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PREFACIO

As caracteristicas de diversidade e de produtividade biolégica, bem como as
atividades portuarias e de navegacao tém imprimido uma importancia histérica ao estuario da
Lagoa dos Patos no extremo sul do Brasil. Desde o inicio do século XIX, o interesse neste
ecossistema costeiro tem proporcionado registros climatolégicos, hidrolégicos, dados
floristicos e faunisticos. As pesquisas das Ultimas décadas geraram grande volume de
informacbes sobre a estrutura e os processos ecoldgicos do estuario, as quais foram
publicadas em artigos cientificos nacionais e internacionais, além de sintetizados no livro “Os
Ecossistemas Costeiro e Marinho de Extremo Sul do Brasil”. No entanto, assim como o
ecossistema do estuéario da Lagoa dos Patos tem sofrido continuas transformacdes ao longo
do tempo, também nosso conhecimento da sua ecologia requer avangos constantes.

A percepcéo e a compreensdo de mudangas estruturais e de processos em sistemas
transicionais, como o estudrio, por perturbagcdes naturais ou antrépicas exige a integracéo de
pesquisa e monitoramento de variaveis em longo prazo. Porém, estes estudos tém um custo
elevado e, muitas vezes, a obtencéo de resultados satisfatérios pode ndo ser imediata. Ndo é
surpresa, entdo, que acompanhamentos continuos por mais de uma década com a
manutencao de uma mesma metodologia amostral sejam bastante raros.

Este desafio norteou o propésito do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnolégico (CNPq), em 1999, ao criar o Programa Brasileiro de Pesquisas Ecoldgicas de
Longa Duracéo (PELD) e inseri-lo na rede mundial do “International Long Term Ecological
Research Program-ILTER”. Biomas de conhecimento ecoldgico aprofundado, como do
estuario da Lagoa dos Patos e regiéo costeira adjacente, foram entéo beneficiados por uma
linha de financiamento de dez anos, para o desenvolvimento de estudos integrados e de
monitoramento de longa duracéo.

Este livro, além de constituir um documento-sintese dos resultados das pesquisas
apoiadas pelo CNPq, também deve ser visto como um ensaio para a compreensao das
complexas transformagdes no estuario da Lagoa dos Patos que marcaram o século XX. Os
capitulos relacionam as mudancgas decadais recentes de caracteristicas ambientais e da
dindmica das comunidades do plancton, nécton e bentos estuarinos. Sempre que possivel,
sdo elucidadas as transformagdes que ocorreram ao longo do ultimo século e comparados os
cenarios histoéricos com os atuais. O Ultimo capitulo apresenta um resumo dos processos e
transformag6es que desviaram o cenario ambiental quase natural do final do século XIX para o
atual. As projecdes de mudangas ambientais no futuro préximo podem fornecer sugestdes
para a sustentabilidade ecoldgica e para a exploragéo socioeconémica do estuario da Lagoa
dos Patos.

Somos gratos aos nossos colegas colaboradores do Programa Brasileiro de
Pesquisas Ecologicas de Longa Duragdo (PELD) - Estuéario da Lagoa dos Patos e regido
costeira adjacente. Este livro se tornou uma realidade por suas incessantes pesquisas durante
as Ultimas décadas e por compartilharem valiosos dados originais ainda nao publicados.
Agradecemos a Universidade Federal do Rio Grande (FURG), em especial ao Instituto de
Oceanografia por disponibilizar sua infraestrutura e logistica, que decisivamente contribuiu
para o sucesso do Programa PELD no estuario da Lagoa dos Patos. O suporte financeiro do
projeto PELD pelo CNPq (processo # 520188/1998.5) foi essencial para a geragéo de dados,
de informagdes e do conhecimento que levou a publicacéo deste livro. Agradecemos a Bunge
Fertilizantes S/A pelo apoio financeiro na impresséo deste material, cuja distribuicdo gratuita
multiplicara esta informagéo que, em parte, desenhara o futuro do ecossistema estuarino da
Lagoa dos Patos. Somos gratos pela colaboragdo de César Cordazzo e pela incansavel
revisdo do texto por Rosane Garcia Silva para a concluséo deste livro.

Rio Grande Ulrich Seeliger
Outubro de 2009 Coordenador
PELD Site 8
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Ulrich Seeliger

Os ecossistemas costeiros do Atlantico Sul-ocidental sdo, em grande
parte, influenciados pelas interagdes entre caracteristicas oceanogréficas,
condig¢des climaticas e descargas continentais (Kjerfve et al. 2001). Entre as
latitudes 29-42°S, o encontro das aguas quentes da corrente do Brasil
vindas do norte, com as aguas frias da corrente das Malvinas originadas no
Atlantico sul, gera a Convergéncia Subtropical. A alta pressao do anticiclone
do Atlantico Sul controla o clima desta regi@o. Enquanto ventos de NE
dominam na maior parte do ano, ventos do quadrante Sul prevalecem no
inverno, durante a passagem de sistemas frontais polares (Stech &
Lorenzetti 1992; Tomazelli 1993). Condi¢Ges oceanogréaficas e climaticas
imprimem na regido costeira caracteristicas de uma zona biogeogréfica
temperada-quente (Semenov & Berman 1979; Seeliger 1992). A descarga
de agua doce das bacias hidrograficas do Rio de la Plata e do sistema
lagunar Patos-Mirim, com valores maiores no inverno e na primavera,
diretamente controla os ambientes estuarino-costeiros no Atlantico Sul-
ocidental (Seeliger & Odebrecht 1997; Seeliger 2001). A variabilidade
interanual da pluviosidade e da descarga de agua continental desta regiao
estd associada com o fenémeno E/ Nifio — Oscilacdo do Pacifico Sul (E/
Nifno Southern Oscillation, ENSO) (Depetris et al. 1996; Vorésmarty et al.
1996). Anos de El Nifio proporcionam alta precipitacdo no verdo/outono e
causam extensas inundag¢des nas bacias dos rios no sul do Brasil e no delta
do Rio Parané entre o Brasil, Paraguai e Argentina, enquanto condi¢des de
estiagem prevalecem em anos de La Nifia (Marengo 2007).

No extremo sul do Brasil, as Lagoas dos Patos e Mirim (14.227 km?)
recebem a 4gua de uma bacia de drenagem de cerca 200.000 km®*. Na sua
extremidade austral, a Lagoa dos Patos forma uma regido estuarina de
cerca 1000 km” que se conecta ao Oceano Atlantico através de um estreito
canal (Fig. 1-1). A passagem da agua doce e as trocas de agua com o mar
determinam a hidrodindmica, a dindmica dos sedimentos e as condi¢cdes
fisico-quimicas da agua, condicionantes da estrutura e dinamica das
comunidades de plancton, nécton e bentos. Eventos de E/ Nifio e La Nifia
provocam profundas modificagfes no regime hidroldgico, influenciam no
transporte e na migracao de organismos, além de alterarem os processos
ecolégicos do estuario (Seeliger 2004).

Apos a fundacéo do povoado de Rio Grande em 1737, o estuéario da
Lagoa dos Patos se tornou um centro de intensa colonizacéo portuguesa. A
riqueza bioldgica da regido costeira fascinava os primeiros colonizadores e
a abundancia de pescado tem contribuido para o crescimento da regido. O
estuario também serviu de abrigo para embarcacdes de todas as bandeiras

U. Seeliger & C. Odebrecht
O Estuério da Lagoa dos Patos: Um Século de Transformacdes
FURG 2010




12 U. Seeliger

ESTUARIO DA :
LAGOA DOS PATOS

Fig. 1-1. Localizacdo do estuério da Lagoa dos Patos no Sudoeste Atlantico do Brasil

e de porta natural para o comércio, favorecendo o crescimento demogréfico
e o desenvolvimento econémico. Desde entdo, o estuario da Lagoa dos
Patos foi objeto de mdltiplas atividades humanas, sendo que as primeiras
descricdes de interferéncias ecoldgicas datam do século XIX (von lhering
1885).

O lento fluxo das aguas da Lagoa dos Patos em dire¢éo ao Oceano
Atlantico favorece a deposicao de grandes quantidades de sedimentos da
bacia de drenagem no estuério, o que historicamente tem interferido na
navegacao. Este processo natural tem sido respondido desde 1830 com a
dragagem dos canais. O material dragado serviu de aterro ao longo das
margens e de areas rasas para a expansao industrial e residencial da
cidade de Rio Grande (Seeliger & Costa 1997).

O fluxo de aguas lagunares e de correntes litoraneas continuamente
formou e retirou bancos arenosos na estreita abertura da Lagoa, conhecida
como Barra do Rio Grande. Desde a chegada dos primeiros colonizadores
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muitos navios encalharam até que, em 1917, a constru¢cdo dos molhes
finalmente assegurou a abertura da Barra (Fig. 1-2). Assim, a centenaria e
continua interferéncia humana tem gradativamente alterado tanto a éarea,
como a profundidade e a circulacéo do estuario inferior (Calliari 1997).

O rapido crescimento demografico ao redor da Lagoa dos Patos foi
responsavel pela adicdo de quantidades crescentes de nutrientes
(Niencheski & Windom 1994). A agua doce dos principais tributarios
adiciona efluentes domésticos dos centros urbanos e efluentes de areas
com agricultura intensiva. O excesso de nutrientes para o estuario tem
iniciado um processo de eutrofizacdo que levou a deterioracdo das suas
aguas (Almeida et al. 1993; Baumgarten et al. 2001).

Por mais de um século (von Ihering 1896) o estuério da Lagoa dos
Patos serviu de expoente do potencial pesqueiro desta regido, sustentando
até os dias de hoje cerca de 6.000 pescadores artesanais (Reis 1992). Até a
década de 1940, a pesca na Lagoa dos Patos e no estudrio dependeu de
botes a remo e de pequenos barcos de madeira. A introducao de barcos a
motor, redes de fibra sintética e meios modernos de estocagem e transporte
permitiram aos pescadores artesanais praticarem a pesca de arrasto. Na
década de 1980 a sobre-pesca, associada a captura indiscriminada no
periodo de reproducgéo, levaram a exaustdo nos estoques estuarinos de
miragaia (Pogonias cromis), corvina (Micropogonias furnieri) e bagre
(Netuma barba) (Reis et al. 1994).

Perturbacbes de alta frequéncia ou de longa duracdo, sejam elas
naturais como o evento de ENSO, ou antrépicas como dragagens, obras de
engenharia, eutrofizacdo e pesca, comprometem a persisténcia do sistema
estuarino da Lagoa dos Patos. As perturbacfes alteram a estrutura e as
funcdes ecoldgicas do estuario, bem como a integridade e o desenvolvimento
socioecondmico das comunidades ao seu redor (Seeliger et al. 1997).

=

Fig. 1-2. Constru¢éo dos molhes da Barra
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do Rio Grande, entre 1911-15.
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2. HIDROLOGIAE HIDRODINAMICA
Osmar Moéller & Elisa Fernandes
INTRODUGAO

A Lagoa dos Patos é a maior laguna costeira (~10.000 km?)
estrangulada do mundo (Kjerfve 1986). A laguna recebe o aporte de agua
doce dos rios da parte norte da planicie costeira do Rio Grande do Sul e dos
rios afluentes da Lagoa Mirim, assim representa um escoadouro natural da
bacia hidrografica (~200.000 km?) para o oceano. A entrada de agua
salgada do mar para o interior da laguna forma uma area estuarina com
limite médio até a regido da Ponta da Feitoria, apesar de poder se estender
até a parte norte da laguna, ou ficar restrita a desembocadura na Barra do
Rio Grande. O afunilamento natural do estuario em direcdo ao mar é
decisivo na circulagdo por intensificar as correntes de vazante (Fig. 2-1).
Enquanto o efeito da maré (0,4 m) é de importancia secundaria, sendo 80%
da energia da maré removida pela friccdo, em funcéo da morfologia entre a
desembocadura e o médio estuério (Mdller et al. 2009), a hidrodindmica da
laguna depende principalmente das relagc6es entre a descarga fluvial e a
acao dosventos.

onta da Feitoria

Fig. 2-1. Morfologia da regido estuarina da Lagoa dos Patos (modificada de Cunha 2009).

U. Seeliger & C. Odebrecht
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18 Osmar Moller & Elisa Fernandes

Num periodo de 24 horas, as oscilagdes do nivel da &gua nas &reas
internas da laguna séo causadas pelo efeito combinado da brisa com a
maré. A acéo do vento soprando ao longo do eixo lagunar (efeito local),
associada a variacdo de nivel da agua na zona costeira (efeito remoto do
vento) gera desniveis de 0,3 a 0,4 m ao longo da laguna (Fig. 2-2) (Moller et
al. 2001; Fernandes ef al. 2002). Os efeitos dos ventos de NE e SO atuam
no processo de salinizacdo e dessalinizacdo das aguas estuarinas (Costa
et al. 1988; Moller et al. 1991) formando estruturas verticais de salinidade
gue variam entre situacdes de cunha salina e bem misturado (Calliari 1980).
A passagem de frentes meteoroldgicas, em escala de 3 a 15 dias, eleva o
nivel do mar na costa sob efeito de ventos SO, forcando aguas marinhas
para o interior da laguna, em periodos de descarga fluvial fraca ou
moderada. A salinidade no estuario decresce de forma exponencial com o
aumento da descarga fluvial, descargas superiores a 3.000 m3 s*
praticamente bloqueiam a propagacao da agua salgada para o interior da
laguna (Moller et al. 1991; Fernandes 2001; Fernandes et al. 2002).

Barrado Rio Grande PontadaFeitoria Norte da laguna
(a) SO

Costa| Areaestuarina | Area lagunar

Fig. 2-2. Desniveis da agua na regiéo costeira e no interior da Lagoa dos Patos, em funcéo da
acdo de ventos de SO (a) e de NE (b). A linha tracejada representa o nivel caso a Lagoa dos
Patos fosse fechada nas duas extremidades (modificada de Mdller et al. 2001).

A descarga fluvial, o regime de ventos, bem como o nivel e a
salinidade das &guas da regido estuarina apresentam variabilidade sazonal
(Closs & Madeira 1968; Marques 2005). Descargas fluviais (Fig. 2-3a)
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abaixo da média histérica (2.400 m3 s*) ocorrem no final da primavera e no
verao, e acima da média no final do outono, inverno e inicio da primavera. O
componente do vento paralelo ao eixo longitudinal da laguna (Fig. 2-3b) é
dominado por valores negativos (ventos de NE) na primavera e verao,
enquanto valores positivos (ventos de SO) ocorrem no outono e no inverno,
com a maior frequéncia na passagem de frentes frias. A combinacdo
dessas condicdes traz consequéncias para o nivel e para a salinizacdo das
aguas estuarinas. Valores de nivel das aguas acima da média ocorrem de
outono até inicio da primavera. No outono sao decorrentes do efeito dos
ventos de S/SO que forcam a entrada de grandes volumes de aguas
marinhas para o interior da laguna, enquanto no inverno, a combinagéo de
ventos de S/SO com altas descargas favorece o represamento destas,
ocasionando picos de nivel em julho (Fig. 2-3c). Apesar dos ventos de NE
serem dominantes na primavera, as altas descargas fluviais mantém os
niveis acima da média. Os valores de nivel abaixo da média ocorrem no
final da primavera e no verdo. Descargas abaixo da média, combinadas
com o predominio de ventos de NE s&o as principais responsaveis pelos
niveis baixos da 4gua, no final da primavera e no verao (Fig. 2-3c).
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Fig. 2-3. Desvios em relagao a média anual da descarga fluvial (a), velocidade da resultante do
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SO) (b), nivel da dgua (c) e de salinidade (d) no estuéario da Lagoa dos Patos (modificada de
Marques 2005)
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Também a salinidade no estuario segue um padréo sazonal (Fig. 2-
3d), com valores acima da média no final de primavera e no veréo, devido a
baixa descarga, apesar da dominancia de ventos de NE. A salinizacdo das
aguas é intensificada nos meses de abril e maio, em funcéo da dominancia
dos ventos de SO e descargas fluviais ainda abaixo da média. Fluxos de
vazante, derivados do aumento da descarga fluvial, reduzem a salinidade
no inverno, mesmo sob ventos de S/SO dominantes. Os dados de séries
temporais, claramente, confirmam, através da correlagdo negativa entre a
descarga dos rios e a salinidade do canal do Norte, o efeito decisivo desta
variavel na circula¢@o da Lagoa dos Patos (Fig. 2-4).
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Fig. 2-4. Descarga fluvial (soma dos principais tributarios) e salinidade no estuéario da Lagoa
dos Patos.

CENARIO HIDROLOGICO HISTORICO

Os primeiros trabalhos sobre a hidrologia na Lagoa dos Patos datam
do fim do século XIX e tiveram o objetivo de buscar solu¢Bes para melhorar
0 acesso ao Porto de Rio Grande, evitando, assim, a realizagdo do
comércio com o exterior através de Montevidéu (Rodrigues 1903). Numa
época de conhecimentos sobre a circulacdo da agua nos estuarios, ainda
bastante incipientes, o trabalho de Bicalho (1883) mostrou, pela primeira
vez, os efeitos da descarga fluvial e dos ventos de nordeste (NE) e sudoeste
(SO) nos processos de vazante, com aguas de baixa salinidade em
superficie, e de enchente com maior salinidade em camadas mais
profundas, respectivamente. Os dados indicaram que a velocidade de
correntes na Barra do Rio Grande e na zona costeira seria insuficiente para
remobilizar e transportar os sedimentos em direcdo ao mar aberto. A
construcdo de dois molhes convergentes, de aproximadamente 4 km de
extensdo, poderia provocar a aceleracdo do fluxo, promovendo o
transporte dos sedimentos para mar aberto, permitindo assim, a entrada de
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navios com calado superior a 3 m (Fig. 2-5). Os trabalhos seguintes pouco
acrescentaram, contudo ressaltaram a importancia do balanco

Fig. 2-5. Relevos da batimétria no Canal do Norte e na Barra do Rio Grande em 1887 (a) e
atualmente (b).
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evaporacao-precipitacdo na salinizacdo das aguas (von Ihering 1885) ou
apresentaram modelos conceituais da acdo do vento no oceano e sobre a
lagoa (Fig. 2-6) (Rodrigues 1903). Os trabalhos de Malaval (1915, 1922),
engenheiro responsavel pela construcdo dos molhes da Barra de Rio
Grande mostraram a influéncia de aspectos meteoroldgicos, hidrolégicos e
hidrogréficos na circulagdo do sistema da Lagoa dos Patos. Analisando
regimes de enchente, vazante e de estofa através de desniveis registrados
por varios marégrafos encontrou uma descarga média que coincidiu com
valores da ordem de 4.800 m3 s* obtidos por Bicalho (1883). Os
conhecimentos avancaram, consideravelmente, a partir de 1976, com a
implementacao de pesquisas da Base OceanogréficaAtlantica da FURG.

Elevagao
NE por vento NE
- e ’ .....lllllllllllllllllllllllll
Depressao SO
por vento NE
Mar Laguna Canal

Fig. 2-6. Oscilagdes de nivel da &gua no estuario da Lagoa dos Patos sob o efeito de ventos de
NE e de SO (modificada de Rodrigues 1903)

MUDANGAS SECULARES NOS PADROES HIDROLOGICOS

Além de ventos, descarga fluvial e amplitude de maré, a morfologia
do estuério é o fator determinante nos processos de circulacdo. Alteracdes
morfoldgicas introduzidas por dragagens, construcéo de aterros, molhes e
até mesmo pontes, podem alterar a propagacao da onda de maré, modificar
a estratificacéo vertical de salinidade e diminuir ou aumentar a penetracao
de &gua salgada para o interior do estuario.

A alteracdo morfoldgica mais importante no estuario, com impactos
irreversiveis na circulacdo, foi a constru¢cdo dos molhes na Barra de Rio
Grande, entre 1911 e 1915. A estreita desembocadura do estuério,
constituida por um delta com bancos de areia que se movimentavam em
func&o de ondas e correntes, deu lugar a um extenso canal que intensificou
o afunilamento devido a convergéncia de suas bordas (Fig. 2-5). Em
consequéncia, o aumento da velocidade média dos fluxos de vazante
tornou a circulacéo lagunar e estuarina mais dependente da descarga dos
rios tributérios. Devido a maior extensao do molhe leste, parte do fluxo de
enchente forgado por ventos de SO (Fig. 2-7a) se concentrou ha margem



Hidrologia e Hidrodindmica 23

leste, ocasionando uma circulacédo lateral que provocou erosdo ao longo do
molhe leste e a formac&o de um banco na parte central do Canal do Norte.
Os fluxos mais importantes de vazante ocorrem no molhe oeste (Fig. 2-7b)
com profundidade controlada por dragagens regulares, enquanto fluxos de

Fig. 2-7. Medi¢bes de vazante (a) e de enchente (b) por flutuadores nos molhes da Barra do Rio
Grande (modificada de Gaffrée 1927)

enchente com 4gua salgada ocupam grande parte da coluna de agua no
molhe leste, mantendo uma profundidade constante de cerca de 22 m
(Gafrée 1927). Simulagcbes do padrao das correntes, da estratificacdo
vertical e da excursao de dgua salgada para o interior do estuario, basedas
no cenario histérico (Bicalho 1883) (Fig. 2-5a) e atual (Fernandes et al.
2008), ja considerando o prolongamento, a convergéncia dos molhes e o
aprofundamento do canal (Fig. 2-5b), indicaram que a salinizacdo no
estuario médio e no Canal do Norte diminuiu nas aguas superficiais, bem
como na camada de fundo, embora nesta Ultima, em menor intensidade
(Fig. 2-8).

Apé6s a abertura da bacia do Porto Novo, em 1916, o aterro com
material dragado complementado por uma ponte estreitou a embocadura
do Saco da Mangueira, que € uma enseada semifechada ligada ao estuario
(Fig. 2-1). O estreitamento acarretou no aumento das velocidades de
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Fig. 2-8. Simulagdo de salinidades superficiais antes da construgdo dos molhes (a) e
atualmente (b) com os respectivos perfis verticais (linhas pontilhadas) de salinidade no Canal
do Norte (c,d) do estuario da Lagoa dos Patos

correntes que aprofundou a embocadura, de 1 m para 10 m. Esse aterro
bloqueou a circulacéo de retorno na margem junto a cidade de Rio Grande
(Monteiro et al. 2005) diminuindo a renovacdo das aguas proximas a
margem que recebem efluentes domésticos, pluviais e industriais, na
maioria, sem tratamento (Baumgarten et al. 2001).
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VARIAGOES TEMPORAIS DE LONGO PERIODO

Em funcdo da posicdo geografica da Lagoa dos Patos, eventos
intensos de ENOS refletem em grandes variacdes interanuais da descarga
fluvial e de vento, alterando profundamente a circulagdo das aguas
lagunares e, consequentemente, os processos de dessalinizacdo ou
salinizacao que podem durar por varios meses.

Altas descargas dos rios, que tendem a se repetir no ano seguinte,
ocorrem predominantemente durante eventos de E/ Nifio (Fernandes et al.
2002; Moller et al. 2009). J& aos eventos La Nifia normalmente estdo
associados os periodos de baixas descargas fluviais (Fig. 2-9) (Garcia et al.
2001, 2003; Vaz et al. 2006; Mdller et al. 2009). As variagdes interanuais do
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Fig. 2-9. Descarga fluvial e indice de Oscilag&o Sul (I0S) (modificada de Méller et al. 2009).
Valores negativos de 10S (El Nifio) estdo associados a altas descargas dos rios e valores
positivos de 10S (La Nifia) estéo associados a baixas descargas fluviais.

regime de ventos da regido, também podem estar ligadas aos eventos
ENOS. Em anos de El Nifio, os ventos dominantes sédo os de NE, enquanto
ventos de SO ocorrem com maior frequéncia durante eventos de La NifAa
(Barros et al. 2002; Piola et al. 2005). Assim, a combinacdo de altas
descargas e ventos de NE durante anos de E/ Nifio, acarreta em fortes
vazantes que limitam o estuario a &rea do Canal do Norte, e a Lagoa dos
Patos atua quase como um rio. O fluxo de vazante pode persistir durante
varios meses, ja que o efeito principal de E/ Nifio reside em estender o
periodo de altos fluxos até o més de dezembro. As aguas de origem
continental sdo rapidamente forcadas em direcdo a desembocadura do
estuario, controlado o avanco de 4guas salinas ou impedindo a saliniza¢ao
dalaguna, mesmo durante periodos em que ventos de SO s&o importantes
(Fig. 2-2). Durante eventos de La Nifia a situacdo se inverte e baixas
descargas e maior acdo dos ventos de SO favorecem a intensa salinizacao
da Lagoa dos Patos, como ocorreu nos anos de 1988, 2005 e 2008 quando
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aguas salinas alcancaram distancias de até 160 km da desembocadura
(Moller & Castaing 1999; Odebrecht et al. 2005). A variabilidade na
descarga fluvial tem implicacdes decisivas para a producdo camaroneira
(Castello & Méller 1978) e para o cultivo do arroz irrigado nas margens da
laguna (Macedo et al. 2005).

Além da intensa variabilidade interanual, as descargas fluviais dos
principais tributarios da Lagoa dos Patos crescem numa taxa de cerca de
20 m3/s por ano (Mdller et al. 2009) (Fig. 2-10). Essa tendéncia pode ser
parcialmente atribuida ao aumento das precipitacdes atmosféricas na
regido, mas também a crescente urbanizagdo, ao uso intensivo de solos e
ao desmatamento, que contribuem com um maior escoamento superficial
para os rios. Atendéncia dos niveis da 4gua na Barra do Rio Grande (Fig. 2-
10) em aumentar na razdo de 2,5 mm.ano” esta aparentemente associada
adescarga fluvial dos principais tributarios. No entanto, valores no aumento
do nivel entre 0,7 a 4,2 mm.ano™ reportadas para esta costa (Emery &
Aubrey 1991) podem indicar que outros efeitos, como processos de
assoreamento e instabilidade vertical dos marégrafos, podem estar sendo
introduzidos nesta tendéncia.
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Fig. 2-10. Média anual das descargas fluviais (soma dos principais tributarios) e nivel das
aguas na Barra do Rio Grande com tendéncia linear (linha reta) do nivel num periodo de 31
anos.

CONSIDERAGOES GERAIS

Ao longo do tempo, tendéncias de maior descarga fluvial podem
diminuir a intensidade de intrusfes salinas e aumentar a estratificacdo no
estuario. Este processo sera amplificado a partir da maior dominéncia de
ventos de NE em estacdes com frequéncias reduzidas, como no outono.
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Em termos gerais, a circulagdo estuarina depende da diferenca de nivel da
agua entre o estudrio e a zona costeira. O aumento de nivel das aguas da
Lagoa dos Patos, se confirmado, podera ser determinante para diminuir as
acOes de ventos de SO. As consequentes variacdes na intensidade de
salinizacao do estuério e da laguna implicam no maior ou menor tempo de
residéncia de substancias naturais ou introduzidas por atividade humana,
em alteracdo dos processos de sedimentacdo ou erosdo, bem como, em
impactos na estrutura das comunidades, nos processos ecolégicos e nas
atividades pesqueiras. Por outro lado, considerando periodos ainda
maiores, um possivel aumento do nivel do mar seré determinante para a
circulagdo e a morfologia dalaguna e do estuario.

Agradecimentos: CNPq pelas Bolsas PQ 302812/2007-5 e 308796/2008-0;
South Atlantic Climate Change (SACC) contrato CRN2076 financiado pelo
Instituto Interamericano para Pesquisas sobre Mudancgas Globais (1Al, NSF
contrato GEO-0452325). Augusto Muniz Cavalcanti e Bruno Moéller que
confeccionaram a figura 2-5.
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INTRODUGAO

No estudrio da Lagoa dos Patos predominam grandes bancos de
pouca profundidade (1-5 m) e espordes arenosos recurvados, tipicos de
enseadas rasas (<1 m) das margens, bem como, o Canal do Norte (18 m)
gue é via de escoamento com fluxo bidirecional entre a laguna e o Oceano
Atlantico (Calliari 1980; Toldo 1991). O transporte fluvial adiciona um
consideravel volume de sedimentos da vasta bacia de drenagem para o
estuario (Martins 1963; Hartmann et al. 1980). A carga de sedimentos em
suspensao varia, respectivamente, de 30 a 70 mg I em anos de La Nifia ou
de EI Nifo. Entretanto, em periodos de descarga méaxima, o transporte de
sedimentos em suspenséo pode alcancar volumes muito maiores (Paim &
Moller 1986). Sedimentos argilo-silticos séo tipicos de canais profundos e
de enseadas rasas protegidas (Martins 1971), enquanto fundos arenosos
estdo predominantemente associados com as margens e as partes rasas
dos grandes bancos (Calliari 1980). As variagcbes geomorfolégicas e
hidraulicas sedimentologicas destas feicbes, tanto naturais como
antrépicas, podem ser verificadas a partir da carta de L6po Netto de 1882
gue € a primeira representando 0 estuario com razoavel grau de
confiabilidade (Fig. 3-1).

A presenca de margens arenosas, pontais, espordes, bancos
submersos e ilhas com baixa expressdo topografica apontam para
processos ondulatérios, originados pelos ventos predominantes de
nordeste, sudeste e sudoeste, como 0s principais agentes modeladores no
estuario. Em varios setores do estuario a erosdo da linha da costa é
provocada, principalmente, pelos rapidos e frequentes aumentos do nivel
dalaguna. Nessas condic¢des, ondas de pequena amplitude e baixo periodo
erodem as margens e deslocam sedimentos para a parte subaquosa da
praia, sendo dai transportados pela deriva litoranea. A extremidade dos
corpos arenosos alongando-se para o sul, na parte norte e média do
estuario, sugere a predominancia de transporte litoraneo em diregéo ao sul,
sob a agéo do vento de nordeste. Em contraste, a forma alongada do Pontal
da Mangueira para o norte, bem como, 0s baixios e espordes arenosos
proximos a Barra do Rio Grande, indicam transporte litoraneo para norte
sob correntes de enchente, tanto da maré meteorolégica associada a
ventos do quadrante sul os quais represam as aguas no estuario, como da
maré astronémica (Fig. 3-2).

Na margem noroeste do estuério, na enseada do Laranjal, alternam-
se zonas erosivas com zonas acrescionais (Fig. 3-1). A parte sul da

U. Seeliger & C. Odebrecht
O Estuério da Lagoa dos Patos: Um Século de Transformacdes
FURG 2010
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Fig. 3-1. Carta mostrando as principais feicdes geomorfoldgicas do estuario (modificado de
Lopo Netto 1882).

enseada tem acrescdo (0,21-0,74 m.ano™) e a parte central eros&o (0,36-
0,55 m.ano”). Mais ao norte ocorrem zonas de erosdo, acresgcdo e
estabilidade, sendo as taxas de erosdo e acresgao muito proximas (cerca
de 0,45 m.ano™). Os processos de erosio e de acresc¢io sdo decorrentes
do transporte litordneo em dire¢cdo ao sul devido ao vento nordeste.
Elevadas taxas de erosio de até 24 m.ano™ ocorrem em alguns setores na
costa norte desta enseada, devido a agGes antropicas (Fischer 2005).
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y, Barrado
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Fig. 3-2. Carta do estuario inferior e da Barra do Rio Grande (modificado de L&po Netto 1882).

Também ilhas na parte média do estuario apresentam, respectivamente,
processos de erosio (0,8-2,55 m.ano™ Pélvora e Cavalos) e de acresgéo
(0,33 m.ano™ Cavalos) das margens leste e oeste (Souza Vieira & Hartmann
2008) (Fig. 3-2).

Desde cedo se verificou erosdo nas duas margens cdncavas do
Canal do Norte, em frente a S8o José do Norte e abaixo do Pontal da
Mangueira. Durante o nivel lagunar elevado, o fluxo de enchente e vazante
erode as margens e transporta 0s sedimentos para o canal (Calliari 1980). A
margem oeste do canal apresenta tendéncias erosivas, ao longo de toda
extensdo ao sul da entrada do Saco da Mangueira, sofrendo eroséo de
cerca’5 m.ano™ durante os Gltimos 160 anos. Ao contrario da margem oeste,
amargem leste do Canal do Norte é essencialmente irregular e acrescional.
O flanco convexo da margem (Coroa de Dona Mariana) sofre acrescao
devido a dindmica das correntes de enchente de aguas marinhas,



34 Lauro Calliari, Rosa Piccoli da Cunha & José Antonio Fonseca de Antiqueira

mantendo a largura do canal em 700 m (Fig. 3-3) (Long & Paim 1987). A
deriva litorAnea de sedimentos e a dinamica de correntes e ondas que
entram no estuario sao responsaveis pelo desenvolvimento de espordes
arenosos e pequenas enseadas na extremidade sul até a base do molhe
leste (Antiqueira et al. 2004).

Fig. 3-3. Evolucao das margens do Canal do Norte (modificado de Long & Paim 1987)

A instabilidade de profundidade (2,7-3 m) e dire¢do dos canais da
Barra do Rio Grande, representando a por¢éo marinha do Canal do Norte,
foi um problema histérico para a navegacdo. Até a primeira década do
século XX ocorreram consideraveis migracdes da Barra no sentido anti-
horario, de sudoeste para nordeste (Fig. 3-4), devido ao transporte por
ondulagbes e vagas de sedimentos arenosos que tendiam a obstruir o
canal, sendo impedido pelo forte fluxo sazonal de vazante (Rodrigues
1903). No interior do estuario, a comunicagao com o setor médio da Lagoa
dos Patos pelo antigo canal, que contornava o Banco da Feitoria na Ponta
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Fig. 3-4. Variag&o do passe navegéavel sobre a Barra do Rio Grande (modificado de Rodrigues
1903)

dos Lengobis, representava um antigo problema para a navegacéao, sendo
posteriormente aberto um canal artificial através do Banco da Feitoria (Fig.
3-1).

MUDANCAS GEOMORFOLOGICAS E SEDIMENTOLOGICAS NO
SECULO XX

Amodifica¢é@o antropica mais significativa no estuério foi a fixagéo da
Barra do Rio Grande e o aprofundamento subsequente do Canal do Norte
gue da acesso ao Porto de Rio Grande. A partir de 1883, iniciou-se o
levantamento sistematico da batimetria da Barra e do Canal do Norte com a
finalidade de construir molhes para fixar o passe sobre a Barra, e assim a
entrada de navios com seguranca. Entre 1905 e 1915, foram entdo
construidos dois molhes convergentes, com cerca de 4 Km cada, no rumo
SE.

ApOs a construcéo dos molhes, o espordo arenoso na raiz do molhe
leste mudou o volume e a forma, de lado convexo para o lado céncavo voltado
para o oceano (Cunha & Calliari 2009) (Fig. 3-5). Entre 1918 e 1922
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Fig. 3-5. Mudangas na linha da costa na embocadura do estuério da Lagoa dos Patos, antes e
apos a construgéo dos molhes.

surgiu um pontal que sofreu periodos de acrescao e eroséo. Translacdes
desse pontal para nordeste ocorreram de 1941 a 1964, dando origem auma
nova feicdo geomorfoldgica (coxa de galinha - drumstick model) conhecida
como Pontal do DEPREC. A evolucgéo até sua forma atual levou cerca de 60
anos (Antiqueira et al. 2004) e o suprimento sedimentar para a sua
formacao e manutencdo tem origem marinha. O transporte do material para
o interior do estuéario na direcdo norte/noroeste é influenciado pelos ventos
do quadrante sul e por ondas com incidéncia obliqua na raiz do molhe leste.
O Pontal do DEPREC acabou isolando a Ponta dos Pescadores e um novo
pontal (Fase 1) ja estd em processo de isolamento ao sul, sendo que uma
nova feicdo (Fase 2) deve formar-se no futuro (Fig. 3-6).

A erosdo da maior parte da margem oeste do Canal do Norte foi
controlada através de enrocamentos com rochas graniticas apds 1936,
salvo a margem no extremo sul que se encontra predominantemente
desprotegida e continua sofrendo erosdo de cerca 5 m.ano” (Barbosa
2003). Na raiz do molhe oeste, houve um ganho de sedimentos e a linha de
costa ao sul do molhe oeste progrediu em cerca de 1000 m (Lélis & Calliari
2006) (Fig. 3-5b).

Outro impacto antrépico significativo no estuario, com objetivo de
aumentar a area portudria, e reduzir a distancia e o tempo de navegacao
para chegar ao canal do Norte, foi a abertura da Bacia do Porto Novo e do
canal de ligacdo com o Porto Velho sobre o Baixio do Ladino que
apresentava uma zona de assoreamento ativo. Em 1916 foram dragados
aproximadamente 17 milhdes de metros clbicos os quais serviram de
aterro dos terraplenos de leste, atualmente a llha da Base, e especialmente
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Fig. 3-6. Evolucédo do Pontal do DEPREC na margem leste do Canal do Norte, de 1918 até
hoje, com tendéncias evolutivas neste século.

ao oeste, para prolongamento da cidade de Rio Grande. O estabelecimento
do Porto Novo aumentou a profundidade do Porto Velho e causou
alterag@es do fluxo de vazante e enchente entre o Porto Velho e o Canal do
Norte (Fig. 3-7). O aterro com material dragado também reduziu a antiga e
larga embocadura ao norte do Pontal da Mangueira, permitindo a ligacéo
com a cidade através da construcao de uma ponte, bem como aumentou a
profundidade do canal que liga o Saco da Mangueira ao Canal do Norte
(Fig. 3-2).

As alteragcbes da morfologia e profundidade, principalmente
relacionadas a abertura da bacia do Porto Novo, a retificacdo de canais
internos e a construgdo dos molhes modificaram as caracteristicas
hidraulicas e sedimentares naturais, causando assoreamentos
significativos. Assim, nos ultimos 60 anos, 46 milh&es de metros cubicos de
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Fig. 3-7. Modificagdes causadas pela abertura da Bacia do Porto Novo sobre o baixio do
Ladino (modificado de DNPVN 1941)
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sedimentos finos (argilo-silticos) tém sido dragados dos diferentes canais
no estuario. O maior volume de sedimentos dragados na metade do século
passado foi descartado na porc¢éo inferior do estuéario, especificamente na
Coroa da Dona Mariana, no Canal do Norte (Fig. 3-3). Sedimentos finos sdo
remobilizados por correntes de enchente e vazante, podendo se
movimentar rapidamente para fora da area de despejo (Aun 1972). Em
situacdo de vazante intensa, os sedimentos finos podem alcancar o
depocentro natural da pluma lagunar, assim amplificando o fenébmeno
natural de remobilizacéo e deposicao de lama, por ocasido de tempestades
na praia ao sul da Barra (Calliari & Fachin 1993; Calliari et al. 2001; Vinzon
et al. 2009; Marques et al. 2009). Apesar da constru¢do dos molhes ter
aumentado a profundidade de controle sobre a Barra do Rio Grande, a
mobilidade dos sedimentos finos em varios trechos no Canal do Norte
necessitou dragagens cada vez mais volumosas nas décadas seguintes.
Também a bacia do Porto Novo e os canais de acesso séo periodicamente
sujeitos a assoreamentos (30.000 m’ més™) por sedimentos lamosos
extremamente finos, requerendo dragagens anuais.

IMPLICAGOES AMBIENTAIS E PREVISOES

Os molhes de Rio Grande sdo um exemplo de obra de engenharia
costeira bem sucedida na manutencao do canal de navega¢édo, mesmo que
dragagens posteriores sejam inevitaveis, em decorréncia do
aprofundamento que intensificou a penetracdo da cunha salina e
direcionou as correntes de enchente. Os molhes também influenciaram no
transporte litoraneo bidirecional, com leve resultante liquido para nordeste,
favorecendo a progradacéo e estabilidade da praia do Cassino sem, no
entanto, causar erosdo acentuada na Praia do Mar Grosso (Fig. 3-1). A
abertura da bacia do Porto Novo e dos canais de acesso, apesar de serem
sujeitos a assoreamento com sedimentos e necessitando de frequentes
dragagens, ocasionou longos periodos sem dragagem no canal natural do
Porto Velho, além de reduzir o tempo de navegacéo até o Canal do Norte.

Historicamente, aspectos ambientais das dragagens e sitios de
despejo no estuario da Lagoa dos Patos ndo tém sido enfocados de
maneira apropriada. As alteracdes no comportamento hidraulico-
sedimentolégico produzidas pelas dragagens de aprofundamento e de
manutencdo dos canais, aumentou a deposicdo de sedimentos,
desencadeando necessidades de novas dragagens de manutencéo, cada
vez mais volumosas no estuario. Sedimentos finos dragados ainda séo
esporadicamente lancados em areas subaquosas, desconsiderando que
despejos, mesmo com volume reduzido, produzem efeitos acumulativos
compardveis aos processos geoldgicos haturais. A dragagem de volumes
na ordem de milhdes de metros cubicos requer estratégias de agdes que
proporcionem o maximo beneficio, com o minimo impacto ambiental.
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INTRODUGAO

No estuario da Lagoa dos Patos, a grande producdo de matéria
organica por macro e microalgas se da devido a disponibilidade de
nutrientes inorganicos dissolvidos (NID), especialmente nitrogénio, fésforo
e silica, presentes em elevadas concentracbes na agua. A entrada de
nutrientes nos ambientes aquaticos € um processo natural conhecido como
eutrofizacdo. Atividades humanas, como a producdo de efluentes
domésticos e industriais, podem gerar cargas de nutrientes maiores do que
a capacidade dos micro-organismos, presentes no meio aquatico, de
incorporar e mineralizar estes nutrientes. Essa eutrofizacédo “cultural” gera
desequilibrios ambientais com acentuada producgédo de biomassa vegetal. A
morte de grandes quantidades de produtores primarios provoca o
surgimento de “zonas mortas” com baixos teores de oxigénio (hipoxia ou
anoxia), que inibe o crescimento de macro-organismos aerdbicos.

O enriquecimento da agua do estuario da Lagoa dos Patos por NID
se da principalmente pelo aporte de nutrientes provenientes do ambiente
terrestre, que séo transportados por rios até as aguas costeiras. Existe uma
tendéncia de maiores valores de nutrientes nitrogenados (nitrito e nitrato) e
de fosfato em agua mais doce no baixo estuario (Proenca et al. 1988).
Entretanto, maiores concentragbes de nutrientes nitrogenados foram
medidos em &gua mais salgada no baixo estuario, enquanto somente o
silicato apresentou um decréscimo linear ao longo do gradiente halino
(Kantin & Baumgarten 1982; Niencheski et al. 1986; Baumgarten et al.
1995; Windom et al. 1999). Estes resultados indicam que varios processos
contribuem para a liberacédo e remocédo dos NID no estuario da Lagoa dos
Patos.

Um aumento de nutrientes do estuario, apds a entrada de agua
marinha, pode ser causado devido ao retorno de agua estuarina ainda
contendo elevados teores de NID (Abreu et al. 1995). Um enriquecimento
da agua costeira com nutrientes também pode ser resultado da exportacao
de 4gua doce através do sedimento permeavel das barreiras arenosas nas
margens da Lagoa dos Patos junto ao mar (Windom & Niencheski 2003;
Niencheski et al. 2007).

O aporte de nutrientes de origem antrépica é a principal causa da
eutrofizagdo no estuério da Lagoa dos Patos (Kantin et al. 1981; Costa et al.
1982; Niencheski & Windom 1994). Enquanto elementos nitrogenados séo
provenientes da deposi¢ao e mineralizagdo de efluentes domésticos, as
principais fontes de fosfato sdo as industrias de fertilizantes quimicos no
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baixo estuario (Baumgarten et al. 1995, 2001). Atualmente, grande parte
dos efluentes domeésticos e industriais ainda séo lancados sem tratamento
no estuério da Lagoa dos Patos (Almeida et al. 1993; Jorge & Baumgarten
2006). Adicionalmente, efluente liquido proveniente de depdsito de lixo e da
atividade de cultivo de camardes em cercados (Freitas et al. 2008)
contribuem localmente com concentracdes elevadas de compostos
nitrogenados e de fosfato.

Um dos compartimentos mais importantes na ciclagem de NID é o
sedimento do estudrio. A biomassa da vegetagcdo aquéatica emersa e
submersa acumula-se nos sedimentos onde é degradada e transformada
em detrito organico, o qual sustenta uma importante cadeia alimentar no
ambiente estuarino (Seeliger et al. 1998). Durante a decomposi¢céo ocorre a
remineralizacdo da matéria organica particulada para formas inorganicas
de nutrientes dissolvidos, que sdo novamente utilizados pelos produtores
primarios (Niencheski & Baumgarten 1997). Nutrientes inorgéanicos
também sdo capturados por particulas em suspensao e transferidos para o
sedimento, sendo liberados em condi¢des de maior salinidade (Kantin &
Baumgarten 1982). Em condi¢des de baixa hidrodindmica se forma um
gradiente de potencial Redox (Eh) no sedimento. Nas camadas mais
profundas as condic¢des redutoras facilitam a producao de nutrientes como
fosfato e amonio, além de contribuir para suas formas dissolvidas na 4gua
intersticial. Acamada oxidante na superficie do sedimento captura o fosfato
ou amdnio, impedindo sua liberacdo para a coluna de agua. A acao de
ventos e de agua salgada contribui para romper o gradiente de potencial
Redox, liberando grande parte dos nutrientes para a coluna de agua
(Baumgarten et al. 2001, 2005). Este processo € menor em locais com
aportes de efluentes domésticos e industriais, pois a concentracéo de NID
na coluna de 4gua ja é bastante grande, impedindo a difusédo dos nutrientes
do sedimento para a coluna de agua (Baumgarten et al. 1993. O fluxo de
nutrientes do sedimento supre as necessidade da produgdo primaria por
fésforo, enquanto apenas 25% das necessidades de nitrogénio séo
atendidas (Niencheski & Jahke 2002), o que poderia explicar a limitacdo de
nitrogénio ao crescimento de microalgas no estuario (Proenca et al. 1994;
Abreu et al. 1994; Bergesch & Odebrecht 1997).

Os efluentes e a acdo dos ventos contribuem para a distribuicdo
horizontal de NID no estuario (Almeida et al. 1984). Apesar disso, as
maiores concentracdes ocorrem na regido do Canal da Barra em aguas
mais salgadas (Kantin & Baumgarten 1982) e as variacfes espacias estao
diretamente relacionadas as zonas salinas, onde processos distintos
atuam na producéo e remoc¢do de nutrientes (Windom et al. 1999). Em
salinidade baixa (< 5) ha uma rapida remocgdo de nutrientes pelos
processos de floculacdo e remocado de particulas através da mistura de
agua salgada e doce. Uma diminuicdo de NID nesta faixa de salinidade
também pode resultar da sua absorcao pelos produtores primarios
(Niencheski & Windom 1994). Isto ocorre na regido norte e limnica da
Lagoa dos Patos, onde o fitoplancton exaure os nutrientes na agua ao
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formar grande biomassa, resultando em uma agua pobre em de NID que
chega a regido estuarina (Odebrecht et al. 2005). Em salinidades
intermediarias (5-27) dominam processos de remineralizagdo no
sedimento, enquanto em condi¢cdes mais salinas (>27) ocorrem mudancas
lineares nas concentracdes de nutrientes, decorrentes de processos de
mistura conservativa das diferentes massas de agua (Fig. 4-1).
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Fig. 4-1. Variagdo na concentracéo de nutrientes em zonas distintas do estuéario da Lagoa dos
Patos devido a diferentes processos de remocao e adigdo (modificado de Windom et al. 1999).

Em geral, as maiores concentracdes e variacdes de NID ocorrem no
estuario da Lagoa dos Patos na primavera e verdo, provavelmente em
funcéo de absorcao pelos produtores primérios (Proenca & Abreu 1986), da
influéncia de salinidade e da interagdo com o sedimento (Costa et al. 1982;
Kantin & Baumgarten 1982; Almeida et al. 1984; Baumgarten et al. 1995).
No entanto, acentuadas variagdes ocorrem também em poucas horas, sem
padrdo definido (Kantin et al. 1981; Baptista 1986), sendo a variacéo, nesta
curta escalatemporal, maior do que as variabilidades semanais ou mensais
(Proenca & Abreu 1986).

VARIAGOES DECADAIS

Durante as ultimas duas décadas, as concentracdes dos nutrientes
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inorganicos dissolvidos (NID) na regido estuarina da Lagoa dos Patos
mostraram distintos comportamentos (Fig. 4-2). A auséncia de correlacdes
de NID com chuva, seston, temperatura e salinidade da agua se deve,
provavelmente, a processos que ocorrem no sedimento, bem como na
intensa hidrodindmica no estuario. A melhor compreensdo sobre as
relagBes entre a variagdo dos nutrientes e a hidrologia lagunar requer
amostragens de NID em curta escala, medindo-se também fatores pouco
previsiveis como ventos, precipitacdo e evaporacdo, que tem grande
influéncia na hidrologia destaregiao.

Grandes variacdes nos niveis de chuva, devido ao fendmeno ENSO
interferem na dindmica do fitoplancton no estuario da Lagoa dos Patos
(Abreu et al. 2009). A chuva néo representa apenas um maior aporte de NID
pela dgua doce de origem continental, mas muda também a salinidade e as
forcas ibnicas, influenciando a dindmica dos nutrientes na interface entre as
colunas de agua e sedimentar do estuario da Lagoa dos Patos. Os fatores
gue levaram a drastica reducédo de amoénio e fosfato entre 2002/2003 e
2007 e, em menor grau de silicato, podem estar relacionadas com a alta
pluviosidade e baixa salinidade no estuario durante o E/ Nifio 2002/2003. As
baixas concentracbes de fosfato e amonio tém relagdo direta com
processos de menor liberacdo de nutrientes do sedimento, em resposta a
prolongada permanéncia de agua doce. Por outro lado, Aguas com baixa
salinidade, mas pobres em nutrientes sugerem um processo de
oligotroficac@o na regido estuarina (Odebrecht et al. 2005; Abreu et al.
2009). O aumento nas concentracdes de nitrito e nitrato no mesmo periodo,
independente da salinidade, indica que o aporte desses nutrientes é mais
influenciado por processos de nitrificacéo do que pelo aporte da dgua doce
(Fig. 4-2).

PREVISOES DE MUDANGAS

Nos proximos anos, diferentes interven¢cdes humanas devem
impactar a dindmica dos NID no estuario da Lagoa dos Patos. O aumento
dos molhes e o aprofundamento do Canal da Barra visam facilitar a
navegacao, entretanto, esta obra de engenharia podera gerar modificacdes
na hidrodindmica do sistema com possiveis diminuicdes ou aumento de
salinidade. A maior entrada de agua marinha no estuario, semelhante as
condicdes prevalecentes durante eventos de La Nifia se da junto ao fundo,
na forma de uma cunha salina, revolvendo o sedimento, o que podera
promover uma maior entrada de aménio e fosfato para a coluna de agua
(Niencheski et al. 1994). No caso de um incremento do fluxo de agua doce
no sistema, havera menor liberagdo de nutrientes do sedimento, o que
podera diminuir significativamente o aporte de NID para os produtores
primarios.

O principal efeito ecolégico das dragagens, apesar de serem
realizadas em periodos de vazante, esta relacionado com a dispersédo de
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Fig. 4-2. Variagdo na concentracdo de amonio, nitrito+nitrato, fosfato e silicato na agua do
estuario da Lagoa dos Patos (1986-1990 amostragem semanal; 1993-2007 amostragem
mensal) (a) e valores anuais de amoénio, nitrito+nitrato, fosfato e silicato padronizados

(Lehman 2000) (b).
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sedimentos finos no estuario. Os sedimentos finos em suspenséo podem
atuar como “armadilha” na adsor¢cédo dos NID, ou ainda, podem soterrar
plantas de &4guas rasas e de marismas, causando elevada mortalidade e
maior quantidade de matéria organica em decomposi¢cao, com posterior
aumento naliberacdo de NID para a coluna de agua.

Apesar da elevada densidade populacional na parte sul da laguna,
as concentrac@es de NID no estuario da Lagoa dos Patos ndo aumentaram
significativamente nas Ultimas décadas, possivelmente devido a intensa
hidrodinamica que impede o acumulo de nutrientes em suas aguas,
limitando eventuais impactos de efluentes para enseadas rasas de menor
circulagdo. Entretanto, caso os efluentes domésticos e industriais causem a
liberacdo de nitrogénio e fosforo para o meio hidrico em propor¢cées
diferentes das naturais, pode haver grande modificacdo na composicao das
microalgas, como um possivel aumento de cianobactérias, as quais
possuem algumas espécies potencialmente toxicas.
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INTRODUGAO

As microalgas sdo micro-organismos aquaticos fotossintéticos e,
portanto com a capacidade de produzir seu proprio alimento a partir de
energia da luz solar, diéxido de Carbono (CO,) e nutrientes inorganicos
dissolvidos como nitrato, fosfato e silicato. Como produtores primarios,
microalgas representam a base de importantes cadeias alimentares
aquaticas e servem de alimento para protistas como ciliados e flagelados e
outros pequenos animais herbivoros como crustaceos e larvas de peixes.
As microalgas habitam a coluna de agua (fitoplancton), mas também
crescem sobre plantas (epifitas) e no sedimento (microfitobentos). As
espécies de habitat bentbnico encontram-se frequentemente na coluna de
agua quando o sedimento é suspenso.

As microalgas séo organismos unicelulares ou coloniais. A maioria
das espécies faz parte do nanoplancton (2-20 um) e do microplancton (20-
200 um), apesar do tamanho das menores e das colbnias de células
poderem variar de menor de 1 um até 1 mm. No estuario da Lagoa dos
Patos, as microalgas constituem um grupo heterogéneo de organismos
autotroficos procariontes e eucariontes, compreendendo as diatomaceas,
dinoflagelados e outros flagelados com pigmentos como as criptoficeas,
haptoficeas, prasinoficeas, rafidoficeas, crisoficeas e euglenoficeas,
cloroficeas e as cianobactérias. As diatomaceas e flagelados sdo os
organismos de maior densidade celular (Fig. 5-1). As diatoméaceas também

Densidade Diat. Céntricas Biovolume

Diat. Penadas
H Dinoflagelados
::Flagelados >5
# Cloroficeas

N Cianobactérias

Fig. 5-1. Densidade e biovolume médios dos principais grupos de fitoplancton observados no
estuério da Lagoa dos Patos.
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apresentam maior biomassa na comparacado do volume celular, entretanto
os flagelados séo substituidos pelas cianobactérias e dinoflagelados. Estes
apresentam densidade celular baixa, enquanto as cloroficeas contribuem
com o mais baixo valor de biovolume médio.

As microalgas no estuario sdo de origem marinha, transportadas
com a entrada de 4guas costeiras pelo Canal da Barra da Lagoa dos Patos,
gue se estende além do estuario até a regido central da laguna, ou séo de
origem limnica oriundas da parte norte da Lagoa dos Patos e da descarga
dos tributarios. Durante periodos chuvosos com baixa salinidade, espécies
de origem limnica tém predominio, enquanto em periodos mais secos com
caracteristicas marinhas na area sul da Lagoa dos Patos, predominam as
espécies de origem marinha.

CENARIOHISTORICO

Informagbes micropaleontoldgicas de microalgas nos sedimentos,
guando comparadas com sua composi¢ao atual, podem avaliar a influéncia
marinha e fluvial sobre a Lagoa dos Patos, ao longo dos ultimos dez mil
anos. A composicao de espécies de cloroficeas, diatomaceas,
dinoflagelados e silicoflagelados marinhos e de 4gua doce nos sedimentos
da Lagoa dos Patos (Medeanic et al. 2001, Medeanic & Correa 2007,
Medeanic et al. 2008; Weschenfelder et al. 2008) comprovaram os periodos
de transgresséo e regressdo marinha (Villwock & Tomazelli 1995) e as
respectivas mudancas de salinidade, devido a influéncia marinha entre
9.400 BP e 5.000 AP e o aumento posterior da influéncia fluvial. Algumas
espécies, como as diatomaceas Terpsinoe e Paralia sulcata, ocorrem na
Lagoa dos Patos desde o Holoceno (Weschenfelder et al. 2008; Medeanic
etal. 2009) até os dias de hoje (Bergesch et al. 1995; Medeanic et al. 2008),
indicando sua adaptacéo a grandes flutuagcées ambientais. Outros, como o
silicoflagelado marinho Dictyocha fibula, foram mais frequentes durante o
periodo de transgressao marinha, entre aproximadamente 7.370-4.940 AP
(Medeanic & Correa 2007; Medeanic et al. 2009), do que no periodo de
regressao posterior e, apesar de atualmente ocorrer nas aguas costeiras
adjacentes, sdo raros no estuario da Lagoa dos Patos em condi¢des
desfavoraveis de salinidade (Odebrecht et al. 2009).

Os estudos de microalgas iniciaram no comeco do século XX na
plataforma continental adjacente a Lagoa dos Patos (Cunha & Fonseca
1918; Hentschel 1932). Os primeiros estudos na Lagoa dos Patos, em
meados do século XX, relataram diatomaceas do microfitobentos no
sedimento, refletindo provavelmente a sua importancia nas amostras, além
da melhor capacidade de fixagcdo e armazenamento deste grupo,
comparado com outras microalgas. O estudo pioneiro de microalgas no
sedimento do Canal da Barra registrou sete diatomaceas (Actinocyclus
platensis, Melosira granulata, Surirella gemma, S. rorata, Terpsinoé
americana, T. musica, Triceratium scitulum (Mduller-Melchers 1955).
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Posteriormente, outros géneros de diatoméaceas (Biddulphia,
Coscinodiscus, Melosira, Navicula, Pinnularia, Triceratium) foram
encontrados sobre o sedimento junto com foraminiferos e tecamebas
(Closs 1962). A espécie Melosira granulata (= Aulacoseira granulata),
também reportada para Argentina e Uruguai, revelou ser uma importante
espécie da é&rea limnica da Lagoa dos Patos (Torgan 1997). As
diatomaceas mais abundantes no sedimento superficial da regido central
da Lagoa dos Patos sob a influéncia da salinizacdo, denominada pré-
limnica, sdo Actinocyclus, Actinoptychus, Auliscus, Cocconeis,
Coscinodiscus, Cymatosira belgica, Diploneis bombus, Thalassiosira
excentrica, Triceratium e Paralia sulcata. Paralia sulcata e Terpsinoe
musica também s&do abundantes em regido limnica mais ao norte da laguna
(Medeanic et al. 2008).

Ainteracdo entre as comunidades de microalgas do sedimento e da
coluna d'agua no estuario apresenta duas fases principais ao longo do ano
(Bergesch et al. 1995). Sob condicdes de baixa salinidade e intensidade
luminosa, os compartimentos funcionam como um Unico sistema com
predominio de espécies bentdnicas eurihalinas (Bacillaria paradoxa,
Coscinodiscus sp., Melosira moniliformis, M. octogona, Paralia sulcata,
Synedra tabulata, Terpsinoé americana). Em altas salinidades e
intensidade luminosa, comunidades distintas ocorrem no sedimento e na
coluna d'agua, com predominio de espécies neriticas marinhas na agua
(Chaetoceros sp. Coscinodiscus sp., Lauderia annulata, Pleurosira laevis,
Skeletonema costatum lato sensu, Pseudosolenia calcar avis) e
prevaléncia de Coscinodiscus sp., Melosira e Terpsinoé no sedimento.

Diatomaceas epifitas sobre a fanerdgama Ruppia maritima sdo um
importante componente do microfitobentos. O processo da colonizacéo
inicia com Cocconeis placentula, desenvolvendo-se posteriormente uma
comunidade diversa de diatomaceas sobre as folhas de R. maritima com
espécies de habitat preferencialmente bentdnico (Amphora, Navicula,
Nitzschia, Synedra, Biddulphia) (Ferreira & Seeliger 1985).

No microfitobentos do estuario destacam-se ainda as cianobactérias
com 40 espécies (Coutinho & Seeliger 1984, 1986), representadas
principalmente por espécies limnicas. Flora¢Bes significativas de
cianobactérias na regido da Lagoa dos Patos ndo foram mencionadas no
século XIX (von lhering 1885), apesar de atualmente algumas espécies
ocorrem no plancton do estuario em quantidade que permite a sua
deteccédo do espaco (www.lei.furg.br/taxonomia). Grandes concentracdes
de colbnias de Microcystis aeruginosa (10° células L") oriundas da area
limnica da Lagoa dos Patos séo transportadas com o fluxo da dgua vazante
para a regido costeira adjacente (Odebrecht et al. 1987). Algumas
cianobactérias como Microcystis aeruginosa, M. botrys, Anabaena
circinalis, e Cylindrospermopsis raciborskii produzem toxinas que
interferem no crescimento de diversos organismos e afetam a trama tréfica
no estuario (Yunes et al. 1996; Matthiensen et al.1999; Montagnolli et al.
2004; Rosa et al. 2005).
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No primeiro estudo quantitativo de fitoplancton no estuério da Lagoa
dos Patos, realizado no ano de 1978, ficou evidente que diatomaceas,
cianobactérias, dinoflagelados e outros flagelados pigmentados sdo as
microalgas do fitoplancton que ocorrem em maior concentracdo em
enseada rasa (maximo de 3.10" células L") do que no Canal da Barra
(méaximo de 7,5.10° células L™). As diatomaceas marinhas apresentam os
valores mais altos de densidade celular no outono, enquanto grandes
densidades de organismos flagelados pigmentados séo importantes ao
longo de todo 0 ano (Charpy & Calvo 1979).

Mais recentemente, estudos de ultra-estrutura através do uso de
técnicas de microscopia eletrbnica revelaram uma grande riqueza de
microalgas, com 64 espécies de nanoflagelados na regido do estuéario
(Torgan 1997; Bergesch et al. 2008a,b) e dezessete espécies de
Thalassiosira identificadas (Garcia & Odebrecht 2009a,b). Um aumento
nesses numeros, bem como de outros grupos taxondmicos é previsto, na
medida em que novos estudos séo realizados com o objetivo de determinar
biodiversidade de microalgas da regido. As principais diatomaceas de
origem marinha que se desenvolvem no estuario sao Skeletonema
costatum, S. pseudocostatum, Cerataulina bicornis, Cylindrotheca
closterium, Coscinodiscus spp., Odontella mobiliensis, Rhizosolenia
setigera, Pseudosolenia calcar-avis e Thalassiosira spp. Dinoflagelados
marinhos autotréficos e/ou mixotroficos como Akashiwo sanguinea,
Ceratium spp., Dinophysis acuminata, Prorocentrum minimum, Scrippsiella
trochoidea também encontram condi¢cbes favoraveis de crescimento
(Bergesch et al. 1995; Fujita & Odebrecht 2007), bem como espécies
heterotréficas, Gyrodinium spp., Noctiluca scintillans e Protoperidinium
spp. Entre os flagelados autotroficos, predominam os géneros
Chrysochromulina, Prymnesium, Phaeocystis e Pyramimonas que ocorrem
em aguas de maior salinidade, geralmente no Canal da Barra (Fig. 5-2).
Espécies do género heterotréfico Paraphysomonas sédo mais comuns em
aguas de menor salinidade (< 15) no interior do estuario (Bergesch et al.
2008a,b). Condi¢cbes de agua doce/oligohalina no estuario da Lagoa dos
Patos favorecem espécies de diatomaceas lacustres como de Aulacoseira
e Melosira, de cloroficeas como Ankistrodesmus, Closterium,
Scenedesmus, Planctonema, mas principalmente de cianobactérias como
Microcystis aeruginosa, M. weissflogii, M. botrys, Aphanizomenon
aphanizomenoides, Anabaena circinalis, A. oumiana, Anabaenopsis sp. e
Cylindrospermopsis raciborskii (Fig. 5-3).

VARIAGOES DECADAIS RECENTES

Variacdes de densidade e composicao de fitoplancton, clorofila a,
temperatura, salinidade e nutrientes inorganicos dissolvidos no estuério da
Lagoa dos Patos sugerem padrbes sazonais relacionados ao ciclo
meteoroldgico, especialmente quanto a disponibilidade luminosa e regime
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Fig. 5-2. Microalgas marinhas no estuéario da Lagoa dos Patos. Diatomaceas: (a) Cadeia de
Skeletonema costatum e (b) detalhe das fristulas; (c) Odontella mobiliensis; (d) Cerataulina
bicornis e (e) esporo de resisténcia; (f) Rhizosolenia setigera; (g) Coscinodiscus wailesii.
Haptofitas: (h) Chrysochromulina simplex e (i) escamas; (j) Prymnesium parvum e (k)
escamas. Dinoflagelado: () Prorocentrum mimimum e (m) espinhos. Crisofita: (n)
Paraphiyomonas vestitacom escamas. Ciliado: (0) Myrionecta rubra. Escala em micrometros.

de chuvas. Portanto, a comunidade de fitoplancton esta sujeita a uma
grande variabilidade interanual associada com as varia¢des climaticas.

A variabilidade na composicéo e na concentracao de fitoplancton
em curta escala esta associada as variagcoes de salinidade, controladas
pela circulacao fisica da agua, ambos determinados, principalmente, pela
direcdo e intensidade dos ventos (Fujita & Odebrecht 2007; Abreu et al.
2009). Espécies lacustres estdo presentes durante a descarga de agua
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Fig. 5-3. Microalgas salobras e lacustres encontradas no estuario da Lagoa dos Patos.
Diatoméceas: (a) Skeletonema potamos; (b) Cylindrotheca closterium; (c) Chaetoceros
subtilis; (d) Aulacoseira granulata. Cianobactérias: (€) Aphanizomenon aphanizomenoides; (f)
Anabaena oumiana; (g) Microcystis botrys; (h) Microcystis aeruginosa. (i) Criptofita; (j, k)
Planctonema lauterbornii. Escala em micrometros.

doce em situacdes de vento Nordeste, e a substituicAo por espécies
marinhas ocorre com o aumento de salinidade que acompanha ventos de
Sul. A substituicao de espécies de fitoplancton no interior da laguna é mais
rapida na primavera (escala de horas) do que no verao (3-4 dias) (Fujita &
Odebrecht 2007). Contanto que os processos fisicos mediados pelo vento
acontecam em escala proxima a da divisdo celular (horas a dias) e
influenciem o tempo de residéncia da agua, eles tém grande importancia na
ecologia de fitoplancton no estuario da Lagoa dos Patos.
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O fitoplancton em regido rasa do estuario da Lagoa dos Patos
apresentou grande variabilidade temporal de densidade, biovolume e de
clorofila a, sendo os valores mais altos geralmente relacionados com
periodos de menor salinidade (Fig. 5-4).
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Fig. 5-4. Variacdo mensal de salinidade, densidade (células L*) e biovolume (mm® L") do
fitoplancton, e de clorofila a (ug L") em uma area rasa do estuario da Lagoa dos Patos.
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Durante a primavera, o aumento de concentracdo de clorofila a (10 -
70 mg m®) é propiciado pela maior residéncia da agua no interior da laguna
e condicdes favoraveis de luz (Abreu et al. 2009). Abaixa disponibilidade de
luz nas aguas turvas do estuario da Lagoa dos Patos limita o crescimento,
producéo primaria e respiracao do fitoplancton (Proenca 1990; Abreu et al.
1994a). Até em areas rasas, a turbidez da agua pode causar condi¢des
luminosas limitantes em dias nublados no inverno (<5 mol m? d*
transparéncia Disco de Secchi <10 cm). Valores maximos de produgdo
primaria (50-160 mg C m® h") ocorrem na primavera, verdo e outono,
enquanto no inverno a producéo liquida é negativa, inclusive nas areas
rasas (Abreu et al. 1994b; Proenca 1990). Uma colimitagdo de luz e
nutrientes inorganicos dissolvidos pode ocorrer em concentracdes de
nitrogénio abaixo da necessidade do fitoplancton na regido do Canal da
Barra, especialmente em periodos de descarga de dgua doce com menor
entrada de nutrientes (Odebrecht et al. 2005).

A clorofila a do nanoplancton (<20 um) corresponde a importante
fracdo de biomassa do fitoplancton ao longo de todo o ano, mas valores
elevados durante grandes floragdes (clorofila a >10 mg m®) sdo formados
por espécies de microplancton (20-200 pum). Variacdes no fluxo de agua
podem atrasar, ou mesmo impedir, o inicio de floracdes de primavera, ou
favorecer esporadicamente altos valores no inverno (Abreu et al. 2009;
Bergesch & Odebrecht 1997). No entanto, no inverno a biomassa de
bactérias agregadas supera a biomassa de fitoplancton, constituindo uma
importante fracdo do carbono organico particulado na 4gua. A dindmica da
comunidade bacteriana também esta relacionada com fatores biol6gicos,
especialmente a pastagem por flagelados e ciliados, demonstrando a
complexidade do fluxo de carbono através da teia alimentar microbiana no
estuario da Lagoa dos Patos (Abreu et al. 1992).

Os altos valores de clorofila a nos anos de 1993, 1997/1998 e
2002/2003 e valores relativamente baixos nos anos de 1999/2000,
2000/2001 e 2003/2004 enfatizam variacdes interanuais. Discrepancias
entre baixos valores de clorofila @ em 2000/2001 e alta densidade celular
podem ser resultado da presenca de grande numero de organismos
pequenos, enquanto um pico de clorofila a em dezembro de 2004, sem
aumento significativo na densidade celular, pode estar relacionado com um
ndmero pequeno de organismos maiores, como coldnias da cianobactéria
Microcystis (Fig. 5-4).

Altos valores de densidade (>10 indiv L™), de clorofila a (10-70 mg
m”) e predominancia de dguas doces e oligohalinas no estuario, de agosto
de 2002 a marc¢o de 2003, estdo relacionados com chuvas extremas no Sul
do Brasil (El Nifio 2002/2003). Menores respostas do fitoplancton
ocorreram durante moderados eventos de E/ Nifio em 1994 e em
1997/1998. Por outro lado, o periodo com prolongada predominancia de
alta salinidade durante o intenso evento de La Nifia de 1998-2000
correspondeu com baixos valores de clorofila a e densidade de fitoplancton
(Fig. 5-4).

Diatoméceas e flagelados s&o os organismos com maior



A Comunidade de Microalgas 59

concentracdo (10°10° células L™), porém baseado no biovolume,
flagelados do nanoplancton tém menor contribuicdo do que as
cianobactérias e os dinoflagelados (Fig. 5-1). As cianobactérias
apareceram em maior concentracdo (10° ind. L") durante os curtos
periodos de grande descarga de agua doce, como nos anos de 1997/1998
e de 2002/2003. As cloroficeas também apresentam maiores
concentracdes no periodo 2002/2003, enquanto as altas concentracdes de
dinoflagelados em periodos (1993, 1996, 2005) de pouca variagdo ENSO
seguiram padrdes distintos (Fig. 5-5).

As maiores densidades de Skeletonema spp. entre as diatomaceas
deve-se a presenca de espécies oriundas de ambientes limnico (S.
potamos, S. subsalsum) e marinho (S. costatum e S. pseudocostatum)
(Bergesch et al. 2009). A resposta das espécies a variabilidade hidrolégica
se expressa pela distribuicdo temporal dos diatomaceas Aulacoseira spp. e
Cerataulina bicornis de origem limnica e marinha, respectivamente (Fig. 5-
6). Aulacoseira spp. predomina em 1997/1998 e 2002/2003, enquanto a
Cerataulina bicornis aparece no verao/outono de todos os anos, exceto em
1997 e 2002, e alcanca valores mais altos a partir do ano de 2000.

Os dinoflagelados Prorocentrum minimum e Gyrodinium spp.
também apresentam distintos padrdes de frequéncia e abundancia, com o
primeiro dominando até o ano de 2000, e o segundo, heterotréfico de 2000
até 2003 (Fig. 5-6). No periodo de transi¢ao, grandes concentragbes de P.
minimum ocorreram aparentemente somente em enseadas abrigadas
(Charpy & Calvo 1978; Persich 1993; Jesus & Odebrecht 2002) que podem
atuar como locais de in6culo para o estuario. Por outro lado, baixas
salinidades durante periodos prolongados (1997/1998) ou predagdo por
Gyrodinium podem causar areducao do estoque de P. minimum.

CENARIOS E PREVISOES DE MUDANGAS

As microalgas fotossintéticas sdo a base de importantes cadeias
alimentares aquaticas e sua composicéo, densidade, biomassa e producao
tem importantes implicagc8es ecoldgicas, também ao absorverem CO,, cuja
concentracdo estd aumentando na atmosfera. Na regido do estuério da
Lagoa dos Patos a composicdo, densidade e biomassa de microalgas
estdo diretamente ligados ao regime de salinidade que depende da
circulacdo da agua, a qual é condicionada por variagcdes meteoroldgicas de
curto, médio e longo prazo. As variacdes de salinidade estdo associadas
com condicdes fisico-quimicas, cujas oscilagbes em curto prazo (horas,
dias) sdo importantes no metabolismo e fisiologia das microalgas,
determinando o seu crescimento e potencial de formacao de biomassa. As
consequéncias da variabilidade abiotica de curto prazo se refletem na
composicao de espécies e de biomassa das microalgas na mesoescala
(semanas, meses) e de longo prazo (anos, séculos, eras geoldgicas).

Nas ultimas décadas, o aumento no aporte de nitrogénio e fosforo
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Fig. 5-5. Variacdo mensal de densidade (células L") de diatomaceas, dinoflagelados,
flagelados >5um, cloroficeas e cianobactérias em uma &rea rasa do estuario da Lagoa dos
Patos.
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Fig. 5-6. Variacdo mensal de densidade (células L) de Skeletonema spp., Aulacoseira spp. e
Cerataulina bicornis (diatoméaceas) e de Prorocentrum e Gyrodinium (dinoflagelados) em uma
arearasado estuério da Lagoa dos Patos.
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oriundo dos despejos urbanos e agroindustriais causou aguas mesotroficas
a eutroficas na regido norte da Lagoa dos Patos (Odebrecht et al. 2005).
Estas condic8es resultam num desequilibrio na proporcao dos nutrientes
para o crescimento de microalgas e, com um aumento no fluxo de agua
doce, a partir de meados do século XX, a perspectiva é de que as espécies
de agua doce tendam a predominar em toda a laguna.

Comum desde o Holocéno nos ambientes lacustres na regido da
Lagoa dos Patos (Medeanic et al. 2001, Medeanic 2006), a cloroficea
Botryococcus, apesar de tolerar salinidades entre 2 e 20 (Wehr & Sheath
2003), desapareceu no plancton da laguna e do estuario nas ultimas
décadas (Torgan et al. 2001). Uma reducdo significativa de Botryococcus,
gue prefere aguas de baixa alcalinidade e baixo teor de nitrogénio e fésforo
(Reynolds 2006), pode ser atribuida a poluicdo doméstica e agricola
(Medeanic & Dillenburg 2005). Além do mais, mudancas ambientais e
nutritivas que causam a redugdo de Botryococcus podem implicar num
rapido crescimento populacional de cianobactérias (Xu & Jaffé 2009).

O aumento de nitrogénio e fésforo de origem antropica, sem uma
entrada adicional de silica, favorece o crescimento de flagelados e de
cianobactérias em prejuizo de diatomaceas que atualmente sdo os
principais constituintes do fitoplancton no estuario da Lagoa dos Patos. O
sucesso das cianobactérias estd relacionado com sua capacidade de
tolerar alta concentracéo de fésforo, fixar nitrogénio atmosférico e regular
sua posicédo vertical na coluna de agua em funcéo da intensidade luminosa.
Um cenéario com dominancia de cianobactérias observado em outros
ambientes aquaticos no mundo (Paerl & Huisman 2009) ocorreu no
estuario da Lagoa dos Patos em 2002/2003, quando a presenca de varias
espécies causou valores muito elevados de clorofila a (1076 g L™) durante
oito meses. Eventos desta magnitude na regido estuarina dependem de
periodos de chuvas com intensidade do fluxo de &agua doce nao
ultrapassando 1500 mm ano™. Uma reduc&o na concentracdo e biomassa
de microalgas ocorre em situagbes de chuva acima de 1500 mm ano™
(Abreu et al. 2009) quando a descarga fluvial desloca as células para a
regido costeira. O tempo de residéncia no estuario é insuficiente para
acumulo de biomassa e a baixa luminosidade da agua doce turva inibe o
processo de fotossintese e os nutrientes beneficiam a produtividade
primaria na plataforma continental adjacente (Ciotti et al. 1995).

Num cenario de aquecimento global com aumento do nivel do mar, a
influéncia marinha tende a se estender através da regido do estuario até
150 km laguna a dentro, como observado em periodo de seca prolongada
durante o evento La Nifia de 1988 (Odebrecht et al. 2005). Na atual regido
do estuario, as espécies de diatomaceas das aguas costeiras adjacentes
(Skeletonema costatum, S. pseudocostatum, Asterionellopsis glacialis,
Rhizosolenia spp., Coscinodiscus wailesii, Thalassiosira spp.), bem como o
silicoflagelado Dictyocha fibula e diversos dinoflagelados serdo mais
frequentes. Nas baias submersas com agua marinha transparente, a
produc¢do priméria de microalgas bentbnicas tende a aumentar e, na regiao
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norte da laguna, atualmente limnica, o prolongado tempo de residéncia da
agua tende a favorecer a acumulagédo de biomassa de fitoplancton. O
aumento da produtividade priméria planctonica depende do aporte de
nutrientes da descarga terrestre durante fortes eventos de E/ Nifio. A
absorcdo de nutrientes por diatomaceas reduz a concentracdo de
nitrogénio e silicato, estimulando ainda mais o crescimento de
cianobactérias como Anabaena, Aphanizomenon, Anabaenopsis que
fixam nitrogénio atmosférico.
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INTRODUGAO

O zooplancton é composto por organismos heterotroficos que tem
condicdes de natacdo limitada, sendo seu deslocamento controlado pelas
correntes e marés. No zooplancton sdo encontrados organismos que
permanecem toda sua vida no plancton e sdo conhecidos como
holoplancton. Ja aqueles que tém apenas parte do seu ciclo de vida no
plancton sdo chamados de meroplancton. Exemplo de organismos
meroplanctdnicos sao 0s peixes, que tém seus ovos e larvas no plancton, e
sédo denominados ictioplancton (Fig. 6-1).

Fig. 6-1. Alguns dos principais representantes do zooplancton do estuario da Lagoa dos Patos.
Organismos holoplanctonicos: a) Acartia tonsa, b) Notodiaptomus incompositus, c)
Pseudodiaptomus richardi, e d) Moina micrura. Organismos meroplanctonicos: e) Brevoortia
pectinata, f) Lycengraulis grossidens, g) Trichiurus lepturus e h) Micropogonias furnieri.

Salvo por citagdo de crustaceos phyllopodos no século XIX (von
Ihering 1895), os estudos sobre zooplancton e ictioplancton do estuario da
Lagoa dos Patos iniciaram somente na década de 70, com o objetivo de
verificar a influéncia do regime hidrodindmico na sua distribuicdo espacial,

U. Seeliger & C. Odebrecht
O Estuério da Lagoa dos Patos: Um Século de Transformacdes
FURG 2010
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temporal e no ciclo de vida de espécies (Castello 1976). Nesta época, um
total de 84 espécies de zooplancton foram identificadas (Mont( 1980),
enquanto o ictioplancton foi caracterizado pela ocorréncia de 16 taxa de
peixes, sendo ovos de 5 espécies e larvas de 13 espécies, além de dois
géneros e uma familia (Weiss 1981). Estudos posteriores elevaram esses
nameros para 91 espécies de zooplancton (Montl & Gloeden 1986),
enquanto no ictioplancton, ovos e larvas de 7 e 17 espécies,
respectivamente, além de 2 géneros e 2 familias de peixes sao
identificadas (Muelbert & Weiss 1991).

Diferencas na composicdo e abundancia de espécies do
zooplancton no estuario entre as décadas de 70 e 90 se devem,
parcialmente, pela utilizagdo de redes mais finas (<200 um) nas ultimas
décadas (Muxagata 1995). Um dos componentes mais abundantes do
zooplancton é o copépode do género Acartia, porém, entre as cinco
espécies registradas, apenas A. tonsa ocorre em alta densidade (> 40.016
org m®) (Duarte 1986). Acartia tonsa e N. incompositus s&o importantes ao
longo de todo o ano, embora os copépodes de menor tamanho, como
calanoides (Parvocalanus crassirostris), harpacticoides (E. acutifrons) e
larvas de cirripédios ocorram em grandes nimeros (Muxagata 1995). A
ocorréncia do copépode Temora turbinata e o aumento de importancia do
cladocero Bosmina longirostris séo registros recentes (Kaminski 2009).

Como na maioria dos estuarios temperados (Miller 1983; Day Jr. et
al. 1989; Buskey 1993), no estuéario da Lagoa dos Patos a ocorréncia e a
abundancia de espécies do zooplancton e ictioplancton séo determinadas,
principalmente, por variagfes sazonais de salinidade e de temperatura
(Montd 1980; Weiss 1981; Duarte 1986). Acartia tonsa é mais importante no
outono, enquanto N. incompositus e Paracalanus parvus no inverno; os
cladéceros Moina micrura e Bosmina longirostris na primavera e 0s
copépodos Temora turbinata, Subeucalanus pileatus, hidromedusas,
nauplios de Cirripedia e larvas de crustaceos Decapoda no verdo (Kaminski
2009).

Espécies de origem marinha como os copépodos A. tonsa, E.
acutifrons, Oncaea conifera, o quetognato Sagitta tenuis, nauplios do
cirripédio Balanus improvisus e a appendicularia Oikopleura dibica
dominam em salinidades elevadas. Espécies limnicas, como os copépodos
Notodiaptomus incompositus, N. carteri, Mesocyclops annulatus, o0s
cladéceros Eubosmina tubicen e Diaphanosoma sarsi predominam em
baixa salinidade. Condic6es mixohalinas no estuario sdo caracterizadas
pela presenca dos copépodos A. tonsa e N. incompositus, dos claddceros
Diaphanosoma brachyurum e M. micrura e dos nauplios de B. improvisus.

As distintas faixas de salinidade e de estratificacdo da coluna d'agua
também caracterizam diferentes assembleias de ovos e larvas de peixes
(Filgueras 2009). CondigBes predominantemente oligohalinas agregam
espécies como o mandi (Parapimelodus nigrebarbis), Atherinopsidae,
Brevoortia pectinata e L. grossidens em uma assembleia tipica, enquanto
condicdes oligo-euhalina e oligo-polihalina agregam ovos e larvas de



As Comunidades Zooplanctbnicas 69

espécies como peixe-espada (Trichiurus lepturus) em outra assembleia.
Uma terceira assembleia pode ser subdividida em trés grupos. Em aguas
salgadas e homogéneas ocorre grande concentracdo de larvas (Bleniidae,
P. brasiliensis e P. paru), enquanto em condi¢cdes parcial e totalmente
estratificadas as larvas de M. ancylodon, S. folletti, C. garmani, M. furnieri,
Gobiidae e Menticirrhus sp. tem ampla distribuicdo ao longo da coluna
d'agua e, finalmente, situacdes meso-polihalinas e oligo-polihalina sao
caracterizadas por maior ocorréncia de ovos de L. grossidens, Sciaenidae,
C. garmani e B. pectinata.

O ciclo reprodutivo dos peixes é marcado pela temperatura, assim, o
ictioplancton do estuario tem forte componente sazonal, com maior
abundéancia no verdo, sendo os ovos de todas as espécies presentes na
primavera (18%) e no ver&o (80%) (Sinque & Muelbert 1998). As larvas de
espécies com desova continua, como Brevoortia pectinata, Lycengraulis
grossidens e Atherinidae, estdo presentes o ano todo, enquanto larvas de
M. furnieri, Macrodon ancylodon, Blenniidae, Gobionellus spp., Peprilus
paru, Trichiurus lepturus, Paralichthys sp., e C. garmani predominam do
inicio da primavera até o final do verao (Muelbert & Weiss 1991). A
expressiva presenca desses organismos caracteriza o estuario como area
de criacdo para vérias espécies de peixes de importancia comercial (Montu
& Gloeden 1986; Muelbert & Weiss 1991)

CENARIOHISTORICO

No estuario da Lagoa dos Patos, caracterizado como area de criagao
para varias espécies de peixes de interesse comercial (Weiss 1981), o
zooplancton tem sido sujeito a perturbacdes antrOpicas e naturais. A
construgcédo dos molhes da Barra do Rio Grande, no inicio do século XX,
alterou a intensidade de saida e de entrada de agua na zona do Canal do
Norte e, consequentemente, o transporte do zooplancton, modificando
significativamente os padrbes de composicdo, distribuicdo e de
recrutamento de ovos e larvas no estuario da Lagoa dos Patos.

O intenso desenvolvimento urbano, durante o século passado,
modificou a circulagdo no estuario. Em algumas enseadas rasas a
circulacdo e as taxas de renovacdo de agua foram reduzidas. Nestas
condigcbes, a exposicdo a efluentes domésticos e industriais causa
alteracdes morfoldgicas com as observadas em A. tonsa (Montl & Gloeden
1982), as quais podem induzir mudangas na estrutura da comunidade
zooplanctbnica e menores indices de diversidade (Montu et al. 1998;
Cardozo et al. 2007). A presenca dos rotiferos Brachionus sp. (Duarte et al.
1991) e do cladécero B. longirostris (Kaminski 2009) evidenciam o
agravamento nas condi¢des eutroficas (Zago 1976; Bohrer et al. 1988).

A dragagem dos canais de navegac¢ao no estuario e a ampliacéo do
Porto de Rio Grande comecou a expor 0s organismos zooplancténicos a
compostos nocivos. Um vazamento de grande propor¢do de &cido
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sulfarico, no ano de 1998, provocou localmente altas concentracdes de
metais pesados. Entre os organismos zooplanctdnicos, os cladéceros de
agua doce apresentaram coloracdo acentuada, indicando um aumento da
hemoglobina devido a diminuigdo de oxigénio; e a presenca de ovos de
resisténcia ou perda de ovos e embrifes. Ja os copépodes apresentaram
rupturas da carapaga, extrusdo dos tecidos e prolapsos intestinais,
indicando condi¢cdes ambientais alteradas e téxicas (Montl & Gloeden
1998). Diversos organismos do zooplancton (N. incompositus, N. carteri,
Metamysidopsis elongata) também apresentam alta sensibilidade ao
efluente 4cido (Zamboni et al. 1998).

VARIAGOES DECADAIS

O recrutamento do ictioplancton no estuario da Lagoa dos Patos
apresenta variabilidade interanual, porém sugere também a existéncia de
variacdes decadais. Eventos de E/ Nifio com alta precipitacéo, e eventos de
La Nifia com baixa precipitacdo, associados a regimes de vento,
influenciam os ciclos de salinizacdo em diferentes escalas temporais e
espaciais no estuario da Lagoa dos Patos (Bruno & Muelbert 2009), os
quais, por sua vez, controlam a variabilidade interanual de ocorréncia,
abundancia e dinamica do zooplancton e do ictioplancton (Montd &
Gloeden 1986; Muelbert & Weiss 1991).

As décadas de 70, 80 e 90 apresentam regularidade nos eventos de
salinizacdo e, consequentemente, do recrutamento de ovos e larvas de
peixes ao estuario (Fig. 6-2). No entanto, entre 2000 e 2004, com
salinidades abaixo da média histérica, a regularidade foi interrompida por
um periodo de “limnificacdo”, o que drasticamente alterou o recrutamento
de ovos e larvas, bem como a abundancia das larvas. Nessas condic¢des, 0s
copépodes N. incompositus apresentaram as maiores frequéncias,
seguidos pelo copépode ciclopéide de agua doce Pseudodiaptomus
richardi. Entre os clad6ceros, M. micrura foi a espécie mais frequente,
seguida por Diaphanosoma spp., Ceriodaphnia dubia e B. longirostris. As
larvas de crustaceos decapodas e os nauplios de cirripédios foram
frequentes entre os demais organismos. Em 2005, salinidades mais
elevadas assemelhando-se aos de 2000 reduziram a participacdo de
espécies de agua doce na comunidade zooplanctonica, enquanto as de
origem marinha, como A. fonsa, T. turbinata, S. piletaus, Sagitta spp. e
cladéceros marinhos tornam-se mais representativas (Kaminski 2009).

A dominancia de copépodes pode ser, em parte, determinada pela
salinidade. VariagBes de salinidade influenciam o potencial reprodutivo
(Cardozo 2004), a sobrevivéncia de nauplios e copepoditos (Tester &
Turner 1991; Cervetto et al. 1999), o custo energético para o crescimento
(Calliari et al. 2006) e as taxas de alimentacéo (Calliari et al. 2008) da A.
tonsa no estuario da Lagoa dos Patos. Enquanto em salinidade 5 o
potencial reprodutivo de Acartia tonsa € reduzido (Cardozo 2004), a
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producdo de ovos por fémeas de P. richardi e 0 sucesso no
desenvolvimento de nauplios até a fase adulta ndo varia entre salinidades
de 5 a 30 no estuéario (Kaminski et al. 2009), apesar da taxa respiratéria
aumentar na salinidade de 30, indicando maior requerimento energético
para a osmorregulacio com o aumento na salinidade (Avila et al. 2008). Por
outro lado, N. incompositus ndo se reproduz em salinidade 10, e os adultos
morrem em salinidade 15 (Kaminski et al. 2009).

O tempo de residéncia de agua e o padrao de circulagdo no estuario
podem favorecer a retencdo ou o transporte de ovos e larvas (Muelbert &
Weiss 1991). Quando ha coincidéncia entre picos de precipitacdo e de
vazao, o transporte de ovos e larvas para o interior do estuario € inibido,
contribuindo para baixas abundéancias no estuério. Sob estas condicdes,
espécies estuarino-dependentes, como B. pectinata, L. grossidens e M.
furnieri (Vieira et al. 1998) apresentam uma diminui¢cao no recrutamento ao
estuario. Esse cenéario é intensificado durante periodos de El Nifio, quando
uma diminuicéo significativa da salinidade estd associada com a menor
abundéancia de ovos e larvas. Por outro lado, a baixa precipitacdo e a
intrusdo salina propiciam um sucesso maior no recrutamento para dentro
do estuario, apesar da abundancia de ovos e larvas de peixes poderem
apresentar diferentes padrées (Fig. 6-3). Espécies estuarino-dependentes
reproduzem nas aguas costeiras e 0s ovos sdo transportados com a agua
do mar para o estuario (Ibagy & Sinque 1995) onde suas larvas irdo crescer
(Muelbert & Weiss 1991). Consequentemente, o recrutamento e a
abundéancia relativa de ovos estdo mais relacionados com as condi¢Ges de
intrusdo salina do que o recrutamento e abundancia larval no estuario.
Padrdes de recrutamento e abundancia também podem variar entre
diferentes espécies, em funcédo da distribuicédo e do tempo de permanéncia
na coluna d'agua. Enquanto a presenca de larvas de M. furnieri no estuério
esti associada ao ingresso de Agua salgada e uma reducéo na abundancia
coincide com a diminui¢éo de salinidade, um aumento na abundancia de
larvas de B. pectinata e L. grossidens pode também ocorrer em situagéo de
vazéo (Martins et al. 2007) (Fig. 6-4).

CENARIOS FUTUROS

Ainvasao de espécies exoticas do zooplancton no estuario durante
as Ultimas décadas foi relacionada ao alijamento de agua de lastro
(Muxagata & Gloeden 1995), e marcada pela presenca dos copépodes
Acartia lillieborgi e Parvocalanus crassirostris, comumente encontrados em
estuarios do norte do Brasil (Nascimento-Vieira & Sant'/Anna 1989;
Santana-Barreto et al. 1990), bem como de T. turbinata (Muxagata 1995;
Kaminski 2009) e do misideo Promysis orientalis (Gama et al. 2007)
provenientes de regibes costeiras do Oceano indico, Pacifico Oeste e
Atlantico Norte (Fleminger 1975; Bradford 1977). Destas espécies,
destaca-se o aumento na frequéncia e abundéancia de T. turbinata no
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Fig. 6-3. Desvio da abundancia média de ovos de peixes e da salinidade no estuario da Lagoa
dos Patos.

estuario durante as duas Ultimas décadas, sendo que atualmente, a
espécie tem sua maior importancia na composicao da comunidade no
verdo, o que pode ter ocasionado uma diminuicdo na dominancia de A.
tonsa nessa estacdo do ano (Kaminski 2009). A condicdo de continua
reproducdo e desovante livre, com alta taxa reprodutiva em ambas as
espécies, pode contribuir para uma provavel pressao competitiva entre elas
(Kaminski & Monta 2005). Alteracdes na composicao da comunidade do
zooplancton, com a eliminacdo de espécies e predominio de outras,
tenderd a diminuir a diversidade e ocasionar o desequilibrio na
disponibilidade de alimento para larvas de varios peixes e invertebrados.
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Fig. 6-4. Desvio da abundancia média de larvas de peixes e da salinidade no estuario da Lagoa
dos Patos.

O aumento da vazado de agua doce, observado durante a segunda
metade do século XX, pode proporcionar uma significativa alteracdo do
padrdo de circulacéo e estratificacdo no estuario da Lagoa dos Patos e uma
modificacdo nas assembleias de organismos do zooplancton. Como
consequéncia destas modificacdes, pode ser esperada uma reducgéo de
espécies de origem marinha no estuario da Lagoa dos Patos, com
dominancia de espécies planctdnicas de origem limnica, como N.
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incompositus, P. richardi, M. micrura, outros cladéceros, copépodes e
larvas de peixes de agua doce (ie. P. nigrebarbis). A diminuicdo no
recrutamento de ovos e larvas de origem marinha e de importancia
comercial no estuario podera ter profundos reflexos na produgédo pesqueira
do sul do Brasil.
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INTRODUGAO

Estuarios séo zonas de transicao entre as zonas limnica e oceanica.
Algumas espécies de peixes facilmente superam esses limites, gerando
uma interconectividade natural entre as zonas limnica, estuarial e oceénica
adjacente. A entrada e saida dos peixes no estuario € um exemplo da
importacdo e exportagcdo de biomassa (Fischer et al. 2004), gerando
subsidios de carbono entre as teias alimentares das regiées marinhas,
estuarinas e limnicas (Garcia et al. 2007; Schlacher et al. 2009).

A maioria das espécies de peixes que ocorrem no estuario é de
origem marinha, sendo que a forma como essas espécies utilizam os
hébitats estuarinos é muito similar na maioria dos estuarios do mundo (Day
et al. 1989; Vieira & Musick 1993, 1994). No estuario da Lagoa dos Patos,
as espécies de agua doce apresentam uma correlacdo inversa com a
salinidade. O pico de abundéancia ocorre no extremo norte da laguna e
decrescem em abundancia em direcdo a desembocadura, onde
exemplares de peixes de agua doce sdo coletados em periodos de grande
vazao (Vieira et al. 1998; Garcia et al. 2003b). As espécies estuarino-
residentes, que tém seus ciclos de vida inteiramente associados ao
estuario, apresentam elevados valores de abundancia, desde a
desembocadura até o Saco de Tapes, porém decrescem no extremo norte
da laguna. Picos de abundancia de espécies marinhas estdo associados
com altos valores de intrusdo de salinidade no estuério, decrescendo
aproximadamente juntos, desde a Barra do Rio Grande até a parte norte da
laguna, onde espécies como a corvina (Micropogonias furnieri) e a tainha
(Mugil platanus) ainda podem ser encontradas (Fig. 7-1).

As areas rasas do estuario (<2 m) oferecem condi¢cGes favoraveis ao
recrutamento de inUmeras espécies e apresentam uma fauna de peixes
caracteristica, composta por cerca de 99 espécies, enquanto as aguas
mais profundas (>2m), com cerca de 84 espécies, servem como corredor
para peixes de grande mobilidade ou como refagio durante a maré baixa,
além de abrigar individuos de maior tamanho (Vieira et al. 1998).
Considerando a abundancia das espécies de peixes das aguas rasas e
profundas, coletadas em dois periodos distintos, a Lagoa dos Patos pode
ser dividida em estuario (R-), estuario superior (R-1) e regido limnica (R-III)
(Fig. 7-1). As diferentes definicdes dos limites destas zonas ecoldgicas
(Closs & Medeiros 1965; Bemvenuti & Netto 1998; Raseira 2003)
provavelmente refletem variagdes interanuais do padrdo de distribui¢cdo
das aguas durante épocas de E/ Nifio e La NiAa, ou limites sazonais de

U. Seeliger & C. Odebrecht
O Estuério da Lagoa dos Patos: Um Século de Transformacdes
FURG 2010




80 Jodo Paes Vieira, Alexandre Garcia & Leonardo Moraes

E 2
E 1
0 [
€5
g1 ﬁiﬁx\\“//ﬂ
: !
Q
@ 1 M
5o
%2 <€—Rl—pg=Ri—pgRilp
AP AF AP AF AP AF
R-1 R-1 R-Il|| R-ll R4l R-lI
SPP = 83; AP=59; AF=58 50) 39 27| 21 28| 25
SPP =27 12 3 9 X 17 15
D |Parapimelodusnigribarbis 0.03 || 0,15 | LO.00]| BNeKsIS] 8.40
O |Pimeloduspintado 0,00 ][ 0,24 0,96 2,59
C | Astyanax bimaculatus 0,05 0,03
E |Astyanax fasciatus 0,01 0,05
Qdontesthes mirinensis 016
E |SPP =15 13]] 5] 9| q 6| q
? Atherinella brasiliensis 9,66
Jenynsia multidentata 1.39
X isqrossidens | 0,75 § 1,64 0,11
R | Genidensgenidens 0,02 | RN 1,15 0,08
| | Odontesthes argentinensis 1.02 0.88
O | Catathyridiumgarmani [029] [oas]
SPP =41 31 9 8 5 4
M | Mugilplatanus 0.00 0,03 0.001L0.01
A | Mugilcurema 0,10
R |Brevoortiapectinata 0,00 0,01
| | Micropogoniasfurnieri 0.60 (kM| 1.10
N | Genidensbarbus 0,29 0,01
H | Porichthysporosissimus 0,00
O [Macrodonancviodon
Umbrinacanosai

Fig. 7-1. Abundancia (CPUA=Captura Por Unidade de Area em 100 m’) de peixes de agua
doce (preto), estuariais (cinza claro) e marinhos (cinza escuro) nos arrastos de fundo no
estuario (R-1), estuario superior (R-11) e zona limnica (R-Ill) da Lagoa dos Patos (valores
extremos maximos e minimos log,, transformados). A tabela apresenta a abundancia de
peixes nos habitats de aguas rasas (AP) amostradas em 2002, e profundas (AF) amostradas
entre 1987-88. Células em negrito representam espécies com abundancia maior ou igual a
média do habitat. SPP=numero de espécies (modificada de Raseira 2003 e de Vieira & Pereira
no prelo)

salinidade e temperatura, como também caracteristicas ecolégicas
distintas dos grupos taxondmicos analisados (Vieira & Pereira, no prelo).

As maiores abundancias relativas de peixes ocorrem no estuario (R-
1), sendo dominados por espécies de origem estuarina € marinha. Nas
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zonas rasas dominam individuos de pequeno porte, como juvenis e adultos
de Atherinella brasiliensis e Jenynsia multidentata (estuarinos) e juvenis de
Mugil platanus, M. curema e Brevoortia pectinata (marinhos). Na zona de
canal, os individuos apresentam uma ampla gama de tamanho,
predominando juvenis e subadultos de espécies marinhas Micropogonias
furnieri e Genidens barbus, associados a levas de pos-larvas de miragaia
Pogonia cromis, pescadinha Macrodon ancylodon e castanha Umbrina
canosai. Espécies estuarinas, como o bagre-guri Genidens genidens e a
manjuba Lycengraulis grossidens também sdo abundantes (Fig.7-1). Ainda
assim, a maioria das espécies de origem marinha € transitéria, associadas
a entrada de agua salgada, com excecdo dos juvenis e subadultos da
tainha (M. platanus) nas zonas rasas, e da corvina (M. furnieiri) na zona de
canal, que permanecem abundantes ao longo do ano em toda a laguna
(Vieiraetal. 1998).

No estuario superior (R-11), o tamanho dos peixes € semelhante aos
do estuario, embora as abundancias sejam menores (Fig. 7-1). Nesta
regido dominam ainda os peixes estuarinos como A. brasiliensis, J.
multidentata, L. grossidens e Odontesthes argentinensis, além da tainha.
Na zona de canal, ndo ocorre o pico de abundancia de juvenis como no
estudrio, e a associacao de peixes € dominada por espécies tipicamente
estuarinas, como os linguados-zebra Catathyridium garmani e o bagre-guri,
seguidas da corvina, enquanto em periodos de baixa salinidade, espécies
tipicas de 4gua doce, como o mandi Parapimelodus nigribarbis e o pintado
Pimelodus pintado séo abundantes (Vieira et al. 1998; Garcia et al. 2003b).

Na regido limnica (R-lll) das zonas rasas e profundas domina o
mandi, enquanto o pintado e a corvina sdo mais abundantes em zonas mais
profundas. Espécies de agua doce, como o0s lambaris (Astyanax
bimaculatus, A. fasciatus), o peixe-rei (Odontesthes mirinensis), o peixe-rei
estuarino (Atherinella brasiliensis) e a manjuba sdo abundantes nas zonas
rasas (Fig. 7-1). Espécies de agua doce de importancia comercial como os
peixes-rei do género Odontesthes, e o pintado, bem como espécies
marinhas, como a tainha, corvina e bagres-marinhos (Genidens barbus e
G. planifrons) tém ampla distribui¢cdo na lagoa e usam tanto as zonas rasas
como as profundas para sua reproducao, criacao e alimentagéo.

CENARIOHISTORICO

Registros arqueoldgicos de cerca de 5.100 anos A.P. atestam que os
bagres-marinhos, a corvina e a miragaia eram pescados e consumidos por
povos indigenas das culturas Chana, Umbu, Vieira e Tupiguarani (von
Ihering 1885; Calippo et al. 2000). Com a chegada de pescadores
portugueses, no final do século XIX, comecaram as atividades pesqueiras
artesanais no estuario da Lagoa dos Patos, explorando as mesmas
espécies de peixes que 0s hativos.

Por mais de um século a atividade pesqueira no estuario da Lagoa
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dos Patos e zona costeira adjacente se constituiu na base socioeconémica
da regido (Haimovici et al. 1997). Até a década de 40, o setor pesqueiro se
desenvolveu baseado essencialmente na pesca artesanal, realizada
eminentemente no estuario e regido costeira adjacente, quando a pesca
industrial comecou a atuar na plataforma continental do Rio Grande do Sul.
Apos a década de 70, a pesca industrial se intensificou, devido a fatores
como o fim dos acordos de pesca com aArgentina e o Uruguai, o que limitou
a area de atuacao a costa brasileira, e 0 aumento dos incentivos fiscais
(Antero-Silva 1990; Reis & Rodrigues 2003; Vasconcellos et al. 2005;
Kalikoski et al. 2006).

O ciclo de vida da maioria das espécies de peixes comerciais, que
até recentemente sustentavam a pesca artesanal do sul do Brasil (Reis et
al. 1994; Haimovici et al. 1997; Vasconcellos et al. 2005), esta relacionado
ao uso do estuario da Lagoa dos Patos, como zona de reproducéo e/ou
recrutamento (Chao et al. 1982; Reis & D'Incao 2000; Vasconcellos et al.
2005). Por exemplo, a pesca da tainha (M. platanus) intensifica-se, em abril
e maio, quando densos cardumes se formam durante a chamada “corrida
da tainha para o mar”, ocasionada pela chegada das aguas frias do rebojo
do inverno (Vieira et al. 2008). Os bagres-marinhos, cujos adultos migram
ativamente para os estuarios, no inicio da primavera para reproduzir-se,
sdo pescados no periodo reprodutivo, antes mesmo de o macho liberar os
ovos encubados na boca durante o ver&do (Chao et al. 1985). A corvina,
assim como a miraguaia (Pogonia cromis), se aproximam do estuario na
primavera e no verdo para desovar e facilitar a entrada das suas larvas,
utilizando as zonas rasas dos estudrios para criacao (Vieira et al. 1998).

Nas ultimas décadas, os estoques das espécies exploradas pela
pesca artesanal colapsaram ou estéo sobrepescados, assim, a producéo
de peixes, como um todo, vem caindo, apenas a tainha e o camardo-rosa
ainda apresentam viabilidade econdmica (Reis et al. 1994; Haimovici et al.
1997, 2006; Haimovici 1998; Reis & D’Incao 2000; Vasconcellos et al.
2005) (Fig. 7-2). Por exemplo, os bagres-marinhos e a miragaia, que
utilizavam o estuario como zona de reproducdo e criagdo estdo quase
extintos. A captura média da miragaia, que pode atingir até 1,70 m de
comprimento, pesar mais de 50 kg e chegar a idade de 43 anos (Fischer et
al. 2004), declinou entre 1974 e 1994 de 1.044 para 63 tons. ano™ no
estuario e na regido costeira (Haimovici 1998; Vasconcellos et al. 2005).
Atualmente, as capturas ndo atingem 10 tons. Ano™ no estuario, apesar de
serem obtidas na regido oceanica, ocasionalmente, até 40 tons (CEPERG
2002 a 2007). Os adultos dos bagres-marinhos (G. barbus e G. planifrons),
gue alcangam até 1,20 m de comprimento e podem atingir até 36 anos de
vida, representavam o segundo recurso mais importante da pesca
artesanal (3,7 mil tons. ano™). Na década de 80, a pesca colapsou e a média
de captura ficou abaixo de 300 tons. ano™ (Antero-Silva 1990; Reis et al.
1994) (Fig. 7-2).
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Fig. 7-2. Desembarque anual total de peixes (a), de bagres-marinhos Genidens barbus, G.
planifrons e G. genidens (b) e de miraguaia Pogonias cromis (c) da pesca artesanal da Lagoa
dos Patos (SUDEPE e CEPERG).

VARIAGOES DECADAIS

Adiscriminacao dos impactos diretos ligados a pesca e dos indiretos
da degradacdo ambiental, além dos efeitos de fatores climaticos naturais
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sobre a fauna de peixes pode ser facilitada por estudos ecolégicos de longo
prazo (Likens 1989). Atividades pesqueiras, a degradagdo do ambiente
lagunar e estuarino, e eventos de E/ Nifio e de La Nifia podem influenciar a
estrutura e dinamica da ictiofauna no estuério da Lagoa dos Patos (Garcia &
Vieira 2001; Garcia et al 2001; Garcia et al. 2004a), impactar o
recrutamento de espécies importantes para a pesca artesanal (Garcia et al.
2003a; Vieira et al. 2008; Moller et al. 2009), bem como alterar a migracao
reprodutiva de algumas espécies e, consequentemente, a producao
pesqueira estuarina (Vieira et al. 2008; Odebrecht et al. 2010).

Nas Ultimas décadas, diversas causas antropicas levaram a um
acentuado declinio da pesca artesanal no estudrio da Lagoa dos Patos. Por
exemplo, atividades pesqueiras durante a migracdo entre o estuario e
oceano (Chao et al. 1985; Reis ef al. 1994), quando as espécies agregam
para a reproducdo formando densos cardumes, facilitam sua captura
(Vieira et al. 2008). A reproducgao é um evento critico para a manutengao
das espécies, consequentemente, a pesca intensa nesse periodo reduz os
estoques e aumenta a sua vulnerabilidade (Haimovici et al. 1989, 1997,
2006; Reis et al. 1994; Haimovici & Umpierre 1996; Vieira et al. 1996;
Vasconcellos et al. 2005; Kalikoski et al. 2006). Além do mais, uma alta
proporcdo de juvenis de corvina e bagres-marinhos, entre outros, sdo
capturados e descartados pela pesca do camar&o-rosa, prejudicando os
estoques (Vieira et al. 1996; Loebmann & Vieira 2006). Finalmente, a acado
indireta da urbanizacéo, industrializacéo, atividade portuaria e degradacéo
ambiental implicam no declinio da pesca artesanal (Almeida et al. 1993;
Asmus 1997; Odebrecht et al. 2010).

Atualmente, a assembleia de peixes do estudario da Lagoa dos Patos
€ composta por mais de 167 espécies (Chao et al. 1982, 1985; Vieira et al.
1998). Entre 1979 a 1984 foram registradas 55 espécies nas zonas rasas e,
cerca de quatro novas espécies foram registradas a cada ano, de 1997 até
o presente. Amaioria desses registros é de espécies ocasionais, sendo que
apenas 11 espécies sdo abundantes e frequentes ao longo das Ultimas
décadas nos arrastos de praia (Fig. 7-3).

Em épocas de La Nifia dominam periodos de estiagem, com menor
intensidade da descarga continental e penetracao da dgua salgada, o que
favorece a entrada de grande variedade de espécies marinhas no estuario,
com destaque para as consideradas estuarino-dependentes, como 0s
juvenis da corvina e da tainha. Nesses periodos a presenca de peixes de
agua doce é restrita aquelas com certa tolerancia a salinidade (2° ordem,
sensu Myers 1938), como o cara Geophagus brasiliensis (Garcia et al.
2003b).

Os efeitos de episodios E/ Nifio sobre a assembleia de peixes sédo
distintos daqueles que ocorrem durante épocas de La Nifia (Garcia et al.
2001) (Fig. 7-4). Nessa época, o deslocamento da massa de agua da regido
média e superior da laguna, em direcdo a barra, transporta mais do que 28
espécies de peixes de agua doce para a regido estuarina, sendo o mandi P,
nigribarbis, o lambari A. eigenmanniorum e o dentudo Oligosarcus
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Fig. 7-3. Numero anual e acumulado de espécies coletadas com arrastos de praia no estuario
da Lagoa dos Patos (1979-1984 BELAP; 1997-2008 PELD) e tabela com abundéancias e
frequéncias relativas das espécies.

jenynsii as espécies mais abundantes (Garcia et al. 2003a,b). Este
deslocamento ocasiona um aumento dos indices de diversidade de peixes
no estuario (Garcia & Vieira 2001; Garcia et al. 2004a) assim, durante fortes
eventos E/ Nifio ocorre um processo de 'limnizagéo’ com acentuada entrada
de espécies de dgua doce. Esse processo pode ser considerado analogo a
“tropicalizac&do” na regido equatorial do Pacifico, em anos de EI Nifio,
guando espécies de peixes tropicais ampliam sua distribui¢éo, acarretando
um aumento na diversidade na regiéo costeira ao sul (Arntz & Fahrbach
1996; Lehodey et al. 1997). Enquanto as espécies de agua doce
aumentam, a abundancia dos peixes estuarino-residentes diminui.
Algumas, como 0 pequeno peixe-rei estuarino A. brasiliensis sao
carregados para a regido marinha adjacente (Garcia et al. 2001) outros,
como o barrigudinho J. multidentata parecem utilizar as margens
vegetadas do estuario que ficam alagadas (Garcia et al. 2004b). Também
0s peixes marinhos “estuarino-dependentes”, que utilizam a regido
estuarina como zona de crescimento e alimentacdo para 0s juvenis,
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diminuem em abundéancia devido a forte saida de agua doce pela estreita
Barra (Vieira et al. 2008) (Fig. 7-5).
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Fig. 7-4. Anomalias sazonais médias de precipitacdo na bacia de drenagem da Lagoa dos
Patos (a) e de salinidade no estuario (b). Variagdo sazonal na abundancia média (individuos
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Fig. 7-5. Diagrama conceitual representando as principais etapas e processos relacionando o
fendmeno El Nifio e seus efeitos indiretos sobre a fauna de peixes do estuario da Lagoa dos
Patos. (1) Aquecimento andmalo da temperatura da dgua do mar na regido equatorial do
Oceano Pacifico que caracteriza a ocorréncia de um episadio E/ Nifio. (2) Bloqueio atmosférico
de frentes frias no sul do Brasil provocado pela intensificagao do jato subtropical. (3) Aumento
da precipitagdo sobre a bacia de drenagem da Lagoa dos Patos. (4) Alteragdes nos padrées de
entrada e saida do estuario de diferentes grupos (guildas) de peixes com penetragdo para o
interior do estuario por peixes de Agua doce que usualmente habitam a porgédo norte da lagoa;
deslocamento para fora do estuario de peixes que, usualmente, vivem restritos a regido
estuarina (estuarino-residentes) e diminui¢cdo da entrada de peixes que desovam no mar, mas
que usam o estuario como area de bergario para os juvenis (estuarino-dependentes).
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CENARIOS E PREVISOES DE MUDANGAS

As marcadas interacdes entre o fenébmeno ENOS e os peixes do
estuario da Lagoa dos Patos podem ter implicagbes importantes num
cenario de mudancas climaticas. Alguns estudos sugerem que eventos E/
Nifio poderéo se tornar mais frequentes e intensos, com o agravamento do
aguecimento global (Timmermann et al. 1999). Outros estudos apontam um
aumento sistematico nas chuvas e nas vazdes dos rios do sul do Brasil e
projetam tendéncias da continuacdo do aumento nos proximos 100 anos
(Marengo 2007). Nesse caso, poderdo ocorrer importantes mudangas na
vazado de agua doce pelo estuario da Lagoa dos Patos. Os peixes do
estuario, sendo sensiveis as alteracbes nos padrbes de salinidade,
poderiam ser utilizados para monitorar possiveis impactos das mudancas
climaticas nafauna aquatica daregido (Garcia et al. no prelo).
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Margareth Copertino & Ulrich Seeliger
INTRODUGAO

O estuario da Lagoa dos Patos é formado por cerca de 170 km’ de
areas rasas (<1.5 m), as quais fornecem condi¢cbes propicias ao
estabelecimento e desenvolvimento de faner6égamas submersas
enraizadas e macroalgas bentodnicas. As faner6gamas sdo dominadas pela
espécie estuarina Ruppia maritima, embora espécies mais oligohalinas
(Zanichellia palustris) e limnicas (Elodea, Myriophyllum brasiliense,
Potamogeton striatus, Ceratophyllum demersum) ocorram durante longos
periodos de 4gua doce ou em regifes ao norte do estuario (Cafruni et al.
1978; Cafruni 1983; Asmus 1989; Mazo 1994; Seeliger 1997a).

A distribuicdo das pradarias de faner6gamas no estuario é
dependente do gradiente salino, do tipo de sedimento e da exposi¢do a
acdo das ondas (Costa & Seeliger 1989; Mazo 1994). As plantas podem
crescer em salinidades baixas, as quais afetam a alocacédo da biomassa, a
reproducdo (Knack 1986) e a germinacdo (Koch & Seeliger 1988). As
pradarias abundam em sedimento arenoso, com baixos contelidos de
matéria organica, em areas de reduzida circulacdo. O limite superior da
distribuic&o vertical é controlado pela exposi¢cdo ao ar (<20% ano™) e o
inferior pela atenuacgéo da luz em profundidade até 2 m. Em populacdes
intermareais, ainda que expostas a dessecagdo, as biomassas e a
alocacao para estruturas reprodutivas sdo maiores do que nas populacdes
da zona submareal. Em profundidades até 1.5 m, a baixa intensidade
luminosa inibe a formacéo de flores, priorizando a perenizacdo da pradaria
(Costa & Seeliger 1989; Silva 1995) com o0 crescimento vegetativo
continuo, embora com biomassas significativamente menores.

A distribuicao sazonal das populacfes de fanerégamas submersas
no estuario ocorre em fungdo do fotoperiodo, da temperatura e de
salinidade que influenciam o ciclo reprodutivo e a formagéo da biomassa
(Cafruni et al. 1983; Silva 1995; Colares 1998; Colares & Seeliger 2006). Na
primavera e verdo, as pradarias de R. maritima brotam vegetativamente de
rizomas perenes ou, em areas de vegetacao escassa ou fragmentada, pela
germinacdo das sementes no sedimento. No auge de crescimento, no
verdo, a média de biomassa das pradarias é de aproximadamente 25 g PS
m?, entretanto picos podem exceder 120 g PS m* (Cafruni 1983; Mazo
1994; Silva 1995). Nessa época, as plantas lancam caules verticais,
produzem inflorescéncias, frutificam e comecam a liberar as sementes. O
declinio das pradarias comec¢a no outono, decorrente da senescéncia e
morte dos caules reprodutivos e das folhas maduras. A producdo de

U. Seeliger & C. Odebrecht
O Estuério da Lagoa dos Patos: Um Século de Transformacdes
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sementes depende da biomassa vegetativa a priori, do tempo de
permanéncia da pradaria e do nivel e transparéncia da agua (Cafruni et al.
1983; Silva 1995). A baixa taxa de germinacéo requer condicdes favoraveis
da dindmica do sedimento, da temperatura e da salinidade, além de uma
elevada densidade de sementes para garantir o estabelecimento e
sobrevivéncia das plantulas na primavera (Cordazzo 2004).

Macroalgas benténicas sdo componentes importantes da vegetacéo
aquatica submersa do estuario da Lagoa dos Patos (Asmus 1984; Silva
1995; Seeliger 1997b). Espécies de Ulva (Ulva clathrata, U. intestinalis, U.
ramulosa, U. flexuosa, U. micrococa) e cladophorales (Cladophora sp.,
Rhizoclonium riparium) crescem em abundancia sobre os fundos rasos e
areno-lodosos. Quando suspensas ha coluna d’agua, as algas formam
densas massas flutuantes, conhecidas como algas de deriva, as quais
continuam a fotossintetizar e crescer enquanto permanecem na zona fética
(Coutinho & Seeliger 1986). As condi¢gfes variaveis de temperatura,
salinidade e transparéncia da agua refletem-se em substituices de
espécies dominantes de curto ciclo de vida e rapido incremento das
biomassas. Baseados nas biomassas, taxas fotossintéticas e no contetido
de nutrientes do tecido das algas, estima-se uma produtividade primaria
média de 1-10 g C e 0.2-4g N m? .dia™ para o ver&o, equivalendo a uma
produco total de cerca 100-1000g C e 18-360 g N. m* até o final da estacéo
de crescimento. Enquanto temperatura, salinidade e transparéncia da agua
influenciam no crescimento, as correntes estuarinas e ventos locais (Lanari
& Copertino 2006) séo responsaveis pelo transporte de macroalgas para os
canais profundos, onde os acumulos de detritos s&o, em parte, exportados
para aregido costeira adjacente.

As pradarias de plantas submersas e as macroalgas formam habitats
permanentes ou temporarios para a fauna estuarina (Capitoli & Ortega
1993; Bemvenuti 1997; Garcia & Vieira 1997), apesar da cobertura de
macroalgas por mais de seis meses poder inibir o desenvolvimento das
faner6gamas, devido a reducéo daintensidade luminosa.

A presenga dos fundos vegetados aumenta a complexidade
estrutural dos habitats de areas rasas, com reflexos diretos nas dindmicas
populacionais e nas comunidades animais, residentes temporarios ou
permanentes no estuario. Maiores abundancias da fauna bentbnica
ocorrem dentro dos fundos vegetados, particularmente das espécies
oportunistas (ex. Heleobia australis) (Rosa & Bemvenuti 2007). Fundos
desenvolvidos de fanerégamas formam habitats sazonalmente estaveis e
complexos devido as folhas e rede de rizomas. Pradarias de R. maritima
séo habitats preferenciais para o camarao-rosa (Penaeus paulensis) e 0 siri
azul (Callinectes sapidus) (Garcia et al. 1996). Maior diversidade de peixes
€ observada dentro de pradarias de fanerégamas do que fora delas,
principalmente devido ao aumento na riqueza de espécies estuarinas
temporarias, como peixes de agua doce (Garcia & Vieira 1997). Algumas
espécies de peixes (S. folletti, J. lineata, G. brasiliensis) predam dentro das
pradarias pequenos crustaceos da coluna d"agua, outros (M. platanus) se
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alimentam de algas epifitas. A vegetacdo submersa € ainda fonte de
alimento para tartarugas marinhas (Chelonia midas) (Azevedo 2007) e para
aves aquéticas (Coscoroba coscoroba, Fulica spp.), sendo que centenas
de individuos do cisne-de-pescoco-preto (C. melanocoryphus), ave
endémica e ameacada do sul da América do Sul, sédo avistadas pastando
sobre as pradarias durante o verao. Além de formar habitats de alimento e
protecédo, as pradarias captam e reciclam nutrientes, estabilizam os fundos
areno-lodosos e protegem as margens estuarinas (Asmus 1989; Silva &
Asmus 2001).

VARIAGOES SECULARES

A primeira descricdo da vegetacdo submersa no estuario da Lagoa
dos Patos data do final do século XIX (von Ihering 1885). Plantas aquaticas
superiores que formaram pradarias, eram presentes nas enseadas do
estuario e, provavelmente, também em areas mais ao norte, devido a
frequente penetracdo da agua salgada para dentro da laguna (Bicalho
1883; von lhering 1885). Macrdfitas aquaticas de agua doce, que
atualmente ocorrem no estuario em anos de baixa salinidade, foram
somente registradas, haquela época, na regido norte da laguna. Durante as
frequentes enchentes de inverno, registradas desde o inicio do século XIX
(Bicalho 1883), a vegetacdo de agua doce, especialmente agua-pé
(Eicchornia crassipes) eram transportadas pelo estuario até a praia (von
Ihering 1885). Mesmo com menor impacto antropico daquele século,
macroalgas verdes oportunistas, como Ulvales e Cladophorales, ja eram
abundantes nas areas rasas do estuario. Entretanto, densas coldnias da
cianoficea Aphanothece, que atualmente sdo comuns nas areas rasas do
estuario, ndo foram mencionadas naquela época.

A diversidade de macroalgas aumentou no inicio do século XX no
baixo estuério da Lagoa dos Patos, apos a construcéo dos molhes de 4 km
mar adentro, no Canal da Barra da Lagoa dos Patos (Seeliger 2004). No
meio de um extenso litoral arenoso, o substrato rochoso dos molhes foi
colonizado por organismos vindos de regifes tropicais ao norte, e
temperado frias ao sul. Mais de 30 espécies de clordfitas, roddfitas e
fedfitas bentbnicas se beneficiaram deste substrato para se estabelecer
(Coutinho 1982; Coutinho & Seeliger 1986; Seeliger 1997b) e, nas décadas
seguintes, os componentes mais eurihalinos comecaram a colonizar outros
substratos consolidados, como trapiches, diques e estacas, no estuario da
Lagoa dos Patos.

VARIAGOES DECADAIS

As condig@es climéticas e hidrologicas, assim como as interferéncias
antropicas (dragagem, pesca predatéria, poluicdo) tém influenciado a
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distribuicdo, estrutura e a abundancia da vegetacéo submersa no estuario
da Lagoados Patos (Odebrecht et al. 2009). Apesar da grande variabilidade
sazonal e interanual, durante os Ultimos 30 anos, nos verdes da década de
80 (1980-83) e 90 (1991-93) as pradarias de R. maritima, com elevadas
biomassas e plantas mais altas e densas, ocuparam 40 a 57 % das
enseadas rasas do estudrio. A partir de 1996, uma reducao significativa das
biomassas totais e parametros populacionais médios de Ruppia maritima
apresentou fortes correlacbes com o aumento da descarga fluvial no
estuario (Fig. 8-1 e Fig. 8-2).

Periodos de altas descargas fluviais, relacionadas a fortes eventos
ENSO (outubro/novembro 1997, janeiro-setembro 1998, setembro/outubro
2000, julho/setembro/outubro 2001, junho/agosto-outubro/dezembro
2002) (Moller et al. 2009) causaram a reducéo ou eliminagéo de pradarias
no estuario, permanecendo apenas aquelas nas enseadas protegidas.
Picos de cheias nos outonos de 2002/2003 e primavera de 2003 refletiram-
se em altas taxas de mobilizacdo dos sedimentos em fundos rasos (Fig. 8-
3) e em elevadas taxas de erosdo de sedimentos finos e organicos em
areas intermareais (Costa et al. 2005), os quais soterraram as pradarias.
Enquanto no ano de 2002, um terco de novas plantas rebrotou de antigos
rizomas, apds a remocao da rede de rizomas perenes, no ano de 2003 as
novas plantas originaram-se, exclusivamente, da germinacgao de sementes
(Cordazzo 2004). A baixa germinacgdo, provavelmente, resultou de um
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Fig. 8-1. Biomassa da vegetacéo submersa (soma das médias mensais) em fundos rasos do
estuario e descarga média dos principais tributarios da Lagoa dos Patos no inverno/primavera
(I/P) e noveréo (V).
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Fig. 8-3. Taxa mensal de sedimento mobilizado e sedimento total anual removido e acrescido
numa enseada rasa do estuario da Lagoa dos Patos.

reduzido banco de sementes ou de seu forte soterramento por acresc¢ao de
sedimentos. Ao final de 2003, as descargas fluviais de inverno e as
condi¢des de salinidade, transparéncia e o nivel da agua voltaram a ser
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mais favoraveis (Fig. 8-4), entretanto, os efeitos de elevadas descargas
fluviais, no verdo de 2004, impediram a recuperagdo concomitante das
pradarias (Fig. 8-1). A auséncia da rede de rizomas e pequeno banco de
sementes com baixas taxas de germinacao diminuiram as chances de
restabelecimento das pradarias nas primaveras e verdes de 2004 a 2005.
Manchas esparsas e descontinuas, com plantas pequenas de R. maritima,
apareceram nos verdes de 2006 e 2007, entretanto, o estabelecimento
tardio das plantulas com pouca biomassa subterrdnea facilitou sua
remocao precoce aos primeiros sinais de maior hidrodindmica de outono
(Fig. 8-2).

O aparecimento de pradarias mais densas e desenvolvidas, durante
o periodo de forte La Nifia de 2007/2008, esteve relacionado com a
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Fig. 8-4. Variacdo diaria e médias moveis (90 dias) do nivel (a), da salinidade (b) e da
temperatura da agua (c) em fundos rasos do estuario da Lagoa dos Patos.
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exposicdo dos bancos de sementes no inverno anterior a baixas
temperaturas (43% dos dias <15°C) e salinidades (93% dos dias < 5), as
quais quebram a dorméncia e aumentam a taxa de germinacéo (Seeliger et
al. 1984; Cordazzo 2004). Na primavera e verao, as condi¢es 6timas de
temperatura, salinidade, nivel da agua, baixa descarga fluvial e maior
estabilidade do substrato favoreceram a germinagéo e o crescimento das
plantulas. Densas pradarias de R. maritima com caules verticais, flores e
frutos ocuparam as enseadas, nos verdes de 2008 e 2009, onde outrora
haviam desaparecido. Apesar de menores extensdes e biomassas do que
nas décadas de 80 e 90, a alta densidade de caules reprodutivos e a
permanéncia da rede de rizomas, durante o inverno de 2009 (Fig. 8-2),
sugerem a presenca de abundantes pradarias na primavera e verdo de
2010. Como ocorre em outros ambientes costeiros expostos a eventos
extremos de tempestades e furacdes (Poiner et al. 1989; Preen et al. 1995),
arecuperagdo das pradarias de Ruppia maritima ap0s intensa perturbacao
hidrodindmica e dindmica dos sedimentos, tem sido um processo lento no
estuario da Lagoa dos Patos.

Na auséncia ou escassez de pradarias, areas rasas foram ocupadas
na primavera e no verdo por densas extensfes de macroalgas de deriva
(Fig. 8-1). Longos periodos de baixo nivel da agua e descarga fluvial e
pouco vento nos verBes de 2005, 2006 e 2007, além de condi¢cBes
favoraveis de luz e temperatura (cerca de 80% dos dias >25 °C),
favoreceram o rapido crescimento de Ulva clathrata e Cladophora. As altas
taxas de produtividade diaria (1-6 g C m?) dessas algas devem-se a sua
eficiéncia fotossintética e captacdo de nutrientes (Copertino et al. 2004;
Copertino et al. 2009). Densas massas de algas de deriva com biomassas
de 300-1000g PS m? cobriram 70-90% de areas rasas no estuario. A
relacdo inversa entre biomassas de macroalgas de deriva e das
fanerégamas R. maritima, em periodos de verao, pode indicar interacdes
de causa-efeito entre esses componentes do estuario da Lagoa dos Patos
(Fig. 8-5). Uma transicdo das pradarias de fanerégamas para fases
dominadas por macroalgas oportunistas indica uma reducéo na qualidade
ambiental do estuario, sendo sintomatico de ecossistemas aquaticos
eutrofizados. Sem remocao pelas correntes para os canais profundos ou
para as aguas costeiras, a baixa renovacéo da 4gua e altas temperaturas
levam a decomposicdo bacteriana da biomassa das algas de deriva nas
areasrasas, causando anoxia e aumento de sulfetos toxicos, tanto na dgua,
como nos sedimentos subsuperficiais.

Mudangas estruturais da predominéncia de pradarias de R. maritima
para dominancia de macroalgas de deriva, também caracterizam distintos
habitats nas areas rasas. Massas entrelacadas de macroalgas de deriva,
devido ao seu transporte pelas correntes para areas mais profundas,
formam um habitat instavel para organismos infaunais e epifaunais (Rosa &
Bemvenuti 2007), bem como para os juvenis de peixes e crustaceos (Souza
2001), prejudicando a pesca do camarao nas areas rasas (Barenho 2008).
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Fig. 8-5. Correlagao entre biomassa de fanerégamas submersas e de macroalgas de deriva
nos picos de crescimento entre 1981 e 2009.

PREVISOES

Reducdes de fanerégamas submersas tém sido registradas em
todas as regides costeiras, e as causas tém sido atribuidas a perda de
habitats para ocupagéo urbana, eutrofizacao, dragagem e pesca predatoria
(Ralph et al. 2006; Orth et al. 2006; Burkholder et al. 2007; Waycott et al.
2009). Adicionalmente, flutuag8es interdecadais da biomassa e extenséo
de pradarias sugerem que mudancas climéaticas globais sdo causas
importantes das suas reducdes em regifes costeiras pouco impactadas
(Marba & Duarte 1997; Johnson et al. 2003). A variabilidade interanual das
pradarias de R. maritima e as relacbes com macroalgas de deriva
mostraram-se fortemente relacionadas com as condi¢8es climaticas e suas
consequéncias para a hidrodinamica e a dindmica dos sedimentos no
estuario da Lagoa dos Patos, durante os Ultimos 30 anos. Um continuo
aumento de precipitagdo (5-10%) e de temperatura média anual (2-4°C)
para o sul do Brasil até 2100 (Marengo 2007), bem como maiores
descargas fluviais (20-60% até 2020) para a bacia do Parana-Prata (Milly et
al. 2005) é prevista por modelos climaticos otimistas. Neste cenario,
mudancas na vegetacdo aquatica submersa e o desaparecimento de
“espécies fundadoras” (sensu Dayton 1972), como Ruppia maritima,
seriam esperadas, com consequéncias negativas ao equilibrio ecologico
do estuario da Lagoa dos Patos e a disponibilidade de recursos pesqueiros
daregido.
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9. AS COMUNIDADES DE MACROINVERTEBRADOS
BENTONICOS

Carlos Emilio Bemvenuti & Leonir André Colling
INTRODUGAO

Os macroinvertebrados bentdnicos ou macrozoobentos
compreendem um grupo de invertebrados com tamanho superior a 1 mm,
gue apresentam uma relacéo direta com o fundo, o que determina uma
relativa uniformidade nos seus modos de vida, apesar da variedade de suas
origens filogenéticas. As distintas populacdes do macrozoobentos,
coexistindo e interagindo entre si e com 0 meio ambiente num determinado
habitat, constituirdo associa¢gfes de organismos. Essas associagfes, por
sua vez, estdo estruturadas com base em determinados atributos, tais
como a composicdo especifica, padroes de distribuicdo, valores de
abundancia ou densidade, biomassa, diversidade de espécies e a estrutura
trofica dos organismos que as integram. Ja a dindmica relaciona-se com as
flutuacdes temporais dessas associagfes, que variam em funcdo das taxas
de natalidade, mortalidade e das migra¢es populacionais.

A variabilidade espacial e temporal das associa¢des
macrozoobentbnicas € dependente de variaveis fisico-quimicas, como a
temperatura, salinidade, caracteristicas do substrato e de interagfes
biol6gicas como competicdo, predacdo, entre outras. Em ambientes
estuarinos, por exemplo, as flutuagdes de salinidade influenciam desde
variacdes diarias até interanuais na composicéo, abundancia e diversidade
do macrozoobentos. Na escala espacial, por outro lado, € notoria a influéncia
das caracteristicas do substrato sobre a estrutura das associacoes.

Apesar do inegavel papel regulador da salinidade e das
caracteristicas do substrato sobre o macrozoobentos estuarino, ndo €
possivel desconsiderar o efeito das demais varidveis fisicas e bioldgicas,
gue na maioria das vezes, atuam de forma sinérgica sobre 0s organismos.
Neste contexto, deve ser considerado que atributos como abundancia,
diversidade e distribuicdo apresentam-se no meio ambiente como um
mosaico, refletindo a variabilidade espaco-temporal dos fatores fisicos e
biologicos que regulam as populagdes macrozoobentonicas.

VARIAGOES SECULARES

As primeiras informagdes sobre o macrozoobentos da Lagoa dos
Patos e setor nordeste da Lagoa Mirim resultam das observacbes do
naturalista alemao Hermann von Ihering, no final do século XIX, efetuadas

U. Seeliger & C. Odebrecht
O Estuério da Lagoa dos Patos: Um Século de Transformacdes
FURG 2010




102 Carlos Emilio Bemvenuti & Leonir André Colling

nas margens, durante embarques, com base no material obtido nas
dragagens do incipiente Porto de Rio Grande ou na captura de organismos
através das redes de pesca (von lhering 1885). Ja nessa época, o naturalista
observa que as variacfes de salinidade influenciam na baixa diversidade do
macrozoobentos estuarino. Nas suas consideracfes sobre a composicdo do
macrozoobentos estuarino, referindo-se aos crustaceos menciona: “Dentre
0s crustaceos maiores, somente o caranguejo da marisma Helice granulata
(agora Neohelice granulata), uma espécie de siri azul Lupea (agora
Callinectes sapidus) e um camardo de agua doce Palaemon brasiliensis
(agora Palaemonetes argentinus) ocorrem constantemente em grande
nimero. No verdo aparece ainda o camardo rosa Penaeus brasiliensis
(agora Farfantepenaeus paulensis) de tamanho grande e de gosto
saboroso”. Von lhering relata que toda a fauna de moluscos esta reduzida a
dois bivalvos, Solecurtus platensis (agora Tagelus plebeius) e Corbula
(Azara) labiata (agora Erodona mactroides), que nunca séo encontrados em
grande numero, enquanto um caracol minusculo, Hydrobia australis (agora
Heleobia australis), aparece aos milhdes. O registro de pequenos
crustaceos entre as densas massas de plantas nas margens, provavelmente
se refere a anfipodos e is6podos, 0s quais séo comuns entre macroalgas e a
graminea Ruppia maritima nas enseadas estuarinas.

O naturalista comenta sobre a maior diversidade de moluscos como
Anodonta, Uno, Leyla, Cyrena, Ampullaria, Chilina, Hydrobia entre outros,
na agua doce do Guaiba e de seus afluentes, que contrasta com a baixa
diversidade da fauna na parte central da Lagoa dos Patos, onde a influéncia
periddica da dgua salgada extingue toda a vida animal de uma sé vez, se
nao for constituida por formas eurihalinas. Surpreendeu-se ao encontrar,
nessa regido, somente moluscos de espécies de Hydrobia e Corbula,
sendo algumas conchas de Corbula incrustadas com Balanus vivos, 0s
quais sao raramente observados em agua quase doce.

Von lhering relata uma situacdo semelhante na parte nordeste da
Lagoa Mirim. Enquanto espécies de Planorbis, Physa entre outras, ocorrem
na 4gua doce do Rio Jaguardo, a presenca de Corbula labiata na parte
nordeste da Lagoa Mirim indica uma influéncia marinha do estuario da
Lagoa dos Patos através do Canal S&o Gongalo.

A maioria dos comentarios de von lhering, no final do século XIX,
sobre a macrofauna benténica, pode ser estendida para os dias de hoje.
Suas observagdes sobre o macrozoobentos, centradas nas espécies de
moluscos e crustaceos decapodos, sofreram compreensiveis limitacdes
devido a auséncia de equipamentos para amostragem, como pegadores de
fundo e a falta do apoio de pessoal qualificado. Estas restricdes devem ter
impossibilitado, por exemplo, a captura e registro de importantes grupos da
fauna marinha costeira, representados por isépodos, anfipodos e poliquetas
marinhos. Principalmente poliquetas assentam com consideravel numero
de espécies na regido do Canal da Barra da Lagoa dos Patos em periodos
de salinidade elevada, o que é mais frequente nos meses de verdo e outono,
guando coincidem ventos do quadrante sul e um baixo nivel da agua.
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O poliqueta Laeonereis acuta, abundante no estuério, vive enterrado
em tocas de cerca 15 cm de profundidade nos planos de dguas rasas, que
as vezes ficam expostos, sendo assim raramente observado na superficie
do sedimento. E provavel que a falta de equipamentos apropriados impediu
sua retirada do substrato e visualizac¢do, assim von lhering ndo menciona
esse poliqueta na composicao do macrozoobentos da Lagoa dos Patos, no
final do século XIX.

Outra espécie cavadora é o tanaidaceo Kalliapseudes schubartii que
coabita com L. acuta no interior do sedimento, nos planos rasos do estuario.
O crescimento do tanaidaceo ocorre através de sucessivas mudas da
carapaca, e durante o verdo grandes quantidades de carapacgas vazias
(exuvias) séo liberadas no meio ambiente, flutuando ou depositadas no
sedimento. Caso esse tanaidaceo tenha sido tdo abundante no final do
século XIX, como é hoje no estuario da Lagoa dos Patos, é surpreendente
gue von Ihering ndo o tenha encontrado. No entanto, altas densidades de K.
schubartii da regido estuarina ocorrem em sedimentos arenosos com
teores elevados de finos, os quais sdo usados para construir seus tubos.
Essa espécie ndo ocorre nos demais estuarios do Rio Grande do Sul, os
guais possuem sedimentos com menor proporcao de finos (Rosa Filho &
Bemvenuti 1998a,b). E provavel que a construcdo dos molhes no inicio do
século XX, na Barra da Lagoa dos Patos, tenha favorecido maior aporte de
sedimentos finos para a regido estuarina, facilitando a colonizacdo pelo
tanaidaceo. No entanto, como a carapaca de K. schubartii ndo deixa restos
fésseis, ndo ha como comprovar se a espécie realmente ndo integrava o
macrozoobentos do estuario da Lagoa dos Patos no século passado.

O bivalvo Erodona mactroides é uma espécie abundante e de
reconhecida importancia tréfica em ambientes oligohalinos e mixohalinos
(Bemvenuti 1997b). De acordo com von lhering, ela ocorria na Lagoa dos
Patos e no setor norte da Lagoa Mirim que, na época, ligava-se com o estuario
através do Canal Sdo Gongalo. A construcdo de uma eclusa em 1977, no
Canal Séo Gongalo, interrompeu o aporte de aguas estuarinas no setor norte
da Lagoa Mirim. Sem condi¢gdes de sobreviver em locais permanentemente
doces (Bemvenuti & Netto 1998), E. mactroides foi extinta na Lagoa Mirim, e
hoje, esta restrita a regiées mixo e oligohalinas da Lagoa dos Patos.

O bivalvo Bankia fimbriatula € uma espécie que perfura a madeira de
caldes de pesca, trapiches e cascos de embarcacfes na regiao estuarina
da Lagoa dos Patos. A auséncia do registro dessa espécie como integrante
do macrozoobentos estuarino no final do século XIX, pode ter mais de uma
causa. Bankia fimbriatula, umavez no interior da madeira, deixa apenas um
pequeno furo na superficie, desse modo, mesmo durante severas
infestacBes que s&o registradas durante fortes salinizacdes na regido
estuarina, os furos sdo de dificil visualizagdo, principalmente quando
imersos. Além do mais, com a expanséo da pesca artesanal ha segunda
metade do século XX na regido, ocorreu o incremento da pesca do
camarao, na qual é utilizado um tipo de rede conhecida como saquinho ou
avidozinho que é sustentada por caldes de madeira enterrados no fundo.
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Atualmente, grande numero desses calBes espalhados pela regido
estuarina somados as embarcacdes e trapiches utilizados pelos
pescadores artesanais, servem como substratos potenciais para a
colonizagéo pelos perfurantes. Assim, € esperado que no final do século
XIX, pela menor disponibilidade de substrato, os bivalvos perfurantes
fossem menos abundantes e com distribuicdo mais restrita.

VARIAGOES DE LONGO PRAZO

Acomparacao do macrozoobentos infaunal (no interior do sedimento)
e da epifauna sedentéria (de pouca mobilidade sobre o substrato) que vive
nas pradarias de Ruppia maritima no estuario da Lagoa dos Patos, mostra a
formacéo de trés grupos distintos, refletindo as diferencas encontradas na
composicao e abundancia dos organismos nos verdes de 1981-82 (Asmus
1984), 1993-94 (Geraldi 1998) e 2007-08 (Colling com. pes.) (Fig. 9-1a).
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Fig. 9-1. Similaridade interdecadal (Bray Curtis) do macrozoobentos (a), densidade da fauna
dominante (b), biomassa da vegetagdo macréfita (c) e numero de espécies do
macrozoobentos (d) nas pradarias de Ruppia maritima com distintas concentracdes de
macroalgas numa enseada estuarina nos verdes de 1981-82, 1993-94 e 2007-08.
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No verdo de 1993-94, as maiores densidades do macrozoobentos e
o elevado namero de juvenis do poliqueta Laeonereis acuta e de crustaceos
isépodos e anfipodos, coincidiram com a elevada biomassa de algas
filamentosas do género Ulva. A bem sucedida associagdo entre o0s
recrutamentos de L. acuta e a presenca dos crustaceos com os fundos de
macroalgas se deve a maior oferta de habitat, abrigo e alimento encontrada
neste tipo de substrato (Bemvenuti 1987; Geraldi 1998; Souza 2001). Entre
os talos de Ulva, os juvenis de L. acuta, apesar de integrarem a infauna,
guando adultos ingerem microalgas epifitas e se beneficiam da protecao
oferecida pelaalga (Fig. 9-1b,c).

Considerando a associagdo entre epifauna e macroalgas, nao
surpreende o baixo nimero de is6podos e anfipodos no verdo de 1981-82,
uma vez que, a maior abundancia da macroalga Ulva na pradaria de R.
maritima ocorreu antes do verdo, quando 0s crustaceos também
apareceram em maiores densidades (Asmus 1984; Bemvenuti 1987). Na
auséncia de Ulva nas pradarias e a consequente escassez de L. acuta e
dos crustaceos no verdo de 2007-08 foi registrada a dominancia de
Heleobia australis. Essa espécie oportunista pode ocorrer em densidades
elevadas, independente da presenca da vegetacédo macrdfita, desde que o
sedimento contenha a mistura de areia fina, silte e argila que possibilite sua
alimentacdo como comedora de depésito de superficie (Bemvenuti et al.
1992) (Fig. 9-1b,c)

A ocorréncia e abundancia das macroalgas filamentosas nas
pradarias de Ruppia maritima atuaram como o principal condicionante do
namero de espécies e abundancia (Fig. 9-1d) de, especialmente, isdpodos,
anfipodos e juvenis de Laeonereis acuta. No caso dos crustaceos
peracaridos, a auséncia de fases larvais na coluna d"agua e a limitada
capacidade de locomocg&o dos juvenis e adultos, determinam que a
distribuicdo desses organismos seja bastante dependente do transporte
passivo. Neste processo, manchas de macroalgas filamentosas a deriva
sdo potenciais vetores da distribuicdo desses crusticeos na regido
estuarina. Assim, estas manchas de macroalgas transportando a epifauna
sedentdria encontrardo entre as plantas de Ruppia maritima enraizadas no
substrato, uma excelente area de ancoragem com maior estabilidade para
afloraefauna.

VARIAGOES INTERDECADAIS

Relagdes de causalidade entre as variaveis fisicas e bioldgicas com
associacOes macrobentdnicas podem ser identificadas de forma confiavel,
através de séries temporais de longo prazo.

Em geral, as menores densidades e numero de espécies do
macrozoobentos nas enseadas estuarinas que ocorrem nos periodos de
inverno refletem a limitacéo da atividade reprodutiva da infauna, em funcéo
das baixas temperaturas (Bemvenuti 1987; Rosa & Bemvenuti 2006).
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Entretanto, alguns peracéaridos epifaunais como os anfipodos podem
reproduzir com sucesso durante o inverno no interior de bancos de
macroalgas do género Ulva (Bemvenuti 1987). Esta estratégia influenciou
para a alta densidade do macrozoobentos no inverno de 1999, ocasido em
gue anfipodos, junto com a espécie dominante Heleobia australis, foram
abundantes no interior de bancos de Ulva. Também o periodo invernal de
2003 mostrou uma elevada abundéancia, refletindo o sucesso dos
recrutamentos de Erodona mactroides no verdo anterior, logo apos a
influéncia do fendbmeno E/ Nifio na regido (Colling et al. 2007a).

O periodo de verdo, quando ocorre o incremento da atividade
reprodutiva da maioria dos integrantes do macrozoobentos, apresentou
maior nimero de espécies e densidades mais elevadas, mas também
maior variabilidade. Isto decorreu da ocorréncia do fenébmeno E/ Nifio, de
um periodo de forte estiagem e da presenca de pradarias de Ruppia
maritima. A alta pluviosidade, a forte vazante e a turbidez nas &aguas
estuarinas durante eventos de E/ Nifio, provocam baixas salinidades
(Garcia et al. 2001; Colling et al. 2007a) e causam a deplecéo da camada
nefeldide na superficie do sedimento, com a consequente diminui¢cdo do
consumo de oxigénio pela comunidade bentbnica (Zarzur 2007). A menor
oferta de alimento para os comedores de depdsito, e a maior demanda
energética para a osmorregulacdo podem limitar o esforco reprodutivo,
influenciando nos recrutamentos, que se refletiram nas baixas densidades
do macrozoobentos nesse periodo (Fig. 9-2).

Periodos de forte estiagem, como no verdo de 2005, podem
prejudicar os recrutamentos e a densidade da macrofauna benténica. Os
efeitos adversos deste verdo quente e seco, com uma severa reducao no
nivel da agua, provavelmente influenciaram a atividade reprodutiva e a
sobrevivéncia dos assentamentos nos planos lamosos. Por outro lado, a
ocorréncia estival de pradarias de Ruppia maritima e de macroalgas
associados, coincide com as maiores densidades do macrozoobentos
(Asmus 1984; Geraldi 1998; Souza 2001; Rosa & Bemvenuti 2007). Além
de espécies de anfipodos, isépodos e de H. australis que integram a
epifauna sedentéaria, ocorre também maior densidade da infauna nas
pradarias, aumentando a disponibilidade de alimento para juvenis de
camardes, siris e caranguejos, que tém maior abundéncia nos fundos
vegetados do que nos planos lamosos adjacentes (Garcia et al. 1996;
Kapusta & Bemvenuti 1998).

AlteracBes nas caracteristicas do substrato e na hidrodinamica
influenciam a estrutura da associacdo macrozoobentbnica, a partir da
ocorréncia de eventos estocasticos de grande intensidade e persisténcia,
como os provocados pelo fenbmeno E/ Nifio e a presenca de pradarias de
macrofitas submersas. As modificacdes do substrato devido a presenca de
R. maritima se tornam evidentes através de acompanhamentos
semestrais. Entretanto, a identificacdo de alteracdes, provocadas por
eventos de E/ Nifio, exige um acompanhamento mensal do
macrozoobentos, embora modificagcbes nas caracteristicas do substrato
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Fig. 9-2. Salinidade sazonal média (a) e densidade semestral (b) com nimero de espécies do
macrozoobentos no verdo (V) e inverno (I) de 1996 a 2008 numa enseada estuarina da Lagoa
dos Patos.

possam ocorrer em intervalos bem menores, quando provenientes das
passagens de frentes frias naregiéo.

No periodo de maior influéncia do El Nifio, entre outubro de 2002 e
fevereiro de 2003, coincidente com as baixas densidades do
macrozoobentos, ocorreram fortes vazantes, baixas salinidades e os
maiores teores de sedimentos finos (silte + argila), aos quais estiveram
associados baixos percentuais de matéria organica. Dessa forma, nao
ocorreu a relacao direta entre finos e os teores de matéria organica, que é
comum nas andlises das caracteristicas do sedimento (McAll & Tevesz
1982). Os teores de matéria organica aumentaram somente apés o periodo
de influéncia do fenédmeno, coincidindo com o incremento das densidades
do macrozoobentos e da salinidade. A relagéo inversa entre os finos e a
matéria orgéanica, além dos efeitos fisico-quimicos no sedimento, pode
também alterar a disponibilidade de alimento no substrato (Fig. 9-3).
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Fig. 9-3. Densidades mensais médias do macrozoobentos (a) e média mensal do silte+argila e
da matéria organica nos sedimentos (b) numa enseada estuarina da Lagoa dos Patos.

A baixa abundancia do macrozoobentos durante o El Nifio foi
influenciada pelo atraso no recrutamento das espécies dominantes
Erodona mactroides e Kalliapseudes schubartii, que ocorreram somente
apos o fendmeno (Colling et al. 2007a). Estas falhas nos recrutamentos
podem ser devidas a perdas larvais pelas excessivas vazantes, como no
caso do bivalvo, ou decorrentes do menor investimento reprodutivo do
tanaidaceo. No caso de K. schubartii, a drastica reducéo do recrutamento
no verao durante o E/ Nifio, pode ter sido influenciada tanto pela demanda
energética devido a necessidade de osmorregulagdo, como pela menor
disponibilidade de alimento para o estoque parental. Neste periodo, além
da menor taxa de matéria organica, também a manutencao de um elevado
nivel da agua e grau de turbidez podem ter prejudicado os produtores
primarios, diminuindo a oferta de alimento para o tanaidaceo.



As Comunidades de Macroinvertebrados Bentdnicos 109

CENARIO ATUAL E PERSPECTIVAS

A amplitude e baixa previsibilidade das variagbes ambientais de
regibes estuarinas caracterizam a maioria destes sistemas como
naturalmente estressados. E compreensivel que regides estuarinas como a
que ocorre na Lagoa dos Patos, tenham um baixo numero de espécies do
macrozoobentos, ocupando amplos nichos em cadeias troficas curtas,
cujos dominantes apresentam caracteristicas oportunistas (Bemvenuti
1997 a,b). A tolerancia ao estresse, tanto natural como antrépico, que as
associa¢fes macrozoobentdnicas apresentam naregido estuarina reflete a
resisténcia e resiliéncia dos seus integrantes (Bemvenuti et al. 2003).
Essas caracteristicas influenciam para que ainda ndo tenham sido
identificados impactos sobre 0 macrozoobentos, decorrente das dragagens
periédicas no infralitoral e canais de navegacdo. Apesar das menores
densidades da espécie dominante Heleobia australis ocorrerem em areas
submetidas a dragagens (Bemvenuti et al. 2005), as variacdes espaco-
temporais e a resiliéncia, caracteristicas da espécie, dificultam o
estabelecimento da relagdo de causalidade entre a abundancia e a
remocéao do sedimento.

Mesmo sendo resistentes e resilientes, dependendo da intensidade
e periodicidade dos impactos, os limites de tolerancia do macrozoobentos
estuarino podem ser ultrapassados nas aguas rasas, sob influéncia dos
esgotos urbanos. Nesses locais, o sedimento apresenta uma coloracao
escura, € pobre em oxigénio e possui um cheiro caracteristico de géas
sulfidrico. S8o notérias as mudancas na composicao e numero de
espécies, decorrentes principalmente do desaparecimento dos crustaceos,
estando as associacdes limitadas a presenca de poliquetas comedores de
depdsito e de Heleobia australis (Angonesi 2000; Rosa Filho 2001).

Aresisténcia e resiliéncia das espécies que habitam os estuarios sao
influenciadas pelas variacdes sazonais de temperatura, que condicionam
sua fisiologia e comportamento. Alteracdes no regime de temperatura que
poderiam modificar a reproducéo sazonal de espécies estuarinas, como K.
schubartii, provavelmente iriam provocar novas demandas de recursos,
com consequénciasimprevisiveis no ecossistema.

Um evento que foi atribuido a ocorréncia de temperaturas elevadas
para o periodo de inverno, com médias quinzenais acima de 16°C, foi um
fendmeno de epitoquia do poliqueta Neanthes succinea, registrada durante
2006 naregido. A epitoquia € um fenédmeno no qual individuos reprodutivos
pelagicos (epitocos) nadam até a superficie, onde eliminam o6vulos e
espermatozoéides. Este fendbmeno foi excepcional, tanto pela alta
concentracao de epitocos (enxameamento), como pela ocorréncia durante
o inverno, contrariando os eventos até entdo registrados, que ocorreram
sempre no verdo e com poucos exemplares envolvidos (Colling et al.
2007b).

As variacbes de salinidade no estuario, que s&o fortemente
influenciadas pelo nivel da agua na Lagoa dos Patos, direcéo e intensidade
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dos ventos, séo as principais responsaveis pela composi¢cao de espécies,
diversidade e até abundancia da macrofauna bentbnica, podendo
caracterizar cenarios recorrentes num futuro préximo.

Amostragens efetuadas durante periodos com salinidades entre 10 e
35 na regido estuarina mostraram a ocorréncia de até 66 espécies do
macrozoobentos (Bemvenuti & Netto 1998; Rosa Filho & Bemvenuti 1998a,;
Rosa-Filho 2001; Bemvenuti et al. 1992, 2003, 2005). Principalmente na
regido da Barra, ha not6rio aumento da diversidade pelo recrutamento de
juvenis de dezenas de espécies de poliquetas marinhos, bem como de
isépodos, anfipodos e bivalvos. Essas espécies, na sua grande maioria,
raramente sdo encontradas em densidades elevadas (Bemvenuti et al.
2005) e desaparecem ap6s um prolongado predominio de agua doce no
Canal da Barra (Bemvenuti ef al. 1992). O gastropode epifaunal Heleobia
australis, que apresenta ampla distribuicdo na regido estuarina, ocorre
inclusive nos canais, onde pode alcancar densidades superiores a 45.000
ind. m? (Bemvenuti et al. 1978). Igualmente, nos periodos favoraveis de
salinidade, sédo maiores as densidades do poliqueta infaunal Heteromastus
similis, que se caracteriza pela ampla distribuicao, desde os canais até as
aguas rasas. O tanaidaceo Kalliapseudes schubartii aproveita condi¢cdes
estivais favoraveis para um intenso investimento reprodutivo em areas
entre a borda dos canais até o limite inferior dos planos lamosos o que,
geralmente, se reflete na sua dominancia nas enseadas estuarinas
(Bemvenuti 1997c¢). Na parte mais alta dos planos lamosos predomina o
poliqueta cavador Laeonereis acuta, que tolera as rigorosas condicdes de
dessecacao comuns neste local, e isdbpodos e anfipodos epifaunais que
utilizam os bancos de macroalgas e fundos de pradarias de espermatdfitas
como habitat. (Fig. 9-4).

Nas marismas estuarinas, os caranguejos Neohelice granulatus e
Armases rupripes sdo o0s espécies dominantes (Capitoli et al. 1978;
Bemvenuti 1987). O caranguejo Uca uruguayensis, apesar de ocorrer com
relativa abundancia somente nas marismas da regido da Barra, durante a
severa estiagem, em 2005, sob condi¢bes de intensa salinizac¢éo (Fig. 9-
2a) ampliou sua distribuicéo e abundéancia para o interior do estuério.

Na mesma época, as condicbes de salinidade favoreceram a
reproducéo e disseminacdo das larvas do bivalvo perfurante de madeira
Bankia fimbriatula, resultando num drastico aumento na distribuicdo e
abundancia da espécie na regido estuarina, diminuindo somente entre
2007 e 2009, sob salinidades mais baixas. A severa infestacdo dos
substratos de madeira no ambiente estuarino provocou a substituicdo da
maioria dos trapiches e fundo de embarcacdes. A dificil identificacdo das
perfuragdes nas fases iniciais e a tolerancia dos Teredinidae a exposi¢ao ao
ar, decorrente da capacidade de realizar respiracdo anaerébica utilizando
reservas de glicogénio, dificultam medidas de controle (tintas toxicas,
cobertura de fibra) e a eliminacao dos bivalvos ja instalados.

Ainfluéncia da agua doce, com predominio de salinidades de até 5,
provoca a mortalidade da maioria das espécies de isopodos, anfipodos,
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bivalvos e poliquetas marinhos na regido do Canal da Barra. Sob essas
condi¢cbes foram coletadas somente 42 espécies na regido estuarina
(Bemvenuti & Netto 1998; Rosa Filho & Bemvenuti 1998b; Rosa Filho 2001,
Bemvenutietal. 1992, 2003, 2005).

Nas marismas, além dos caranguejos dominantes Neohelice
granulata e Armases rupripes, pode ocorrer também um elevado nimero
de insetos, com a predominancia de larvas de dipteros da familia
Chironomidae. No limite superior dos planos lamosos, predomina o
poliqueta Laeonereis acuta. A escassez de Ulva spp. e Ruppia maritima no
infralitoral raso, durante longos periodos de agua doce, acarreta a reducéo
do numero de espécies, especialmente, isdpodos e anfipodos. Nestas
condicdes o tanaidaceo Sinelobus stanfordi, que é abundante entre
macroalgas de agua doce, pode se tornar o principal integrante da
epifauna. Entre as espécies infaunais, a escassez do poliqueta
Heteromastus similis e do tanaidaceo Kalliapseudes schubartii deve-se,
provavelmente, ao menor sucesso reprodutivo, enquanto que o poliqueta
Nephtys fluviatilis ocorre em maior abundéancia (Fig. 9-5).

O gastrépode Heleobia australis caracteriza-se pela ampla
distribuicdo vertical e abundancia na regido estuarina, porém suas
densidades diminuem em baixas salinidades. A espécie parece bem
adaptada para habitar em regifes sob influéncia marinha e pode migrar,
caso ndo encontre uma determinada concentracdo salina para sua
osmorregulagéo. Drésticas flutuacdes na densidade desse gastropode no
infralitoral estuarino durante periodos com salinidade préxima a zero foram
atribuidas as reacdes de escape, utilizando-se para isso da tensao
superficial da Agua (Chomenko & Schafer 1984; Bemvenuti et al. 1992).

O bivalvo suspensivoro Erodona mactroides é um cavador
superficial que se distribui ao longo de toda a Lagoa dos Patos, porém
estoques adultos ocorrem somente na zona pré-limnica e limnica da laguna
a montante da regido estuarina (Bemvenuti et al. 1978; Bemvenuti & Netto
1998). O transporte das larvas dos estoques reprodutivos durante o verao e
0 sucesso dos assentamentos no estuario, dependem das condi¢cdes
hidroldgicas de vazante. As mortalidades episodicas de populacdes
estuarinas parecem relacionadas com a floculagéo e deposicdo de finos
(Calliari 1980), o que impede a manutencdo de estoques de adultos
reprodutivos nas enseadas do estuario. Aalta pluviosidade durante eventos
de El Nifio podem reduzir os assentamentos de E. mactroides nas
enseadas estuarinas, provavelmente devido a forca das vazantes, que
podem transportar parte do estoque larval através do Canal da Barra da
laguna, assim como facilitar o deslocamento dos exemplares da superficie
do substrato.

Introduzidos através da agua de lastro dos navios, os bivalvos
invasores Corbicula fluminea, C. fluminalis, C. largillieri e o mexilhdo
dourado Limnoperna fortunei oriundo das aguas doces do sudeste asiatico,
comecaram a colonizar areas limnicas no extremo norte da laguna, a partir
da década de 70 e no ano de 1999, respectivamente (Mansur et al. 1999;
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Martins et al. 2006). Apds a colonizacao, ocorreu a disperséo meridional de
L. fortunei, cujo primeiro registro no sul da laguna foi em 2002 (Capitoli &
Bemvenuti 2004).

Durante a prevaléncia do El/ Nifio de 2002-2003 ocorreu uma
colonizagdo macica no setor norte da area estuarina, com exemplares
isolados registrados proximos a Barra da laguna. Apesar das populacdes
no estuario sofrerem drasticas mortalidades a partir da progressiva
salinizacao no verdo de 2004 (Fig. 9-2), densos assentamentos de adultos,
aptos a reproduzir, estdo permanentemente estabelecidos na regido
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limnica da Lagoa dos Patos, no setor norte do Canal Sédo Gongalo e na
Lagoa Mirim (Capitoli et al. 2008). A partir da ocupacao destes habitats de
agua doce, considerando o potencial reprodutivo dessa espécie invasora,
sob o predominio de condi¢bes de vazante, poderia ocorrer um massivo
transporte de larvas e consequente colonizacao do setor norte da regido
estuarina em periodos de baixa salinidade. Densas coloniza¢des de L.
fortunei podem causar graves danos pela fixacdo dos organismos no casco
de barcos e instalacdes, além do entupimento das tomadas de agua e
encanamentos de motores e instalacdes industriais. Deve ser contemplada
também, a possibilidade da competicdo por espago e alimento com
espécies nativas e os eventuais desequilibrios na trama tréfica.

Considerando as trés dUltimas décadas na regido estuarina,
ocorreram nos Ultimos anos eventos que podem ser qualificados como
“anormais” em funcdo de condicGes peculiares de temperatura e
salinidade. Temperaturas elevadas no inverno levaram ao enxameamento
reprodutivo de Neanthes succinea, periodos de baixa salinidade causaram
a distribuicdo e colonizagdo da espécie invasora Limnoperna fortunei na
regido estuarina, enquanto periodos de estiagem e a manutencdo de
longos periodos de salinidade na regido estuarina coincidiram com a
explosdo populacional do perfurante Bankia fimbriatula. Assim, €
fundamental restringir acdes que possam alterar o balanco hidrico e a
hidrodindmica na regido estuarina, manter a qualidade dos habitats,
especialmente as areas rasas de grande valor ecoldgico e suscetiveis ao
uso antrépico, bem como controlar o ingresso de espécies exoticas.
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INTRODUGAO

Os camarbes Farfantepenaeus paulensis, F. brasiliensis,
Litopenaeus schmitti e Palaemonetes argentinus, bem como o0s siris
Callinectes sapidus, Callinectes danae e Cyrtograpsus angulatus s&o
importantes componentes da comunidade de crustaceos decapodes no
estuario da Lagoa dos Patos. O estuério € tradicionalmente considerado a
regido entre a Barra do Rio Grande e a Ponta dos Lencois e da Feitoria,
apesar da area estuarina ser variavel, em funcao do volume de descarga
dos principais tributérios e da intensidade e dire¢&do dos ventos dominantes.
Em anos com forte influéncia de &guas marinhas, como em 1976,
salinidades de 2 a 3 podem se estender para a parte norte da laguna.
Durante os anos de elevada pluviosidade, como em 2002, a 4gua doce
pode dominar toda a regido estuarina e influenciar também a composicao
faunistica da regido costeira (Dumont 2008). A composi¢cédo da fauna de
decapodos é alterada em funcdo da salinidade. Durante periodos de baixa
salinidade, espécies tipicamente limnicas, como o caranguejo
Trychodactilus e camarBes do género Macrobrachium ocorrem na regido
ao norte do estuario, apesar do Macrobrachium acanthurus requerer
maiores salinidades para a desova. A persisténcia de baixas salinidades
favorece a presenca de espécies estuarinas como o siri-azul Callinectes
sapidus.

O caranguejo Neohelice granulata é abundante nas marismas do
estuério onde constréi tocas no mesolitoral. As marismas também abrigam
populagbes numerosas de Uca uruguayensis e de Armases rubripes que
tém preferéncia por marismas mais salgadas, préximas a Barra do Rio
Grande. Similarmente, os caranguejos Acantholobulus bermudensis, A.
schmitti, Hexapanopeus angustifrons, H. caribbeus, H. paulensis e
Panopeus americanus (Barutot et al. 1998; Vieira et al. 1998) tém
preferéncia pelo baixo estuario, no entanto, durante forte penetragéo da
agua marinha estendem sua distribuic&o para o estuario superior. Nessas
condicdes, camardes tipicamente marinhos, como Artemesia longinaris e
Pleoticus muelleri, ocorrem em grandes quantidades em locais préximos ao
limite superior da regido estuarina.

As enseadas rasas e protegidas do estuario, onde a salinidade varia
pouco, mesmo durante pluviosidade elevada, sdo importantes bercarios.
Nestes ambientes, as capturas do camaréo-rosa sdo constantes durante
periodos de baixa salinidade, porém, as capturas variam significativamente
em anos com elevada salinidade. Os ambientes expostos no Canal do

U. Seeliger & C. Odebrecht
O Estuério da Lagoa dos Patos: Um Século de Transformacdes
FURG 2010
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Norte, proximos a Barra do Rio Grande, tém forte variacdo de salinidade,
em fungdo da penetragao da agua marinha ou da vazao de agua doce apés
chuvasintensas (Fig. 10-1).
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Fig. 10-1. Variagdes de salinidade em dezembro no verdo de 2005 (a) e em junho do inverno de
2007 (b) no estuério da Lagoa dos Patos, em locais de menor e maior exposi¢ao

As espécies de crustaceos decapodes que ocorrem no estuario da
Lagoa dos Patos, geralmente apresentam ciclos de vida sincronizados com
as condi¢Bes ambientais. O crustaceo Palaemonetes argentinus, que €
abundante e frequente no complexo lagunar Patos-Mirim, é a Gnica espécie
capaz de completar todo o ciclo de vida no estuario (Dumont & D’Incao
2004). Para os camardes Farfantepenaeus paulensis, F. brasiliensis e
Litopenaeus schmitti o sucesso de recrutamento para o estuario, bem como
o crescimento juvenil, depende das condi¢cdes ambientais que prevalecem
nestes periodos.

Os adultos reprodutores do camardo-rosa ocorrem ao longo da
plataforma continental, em profundidades entre 40 e 80 m. As fémeas
liberam ovos bentdnicos que passam por diferentes fases larvais
plancténicas. Ao fim da metamorfose, as pés-larvas sdo transportas pela
agua marinha para o ambiente estuarino, onde assentam nas enseadas
rasas e continuam o seu desenvolvimento. Os juvenis crescem durante 4-5
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meses, deixam o estuario como subadultos, e migram para &reas do litoral
mais ao norte. Apés a maturacdo das gbnadas, tornam-se adultos
funcionais em areas de reproduc¢éo ao longo da plataforma continental.

O siri-azul se desenvolve inteiramente dentro do estuario. Apds a
copula, os machos se deslocam para o0 estuario superior, enquanto as
fémeas migram em direcdo ao oceano, evitando assim a competicdo por
espaco e alimento. O desenvolvimento larval ocorre no mar, ja que o0s
primeiros estagios larvais séo sensiveis a baixas salinidades, no entanto,
osjuvenis e 0s adultos passam a maior parte do tempo no estuario.

CENARIO HISTORICO E MUDANGAS DE LONGO PRAZO

As primeiras observacbes das espécies de decapodos mais
abundantes no estuério da Lagoa dos Patos datam do final do século XIX
(von lhering 1885). A citacao de Lupea sp. provavelmente diz respeito a
atual Callinectes sapidus. Esta espécie, ja representava importante
alimento para as popula¢des indigenas ha cerca de dois mil anos atras
(Santos & D'Incao 2004). O relato de Helice granulata, conhecida por
muitos anos como Chasmagnathus granulatus, corresponde a atual
Neohelice granulata, e o registro de Palaemon brasiliensis foi 0 nome antigo
de Palaemonetes argentinus Nobili, 1901. Na época, a citacao de Penaeus
brasiliensis, possivelmente é referente a atual espécie Farfantepenaeus
paulensis, sendo o principal recurso pesqueiro do estudrio. Posteriormente,
as espécies do género Penaeus no Atlantico Ocidental passaram a ser 0s
géneros Farfantepenaeus e Litopenaeus (Pérez Farfante & Kensley 1997).
Assim, von lhering certamente considerou Farfantepenaeus brasiliensis e
Litopenaeus schmitti como Penaeus brasiliensis. Por ser bastante
semelhante, até hoje a pesca regional de camarédo-rosa ndo distingue entre
F. brasiliensis e F. paulensis. Os primeiros relatos da pesca artesanal no
estudrio no século XIX estimavam a produc¢do do camardo-rosa, que na
época era cozido, secado e estocado em barris, em torno de 800-1000
barris por ano, sendo que 500 barris foram exportados, em 1881, para o Rio
de Janeiro, Bahia, Pernambuco ou Montevidéu (von lhering 1885 apud
Odebrecht 2003).

Ja nessa época, as variacdes de salinidade, associadas ao regime
pluviométrico e ao nivel da agua, foram consideradas decisivas para a
composicao e abundancia da fauna no estuario da Lagoa dos Patos (von
Ihering 1885). Ap6s a construcdo dos molhes da Barra do Rio Grande, em
1919, e a construgdo de uma eclusa no Canal Sdo Goncalo, em 1977,
ocorreu uma reducdo na area sob influéncia de agua salobra, tanto na
Lagoa dos Patos, como na Lagoa Mirim, o que alterou o nicho espacial das
espécies que dependem de dguas salobras.

Atividades portuarias através da agua de lastro podem introduzir
larvas ou adultos de crustaceos decapodes exo6ticos em novos ambientes.
O caranguejo Rithropanopeus harrisii da costa oeste da América do Norte
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(Willians 1965) apareceu na Lagoa dos Patos na segunda metade do
século XX. Apesar de ter um tamanho reduzido, hoje esta bem estabelecido
na regido (D'Incao & Martins 1998). Outras espécies exdticas, como
Periclimenes paivai e Lysmata wurdemanni foram introduzidas na década
de 80, mas desapareceram posteriormente, sugerindo uma desvantagem
competitiva com as espécies locais. A utilizacdo de espécies exoticas,
como o camardo-branco Litopenaeus vannamei do Pacifico Americano, na
carcinocultura no estuario da Lagoa dos Patos representa uma ameaca na
auséncia de praticas e técnicas de cultivo apropriadas (Barbieri & Mello
2006; Cavalli et al. 2008).

VARIAGOES DECADAIS RECENTES

Desde a década de 50 e 60, as falhas de recrutamento do F
paulensis para o estuario da Lagoa dos Patos estdo sendo relacionadas a
elevada pluviosidade na bacia Patos-Mirim, sugerindo que o desague atue
como barreira fisica para a penetragcédo de larvas (Pérez Farfante 1969),
além de limitar a area estuarina com condi¢cdes favoraveis para seu
crescimento (Lindner 1957; Mistakidis 1965). Da mesma forma, capturas
elevadas do camardo-rosa em anos de baixa pluviosidade nas décadas de
70, 80, 90 e 00 foram associadas com a frequéncia e intensidade de ventos
do quadrante sul, facilitando a penetracéo de larvas no estuério (Castello &
Moller 1978; D'Incao 1978, 1991; Méller et al. 2009).

As maiores estatisticas de desembarque do camaréo-rosa, no sul do
Brasil, estéo associadas a anos de La Nifia, de poucas chuvas e drastica
reducdo da vazdo na Barra do Rio Grande (Fig. 10-2). Essas condicbes
facilitam a entrada de aguas marinhas, aumentando a penetracéo e o nicho
espacial das larvas. Portanto, o sucesso do recrutamento de F. paulensis
depende do volume de agua marinha e do tempo da sua permanéncia no
estudrio. Uma forte salinizagdo do estuario no periodo de penetragéo larval,
entre outubro e dezembro, bem como no periodo de crescimento entre
janeiro e maio, diretamente influencia a safra do camar&o. Apesar do pico
reprodutivo na primavera, a producéo larval pode ocorrer o ano inteiro,
possibilitando a entrada de larvas por um periodo mais longo (D’Incao
1991; Dumont et al. 2007). Em anos de La NifAa, as maiores safras sédo
sustentadas por capturas, tanto no baixo estuario, como também no
estuario superior.

Uma baixa ou moderada penetracdo de agua marinha para o
estuario, durante épocas de E/ Nino, reduz a area para assentamento e
crescimento das larvas e juvenis no estuario. Além do mais, salinidades
abaixo de 5 comprometem a fixacdo de carbonato para enrijecer as
carapacas do camarao (Dall et al. 1990). Nestas condi¢@es, as safras nao
superam uma produc¢do de 1000 a 2500 toneladas, sendo na sua maioria,
sustentadas por capturas no baixo estuario.

Apesar de durante o periodo de pesca, entre 1969 e 2004, a
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Fig. 10-2. Produgéo de camaréo-rosa da pesca artesanal na Lagoa dos Patos (modificado de
Instituto de Pesca/SP; IBAMA/ES-RJ-PR-SC-RS).

guantidade de chuva na bacia de drenagem ter sido o Unico fator significativo
no recrutamento, parametros populacionais também s&o importantes para
regular o sucesso do recrutamento de F. paulensis para o estuario a Lagoa
dos Patos. A biomassa do estoque adulto desovante € vital para garantir a
abundéancia larval, capaz de repor sua biomassa (Gulland & Rotschild 1981).
Assim, uma drastica reducdo da biomassa desovante pode se tornar um
fator significativo para a diminui¢do do sucesso de recrutamento, como foi
observado no periodo de 1987 a 2004 (D’Incao et al. 2002).

As estatisticas de desembarque do ano de 1945 indicaram a
existéncia de um estoque adulto bem estabelecido no litoral em frente a
Barra do Rio Grande (D’Incao et al. 2002). Nessa época, a pesca industrial
fora do estuario, no entorno da Barra e na praia do Cassino, capturava 0os
subadultos que deixavam o estuario. Com a introducdo da rede de
avidozinho, no inicio da década de 50, a pesca artesanal dentro do estuario
se intensificou e atualmente poucos subadultos conseguem escapar. Nas
décadas seguintes, a pesca fora do estuario foi diminuindo até colapsar,
sugerindo uma baixa contribuicdo de subadultos da Lagoa dos Patos.
Atualmente ndo existe mais um estoque adulto na regido costeira e 0
destino de subadultos da Lagoa dos Patos para o recrutamento é
desconhecido. As capturas entre 1963 e 2007 evidenciaram uma reducao,
0s picos de producéo diminuiram (8000 ton em 1972) e, apds 1986, as
safras maiores ficaram mais espacgadas (Fig. 10-2).
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CENARIOS E PREVISOES DE MUDANGAS

Condic8es desfavoraveis de intensa e prolongada vazado de agua
doce, além de uma baixa producéo larval do camardo-rosa prejudicam a
pesca artesanal no estuario ou podem ainda, causar seu futuro colapso. Na
auséncia da possibilidade de controlar a hidrologia no estuario da Lagoa
dos Patos, o objetivo primordial entédo deve ser a recuperacéo do estoque
adulto, através do monitoramento das capturas e acdes de controle do
esfor¢o. Entre dezembro e janeiro, camardes do recrutamento larval do ano
anterior emergem dos sedimentos com maior tamanho e fecundidade
(Peixoto et al. 2004) e deixam o estudrio pelos canais e zonas mais
profundas, onde sao capturados por arrasteiros antes da abertura da safra
legal. Consequentemente, o periodo de defeso, entre dezembro e janeiro, é
vital para facilitar a saida desses subadultos que contribuem para a maior
biomassa do estoque adulto. A exploragédo do camardo-rosa durante todas
as fases do ciclo de vida exige estratégias de manejo para cada estrato da
populacao.

Espécies exoticas, como o caranguejo Charybdis hellerii do Indo-
Pacifico (Ferreira et al. 2001) e o Portunideo Carcinus maenas da Europa e
Africa do Norte (Bilton et al. 2002), foram introduzidos para a costa do
Atlantico Ocidental e ocorrem hoje, respectivamente, no litoral de Santa
Catarina e da Argentina. Apesar de ainda ndo serem encontradas no
estuario da Lagoa dos Patos, essas espécies podem estender sua atual
distribuicdo na costa do Atlantico Ocidental, em fun¢do de mudancas
climéticas.



11. AS COMUNIDADES DAS MARISMAS

César Serra Bonifacio Costa & Juliano César Marangoni






11. AS COMUNIDADES DAS MARISMAS
César Serra Bonifacio Costa & Juliano César Marangoni
INTRODUGAO

Marismas sdo sistemas de producdo entremarés, recobertos por
vegetacao herbacea que subsidiam os estuarios e aguas costeiras, pela alta
capacidade de fixar carbono de suas espécies vegetais e pela exortagao de
parte significativa desta matéria organica, na forma de detrito, para aguas
adjacentes pelas marés e correntes (Costa et al. 1997; Costa 1997a),
sustentando importantes recursos pesqueiros (Adam 1993; Abreu et al.
2006). As caracteristicas morfologicas das plantas dominantes das marismas
e a diversidade fisiografica destes ambientes abrem novos nichos, e geram
heterogeneidade espacial (planos vegetados, ndo-vegetados, canais de
mareés, etc.), influenciando a diversidade, a abundéancia e a distribuicdo de
outros vegetais e animais da regido estuarino-costeira (Costa 1997b). A
importancia estrutural das marismas vai além do oferecimento de habitats;
elas sao importantes agentes geomorfoldgicos formadores da costa, atuando
como barreiras flexiveis contra os avangos do mar. Além disso, favorecem a
deposicao e a fixacdo de sedimentos, reduzindo a hidrodindmica sobre a
costa, logo a eroséo costeira (Lelis et al. 2001; Mendonga & Costa 2008).

O estuario da Lagoa dos Patos tem cerca de 70 km2 das margens e
ilhas recobertas por marismas irregularmente alagadas, constituindo 93%
das marismas da costa galicha (Coimbra & Costa 2006; Marangoni & Costa
2009a). Aflora destas marismas estuarinas é caracteristica de uma zona de
transicao biogeografica, entre o clima subtropical imido de Santa Catarina,
ao norte, e o temperado frio da costa patagdnica ao sul (Costa 1997a;
Isacch et al. 2006). Cerca de 60 espécies de plantas vasculares ocorrem
nas marismas, sendo mais frequentes as espécies das familias Poaceae,
Cyperareae e Asteraceae (Costa 1997a; Marangoni 2003) com riqueza
floristica e composicao especifica, semelhante as marismas temperadas
da costa Atlantica sudeste dos Estados Unidos (Eleuterius 1990; Pennings
etal. 2001) e do foz do Rio da Prata (Costa & Davy 1992; Isacch et al. 2006).

A cobertura vegetal de vastas areas de marismas do estuario da
Lagoa dos Patos € dominada por poucas espécies, gerando uma estrutura
espacial zonada ou em mosaico, relacionada a distintas condicdes de
salinidade ou nivel de alagamento, que limitam a distribuicdo e a
abundancia das plantas dominantes (Costa 1997a,b). Assim, as variacdes
na distribuicéo espacial das plantas dominantes podem ser indicadoras das
condi¢cdes ambientais locais e de distintos macro-habitats (Costa et al.
1997; Costa 1997a; Coimbra & Costa 2006). As principais plantas
colonizadoras das marismas baixas séo as gramas rizomatozas Spartina
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alterniflora e Spartina densiflora, além das Cyperaceae Scirpus maritimus e
Scirpus olneyi. Esta Ultima espécie domina pisos entremarés baixos, em
regides do estuario, onde predominam salinidades menores do que 6,
entretanto, as demais espécies apresentam sobreposi¢éo dos seus limites
de distribuicdo vertical em regides meso-euhalinas (Costa 1997a; Costa et
al. 1997; Costa et al. 2003).

A producéo de sementes nas plantas colonizadoras das marismas é
irregular, com uma variabilidade interanual e local devido a predacado das
inflorescéncias por insetos e aves (Copertino 1995), processos abortivos
contra a autofecundacdo e interferéncia do excesso de chuvas ou
alagamento sobre a polinizacéo (Copertino 1995; Azevedo 2000; Marangoni
2001). Desta forma, o crescimento vegetativo rizomatoso torna-se a principal
forma de reproducao e ocupacao de novas areas e Spartina alterniflora e S.
densiflora séo boas colonizadoras de planos entremarés baixos a partir de
propagulos vegetativos (Mendonca & Costa 2008; Costa 2009). A
mortalidade dos propagulos (50-70%) ocorre apenas na primeira estacao de
crescimento. Até metade das mortes podem ser causadas por pastagem
pelo caranguejo Grapsidae Neohelice (= Chasmagnathus) granulata (Costa
& Marangoni 1997). Essa espécie é abundante no sudoeste do Atlantico e,
apesar de apresentar um habito detritivoro, alimenta-se frequentemente de
folhas vivas de macrdéfitas de marismas (Bortolus & Iribarne 1999). Em
marismas densamente povoadas por N. granulata, a preferéncia do
caranguejo por S. alterniflora devido ao alto contelddo de nitrogénio foliar e
baixo de fibras e silica, comparado com as demais plantas pioneiras, além da
sensibilidade dessa espécie a pastagem, podem impedir a colonizacéo local
(Marangoni 2001; Costa et al. 2003). Consequentemente, variagdes em
fatores ambientais ou a quantidade dos predadores que controlam a
abundancia de N. granulata ttm um grande impacto sobre a estrutura das
marismas (Costa et al. 2003, 2009; Silliman & Bortolus 2003).

Tendo conseguido se estabelecer e escapar da predagédo pelos
caranguejos, as plantas rizomatozas pioneiras ocupam eficientemente o
entremarés inferior. Spartina alterniflora e S. maritimus investem no
espalhamento horizontal de hastes por uma rapida extensao dos rizomas
de até 208 cm ano™, enquanto S. densiflora ocupa densamente (até 5000
hastes m?) pequenas areas pelo seu crescimento na forma de tufos (Costa
& Marangoni 1997; Azevedo 2000).

CENARIO HISTORICO E MUDANGAS SECULARES

As marismas da Lagoa dos Patos foram formadas apés o Ultimo
maximo transgressivo do mar ha 5500 anos. Cerca de 3000 e 2000 anos
atras, as marismas passaram por um periodo de maior influéncia salina, em
funcéo do afogamento do estuario pelo avango do mar (Bauermann et al.
2005) e pela presenca de mais de uma conexado com o oceano Atlantico a 90
km, ao norte da atual Barra da Lagoa dos Patos (Medeanic et al. 2006;
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Weschenfelder et al. 2008). As atuais marismas ocupam dois terracos
lagunares distintos (Nogueira & Costa 2003). O primeiro terrago se originou
apo6s o maximo transgressivo e ocorre a 0,5 m acima do atual nivel médio da
agua, compondo a maior parte das marismas superiores na margem
continental e de grandes ilhas estuarinas, enquanto o segundo terraco,
formado nos ultimos 2000 anos, encontra-se proximo ao nivel médio da
agua e incorpora as marismas médias e baixas.

Relatos de naturalistas sugerem maior influéncia salina sobre as
marismas no final do século XIX do que a observada atualmente. Em 1820, a
abundéancia da haldfita Salicornia (= Sarcocornia ambigua) no baixo estuério
eratéo expressiva que foi especulada a produ¢éo de soda caustica/sabéao, a
partir do sédio acumulado no tecido desta planta (Saint-Hilaire 2002).
Relatos do periodo de 1892-1894 destacam as grandes extensdes de
marismas baixas dominadas por Spartina alterniflora (= S. glabra) no baixo
estuario, bem como a abundancia de Sesuvium nas marismas altas
(Lindman & Ferri 1974). Essas espécies, tipicas de marismas sobre grande
influéncia marinha (Cohen & Lara 2003; Isacch et al. 2006), sdo atualmente
pouco abundantes nas marismas da Lagoa dos Patos (Costa 1997a;
Nogueira & Costa 2003; Coimbra & Costa 2006). A construcdo dos molhes
da Barra da Lagoa dos Patos (1912-1915), com o estreitamento do Canal da
Barra de 3000 para cerca de 800 m (von lhering 1885; Calliari 1997; Saint-
Hilaire 2002), foi determinante para a reducéo da penetracdo de agua do
mar no estuario (Seeliger & Costa 2003). Logo, plantas de marismas,
aparentemente abundantes no estuario antes da construgdo dos molhes,
séo indicadoras da predominancia de condi¢cdes euhalinas, hoje restritas as
vizinhancgas da Barra (Costa 1997a; Costa et al. 2003).

VARIAGAO DECADAIS RECENTES

Nos dltimos 150 anos, tanto a ocupagéo humana do estuério da Lagoa
dos Patos, como os processos hidrodindmicos naturais, vem moldando a
extensao e a estrutura das marismas no estuério. Entre os meados do século
XIX e XX a expansao portuaria e urbana foi a causa principal da reducdo em
cerca de 10% da area das marismas (Seeliger & Costa 1997; Seeliger 2004),
entretanto, nas Ultimas 5 décadas, a &rea total manteve-se estavel devido ao
menor impacto antropico (Costa et al. 1997; Nogueira & Costa 2003;
Marangoni & Costa 2009a) (Fig. 11-1). Areduc&o na conversao de marismas
por atividades antropicas, especialmente a partir de 1975, pode ser atribuida
a protecao legal estendida a estes ambientes, tanto pelo Codigo Florestal, de
1965 (Lei Federal n. 4771), como pela posterior Lei de Regulamentacdo de
Ocupacéo dos Espacos Naturais, de 1986 (Lei Municipal n. 4116; Rio Grande,
RS). O principal processo construtivo gue compensou as perdas de marismas
foi a colonizacéo de planos de lama, por vezes facilitada pela deposicdo de
material dragado sobre a margem ou construcéo de esporbes/enrrocamentos
para controle erosivo (Marangoni 2003; Antiquera & Calliari 2005).
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Fig. 11-1. Areatotal de marismas no estuario da Lagoa dos Patos e taxas de perdas por eros&o
e aterros ao longo dos séculos XIX e XX. (modificado de Seeliger & Costa 1997 e de Marangoni
& Costa 2009b).

Enquanto a maior parte da area das marismas, localizada sobre pisos
entremarés médios-altos na margem continental (Nogueira & Costa 2003),
manteve-se constante durante a segunda metade do século XX, as perdas
médias anuais por erosdo de marismas baixas cobrindo as pequenas ilhas
foram de aproximadamente 1% ano™, no periodo de 1947 a 2000 (Souza-
Vieira & Hartmann 2008; Marangoni & Costa 2009b). Nestes 53 anos, cerca de
58% da superficie das ilhas-marismas foi erodida, indicando um aumento da
hidrodinamica ou uma reducéo do suprimento de sedimento, sendo o Ultimo
pouco provavel, frente ao continuo assoreamento de canais (Seeliger & Costa
2002) pelo grande volume de material em suspenséo (Calliari et al. 2009).

Durante periodos de elevacdo da agua no estudrio, as pequenas
ilhas-marismas com relevo menor de +0,8 m acima do nivel médio da agua,
se tornam vulneraveis a erosao. A principal causa de perdas parece ser o
empilhamento de ondas (até 0,2 m altura e até 5 segundos frequéncia)
formadas por acdo de ventos dos quadrantes NW-SW e NE-SE que afetam,
respectivamente, os lados leste e oeste do estuario (Antiquera & Calliari
2005; Calliari et al. 2009; Marangoni & Costa 2009b). Nos ultimos 50 anos, a
intensificacdo dos ventos NE, associada ao anticiclone do Atlantico
subtropical (Mata et al. 2001), pode ter causado uma maior agéo de ondas
responsaveis pela erosao das marismas baixas.

A erosdo das marismas baixas de pequenas ilhas, também pode
estar associada a maiores vazdes dos tributarios principais da Lagoa dos
Patos nos ultimos 50 anos (Costa et al. no prelo), umavez que o nivel médio
da agua é diretamente associado ao volume de vazao (Costa et al. 1988;
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Costa et al. 2003). Os efeitos de aguas altas ficaram especialmente
evidentes durante o El Nifio de 2002-2003, quando maiores volumes de
vazao dos tributarios da Lagoa dos Patos resultam em uma prolongada
elevacado do nivel médio da agua (+8,4 cm) no estuério (Fig. 11-2). Neste
periodo, as marismas baixas foram alagadas durante 60% do tempo, sendo
18% a mais do que a média da década anterior. As pequenas ilhas-
marismas tiveram perdas de cerca 40% das areas dominadas por Spartina
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Fig. 11-2. Nivel da agua (médias moveis de 30 dias) no estuario da Lagoa dos Patos (a) e
alagamento de diferentes pisos entremarés das marismas durante La Nifia (1999-2000) e E/ Nifio
(2002-2003) (b). Flechas indicam niveis de agua durante a acéo de ciclones sobre o estuario.



130 César Serra Bonifacio Costa & Juliano César Marangoni

alterniflora (Costa et al. 2005). Adicionalmente, o aumento relativo do nivel
do mar de 1,5 a 3,5 mm ano”, entre o extremo sul do Brasil e a Peninsula
Valdés (Argentina) na segunda metade do século XX (Costa et al. 2009),
poderia explicar a erosdo das marismas baixas. Assim, as marismas de
pequenas ilhas estuarinas podem ser um importante indicador de
mudancas ambientais em andamento.

As oscilacBes hidrologicas interanuais influenciam o crescimento e
as interacdes competitivas entre as plantas pioneiras, como também a
herbivoria por caranguejos e roedores. Estes fatores em conjunto
controlam os processos temporais de colonizacdo e de desenvolvimento
das marismas do estuario da Lagoa dos Patos. Na auséncia de gradientes
consistentes de alagamento e salinidade nas marismas baixas-médias, as
espécies dominantes Scirpus maritimus, S. alterniflora e S. densiflora tém
habilidades competitivas semelhantes, podendo a dominéncia local ser
determinada pela eficiéncia de colonizagéo (Costa et al. 2003). No entanto,
durante eventos de E/ Nifios dos anos de 1997-1998 e 2002-2003 com
niveis de dgua alta, tufos de S. densiflora apresentam menores taxas (60%)
de expanséo lateral e foram invadidas por rizomas e hastes de S.
alterniflora. Ap6s os eventos de El Nind, as hastes de S. alterniflora foram
competitivamente excluidas por S. densiflora, demonstrando que o
estresse fisioldgico de alagamento pode influenciar as interacdes
competitivas entre as plantas dominantes (Fig. 11-3).
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Fig. 11-3. Expans&o lateral de Spartina densiflora em uma marisma baixa do estuario da Lagoa
dos Patos com diferentes frequéncias de alagamento durante E/ Nifios de 1997-1998 e 2002-
2003.
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Também sobre os pisos médios da zona entremarés ocorrem
mudancas temporais na comunidade vegetal, em func&o da capacidade de
colonizacdo, alteracbes biogénicas dos habitats e existéncia de uma
hierarquia competitiva. As marismas médias, com cobertura vegetal
dominada por Spartina densiflora e Scirpus maritimus que sao
esporadicamente alagadas durante 20 a 40% do tempo, formam um dos
habitats mais extensos no estuario da Lagoa dos Patos (Costa 1997a,b;
Nogueira et al. 2003). A colonizacdo dos planos médios vegetados e ndo
vegetadas por Scirpus maritimus promoveu, entre 1995 e 2009, o
soerguimento do sedimento fino (silte e argila) em até 1,0 cm ano®,
reduzindo o tempo de alagamento dos planos médios de 40% para 18%
(Fig. 11-4). A posterior lenta ocupacgéo espacial por Spartina densiflora,
devido aos pequenos entrends dos rizomas, ocorre através de densos
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Fig. 11-4. Mudancas vegetacionais associadas ao soerguimento do sedimento em marismas
médias, entre 1995 e 2009, com colonizagéo de planos de lama (a) e de planos vegetados (b)
de Scirpus maritimus (Sm) por Spartina densiflora (Sd).
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blocos de hastes sobre &reas ocupadas por Scirpus maritimus (Costa et al.
2003). Além do mais, plantas estabelecidas na primavera florescem apés 5-
6 meses e dispersam grande quantidade de sementes viaveis, as quais
formam novos nucleos de colonizagéo (Costa & Marangoni 1997; Nieva et
al. 2001).

A estrutura vegetacional das marismas do estuario da Lagoa dos
Patos ndo é apenas o resultado de processos de sucessao primaria, mas
também de sucessfes secundarias, em resposta a perturbagfes de
deposicao de material de deriva e herbivoria sobre marismas inferiores e
médias. As perturbacbes desencadeiam processos de ‘“cicatrizagéo”,
estabelecendo ambiente efémero, muitas vezes, ocupados por plantas
anuais e caméfitas oportunistas.

Os ventos dominantes, em vez de marés, distribuem e depositam o
material de deriva pelas margens do estuario, criando padrdes espaciais e
temporais pouco previsiveis (Oliveira & Nhunch 1986; Schwarzbold et al.
1986). Junto a este material chegam sementes flutuantes ou aderidas, de
até 17 espécies de plantas (Azevedo 2000), especialmente anuais, com
estratégia de vida de dispersao de suas sementes. Parte do material de
deriva é organico e sua decomposicao libera nutrientes para as plantas das
marismas. A flora associada a este habitat é, tipicamente, composta por
plantas nitrofilas como Atriplex hastata, Apium graveolens, Chenopodium
album e Rumex paraguaiensis. (Costa 1997b; Costa et al. 1997; Azevedo
2000).

Durante marés meteoroldgicas excepcionais, como ocorreu, por
exemplo, durante o ciclone em outubro de 2002 (Fig. 11-2), plantas
dominantes na marisma média podem ser soterradas por 15-30 cm de
material de deriva. Esta perturbacéo possibilita a colonizacédo por espécies
exploradoras de brechas, como a composta Senecio tweedii e 0 legume
Vigna luteola (Costa 1997b). Areas perturbadas com plantas dominantes
sdo fechadas dentro de 1 a 3 anos, através da invasao por rizomas de
espécies nas margens da area perturbada ou pela germinacdo das
sementes (Costa 1997a; Azevedo 2000). O soerguimento pela deposicéo de
material de deriva pode tornar as marismas baixas menos alagadas e,
consequentemente, mais favoraveis para as espécies dominantes de
marismas médias, assim, a Spartina alterniflora é, muitas vezes, substituida
por Scirpus maritimus ou Spartina densiflora.

Periodos de véarios meses com salinidades abaixo de 10 podem
facilitar a expansao de populacdes de roedores, como o ratdo-do-banhado
(Myocastor coypus) e preas (Cavia sp.) para as marismas, ocasionando
intenso impacto de pastagem e abertura de brechas (Vicari et al. 2002; Costa
et al. 2004). Durante o El Nifio 2002-2003, o ratdo-do-banhado reduziu em
80% a biomassa aérea viva de Spartina alterniflora, porém, abandonou as
marismas com o0 aumento da salinidade, e é&reas perturbadas séo
rapidamente recolonizadas.
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PREVISOES E SUBSIDIOS PARAMANUTENGAO DA BIODIVERSIDADE

Apesar dareconhecida importancia para a manutencéo da qualidade
ambiental costeira e da sua protecao legal, as marismas do estuario da
Lagoa dos Patos vém sofrendo intensa acdo antrépica (Seeliger & Costa
2003; Marangoni & Costa 2009b) e tém um futuro incerto devido aos
impactos regionais das mudancas climaticas globais (Costa et al. 2009).

Diversos cenarios indicam mudancas climaticas na regido costeira
da América do Sul para os préximos 100 anos, apesar da incerteza quanto
amagnitude e os efeitos das mudancas sobre os ecossistemas. No Brasil, o
fator climatico determinante nas préoximas décadas sera o regime de
chuvas. Tanto cenarios mais otimistas, como 0s mais pessimista preveem,
até os meados do século XXI, aumentos da precipitacéo no sul do Brasil e
nordeste da Argentina, em magnitudes entre 5 a 20% dos valores médios
atuais (Mata et al. 2001; Marengo 2007; Costa et al. no prelo).

Os aumentos projetados nas vazdes das bacias de drenagem terao
impacto direto sobre a distribuicdo espacial da salinidade nos estuarios
gauchos. Atualmente, marismas baixas mesohalinas dominadas por
Spartina alterniflora ocorrem somente proximas da foz estuarina da Lagoa
dos Patos (Coimbra & Costa 2006), o que parece estar relacionado ao atual
surplus hidrico das bacias de drenagem costeiras com continuo aporte de
agua doce (Isaach et al. 2006). A colonizagdo de marismas baixas
mesohalinas por outras plantas, além de S. alterniflora ser& um importante
indicador dareducéo do estresse salino atuando sobre o sistema.

O aumento regional do nivel relativo do mar podera compensar ou
suplantar um processo de limnificacdo. No entanto, o aumento do mar e as
maiores vazdes de agua doce deverao resultar em elevacao do nivel das
aguas no estudrio, sendo as marismas baixas as primeiras estruturas a
serem erodidas. Adicionalmente, os diferentes niveis topograficos das
marismas do estuario da Lagoa dos Patos estdo dominados por plantas
com distintas preferéncias de crescimento quanto a frequéncia de
alagamento (Spartina alterniflora 64% do tempo, Scirpus olneyi 37%,
Scirpus maritimus 26%, Spartina densiflora 20%, Juncus kraussii 3%), logo,
mudancas de nivel médio das dguas e/ou de salinidade irdo acarretar em
modificacdes marcadas na composicgéao floristica e na produtividade das
marismas.
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INTRODUGAO

A fisiografia e cobertura vegetal das dunas costeiras representam,
entre outros, a integracdo de processos que ocorrem em ambientes
adjacentes, tanto marinho (Shermann 1995; Hesp 1999), quanto terrestre.
Diferentes formacdes fisiograficas das dunas resultam de mudancas
climaticas (Carter 1988; Van der Meulen & Jungerius 1989) ou de
interferéncias humanas prolongadas (Seeliger et al. 2000; Marins et al.
2003). Um dos principais processos que afetam as dunas costeiras € a
alteragdo no nivel do lencol freatico, regida por padrdes anuais de
precipitacdo em regides adjacentes (Van Dijk 1989; Mufioz-Reinoso 2001).
A elevacdo do nivel do lencol freatico estabiliza o substrato arenoso e
favorece o desenvolvimento de uma cobertura vegetal mais densa,
enquanto um baixo nivel facilita a movimentacao de areia e pode levar em
poucos anos a reduc¢éo ou eliminacdo da cobertura vegetal (Grootjans et al.
1991; Seeliger et al. 2000).

Entre o sul da Barra do Rio Grande (32° 21°S) e o Arroio Chui (33°
52°S), dunas costeiras se estendem em dire¢gdo ao continente por cerca de
3 km. Diferengcas na orientacdo do litoral, caracteristicas da praia e
morfologia das dunas frontais separam esta costa em dois setores de
aproximadamente 100 km cada. O trecho da Barra do Rio Grande até as
proximidades do Farol Verga (33°00°S) apresentava, até a década de 1980,
um corddo de até 6 m de altura, formado pela resposta positiva de
crescimento da graminea Panicum racemosum a abundante deposicao
eolica de areia da praia pelos ventos do quadrante NE (Cordazzo & Seeliger
1987, 1988; Costa et al. 1991; Seeliger 1992, 1997). No trecho da costa, ao
sul do Farol Verga até o Chui, o aporte de areia da praia para as dunas €
menor, devido a incidéncia paralela dos ventos do quadrante NE (Seeliger
1992, 1997). Neste ultimo trecho, os corddes e a vegetacdo das dunas
frontais sdo substituidas por pequenas dunas assimétricas vegetadas,
principalmente, por moitas de Spartina ciliata (Cordazzo & Seeliger 1987).
Feicbes erosivas como extensos lencois de areia e planos de deflagao se
tornam mais frequentes (Fig. 12-1).

A Lagoa Mirim, com 3750 km?, € o corpo principal d'agua da parte sul
da planicie costeira. A lagoa recebe a agua de chuvas de uma bacia de
drenagem de 57100 km?, podendo ser dividida em cinco sub-bacias. A sub-
bacia Mangueira-Taim descarrega aguas através de arroios para 0 mar ou
através uma saida controlada por comportas no Banhado do Taim, para a
Lagoa Mirim (Fig. 12-1). A precipitacéo e a descarga de tributarios da regido
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agoa Mirim: ‘ {"

Fig. 12-1. Imagem de satélite do sul da planicie costeira do Rio Grande do Sul com sub-bacia
Mangueira-Taim (linha pontilhada) (modificado de Beltrame & Tucci 1998)

sul de America do Sul aumentou, significativamente, no século passado
(Chiew et al. 1995; Krepper et al. 2003). As varia¢des de descarga das sub-
bacias do sistema Mirim influenciam no nivel de agua da Lagoa Mirim, a
qual exerce uma pressdo hidraulica via subterrédnea (Beltrame & Tucci
1998) sobre o nivel do lencol freatico da regido de dunas costeiras
adjacentes (Pereira da Silva 1998).

Além dos efeitos das mudangas climéticas regionais, impactos
antropicos modificaram o0s processos e as caracteristicas hidrolégicas,
especificamente, na sub-bacia Mangueira-Taim. No inicio da década de
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1950, a construcdo da rodovia BR 471 comecou a atenuar o fluxo
subterrdneo em direcao a Lagoa Mirim assim, represando as 4guas em até
80 cm na sub-bacia Mangueira-Taim (Tucci 1996; Beltrame & Tucci 1998)
(Fig.12-1). Por outro lado, a partir de 1975, grandes extensdes das dunas
costeiras foram artificialmente drenadas para reduzir o nivel do lencol
freatico, favorecendo o sucesso de recentes aflorestamentos com
pinheiros (Pinus elliottii). Assim, fatores naturais e alteracdes antropicas,
provavelmente, influenciaram a hidrologia na sub-bacia Mangueira-Taim,
com consequéncias para o lencol freatico das dunas costeiras (Seeliger et
al. 2000).

MUDANCAS SECULARES DE FISIOGRAFIAE COBERTURAVEGETAL

As dunas costeiras gaulchas, quando vegetadas, tém cobertura de
espécies herbaceas. Fotografias aéreas verticais (1:40000/60000)
acompanhadas por verificagdo no campo permitem identificar areas secas
sem/ou com esparsa cobertura vegetal e areas Umidas com densa
cobertura vegetal, bem como os aflorestamentos de pinheiros.

Alteracdes da cobertura vegetal nas dunas costeiras, entre a
desembocadura da Lagoa dos Patos e Chui, dependem das distintas
alturas médias do lencol freatico local, o qual € influenciado pelas
condicdes hidrolégicas da sub-bacia Mangueira-Taim adjacente e, em
Ultima instancia, pelo nivel da Lagoa Mirim. Na auséncia de dados da
descarga fluvial das sub-bacias da Lagoa Mirim, a descarga de sub-bacias
adjacentes do Rio Uruguai (Krepper et al. 2003) podem servir de referencial
para as variacdes do nivel da Lagoa Mirim, em funcdo das mudancas
climaticas (Fig. 12-2).

A primeira metade do século XX, de 1912 até o evento de extrema
seca entre 1943 e 1946, foi marcada por baixos niveis hidrolégicos na
Lagoa Mirim. No fim deste periodo, em 1947, as dunas costeiras eram
compostas, na sua maior parte (90%), por dunas transgressivas com
ambientes secos néo vegetados ou esparsamente vegetados por Panicum
racemosum, Spartina ciliata e Andropogon arenarius (Cordazzo & Seeliger
1987, 1988; Costa et al. 1991; Seeliger 1992, 1997), distribuidos de
maneira similar entre o setor norte e o setor sul (Fig. 12-3).

Apartirda década de 1950, o progressivo aumento do nivel da Lagoa
Mirim de aproximadamente 1 m (Fig. 12-2b) e o represamento da agua na
sub-bacia Mangueira-Taim foram responsaveis pela elevacao no nivel do
lencol freético nas dunas costeiras. Nessa época, as dunas apresentaram
grandes mudancas na paisagem. Os ambientes arenosos secos e instaveis
da década de 1940 foram, gradualmente, substituidos por brejos umidos
com substratos mais estaveis e densa cobertura vegetal de Androtrichium
trigynum ou por banhados com a presenca de Scirpus sp. Estas novas
condicdes ambientais estimularam, a partir da década de 1970, plantios de
pinus em grande escala. Como consequéncia, em 1996, o conjunto das
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Fig. 12-2. Fluxos das sub-bacias do Rio Uruguai adjacentes a bacia hidrografica Mirim
(modificado de Krepper et al. 2003) (a) e médias mensais do nivel da agua da Lagoa Mirim (b).
Linhas pretas representam as médias méveis de 10 anos.

areas umidas e aflorestadas excedeu a superficie dos ambientes secos
(Seeliger etal. 2000) (Fig.12- 3).

O aumento da superficie densamente vegetada e/ou alagada das
dunas costeiras esteve concentrado, em sua maior parte, no setor norte. As
diferentes evolugbes da cobertura vegetal, entre os setores norte e sul,
podem ser atribuidas a diferenca no volume dos pacotes sedimentares de
dunas costeiras. Enquanto as dunas baixas no setor norte foram facilmente
colonizadas pela vegetacao herbacea, nos campos de dunas com altura de
até 20 m e com taxas de migracdo de até 30 m ao ano (Tomazelli 1990;
Arejano 1999), a instabilidade do substrato limitou a ocupacdo e o
desenvolvimento pela vegetacao no setor sul.
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Fig. 12-3. Mudancas decadais da fisiografia e cobertura vegetal das dunas costeiras numa
faixa de cerca 3 Km entre a Barra do Rio Grande e o Arroio Chui no extremo sul do Brasil.

MUDANCAS RECENTES

No final do século passado, o sucesso de aflorestamentos com
pinheiros no setor norte desencadeou tentativas de novos plantios em
terrenos Umidos e estaveis, mais préximos a praia na regido do Farol Sarita
(Fig. 12-1). Canais de drenagens paralelos a praia foram abertos em
1988/89, e os arroios que naturalmente drenam brejos e banhados e
desaguavam na praia foram aprofundados para tornar os cultivos viaveis
(Seeliger et al. 2000; Seeliger 2003). A época das drenagens artificiais
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coincidiu com a maior estiagem, desde a grande seca da década de 40 (Fig.
12-4a) (Beltrame & Tucci 1998). A combinacao de impactos antropicos e de
efeitos naturais levou a rapida diminuicdo do nivel do lencol freatico, em
aproximadamente 1 m na area das dunas frontais (Seeliger et al. 2000).
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Fig. 12-4. Nivel médio da Lagoa Mirim (a) e topografia das dunas frontais préximo ao Farol
Sarita (b) (modificada de Costa et al. 1991 e de Seeliger et al. 2000).
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Como ocorreu em outros sistemas de dunas costeiras (Van Dijk 1989;
Mufioz-Reinoso 2001), a reducé@o no nivel do lencol freatico, no século
passado, levou a profundas mudancas da fisiografia com perda da
cobertura vegetal.

A partir do final da década de 1980, as popula¢cbes da Panicum
racemosum sobre as dunas frontais, ja comprometidas por décadas de
pastagem pelo gado, enfraqueceram devido ao baixo lencol freatico.
Panicum racemosum é a principal construtora de dunas frontais no sul do
Brasil, pois através de seu alto vigor de crescimento, em resposta a
deposicao de areia e de nutrientes do spray salino, é capaz de fixar até 70
cm de areia por ano (Costa et al. 1991). A mortalidade em massa da
populacdo desta graminea deu inicio ao processo de fragmentacédo das
cristas de dunas frontais, que culminou na total eroséo edlica da areia, em
1992/93 (Seeliger et al. 2000). Esse processo rompeu uma das alcas do
balanco sedimentar, estabelecido pela presenca das dunas frontais, pois
parte da areia depositada nas cristas durante a primavera e verao (Costa et
al. 1984) retornava para a antepraia durante as frequentes tempestade de
inverno (Bernardi et al. 1987). Assim, nos anos subsequentes toda a areia
da praia passou a ser transportada livremente pelos ventos para o
continente, cobrindo todas as areas Umidas e a vegetacdo herbacea,
formando cristas de retencéo nos pinheirais. (Fig. 12-4b).

No entanto, a continua entrada de areia da praia, também acabou por
encobrir os canais de drenagem artificiais, impedindo o escoamento da
agua em dire¢do ao mar. Durante a década de 1990, o restabelecimento de
niveis normais do lencol freatico tem contribuido para a maior cobertura de
Panicum racemosum nas dunas frontais e, consequentemente, uma
recuperacéao do sistema durante os Ultimos anos (Fig. 12-4b), o que poderia,
erroneamente, ter sido interpretado como indicador de uma transgresséo da
costa.
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Apesar do inicio da colonizag¢éo europeia na regido do estuario da
Lagoa dos Patos remontar ao século XVIII, este ecossistema manteve
caracteristicas estruturais de seus processos e fun¢des intactas até o final
do século XIX. As atividades portuérias e a alta produtividade pesqueira
propiciaram o desenvolvimento socioecondmico e a constru¢ao da historia
do Rio Grande. Ageografia do estuario, que sustenta o transporte lacustre e
maritimo, transformou a cidade de Rio Grande em porta para o comércio de
cabotagem e exterior. A pesca abundante era mantida pela entrada
periddica de agua do mar pela Barra do Rio Grande, forcada pelos ventos
do sul, carregando ovos, larvas e juvenis de peixes e crustaceos marinhos,
0S quais encontravam ha regido estuarina condicfes ideais de
temperatura, abrigo de predadores e disponibilidade de alimento para seu
desenvolvimento. Abastecidas de nutrientes da drenagem das &aguas
doces das Lagoas dos Patos e Mirim, as aguas salobras do estuario
formavam um bercério natural, especialmente, na primavera e no verao.

A partir do inicio do século XX, as atividades antrépicas se
direcionaram para a intensificacéo do transporte maritimo e o0 aumento do
esforco de pesca, que resultaram em modificagBes ecolégicas e em uma
nova realidade ambiental. Por mais de um século, o estuario da Lagoa dos
Patos e a regido costeira adjacente serviram de expoente do potencial
pesqueiro. A exaustao dos estoques estuarinos ocorreu gradualmente a
partir dos meados do século XX com a introdug&o de redes sintéticas e de
barcos a motor, junto com a pratica de arrasto de fundo. Hoje, os estoques
sdo cada vez mais limitados e as capturas sujeitas a grandes oscilacdes
entre os anos. No entanto, a queda no pescado néo é explicada somente
pela captura excessiva.

Aantiga barra da desembocadora da Lagoa dos Patos, com cerca de
3 m de profundidade e posicao variavel dos bancos de areia, representava
um obstaculo para entrada e saida de navios causando, frequentemente,
demoras nas docagens e eventualmente naufragios. De forma a superar as
limitagBes da barra foram construidos, entre 1911 e 1915, os molhes da
Barra do Rio Grande. Estas estruturas deram origem a um canal de acesso
gue cumpriu o objetivo principal de gerar uma entrada perene e segura para
0s navios. A convergéncia das bordas dos molhes em dire¢cdo ao mar
causou o afunilamento da barra, o que aumentou a velocidade do fluxo de
vazantes. Antagonicos a funcao do estuario como bercario, a estreita barra
e a alta velocidade da vazéo dificultam a penetracdo de agua do mar, bem
como a entrada de juvenis de crustaceos e de peixes marinhos. As areas
lagunares, frequentemente banhadas com aguas salobras, favoraveis a
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pescados de origem marinha, ficaram menores. No entanto, outras
modificacdes também contribuiram para a reducao da funcéo bercario.
Uma grande parte dos 46 milhBes de metros cubicos de sedimentos
dragados dos canais de navegacgéao, durante o Ultimo século, foi utilizada
para a construcao de ilhas e depositada ao longo das margens, acarretando
na perda de areas estuarinas. A mais forte reducao na area de bergario, no
entanto, ocorreu apés a construcao da eclusa no Canal de Sdo Gongalo, na
década de 1970, a qual passou a impedir a entrada de agua do mar na
Lagoa Mirim.

Crescentes quantidades de chuvas, relacionadas com as mudancgas
climéticas globais em andamento, e consequentes maiores vazdes dos
principais tributérios do sistema Patos-Mirim tém resultado no aumento do
volume de agua doce vazante. Apesar de limitar a eutrofizacéo no estuario,
a expansao e persisténcia prolongada de condi¢des limnicas até a Barra
durante eventos chuvosos, como fortes E/ Nifios, inibem a penetragdo de
espécies marinhas, pois elas dependem de aguas salobras no estuario
para completar seu ciclo de vida, e também por afastar as espécies
marinhas adultas que se beneficiam periodicamente do estuario.

No final da década de 1990 e inicio do século XXI, a globalizacdo da
economia impulsionou as atividades portuarias. O Porto do Rio Grande
teve sua importancia estratégica regional aumentada e reconhecida pelos
governos estadual e federal, que passaram a apoiar obras de alongamento
dos molhes e do aprofundamento do canal de acesso, visando a
movimentacdo de navios maiores com grandes calados e a instalacdo de
um polo de construcédo naval. As novas obras na entrada do estuario e a
previsdo da maior vazdo do complexo Patos-Mirim nas proximas décadas,
levardo a reducdo na extensao e permanéncia das aguas salobras no
complexo lagunar. As consequéncias diretas desta nova condicdo
ambiental serd a utilizacdo, ainda menor, do estuario por organismos
marinhos e a queda nas capturas da pesca artesanal. Logo, as tendéncias
do século XX de reducao da importancia econdmica da pesca artesanal
estuarina e do aumento das atividades portuérias na regido serdo mantidas
ao longo do século XXI|. Esse cenario sugere a necessidade da
implementacdo de politicas publicas para gerar alternativas profissionais
aos pescadores artesanais sem cortar seus lagos culturais com o estuario.

Atividades portuarias e viabilidades econdbmicas devem ser
avaliadas frente ao cenario de mudancas ambientais do século XXI. A
projecéo de maiores vazdes implica também no aporte de maior volume de
sedimentos da bacia de drenagem para o baixo estuario. A deposicéo de
sedimentos finos nos canais de navegacéo levara a necessidade de
dragagens cada vez mais frequentes e volumosas, ocasionando custos
maiores para o funcionamento do Porto do Rio Grande.

O aumento do nivel médio de agua no sistema Patos-Mirim durante
as ultimas décadas em funcao de maior vazao dos tributario, maior efeito de
represamento da estreita desembocadura na barra, assoreamento lagunar
e estuarino ou aumento do nivel relativo do mar, representam uma nova
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realidade a ser enfrentada ao longo do século XXI. As margens e ilhas com
relevo plano ficardo cobertas pelas aguas e grandes extensdes serao
perdidas pela erosdo durante tempestades mais fortes e frequentes. A
gestdo ambiental deve zonear a orla estuarina e lagunar para minimizar os
impactos socioecondmicos.

Ao longo de muitos séculos, as mudancas climaticas e o nivel do mar
foram os fatores forcantes para morfologia, hidrologia e comunidades
biologicas do estuario da Lagoa dos Patos. Desde o inicio do século XX,
impulsionados por necessidades socioecondmicas, atividades antropicas,
como obras na desembocadura e nas margens, dragagens permanentes e
pesca excessiva assumiram uma importancia desproporcional sobre os
aspectos estruturais e funcionais do sistema lagunar e estuarino. Os
investimentos em “Pesquisa Ecolégica de Longa Duracdo-PELD” no
estuario da Lagoa dos Patos geraram informacdes essenciais para a
melhor compreenséo das varia¢cdes temporais, mediadas por processos
ecolégicos naturais ou por interferéncias antrépicas prolongadas, bem
como para previsdes de mudangas iminentes nesse ecossistema.
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Os video-documentarios atraem grandes
platéias devido ao seu fascinio audiovisual. Sao
fortes formadores de opiniao e eficientes fontes
de informagédo, quando baseados em sodlidos
conhecimentos cientificos. Assim, tém papel
importante na popularizagao dos conhecimentos
ecoldgicos de maneira precisa e resumida.

O documentario “UM MAR QUASE DOCE”
identifica a flora e a fauna, bem como as
caracteristicas ecolégicas da regido lagunar e
estuarina da Lagoa dos Patos que tem sido um
expoente da diversidade e abundancia bioldgica
desde a chegada do primeiros colonizadores.
Descreve os processos e as fungdes de cada
ambiente e enfatiza os riscos ambientais devido
as interferéncias do Homem.

Espera-se, que o documentario estimule as
pessoas leigas para embarcar num processo de
aprendizagem ecoldgica que levem a exploragcao
cabivel dos recursos sem prejudicar a integridade
do ecossistema lagunar no extremo sul do Brasil.

O video-documentario e o livro estédo
disponibilizados gratuitamente no endereco
www.ecomidia.pro.br
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Existe no extremo sul do Brasil uma costa de
grande beleza selvagem. Aqui, onde se encontram terra,
mar e céu, as aguas e o0s ventos esculpiram praias
desertas, vastos campos de dunas, banhados verdes e
pequenas e grandes lagoas. O encontro da agua doce
da Lagoa dos Patos com a agua salgada do Oceano
Atlantico forma um estuario de grande importancia
biolégica e socio-econdmica. Ao longo do tempo,
pertubacdes naturais e antropicas modificaram a
dindmica e as caracteristicas da agua e dos sedimentos,
assim alteraram a estrutura e os processos ecoldgicos
do bentos, plancton e nécton do ecossistema estuarino
da Lagoa dos Patos.

O livro pode ajudar aos estudantes, aos
administradores ambientais e aos cientistas na
compreensao destas transformagdes ecologicas,
subsidiando a manutencdo da biodiversidade e a
exploragao sustentavel do estuario da Lagoa dos Patos
e daregido marinha adjacente.
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