 ER
Cetengraulis edentulus <0,01 13 439 1,0 MO
Lycengraulis grossidens <0,01 6 157 1,0 MO
Ephippidae Chaetodipterus faber 0,55 325 13865 224 MM
Gerreidae Diapterus auratus <0,01 4 568 0,5 MO
Diapterus rhombeus 54,58 13621 305477 75,1 MM
Eucinostomus argenteus 0,19 286 6574 122 MM
Eucinostomus gula 0,05 212 3360 49 MM
Eucinostomus melanopterus 0,74 589 14829 244 MM
Gobiidae Gobionellus oceanicus <0.01 5 93 1,0 ER
Haemulidae Conodon nobilis 0,02 83 1582 49 MM
Genyatremus luteus <0,01 9 340 0,5 EM
Orthopristis ruber <0,01 6 199 1,0 MO
Pomadasys corvinaeformis <0,01 34 539 24 MM
Lutjanidae Lutjanus synagris 0,01 30 2704 34 MO
Monacanthidae Monacanthus ciliatus <0,01 4 373 0,5 MO



Familia Nome cientifico IRI%  ind.1000m™ g. 1000m™  F(%) GFUE
Mugilidae Mugil curema 0,04 30 8524 34 MM
Mugil liza <0,01 5 1650 0,5 MM
Ogcocephalidae Ogcocephalus vespertilio 0,02 106 6040 2,9 MO
Paralichthyidae Citharichthys arenaceus <0,01 140 1854 1,00 MO
Citharichthys macrops 0,09 257 3470 7,8 MO
Citharichthys spilopterus 2,41 1392 14610 454 MO
Etropus crossotus 0,47 519 5628 23,4 ER
Etropus longimanus <0,01 16 145 1,5 ER
Paralichthys orbignyanus 0,01 80 1994 2,9 MO
Syacium micrurum 0,01 120 659 1,5 MM
Polynemidae Polydactylus oligodon <0,01 3 115 0,5 MO
Polydactylus virginicus <0,01 8 792 0,5 MO
Pomatomidae Pomatomus saltatrix <0,01 3 159 0,5 MO
Pristigasteridae Chirocentrodon bleekerianus <0,01 7 27 0,5 MO
Pellona harroweri <0,01 38 727 2,0 MO
Sciaenidae Bairdiella ronchus 1,91 1573 24947 20,5 MM
Ctenosciaena gracilicirrhus <0,01 45 710 1,5 MO
Cynoscion acoupa <0,01 2 1003 0,5 MM
Cynoscion guatucupa <0,01 10 630 2,0 MM
Cynoscion microlepidotus <0,01 2 22 0,5 MO
Isopisthus parvipinnis 0,02 92 4172 39 MM
Larimus breviceps <0,01 37 330 2,0 MM
Macrodon atricauda <0,01 3 10 0,5 MM
Menticirrhus americanus 0,05 33 5128 6,3 MM
Micropogonias furnieri 0,76 479 15224 259 MM
Ophioscion punctatissimus <0,01 12 1845 1,5 MO
Paralonchurus brasiliensis <0,01 10 533 1,5 MM
Stellifer brasiliensis 0,08 267 5854 54 MM
Stellifer rastrifer 0,05 393 3650 34 MM
Stellifer stellifer <0,01 27 151 L5 MM
Umbrina canosai <0,01 4 317 0,5 MO
Scorpaenidae Scorpaena brasiliensis <0,01 9 132 1,0 MO
Scorpaena plumieri <0,01 11 1343 2,0 MO
Serranidae Diplectrum radiale 0,1 100 5386 11,7 MO
Epinephelus marginatus <0,01 2 118 0,5 MO
Mycteroperca acutirostris <0,01 3 958 0,5 MO
Rypticus randalli 0,03 90 5519 44 MO
Stromateidae Peprilus paru <0,01 4 114 1,0 MO
Synodontidae Synodus foetens <0,01 5 405 1,0 MO
Tetraodontidae Lagocephalus laevigatus 0,15 154 4441 15,1 MO
Sphoeroides greeleyi 0,01 33 682 29 ER
Sphoeroides spengleri <0,01 11 199 2,0 ER
Sphoeroides testudineus 2,81 543 68422 32,2 ER
Sphoeroides tyleri <0,01 7 90 1,0 ER
Trichiuridae Trichiurus lepturus 0,06 71 5642 8,3 MM
Triglidae Prionotus nudigula <0,01 2 221 0,5 MO
Prionotus punctatus 0,49 415 7233 254 MO

16

A variacdo espacial da densidade, considerando as nove areas de amostragem, ndo foi

significativa (ANOVA: F=1,610; p=0,142), embora um maior nimero de individuos tenha
ocorrido na regido do alto estudrio, em oposi¢do ao observado nos canais do Porto e Sao
Vicente (Fig. 2). J& em relacdo a variagdo temporal, considerando as estacdes climadticas,
houve variacdo significativa (ANOVA: F=3,482 p=0,003), com os quatro primeiros periodos
(primeiro ano amostral) com média superior aos quatro ultimos (segundo ano amostral), além

de uma variagdo quando uma mesma estacao foi confrontada entre os diferentes anos (p. ex.,



17

inverno de 2010 vs. inverno 2011). A biomassa e nimero de espécies apresentaram diferencas

significativas entre as areas amostrais e as esta¢des climaticas.
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padrdo), numa analise espacial (dreas amostrais) e temporal (estacdes climaticas em dois anos
de amostragem), acompanhadas do teste de Tukey “a posteriori”’, com base em coletas

mensais realizadas no Sistema Estuarino de Santos-Sao Vicente (SES), entre julho/2010 e
junho/2012.

Quatro grupos funcionais foram identificados no SES (Fig. 3). A proporcao das
espécies marinhas foi superior, em praticamente todas as areas do estuario, especialmente as
marinho-migrantes, como Diapterus rhombeus (em todo o estuario) e Bairdiella ronchus (no
Canal de Bertioga), correspondendo a Area 08. As espécies estuarinas apresentaram menor
propor¢do no alto estuario (Area 4 = 13%; Area 5 = 11%), nos demais locais a proporgio
variou entre 25% no Canal do Porto (Area 2) a 52% no Canal de Bertioga (Area 9). A maior

diferenciagdo ocorreu entre as areas localizadas nos canais de acesso, devido a menor
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ocorréncia de Diapterus rhombeus nas éareas 1, 2, 3 e 7. Entre as estagdes climaticas a
propor¢ao de espécies marinhas (migrantes e oportunistas) preponderou sobre as demais,
principalmente no outono e inverno, enquanto, para as estuarinas (migrantes e residentes), isto
ocorreu na primavera e verdo. Apesar da alta similaridade durante todo o periodo, foi possivel
verificar trés agrupamentos principais, sendo o primeiro em func¢do da densidade, e os outros
dois pelas estacdes climdticas (primavera-verdo e outono-inverno), coincidindo,
respectivamente, com os periodos chuvoso e seco. A maior representatividade de espécies
marinhas ressalta a importancia do SES ao desenvolvimento de espécies de peixes que usam

transitoriamente este ambiente em alguma fase de seu ciclo de vida.
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Fig. 3. Variagdo espacial e temporal da frequéncia relativa e similaridade das espécies de
peixes quanto ao uso do estuario (grupo funcional), registradas em coletas mensais realizadas
no Sistema Estuarino de Santos-Sao Vicente (SES), entre julho/2010 e junho/2012.

A analise visual dos perfis de diversidade de Rényi apresentou diferencas entre as

areas do SES (Fig. 4). As duas areas localizadas na entrada do Canal do Porto foram as mais
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ricas, diversas e equitativas, em ordem de grandeza as areas 2 e 1, enquanto as areas 5 e 4, no
alto estudrio, expressaram o oposto, estando claramente separadas. As demais areas foram
classificadas como inseparaveis quanto a diversidade, apresentando perfis de diversidade
sobrepostos e cruzados. Em relacdo ao periodo de coleta ndo foi possivel ranquear claramente
as estacdes do ano em funcdo da diversidade, devido ao cruzamento entre os perfis no inicio
da ordenagdo, por conta da maior influéncia da riqueza.

Considerando os componentes da diversidade que resultam no perfil de Rényi, a
riqueza [exp(alpha=1)] foi maior na entrada do Canal do Porto, com 53 espécies, enquanto no
Canal de Bertioga (Area 8) ¢ alto estuario (Areas 5 e 7) foram registrados os menores valores
com 34 e 36 espécies, respectivamente. Sob o aspecto sazonal a riqueza variou entre 34
(verao/2012) e 56 (inverno/2010). Shannon (alpha=1) e Simpson (alpha=2) seguiram o
mesmo padrdo de variacdo observado para a riqueza entre as areas, sendo mais elevado na
Area 2 (Shannon=2,99; Simpson=2,58) e mais baixo na Area 5 (Shannon=1,38;
Simpson=0,66). Consideradas as estacdes climdticas, os indices foram mais elevados no
outono/2012 (Shannon=2,60; Simpson=1,85) e reduzidos no outono/2011 (Shannon=1,88;
Simpson=1,09).
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Fig. 4. Perfil de diversidade de Rényi’s para a comunidade de peixes em relagdo as areas
amostrais (espacial) e estacdes climaticas (temporal), registrados em coletas mensais
realizadas no Sistema Estuarino de Santos-Sao Vicente (SES), entre julho/2010 e junho/2012.
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As Fig. 5 e 6 representam as curvas ABC da comunidade de peixes no Sistema
Estuarino de Santos-Sao Vicente (SES), para as areas e estacdes climaticas, respectivamente.
Em ambos os casos o status identificado esteve entre moderadamente perturbado e
perturbado. Os pontos localizados na entrada do Canal do Porto apresentaram os melhores
indices W e, apesar da composicdo similar as demais dareas, nestes locais as espécies
apresentaram maior biomassa relativa. Por outro lado, nas areas localizadas no alto estudrio
(4reas 4 e 5) e no Canal de Bertioga (Area 9) as espécies ocorreram com maior densidade
relativa, ou seja, uma elevada quantidade numérica. Em relacdo as estagcdes climaticas, na
maioria das representagdes as curvas apresentaram dominancia numérica em relagdo a
biomassa, além disso o outono/2012 foi a Unica estacdo com valor de estatistica W positivo,

ainda que préximo a zero.
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Fig. 5. Curvas de abundancia e biomassa (ABC) da densidade de espécies de peixes (linha
continua) e sua biomassa (linha tracejada), para as areas do Sistema Estuarino de Santos-Sao
Vicente, entre julho/2010 e junho/2012.
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Fig. 6. Curvas de abundancia e biomassa (ABC) da densidade de espécies (linha continua) e
biomassa (linha tracejada), para as estagdes cimdticas no Sistema Estuarino de Santos-Sao
Vicente, entre julho/2010 e junho/2012.

As andlises multivariadas revelaram que o gradiente espacial de ocupagdo da
ictiofauna no SES foi mais expressivo do que o gradiente temporal. Sobre o aspecto espacial,
a ictiofauna e a dissimilaridade ambiental mostraram associacdo significativa, apesar da baixa
correlacdo (Mantel: p=0,04, r=0,45), enquanto a ordenagdo do nMDS teve estresse de 0,119,
demonstrando bom ajuste (Fig. 7). A dimensdo 1 separou as areas localizadas nos canais de
entrada do estuério (areas 1, 2, 3 e 7) estando relacionadas significativamente a salinidade
(p=0,008, 1°=0,66) (Tabela 5). Em relago as variaveis categoricas, o fator “porto” foi o Ginico
que apresentou significancia (Permanova: p=0,03) identificado graficamente na dimensao 2
do nMDS. Lutjanus alexandrei (IndVal stat=0,94, p=0,01) e Chloroscombrus chrysurus
(IndVal stat=0,89, p=0,04) foram as espécies indicadoras das areas com porto, enquanto
Genidens barbus (IndVal stat=0,99, p=0,01) e Bairdiella ronchus (IndVal stat=0,98, p=0,02)

estiveram associadas aquelas sem porto. Quanto a distribui¢do das espécies em fun¢do das
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estagcdes climaticas ndo foi verificada associacdo com a dissimilaridade ambiental (Mantel:
p=0,40, r=0,07). Desta forma, no que se refere ao componente sazonal nenhuma variavel
continua (ambiental) apresentou significancia estatistica para explicar a dispersdo dos dados

no espaco multidimensional, tendo o mesmo ocorrido para as variaveis categoricas.

Tabela 5. Resultados do nMDS (escalonamento multidimensional ndo-métrico) para as areas
de estudo (espacial) e periodos de coleta (temporal), e resultados das andlises da ordenagao
em fun¢do das varidveis continuas (andlise envfit) e categoricas (analise permanova). Valores
de significancia p<0,05 estdo em negrito. Onde: nMDS1 e 2, representam as dimensoes; T,
correlagio de Pearson; r’, proporgdo explicada pela variavel; p, significincia estatistica e

SSQ, soma dos quadrados.

Variagdes em fungdo das areas de coleta (espacial)

Variavel nMDS1 nMDS2 r p
o Profundidade (m) -0,997 0,082 0,806 0,091
2 pH -0,585 -0,811 0,303 0,247
g Salinidade -0,872 -0,490 0,666 0,008
© Temperatura (°C) 0,792 0,610 0,504 0,109
5 Variavel SSQ pseudo-F 1 P
E Porto 0,07 1,70 0,18 0,03
§° Descarga de esgoto/Lixo 0,04 0,84 0,09 0,66
8 Moradias irregulares/palafitas 0,07 1,69 0,18 0,06
Variagoes em fungdo dos periodos de coleta (temporal)
Variavel nMDS1 nMDS2 r p
§ pH 0,842 0,537 0,237 0,527
% Salinidade 0,662 0,749 0,565 0,140
3 Temperatura (°C) -0,455 0,890 0,128 0,726
Precipitagdo (mm) -0,983 -0,179 0,249 0,508
5 Variavel SSQ pseudo-F 1 P
:g Estagdo climatica 0,17 1,06 0,444 0,386
%D Estagdo seca/chuvosa 0,05 0,98 0,140 0,376
Q

Intensidade de dragagem 0,12 1,13 0,313 0,290
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Figure 7. Ordenacdo nMDS para as areas (espacial) e estagdes climaticas (temporal) de
amostragem com representacdo das variaveis de valor significativo (p<0,05). As varidveis
continuas estdo descritas como vetores (setas), enquanto as categoricas estdo expressas como
areas (vermelha e azul). Onde: SAL, salinidade

4. DISCUSSAO

Até onde sabemos este foi um dos primeiros estudos que avaliou de forma mais
abrangente a estrutura da comunidade de peixes do Sistema Estuarino de Santos-Sdo Vicente
(SES), sendo que informacdes desta magnitude sdo encontradas apenas em relatérios de
impacto ambiental e ndo em publicacdes cientificas. Neste sentido, vem preencher uma
importante lacuna de conhecimento sobre este sistema com histdrica influéncia antrépica,
para conhecimento de seu estado de conservagdo e importancia ecoldgica. A partir disso, ¢
fundamental que os aspectos estudados sejam considerados nas avaliagdes de gestdo, bem
como uso € manejo deste ambiente, seja no contexto local, nacional ou internacional.

Quanto a variacdo espacial da comunidade de peixes, foi refutada a hipotese de
diferenciagdo entre as areas do estudrio em fun¢do de seus diferentes usos e impactos. Ainda
que ndo se possa inferir sobre o estado natural do ambiente, os resultados obtidos demonstram
que a comunidade de peixes do SES tem suportado as pressdes impostas, haja vista a
semelhanca temporal dos descritores ambientais e a manuten¢do de espécies ecologicamente
relevantes. A maior diversidade foi observada no Canal Portuario (Areas 1, 2 ¢ 3), sob

influéncia direta da profundidade e salinidade, sem efeito pejorativo dos impactos antropicos
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locais. Por outro lado, locais supostamente mais preservados (p. ex., Canal de Bertioga — Area
9) apresentaram resultados piores do que aqueles esperados para a biomassa e riqueza. Nao
foi detectado um estressor determinante sobre a comunidade de peixes, mas o provavel
somatorio deles com fatores ambientais (p. ex., profundidade e salinidade), promovendo,
assim, uma diversidade menos expressiva no alto estudrio (Areas 4 ¢ 5). Esta regido foi
considerada de maior sensibilidade ambiental, sendo ocupada, principalmente, por elevada
quantidade de espécies marinho-migrantes juvenis, que utilizam estas areas para crescimento.
Considerando a quantidade de espécies oportunistas, os perfis de diversidade, a relacao
abundancia/biomassa, a presenca de espécie invasora e os diversos usos/riscos aos quais o
estuario estd sujeito, mesmo assim o ambiente foi classificado como “moderadamente
impactado”. A respeito da sazonalidade, o padrdo observado para a comunidade de peixes no
SES foi similar ao descrito previamente para outros sistemas estuarinos tropicais,
caracterizados por uma grande variacdo anual, mas reduzida influéncia sobre sua distribui¢cao
espacial.

De modo geral, os sistemas estuarinos ao redor do mundo sdo caracterizados por
apresentarem uma alta riqueza e dominancia de poucas espécies, muitas delas extremamente
dependentes deste ecossistema em parte do seu ciclo de vida (AKIN et al., 2005; BLABER;
BREWER; SALINI, 1995; BLABER; GRIFFITHS; PILLANS, 2010; ELLIOTT;
DEWAILLY, 1995; FRANCA; COSTA; CABRAL, 2009; SELLESLAGH et al., 2009). No
Brasil, para a Regido Norte foram identificadas 82 espécies, cinco responsaveis por 88% da
abundancia (BARLETTA et al., 2003b, 2005), o mesmo ocorrendo na Regido Nordeste onde
foram identificadas 122 espécies em quatro sistemas estuarinos (MERIGOT et al., 2016), na
Regido Sudeste, sendo 111 espécies em um estudrio aberto (NEVES; TEIXEIRA; ARAUJO,
2011) e 130 espécies em uma baia (SILVA; PARANHOS; VIANNA, 2016), e na Regido Sul,
sendo 63 espécies em Paranagua (PARIZOTTI et al.,, 2015) e 152 espécies na Baia da
Babitonga (VILAR; SPACH; DE OLIVEIRA SANTOS, 2011). No SES, os ultimos estudos
registraram 59 espécies em trés pontos do alto estuario, onde Diapterus rhombeus foi a mais
abundante (17,9%) (SANTOS et al., 2015), e 78 espécies no trecho norte do Canal de
Bertioga (BARBANTI; CAIRES; MARCENIUK, 2013). O ntimero de espécies registrado no
presente estudo para SES (n=93) estd dentro da amplitude observada para os estuarios
brasileiros (59 a 122 espécies), sendo superior aos valores relatados previamente para este
mesmo estuario (1,2-1,6 vezes), com um reduzido nimero de espécies dominantes. A riqueza
das espécies de peixes pode diferir em func¢do do uso de distintos aparelhos de coleta, sendo o

sucesso da estimativa deste pardmetro (¢ da densidade destes animais) determinado pelo
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sucesso do método e esforco de coleta. Vale ressaltar que ndo existe um método de
amostragem 100% eficaz, o que pode ser minimizado pelo aumento da 4rea amostral e maior
frequencia temporal entre as coletas (GREENWOOD, 2008; ROZAS; MINELLO, 1997;
ULRICH; OLLIK; UGLAND, 2010).

A estrutura da comunidade de peixes do SES ¢ composta, basicamente, por espécies
marinho-migrantes e estuarino-residentes, com o primeiro grupo ocupando, principalmente, a
regido do alto estudrio, totalizando quase o dobro da densidade do segundo grupo. As espécies
marinho-migrantes utilizam a area prioritariamente como bergario, entrando no estudrio em
grande quantidade numérica, sendo constituida por estagios juvenis que ali passam sua vida
adulta e migram ao mar para desovar (ELLIOTT et al., 2007; ELLIOTT; DEWAILLY, 1995).
Assim, a presen¢a numérica acumulada (densidade) neste estudrio foi relativamente superior a
biomassa, conforme verificado na comparacdo abundancia-biomassa. De fato, a dominancia
de espécies marinhas ¢ verificada em estuarios da Europa (CARDOSO et al., 2011;
FRANCO; FRANZOI; TORRICELLI, 2008; SELLESLAGH et al., 2009; THIEL; CABRAL;
COSTA, 2003), Australia (BARLETTA; BLABER, 2007) ¢ Brasil (ANDRADE-TUBINO;
RIBEIRO; VIANNA, 2008; BARLETTA et al., 2010; PAIVA et al., 2009; REIS-FILHO;
NUNES; FERREIRA, 2010; VILAR; SPACH; JOYEUX, 2010) e, apesar de ndo possuirem
necessariamente a mesma composicdo de espécies, a forma consistente que estes grupos
ocupam o ambiente refletem determinadas semelhangas (WHITFIELD, 1999).

Na tentativa de identificar os fatores regulatdrios da estrutura da comunidade de
peixes, os fatores ambientais tem se apresentado determinantes em ambientes tropicais e
subtropicais (BARLETTA et al., 2005; BLABER, 2013; CHILDS et al., 2008; NEVES;
TEIXEIRA; ARAUJO, 2011; SELLESLAGH; AMARA, 2008; WHITFIELD, 1999). No
SES, a salinidade e a profundidade contribuiram como um forte gradiente sazonal, que
distingue a regido de entrada do canal do porto, daquela do alto estuario e canais (Sao Vicente
e Bertioga). A relagdo com as aguas costeiras, e consequente salinidade, somado a
profundidade local, propiciam um ambiente favoravel a comunidade de peixes mesmo com a
concentracdo da infraestrutura portudria. Ao contrario da regido do alto estuario, onde
ocorrem os exemplares marinho-migrantes juvenis, na regido de entrada do canal portudrio
foram registrados individuos de maior porte, representados por duas espécies indicadoras
(Chloroscombrus chrysurus € Lutjanus synagris), ambas de interesse comercial, e a primeira
ocupando areas estuarinas mais internas durante a fase jovem (COSTA; ALBIERI; ARAUIJO,
2005; PAIVA et al., 2009; VILAR et al., 2013). Em relagdo ao gradiente sazonal, nenhum

fator apresentou relagdo com a estrutura da comunidade. No Brasil predominam duas estagdes
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climaticas: 1) verdo, com temperaturas elevadas e maior pluviosidade; e 2) inverno, com
temperaturas mais amenas e estiagem. Apesar disso, por ser uma area de transi¢do, na regido
Sudeste podem ser observadas grandes variagdes climaticas numa comparagdo interanual
(BERNARDINO et al., 2015; SANT’ANNA NETO, 2005).

Na gestdo de dguas estuarinas, a apresentacdo de um mapa tematico pode facilitar o
entendimento sobre a saude ambiental, o que pode ser favorecido por estudos mais amplos
que venham empregar indices ecologicos combinados, possibilitando acesso sobre a qualidade
ecoldgica e a integridade dos sistemas estuarinos (BORJA et al., 2011; WHITFIELD;
ELLIOTT, 2002). Ainda que o presente estudo tenha como base o nimero de espécies, a
abundancia relativa e biomassa, representados por indices de diversidade e perfis graficos, ele
foi eficaz ao mostrar que o sistema estuarino pode sofrer a influéncia de parametros
ambientais associados a acdo de fatores antropicos. Por outro lado, os padrdes de
recrutamento dos grupos funcionais de peixes registrados no estudrio foram suficientemente
determinantes para caracterizar a estrutura dessa comunidade, independente das condic¢des
ambientais a que estd sujeita (MAES et al., 2004). Os resultados obtidos indicam uma agao
cronica de estressores no estudrio em questdo, assim como a expressiva tolerancia das
espécies que compdem sua comunidade de peixes, fato confirmado pelo cendrio impactado,
mas estavel, da estrutura destes organismos.

O desafio esta em determinar a qualidade ambiental com base nas comunidades
adaptadas a uma pressdo pré-existente e, ainda mais dificil, a complexa e dinadmica relagao
entre os peixes e seu habitat (FRANCA; COSTA; CABRAL, 2009). Neste sentido o uso de
métricas multivariadas, que inclui informag¢des sobre o ambiente em diferentes niveis de
organizac¢do, tem se mostrado bastante sensivel (ELLIS et al., 2015; VASCONCELOS et al.,
2007), por outro lado, ndo podemos deixar de avaliar a resposta das comunidades frente aos
fatores regulatdrios a que estdo submetidas. Neste sentido, o uso dos perfis de diversidade ¢
uma ferramenta bastante eficiente frente a um tnico indice ecoldgico, que na maioria dos
casos pressupde um esforco amostral padronizado e inviabiliza comparagdes, sendo suportada
pelos resultados observados das curvas ABC.

No Sistema Estuarino de Santos-Sao Vicente (SES) a dindmica imposta pela entrada e
saida da 4gua costeira mostra ser um fator decisivo ao sucesso da comunidade de peixes,
tolerantes a influéncia de diferentes estressores. Neste ambiente a demanda por servigos
ambientais ¢ crescente, envolvendo aspectos econdmicos, politicos e sociais, principalmente
no que se refere aos empreendimentos portuarios. Diante disso, ¢ fundamental a manutencao

de seus servicos ecossistémicos basicos, entre eles os bioldgicos relacionados ao
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recrutamento, crescimento e reproducdo de sua biota, o que requer um monitoramento
continuo que avalie sua magnitude, bem como a variagdo espago-temporal dos impactos

antropicos presentes e futuros.
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CAPITULO 2

A FAUNA DE CRUSTACEOS DECAPODOS COMO INDICADOR DA QUALIDADE
AMBIENTAL EM UM ESTUARIO TROPICAL

RESUMO

O presente estudo avaliou a comunidade de crustaceos decapodos estuarinos sobre a 6tica do
status da qualidade e integridade ambiental. No Brasil os estuarios sdo ecossistemas costeiros
com diferentes tipos de ocupagdo e usos antrdpicos, onde o Sistema Estuarino de Santos-Sao
Vicente merece destaque pela elevada pressdo antropica que sofre, particularmente pela
presenca do maior Complexo Portuario da América Latina. A comunidade de crustaceos local
¢ relativamente conhecida, tendo como a principal espécie em abundéancia (n=1.260) o siri
Callinectes danae, que possui relevante posicdo como recurso pesqueiro desde décadas
passadas, indicando sua alta rusticidade frente as pressdes antropogénicas presentes neste
sistema estuarino. Em relacdo as areas do estudrio, a entrada do Canal do Porto apresentou a
maior diversidade, local de maior profundidade e salinidade do estudrio, também ¢ o de maior
impacto da estrutura portudria por conta de dragagens constantes. A menor diversidade foi
observada na entrada do Canal de S3do Vicente, local com presenga de descarga de esgoto e
lixo doméstico, ja as demais areas ndo apresentaram diferenciagdo quanto a diversidade. Nao
foi identificado um estressor antropico que fosse explicativo da distribuicdo em abundancia
dos crustaceos decapodos nas areas e estacdes climdticas e, em relacdo aos parametros
ambientais, apenas a salinidade apresentou associacdo significativa em relacdo as areas de
coleta. Na primavera e verdo foram registradas as maiores densidades de espécies, embora sua
composi¢ao especifica ndo tenha sido suficiente para separar as distintas estacdes climaticas.
A maioria das espécies coletadas tem forte relagdo com a regido costeira, para onde realizam
migragdes reprodutivas (copula e/ou desova), que podem ter influenciado o diagndstico das
areas do Sistema Estuarino de Santos-Sdo Vicente. Das 24 espécies de crustidceos decapodos
identificados, 29,2% constituem importante recurso pesqueiro artesanal e econdmico desta
regido estuarina, como € o caso das espécies do género Callinectes (Portunidae) e dos
camardes peneideos (Penaeidae). O uso temporario do estuario pelas comunidades avaliadas
parece minimizar o efeito antropico ali presente, com isso dreas supostamente impactadas,
como a regido portudria, apresentaram melhor diagndstico quanto a diversidade, contudo os
riscos a fauna bentdnica deste sistema estuarino sdo constantes podendo alterar o status das

areas rapidamente conforme a magnitude do impacto.
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Palavras-chave: carcinofauna, diversidade, escalonamento multidimensional ndo-métrico,

perfil de diversidade de Rényi, porto.

1. INTRODUCAO

Os estuarios podem ser definindos como um corpo de dgua costeiro, semifechado, com
conexao livre ao mar aberto, onde a 4gua do mar encontra-se diluida pelo aporte de dgua doce
proveniente da drenagem terrestre (PRITCHARD, 1967). Sao ecétonos amplamente ocupados
pelo homem, apresentando diferentes niveis de impacto, normalmente associados a beneficios
financeiros, aumento de capital ou mesmo prazer social, estando entre os mais valiosos
ambientes do planeta devido aos servicos ecossistémicos que fornecem (COSTANZA et al.,
1997; FRENCH, 1997). Se por um lado os estuarios desempenham papel importante para o
homem, para a manutenc¢ao da vida selvagem desempenham papel essencial e inestimavel a
sua sobrevivéncia (BARBIER et al., 2011). Sobre este aspecto ¢ cada vez mais importante
avaliar o estado de conservacdo do ambiente estuarino com base em sua fauna, o que pode
fornecer um diagnoéstico eficaz para se determinar sua qualidade e integridade biologica.

Os crustaceos decapodos compreendem um grupo de artrépodos que totaliza cerca de
14.756 espécies (DE GRAVE et al., 2009), das quais um nimero bem mais restrito esta
adaptado a ampla variacdo de salinidade existente nos estudrios, onde interage com sua
vegetacdo e sedimentos finos, desempenhando papel fundamental no ciclo de vida de
diferentes espécies animais e mesmo vegetais (NEVES; CABRAL; GORDO, 2007;
SANCHEZ-MATA; LASTRA; MORA, 1993). Sua composicdo ¢ relativamente bem
conhecida na maioria dos estudrios mundiais, normalmente composta por uma inexpressiva
riqueza, mas elevada abundancia, apresentando um maximo de duas espécies dominantes,
porém na maioria dos estudos o modelo amostral objetivou a fauna de peixes ganhando maior
destaque na maioria dos trabalhos (ABLE et al., 2002; LAZZARI, 2002; MAES et al., 1998;
NEVES; CABRAL; GORDO, 2007; SZEDLMAYER; ABLE, 1996).

Em estudos de avaliacdo ambiental de ambientes estuarinos os peixes sao comumente
utilizados devido a grande diversidade e niveis tropicos, alto gradiente ambiental, ampla
distribuicdo, facil coleta e identificacdo, e relativa capacidade de detectar alteragdes
ambientais (BORJA et al., 2008; DEEGAN et al., 1997; KARR, 1981; WHITFIELD;
ELLIOTT, 2002). No caso dos crustaceos decapodos, por sua vez, seu uso ainda tem sido

restrito a poucos estudos, normalmente incluidos em avaliagcdes conjuntas com a ictiofauna ou
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como parte integrante da fauna bentdnica, ou avaliados enquanto presentes em ambientes
terrestres (BILYARD, 1987; BROOK; GRANT; BELL, 2009; DIAZ; SOLAN; VALENTE,
2004; PINTO et al., 2009; SANY et al., 2015; WEISBERG et al., 1997).

Assim como em outros estuarios mundias, o Sistema Estuarino de Santos-Sdo Vicente
(SES) esta localizado em uma area de grande pressdo econdmica e social, tem sofrido os mais
variaveis niveis de ocupacao antropica a décadas, especialmente pela presenca do maior porto
da America Latina (BURUAEM et al., 2013; LAMPARELLI; COSTA; PROSPERI, 2001). A
necessidade de dragagens constantes por conta da area portudria causa efeitos diretos sobre a
macrofauna bentonica alterando a diversidade, densidade e biomassa de organismos, contudo
em locais de sedimentos modveis e finos, como em estuarios, comunidades normalmente
oportunistas adaptadas a pertubagdes frequéntes podem apresentar rapida colonizagdo
(NEWELL; SEIDERER; HITCHCOCK, 1998; PALMER; MONTAGNA; NAIRN, 2008). A
pesca ¢ outra fonte de impacto neste estuario, principalmente sobre a fauna de crusticeos
decépodos, especialmente siris do género Callinectes e camardes peneideos (FAGUNDES et
al., 2012; SANTOS; SEVERINO-RODRIGUES; VAZ-DOS-SANTOS, 2008; SCALCO et
al., 2014; SEVERINO-RODRIGUES; PITA; GRACA-LOPES, 2001)

No caso especifico da regido portuaria, os impactos sdo expressivos, particularmente
quanto as dragagens constantes para o aprofundamento dos canais de trafego pelos navios,
além da pesca artesanal dos crustaceos decapodos (p. ex., dos siris do género Callinectes; e
caranguejos, como o Ucides cordatus), entre outros, que competem por espaco e uso do
estuario (BRAGA et al.,, 2000, BURUAEM et al.,, 2013; CAMPUZANO et al., 2011;
FAGUNDES et al., 2012; LAMPARELLI; COSTA; PROSPERI, 2001; MOSER et al., 2005;
SCALCO et al., 2014). Diante deste cenario, o presente estudo visa avaliar o status de
qualidade ambiental das regides do Sistema Estuarino de Santos-S3o Vicente com base na
comunidade de crustaceos decapodos, fornecendo um diagndstico das areas amostrais, bem

como possibilitando a comparacao dos resultados obtidos com trabalhos futuros.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O Sistema Estuarino de Santos-Sao Vicente (SES) esta localizado na regido costeira

do Estado de Sao Paulo, sudeste do Brasil (23°30°-24°00’S e 46°15°-46°30°W) (Fig. 1). Com
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aproximadamente 44 km”> (MOSER et al., 2005), abriga areas industriais, o maior porto da
América Latina (7,7 km?) e uma intensa urbanizago, inclusive de moradias irregulares que
ocupam areas de manguezal (palafitas) (AZEVEDO; BRAGA, 2011; BERBEL; FAVARO;
BRAGA, 2015; BRAGA et al., 2000; CAMPUZANO et al., 2011; HORTELLANI et al.,
2005; LAMPARELLI; COSTA; PROSPERI, 2001). Dragagens constantes dos canais de
trafego portudria e o descarte de residuos domésticos e industriais contribuem ainda mais para
degradagdo ambiental, principalmente por disponibilizarem poluentes na coluna d’agua e
intensificar a acumulagdo pela biota local (BERBEL; FAVARO; BRAGA, 2015; BURUAEM
et al., 2013; MAGALHAES et al., 2012; TORRES et al., 2009). A cunha salina, proveniente
das 4guas costeiras, tem penetracdo até a regido do alto estuario (areas 04 e 05 — Figura 1),
seus canais principais apresentam profundidades variando entre 1 a 20 metros e o sedimento
estuarino ¢ predominantemente lamoso e lamoso-arenoso (HARARI; CAMARGO, 1998;
HARARI; DE CAMARGO, 2003; HARARI; GORDON, 2001; HORTELLANI et al., 2005;
PARREIRA; HARARI, 2010).

o< Bertioga
o
\ S
\ ﬁnal de 8
\__/ Bertioga ©
@ o
N
—
o
» A ‘ { Area 9 S
AL Ar -y S Area 4 Arga 8 ° rs
S | L X\ IC
Qubatdo~ . [ e Area\3 ~
> o
py ;. o o
Séo Vicente o2 ) =
VAN [ Santos @ Area2 Guaruja ry)
N < SR s \ 1N
Area 7/ S ™~
&'/C;al_de
¥ 7 Séao Vicente \
4 Area 1
; Canal d Q
Praia Grande o Q
¢ 3
N
o
S
S
| <
0 500 1000 ™
N

355000 360000 365000 370000 375000 380000 385000

Fig. 1. Mapa com localizacdo das areas de coleta da fauna de crustidceos no Sistema Estuarino
de Santos-Sao Vicente (SES) durante o periodo de julho/2010 a junho/2012. Fonte: Adaptado
de OpenStreetMap© contributors, CC-BY-AS, http://www.openstreetmap.org
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2.2 Coletas e métricas utilizadas

Para a coleta dos crusticeos decdpodos foram realizadas coletas mensais em nove
locais do estuario (Fig. 1), durante dois anos (julho/2010 a junho/2012). Foi utilizado o
arrasto de fundo com portas com malha de 25 mm (corpo, saco e sobre-saco), medindo 1,2 m
de comprimento de boca, 4,2 m de manga, 1,2 m de altura, totalizando 8,4 m de comprimento,
sendo rebocado por embarcagdo de aluminio (5,2 metros de comprimento) equipada com
motor de popa de 30 hp, com esfor¢o padronizado quanto ao tempo de arrasto (10 min.) sendo
registrado em GPS o inicio, quando a rede tocava o fundo, e o término de cada lance.

Anterior ao arrasto foram medidos os pardmetros fisico-quimicos da dgua de fundo
(temperatura, salinidade, pH, oxigénio dissolvido e profundidade) utilizando uma sonda
multiparametros, além disso informacdes sobre precipitacdo foram coletadas junto ao Centro
de Informagdes Agrometeoroldgicas. Apds a coleta o material foi trazido para o laboratdrio
do Instituto de Pesca/APTA/SAA/SP, sendo posteriormente identificados com base em
bibliografia especializada (COSTA et al., 2003; MELO, 1996; PEREZ-FARFANTE, 1969;
PEREZ-FARFANTE; KENSLEY, 1997). As coletas foram conduzidas sob autorizacdo do
SISBio (Sistema de Autorizagdo e Informacdo em Biodiversidade, ‘Licenca permanente para

coleta de material zooldgico’) n® 13605-1, de 28 de outubro de 2007.

2.3 Identificacio dos estressores ambientais

Qualquer fator que interfere com o funcionamento normal de um sistema, seja ele
bidtico ou abidtico pode ser caracterizado como um estressor ambiental, com isso o
comportamento de individuos, comunidades ou ecossistemas pode ser alterado por multiplos
estressores sejam eles isolados ou combinados (AUERBACH, 1981; VINEBROOKE et al.,
2004). Desta forma, para avaliar a influéncia de possiveis estressores ambientais sobre a fauna
de crusticeos na escala espacial e temporal foram identificados em campo e em consulta a
bibliografias potenciais estressores ambientais (BRAGA et al., 2000; FERNANDINO et al.,
2016; HORTELLANI et al, 2005; LAMPARELLI; COSTA; PROSPERI, 2001;
MAGALHAES et al., 2012; MATEUS; SAMPAIO; MATEUS, 2008) (vide Tabelas 1 e 2).
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Tabela 1. Estressores ambientais identificados no Sistema Estuarino de Santos-Sdo Vicente

(SES), associados a variagdo espacial (areas amostrais).

Esgoto ndo tratado +  Moradias Numero de

Area Descrigao Porto Residuos so6lidos irregulares Estressores

(lixo) (palafitas) Ambientais
Area 01 Canal do Porto X X 2
Area 02 Canal do Porto X X X 3
Area 03 Canal do Porto X X 2
Area 04 Alto estuario X X 2
Area 05 Alto estuario X 1
Area 06 Alto estuério X X 2
Area 07 Canal de Sao Vicente X X 2
Area 08 Canal de Bertioga X X 2
Area 09 Canal de Bertioga 0

Tabela 2. Estressores identificados no Sistema Estuarino de Santos-Sao Viente (SES),

associados a variacdo temporal (estagdo climatica, estacdo pluviométrica e intensidade de

dragagem).
Periodo Intensidade de
Seco/Chuvoso dragagem
Seco Alta
Chuvoso Média
Baixa

2.4 Analise dos dados

A fauna de crustdceos foi representada em fungdo da sua abundincia (numero de
individuos) e biomassa (em gramas). Uma andlise de varidncia (ANOVA) foi usada para
testar uma possivel diferenca entre as dreas amostrais quanto ao niamero de espécies (riqueza),
densidade e biomassa, o0 mesmo ocorrendo, também, para cada um destes parametros
populacionais em funcdo das estacdes climaticas. Para isso, os parametros ambientais foram
testados quanto a normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade das variancias (Levene), e
padronizadas quando necessario utilizando log/0(x+1), a adequabilidade do modelo foi ainda
avaliada com base na analise de residuos. Quando significativo, as diferengas entre as médias
foram identificadas aplicando teste “a posteriori” de Tukey. Quando ndo atendido os
pressupostos para a andlise de variancia foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis como
substituto, seguido pelo teste de comparacdo multipla apos Kruskal-Wallis (SIEGEL;
CASTELLAN, 1988).

O diagnostico de cada area teve como base a analise do perfil de diversidade de Rényi,
tanto em escala espacial como temporal, descrervendo a comunidade segundo um continuum
de diversidade (RENYI, 1961). Confrontado a outros indices ecologicos (p. ex., Shannon ou

Simpson), com influéncia da riqueza ou equidade que podem ranquear diferentemente a
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diversidade, conforme a escolha do indice, os perfis de diversidade permitem melhor
abordagem no ordenamento de uma comunidade quanto a diversidade (MAGURA; LOVEI,
TOTHMERESZ, 2010; TOTHMERESZ, 1988, 1995). Além disso, ¢ tido como um método
visual de facil diagnéstico, podendo fornecer os valores de indices de diversidade conhecidos,
a saber: alpha=0, esta relacionado a riqueza de espécies, que pode ser obtida pelo exp(H
alpha); alpha=1 o valor de H alpha serd igual a Shannon; para alpha=2, Simpson; e para
alpha-inf o indice de dominancia de Berger-Parker (MAGURA; LOVEI; TOTHMERESZ,
2010).

Uma andlise multidimensional ndo-métrica (nMDS) foi aplicada para avaliar as
diferengas na densidade de crustaceos em relagao aos locais e estagdes climaticas com base na
dissimilaridade de Bray-Curtis (OKSANEN, 1983, 2015). Posteriormente a matriz de
densidade foi correlacionada a matriz ambiental utilizando o teste de Mantel, baseado no
coeficiente de correlagdo produto-momento de Pearson (r) e, em seguida, cada componente
ambiental foi ajustado a ordenacdo por permutacdo, resultando na propor¢do explicativa de
cada componente ambiental (1*); os vetores ambientais mais significativos (p<0,05) foram
sobrepostos ao nMDS (BORCARD; LEGENDRE, 2012). As distribuicdes no espago
multidimensional dos locais e estacdes também foram avaliadas quanto a formacao de grupos
relacionados aos estressores ambientais utilizando a fun¢do “ordihull” do pacote “vegan” e
testados utilizando analise da variancia multivariada por permuta¢do com base em matrizes de
distaincia (PERMANOVA), quando significativo (p>0.05), foi aplicada uma analise de
espécies indicadoras sobre a formacao dos grupos (ANDERSON, 2001).

Para todas as analises foi utilizado o ambiente R: (R CORE TEAM, 2016) e os pacotes
“car”, “indicspecies”, “pgirmess”, “multcomp”, “sciplot” e “vegan” (DE CACERES;
LEGENDRE, 2009; FOX; WEISBERG, 2011; GIRAUDOUX, 2016; HOTHORN; BRETZ;
WESTFALL, 2008; MORALES, 2012; OKSANEN et al., 2016).

3. RESULTADOS

3.1 Fatores Ambientais

Todos os fatores ambientais apresentaram diferencas significativas entre as areas

amostrais e estagdes climaticas, com exce¢do da temperatura e oxigénio dissolvido para as

areas (Tabela 3). No verdo foi registrada a maior temperatura (28°C), contrastando com o
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inverno (18°C). A salinidade foi mais elevada na Area 1 (entrada do Canal do Porto) e mais
reduzida na Area 5 (Canal de Bertioga), ambos no verdo, com a Area 1 apresentado a maior
diferenciagdo entre as demais amostradas, enquanto para as esta¢des climaticas houve
similaridade entre o verdo, outono e inverno. O pH variou entre 9 (Area 7, durante o inverno)
e 7 (Area 9, durante o outono), tendo ocorrido maior diferenciacio na area do Canal de
Bertioga (areas 8 e 9) em relagdo as demais, para as estagdes climaticas o inverno foi o
principal fator de variagdo entre as demais para este parametro.

O oxigénio dissolvido foi mais elevado (8) durante o inverno em vdrias areas
amostrais, contrastando com as demais estagdes climaticas, além disso valores proximos a
anoxia (0) foram observados durante o outono. A profundidade foi mais elevada (20 m) na
Area 1 e reduzida (0,5 m) na Area 5, regides localizadas na entrada do Canal do Porto e alto
estudrio, respectivamente. A precipitacdo contrastou principalmente entre o verdo e inverno,
onde foram registrados os maiores (289 mm) e menores (0 mm) valores acumulados,

respectivamente.

Tabela 3. Resultados do teste de Kruskal-Wallis e teste de comparacdo multipla para as areas
amostrais (andlise espacial) e estagdes climaticas (andlise temporal), considerando os
pardmetros ambientais (temperatura, salinidade, pH, oxigénio dissolvido na 4gua,
profundidade e precipitacdo). Onde: GL, graus de liberdade; p, nivel de probabilidade

estatistica; 2, teste do qui-quadrado.

Analise GL ) Areas

Espacial X p 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Temperatura 8 7,59 0,45
Salinidade 8 145,95 <0,001 a b bc bc d bc cd cd d
pH 8 96,45 <0,001 a a a a ab a ab bc ¢
Oxigénio 8 3,03 0,93
Profundidade 8 221,99 <0,001 a b bc b d ¢ b bc b

T‘:IIE;I;SIZI L x’ p Verao Outono Inverno  Primavera
Temperatura 7 191,53 <0,001 a b c b
Salinidade 7 18,10 <0,001 a ab a b
pH 7 36,50 <0,001 a ab c b
Oxigénio 7 58,17 <0,001 a a b a
Precipitagdo 7 9,30 0,02 a ab b ab

3.2. Macrofauna de crustaceos

No Sistema Estuarino de Santos-Sao Vicente (SES) foram capturadas 24 espécies de
crustaceos, pertencentes a 11 familias, onde Portunidaec e Penaeidae apresentaram maior
niamero de espécies (Tabela 4). O siri Callinectes danae foi a espécie mais abundante em

densidade e biomassa, correspondendo, respectivamente, a 58% e 79% do total; outras duas
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espécies de portunideos (Callinectes ornatus e Achelous spinimanus), ocuparam o segundo e
terceiro lugar em densidade e biomassa, respectivamente. Trés espécies de siris Callinectes
danae, C. ornatus e C. sapidus, além do camardo-branco Litopenaeus schmitti, apresentaram
ocorréncia em todas as areas amostrais. Entre as estagdes climaticas, além dos siris C. danae ¢
C. ornatus e do camardo-branco Litopenaeus schmitti, Hepatus pudibundus e Charybdis (C.)
hellerii também ocorreram em todas as estagcdes, porém estas duas Ultimas apresentaram
densidade relativa muito baixa.

A variagdo da densidade e nuimero de espécies foi significativa entre as areas
amostrais e estacdes climdticas, ja para a biomassa houve contraste apenas entre as estacdes
climaticas, além de ndo ser confirmada interagdo significativa entre os fatores area e estacao
climatica em nenhum dos modelos (Fig. 2). Em rela¢do ao aspecto sazonal, as médias de
abundancia, biomassa e nimero de espécies foram maiores nas areas 1 e 2, localizados no
Canal do Porto, onde ocorreu uma maior interface com a regido costeira. No entanto, nao
houve diferenga significativa entre as areas quanto a biomassa, embora sejam notorios valores
médios maiores nesta regido. Achelous spinimanus ¢ Callinectes danae foram as espécies de
maior abundincia na Area 1 (224 e 219 individuos, respectivamente), com a primeira
ocorrendo em outras duas areas com reduzida abundéncia (Area 2 =3 ind.; ¢ Area 6 = 1 ind.),
e a segunda com uma distribuicdo e abundancia mais amplas, em todas as areas amostradas.
Quanto ao aspecto temporal, primavera e verdo registraram os maiores valores médios para
todos os fatores, ficando claro seu contraste ao ser confrontado aos valores de outono e
inverno. Mais uma vez C. danae foi a espécie de maior abundancia no verdo (n=460),
acompanhada de Callinectes ornatus (n=114) e Litopenaeus schmitti (n=103), com reducao

do registro de abundancia dessas espécies nas demais estagdes climaticas.



45

Tabela 4. Espécies de crustaceos decapodos (B, bomassa; Nt, abundancia) coletadas ao longo
Sistema Estuarino de Santos-Sdo Vicente (SES), entre julho/2010 a junho/2012, em areas
amostrais (analise espacial) e estagdes climaticas (analise temporal). Onde: Inv, inverno; Out,

outono; P, primavera; e Ver, verao.

Areas Estacdes
Familias Espécies Nt B(g) 123456789 § g _é E
Alpheidae Alpheus formosus 2 562 X X X
Calappidae Hepatus pudibundus 13 136 X X X X X X X X
Diogenidac Dardanus insignis 15 103 X X X X X X X
Petrochirus diogenes 8 45 X X X X X X
Epialtidae Libinia ferreirae 2 2 X X
Inachidae Stenorhynchus seticornis 1 2 X X
Leucosiidae Persephona mediterranea 1 6 X X
Ocypodidae Ucides cordatus 2 360 X
Paguridae Pagurus criniticornis 3 10 X X X X
Palaemonidae  Palaemon pandaliformis 1 1 X X
Farfantepenaeus brasiliensis 27 106 X X
Farfantepenaeus paulensis 53 166 X X X X X X X X| X X X
Penaeidae Litopenaeus schmitti 192 1.101 X X X X X X X X X[X X X X
Rimapenaeus constrictus 12 28 X X X
Xiphopenaeus kroyeri 38 116 X X X X X
Achelous spinicarpus 11 180 X X X X X
Achelous spinimanus 228 3.110 X X X X X
Callinectes danae 1.260 44.344 X X X X X X X X X[X X X X
Portunidac Callinectes exasperatus 1 176 X X
Callinectes ornatus 251 2418 X X X X X X X X X[X X X X
Callinectes sapidus 27 2.701 X X X X X X X X X| X X X
Charybdis (C.) hellerii 14 174 X X X X X X X
Cronius ruber 1 6 X X
Xanthidae Panopeus americanus 1 17 X X

Total de individuos: 2.164
Total de espécies: 24
Numero de coletas: 209
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Fig. 2. Variagdo espacial e temporal (média £ erro padrdo) e significincia do teste de
compara¢do para densidade, biomassa e nimero de espécies coletados ao longo do Sistema
Estuarino de Santos-Sao Vicente entre julho de 2010 e junho de 2012.

Os perfis de diversidade de Rényi apresentaram grande variacdo nos padrdes de
riqueza e equabilidade, existindo cruzamento da maioria deles, o que indica que muitas areas
do Sistema Estuarino de Santos-S3do Vicente ndo sdo distintas quanto a diversidade (Fig. 3).

Contudo a Area 7, localizada na entrada do Canal de Sdo Vicente, é a que apresenta a menor
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diversidade de toda regido avaliada, por outro lado, a Area 1, na entrada do Canal do Porto de
Santos, responde pelo melhor perfil de diversidade, ainda que em termos de riqueza seja
inferior a Area 2. Sobre este aspecto, valores de riqueza e diversidade de Shannon e Simpson
podem ser obtidos com base na relacdo entre alpha e H alpha, desta forma, a riqueza
(calculada pelo valor exponencial onde alpha=0) foi maior na Area 2 (14 espécies) e menor na
Area 7 (6 espécies). A diversidade de Shannon (alpha=1) foi 1,64 na Area 1, apresentando
contraste de diversidade trés vezes superior ao da Area 7 (0,54), sendo o mesmo verificado
para o indice de Simpson (alpha=2), com o valor para a Area 1 (1,32), quase sete vezes
superior ao da Area 7 (0,27).

Em relacdo as estagdes climaticas, ndo foi verificada diferenciagdo quanto a
diversidade, os perfis de diversidade apresentaram cruzamento entre as quatro estagdes
avaliadas. Se considerarmos os indices que compoem o perfil de diversidade vemos que o
verdo foi o mais diverso em relagdo a Shannon (alpha=1), porém o segundo em relagdo a
Simpson (alpha=2), sendo o inverso observado para o outono. Tais divergéncias estdo
relacionadas as variagdes que tais indices sobrem por diferencas na riqueza e equidade das

amostras, refor¢cando a impossibilidade de separagdo quanto a diversidade.
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Figura 3. Perfil de diversidade de Rényi para a comunidade de crustdceos decapodos do
Sistema Estuarino de Santos-S3ao Vicente em relacdo as areas amostrais (andlise espacial) e

estacdes climaticas (analise temporal).

A Tabela 5 e Fig. 4 apresentam os resultados da andlise multivariada em escala

espacial (areas) e temporal (estagcdes climaticas). Em relacdo a componente espacial algumas
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areas foram muito similares quanto a estrutura da fauna de crustidceos decapodos, apesar de
estarem mais distantes geograficamente que outras (p. ex., areas 4 e 7, a primeira no alto
estudrio e a segunda na entrada do Canal de Sdo Vicente). A matriz de abundancia dos
crustaceos decapodos apresentou associagdo significativa com a matriz ambiental, porém a
correlacdo foi relativamente baixa (Mantel: p=0,03, r=0,37). A salinidade (SAL) e
temperatura (TEMP) foram as varidveis ambientais com associagdo significativa a
distribuicdo das espécies nas areas (SAL p=0,004, ’=0,82; TEMP p=0,031, r2=0,68), a
salinidade foi maior nas areas 1, 2 e 3 localizadas na entrada do Canal do Porto, o que era
esperado pela maior influéncia das dguas costeiras, por outro lado a temperatura foi maior na
regido do Canal de Bertioga (areas 8 e 9), seguida pela area do alto estudrio (areas 4 ¢ 5) e
Canal de Sio Vicente (Area 7). O Canal do Porto de Santos ndo compartilhou apenas
pardmetros fisico-quimicos que o diferencia das demais regides do estudrio, nesta area
também foram registrados alguns tdxons de ocorréncia preponderantemente marinha, sendo
estes de pequeno porte e baixa abundancia relativa. Em relagdo as varidveis consideradas
fonte de estresse ambiental (categoricas), ndo foi verificada qualquer relacdio com a
distribuicdo espacial dos crustaceos decapodos, o valor mais préximo ficou com a presenga do
porto, contudo apresentando correlagdo muito baixa.

Para a avaliacdo temporal, a abundancia de crustaceos decapodos nas estagdes
climaticas ndo apresentou padrdo claro de distribuicdo no espaco multidimensional, pois
enquanto algumas das coletas de primavera e verdo estdo proximas, outras estdo mais
associadas ao inverno, diferindo do padrdo esperado (primavera-verdo e outono-inverno).
Considerando o resultado do teste de Mantel a matriz ambiental ndo apresentou nenhuma
relacdo com a carcinofauna de decdpodos (Mantel: p=0,16, r=0,09), embora o oxigénio
dissolvido tenha apresentado certa correlagio com a ordenagio (p=0,007, r*=0,49). Quanto
aos fatores de estresse (variaveis categoricas), para a avaliagdo temporal, as correlagdes foram
muito baixas, apesar de significativas (Estagdo seca/chuvosa: r’=0,16 p=0,001; ¢ Intensidade
de dragagem: r’=0,18 p=0,006), ndo permitindo grandes inferéncias sobre a distribui¢io da

carcinofauna de decapodos em func¢do de agrupamentos formados por estes fatores.
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Tabela 5. Resultados do nMDS (escalonamento multidimensional ndo-métrico) para as areas
de estudo (espacial) e periodos de coleta (temporal), e resultados das andlises da ordenagao
em fun¢do das varidveis continuas (andlise envfit) e categoricas (analise permanova). Valores
de significancia p<0,05 estdo em negrito. Onde: nMDSI1 e 2, representam as dimensdes; r,
proporg¢ao explicada pela variavel; p, significancia estatistica e SSQ, soma dos quadrados.

Variagoes em funcdo das areas de amostragem (espacial)
v

Variavel nMDS1 nMDS2 r p
Temperatura 0,998 -0,045 0,689 0,031
§ Salinidade -0,963 -0,267 0,820 0,004
£ pH -0,615 -0,788 0,601 0,094
g OD (ppm) 0,982 -0,183 0,231 0,407
©  Pprofundidade -0,940 0,339 0,730 0,079
2 SSQ pseudo-F r’ p
-§ Descarga de esgoto/Lixo 0,059 1,058 0,102 0,398
&0 Porto 0,130 2,306 0,224 0,072
8 Moradias irregulares/palafitas 0,108 1,926 0,187 0,111
Variac¢des em func¢ido das estacdes climaticas (temporal)
Variavel nMDS1  nMDS2 r )
Temperatura -0,465 0,885 0,162 0,162
§ Salinidade -0,438 -0,898 0,077 0,455
£ pH 0,993 0,112 0,100 0,350
g OD (ppm) -0,946 -0,324 0,495 0,007
O Profundidade 0,145 0,989 0,140 0,243
=D SSQ pseudo-F r p
i-; Estagdo seca/chuvosa 0,508 5,021 0,169 0,001
O Intensidade de dragagem 0,562 2,778 0,187 0,006
Temporal NMDS/Bray-curtis - Stress = 0.074 Espacial NMDS/Bray-curtis - Stress = 0.184
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Fig. 4. Ordenacdo nMDS para as dreas (espacial) e estagdes climaticas (temporal) de
amostragem com representagdo das varidveis continuas de valor significativo (p<0,05)
descritas como vetores (setas) com seus respectivos gradientes (isolinhas). Onde: SAL,
salinidade; TEMP, temperatura; e OD, oxigénio dissolvido.
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4. DISCUSSAO

Até onde sabemos esta ¢ a primeira vez que a carcinofauna de crustidceos decapodos
foi utilizada para avaliar as areas do Sistema Estuarino de Santos-Sao Vicente (SES) quanto a
qualidade ambiental. Além disso, se considerarmos o uso dos perfis de diversidade de Rényi,
possivelmente este seja um dos primeiros estudos que utiliza este método para descrever a
diversidade faunistica destes crustaceos. Neste contexto, ficou claro que em alguns casos €
imprudente classificar locais ou periodos de coleta quanto a um indice especifico de
diversidade, ja que dependendo da escolha, esta categorizacdo pode variar. Adicionalmente,
este ¢ um dos poucos estudos no SES que avaliaram a fauna de crustdceos decapodos em sua
totalidade e ndo apenas géneros ou espécies especificas, envolvendo coletas de grande
amplitude espacial e temporal. Sob este aspecto, pode-se constatar que as espécies que
compdem a comunidade se distribuem de forma heterogénea ao longo das areas e estagdes
climaticas, poucas tendo sido frequentes e/ou dominantes, mas com uma forte associagdo as
aguas costeiras.

A regido do estuario com maior diversidade esteve localizada na entrada do Canal do
Porto de Santos (Area 1). Se por um lado esta regido é supostamente impactada pela presenca
do porto, onde sdo realizadas dragagens de manutencdo e aprofundamento, por outro parece
ser o local de melhor qualidade ambiental no que se refere a diversidade dos crustaceos
decapodos. De fato a dragagem afeta diretamente a macrofauna bentdnica, com redugdo do
nimero de espécies (riqueza), bem como sua abundancia e biomassa, contudo, apresenta uma
recolonizagdo relativamente rdpida, geralmente composta por espécies oportunistas, que ali
ocorrem em grande abundéancia e sdo adaptadas as alteragdes na qualidade ambiental
(NEWELL; SEIDERER; HITCHCOCK, 1998). Além disso, esta area foi a que apresentou
uma maior interface com a regido costeira, sendo um ecotono para a maioria das espécies de
crustaceos registradas no presente estudo.

Com o uso dos perfis de diversidade foi possivel identificar a area de maior
diversidade (Area 1 — entrada do Canal do Porto) e, portanto, com maior qualidade ambiental,
assim como aquela de menor diversidade (Area 7 — entrada do Canal de Sdo Vicente), porém
ndo foi possivel ranquear as demais areas do estudrio, o que por outro lado pode ter um
resultado positivo por ndo incorrer em um julgamento incorreto quanto a diversidade. O tipo
de sedimento ¢ outro fato importante que pode ter contribuido para semelhanga entre as areas
no que se refere a estrutura ecoldgica dos crustaceos. No SES, sendo predominantemente fino,

favorece a presenca de espécies oportunistas, consequentemente ¢ observado uma menor
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riqueza e diversidade, além do aumento da dominancia (NEGREIROS-FRANSOZO et al.,
1991; NEWELL; SEIDERER; HITCHCOCK, 1998; SANCHEZ-MATA; LASTRA; MORA,
1993).

Sete espécies apresentaram uma maior abundancia na Area 1, dentre as quais o siri
Callinectes danae e trés espécies de camardes peneideos (Litopenaeus schmitti,
Farfantepenaeus brasiliensis e Xiphopenaeus kroyeri), todas elas consideradas recursos
pesqueiros explotados pelas frotas comerciais paulista na regido marinha e, no caso de C.
danae e L. schmitti, pela pesca artesanal na regido estuarina (D’INCAO; VALENTINI;
RODRIGUES, 2002; SANTOS; SEVERINO-RODRIGUES; VAZ-DOS-SANTOS, 2008;
SCALCO et al., 2014; SEVERINO-RODRIGUES; PITA; GRACA-LOPES, 2001). De fato,
no que se refere aos crusticeos decapodos, o nimero de espécies (24) bem como as
respectivas densidades, demonstram que o ambiente, apesar do nimero de agdes atropicas,
ainda se mantém vaforavel a este grupo faunistico. A exemplo, o siri C. danae tem sido
estudado neste estudrio a décadas, sendo, ainda, um dos principais recursos pesqueiros para a
comunidade de pescadores tradicionais locais, e ainda assim se mantém como o principal
crustaceo decapodo em termos de abundancia (FAGUNDES et al., 2012; PITA et al., 1985;
SCALCO et al., 2014), o mesmo ocorrendo com o camarao-branco (Litopenaeus schmitti),
capturado pela pesca artesanal para venda como isca-viva usada na pesca esportiva de peixes
estuarinos (SANTOS; SEVERINO-RODRIGUES; VAZ-DOS-SANTOS, 2008).

A respeito da composicdo de crustdceos decapodos encontrada no SES, o padrio
verificado, com reduzido nimero de espécies, em sua maioria raras, € poucas dominantes, ¢
similar ao descrito para outros estudrios ao redor do mundo. Por exemplo, no estuario do Sado
(Portugal), apesar de 33 espécies registradas, uma unica (o carideo Cangron cangron)
totalizou 63% da densidade e quase % foram consideradas raras (NEVES; CABRAL;
GORDO, 2007), em outro estudrio, na regido da Bélgica duas espécies de camardes
(Palaemonetes varians e C. crangon) foram responsaveis por 67% da abundancia, de um total
de 9 espécies de crustaceos (MAES et al., 1998).

Estudos sobre a composi¢do de crustaceos no SES foram realizados por Moreira et al.
(1988) utilizando armadilhas na regido da baia e estudrio, sendo registrada apenas 5 espécies
no estuario onde C. danae foi a mais abundante (86,3% do total), e Reigada et al. (2005)
utilizando arrasto na entrada do Canal de Sdo Vicente (4dreas 6 e 7 do presente estudo)
computando 26 espécies porém sem registro das abundancias relativas. O presente estudo
registrou 24 espécies estando mais proximo a riqueza registrada no Canal de Sdo Vicente, o

que evidencia a influéncia do método de coleta. Talvez a maior dificuldade em avaliar o
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ambiente estuarino com base na fauna de crustaceos decapodos resida na estratégia de
amostragem. A eficiéncia dos diferentes métodos de coleta pode variar de acordo com a
complexidade ambiental (ROZAS; MINELLO, 1997). Neste sentido, optou-se pelo uso do
arrasto por ser um aparelho ativo, pouco seletivo e de fécil utilizagdo, facilitando seu uso em
areas com grande movimentacdo de navios, porém restrito a regides de maior profundidade
conforme a altura da rede. Por conta disso, espécies de pequeno porte, como da familia
Mysidae, ndo foram registradas nas coletas mesmo presentes no SES, além disso, a
abundancia do camarao-branco Litopenaeus schmitti foi inferior a esperada para este estudrio,
devendo ser adotado, para aumento da eficiéncia, coletas com “gerival” (PACHECO;
WAHRLICH, 2003; SANTOS; SEVERINO-RODRIGUES; VAZ-DOS-SANTOS, 2008).
Uma estratégia recomendada em futuros estudos sobre a fauna de crusticeos
decédpodos no SES ¢ a adocdo de diferentes métodos de coleta, variando nos diferentes
compartimentos ambientais do estuario. Esta estratégia ja foi adotada previamente com
sucesso em estuarios por Able et al. (2002), o que poderia garantir aumento do nimero de
descritores da comunidade de crustaceos, melhorando o modelo geral de diagnose. Contudo, a
dindmica da fauna de crustdceos no SES parece estar mais relacionada ao ciclo de vida de
suas espécies, 0 que possivelmente ndo seria alterarado com o aumento da malha amostral,
confirmado-se a influéncia da salinidade na maior riqueza e abundancia relativas nas areas de
maior interface marinha. Recomenda-se, portanto, que qualquer intervencdo de origem
antropica seja realizada fora dos periodos de recrutamento e reprodugdo, preferencialmente
nos meses de menor abundancia, neste caso o inverno, minimizando, assim, o impacto sobre a

comunidade.
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CONSIDERACOES FINAIS

O Sistema Estuarino de Santos-Sdo Vicente (SES) se mantém estavel frente aos
diferentes usos pelo homem. E impossivel navegar por suas aguas e perceber o nivel de
utilizacdo desse ambiente, os fatores de estresse ambiental (p. ex., dragagens dos bercos de
atracagdo e do canal de navegacdo, industria, pesca, transporte e moradia ilegal) sao
visualmente identificados, porém seu status ndo pode ser categorizado como severamente
impactado. Tanto a comunidade de peixes como de crustdceos decapodos mantém niveis de
abundancia e biomassa suficientes para sustentar a estrutura de suas comunidades, assim
como a pesca artesanal. Além disso, o estudrio continua contribuindo para a biomassa
capturada pela frota comercial paulista, j& que muitas espécies identificadas sdo exploradas
quando em aguas costeiras.

A estrutura basica da comunidade ¢ semelhante a dos estuarios de outras regides do
mundo e do Brasil. No caso dos peixes, ¢ composta pelo elevado nimero de espécies, € no
caso dos crustaceos decapodos, por uma riqueza de espécies reduzida. Contudo, em ambos os
casos ocorre a dominancia de poucas espécies, que aliada ao maior volume numérico do que
em biomassa, ¢ um indicativo de ambientes impactados por pressdo antropica.

Tanto o método de coleta quanto de andlise se mostraram adequados para avaliar as
comunidades dos dois grupos taxondmicos, especialmente o uso dos perfis de diversidade de
Rényi sobre o componente espacial. Sobre este aspecto espere-se que tal método seja mais
utilizado, visando a comparag¢ado de perfis de diversidade entre os mais distintos estudrios.

O presente trabalho fornece uma grande atualizagdo sobre o SES, sendo fundamental
para balizar possiveis medidas de gestdo na regido estuarina. Por ocasido dos acidentes
ocorridos nos terminais portudrios, cada vez mais frequentes e que ja resultaram em alta
mortandade de espécies, a replicagdo da metodologia aplicada pode fornecer um diagndstico
do nivel de recuperagdo dessas areas estuarinas.

Em um ambiente como o Sistema Estuarino de Santos-Sao Vicente o principio de
precaucdo deve sempre ser a primeira escolha, procurando trabalhar sempre abaixo do nivel
em que o estresse possa causar efeitos deletérios sobre as comunidades. Ainda que a
qualidade ambiental seja melhor que a esperada, e que as comunidades suportem diferentes
estressores ambientais, isso ndo permite o uso indiscriminado de suas 4reas e dguas. Assim,
torna-se fundamental a ado¢do de um monitoramento que avalie, continuamente, a magnitude

e variagdo espacial e temporal dos impactos antropicos sobre a fauna aquatica.



