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RESUMO

A ocupacdo costeira brasileira resultou na fragmentacdo de habitats naturais, impactando os
macroinvertebrados marinhos, importantes bioindicadores da qualidade ambiental em
ambientes entre marés. Este estudo analisou a influéncia da estrutura da paisagem na
comunidade de macroinvertebrados bentonicos e na qualidade ambiental de dois costfes
rochosos no sul do Brasil: praia da Ribanceira (Imbituba, SC), em zona portuéria, e praia da
Cal (Torres, RS). Foram analisadas a cobertura e uso da terra, composicdo da comunidade
macrobentdnica, presenca de espécies exoticas invasoras, indices bioticos, influéncia de fatores
abioticos, conteudo de elementos traco em mexilhdes e qualidade ambiental integrada. A
cobertura da terra revelou &reas antropizadas semelhantes, com maior pluma de sedimentos em
Torres devido a vazao do rio Mampituba. O inventario registrou 20.670 macroinvertebrados de
103 taxa, com maior diversidade em Torres e maior frequéncia de espécies exoticas invasoras
em Imbituba. As andlises de similaridade indicaram diferenca entre areas e entre periodos pré-
veraneio e pos-veraneio. O indice bidtico classificou Imbituba como “ndo poluido” na primeira
campanha e “levemente poluido” para as demais campanhas/areas. A analise RDA demonstrou
a influéncia da precipitagdo na composic¢do da fauna e nas caracteristicas fisico-quimicas da
agua, especialmente na campanha 4 em Torres, impactada pelas chuvas em maio de 2024. A
concentracdo de elementos trago foi maior em Imbituba e nas visceras dos mexilhdes,
ressaltando a importancia da evisceragdo para 0 consumo seguro. Foram detectados Mn, Fe, Zn
e As acima dos limites estabelecidos, sugerindo riscos de contaminagdo alimentar e
biomagnificacdo, principalmente na area portuéria. A andlise integrada classificou a qualidade
ambiental como “ruim” em todas as campanhas, indicando que as atividades antrépicas
prevalecem sobre a naturalidade da paisagem. O estudo amplia o conhecimento sobre a biota
marinha do Atlantico Sul e reforca a importancia dos macroinvertebrados bentdnicos como
indicadores ambientais para a gestdo e conservagdo dos ecossistemas costeiros.

Palavras-chave: Ecologia de costfes rochosos. Ecologia de Paisagem. Bioindicadores. Metais
pesados. AMBI.
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ABSTRACT

The Brazilian coastal occupation has led to the fragmentation of natural habitats, impacting
marine macroinvertebrates, which are important bioindicators of environmental quality in
intertidal environments. This study analyzed the influence of landscape structure on the benthic
macroinvertebrate community and environmental quality of two rocky shores in southern
Brazil: Ribanceira Beach (Imbituba, SC), located in a port zone, and Cal Beach (Torres, RS).
Land cover and use, macrobenthic community composition, presence of invasive exotic
species, biotic indices, influence of abiotic factors, trace element content in mussels, and
integrated environmental quality were assessed. Land cover analysis revealed similar
anthropized areas, with a greater sediment plume in Torres due to the Mampituba River
discharge. The inventory recorded 20,670 macroinvertebrates from 103 taxa, with higher
diversity in Torres and a greater frequency of invasive exotic species in Imbituba. Similarity
analyses indicated differences between areas and summer seasonality. The biotic index
classified Imbituba as “not polluted” in the first campaign and “slightly polluted” in the other
campaigns/areas. RDA analysis demonstrated the influence of precipitation on fauna
composition and physicochemical water characteristics, especially in Torres during the fourth
campaign, which was impacted by heavy rainfall in May 2024. Trace element concentrations
were higher in Imbituba and in mussel viscera, highlighting the importance of evisceration for
safe consumption. Mn, Fe, Zn, and As levels exceeded established limits, suggesting risks of
food contamination and biomagnification, particularly in the port area. Integrated analysis
classified environmental quality as “poor” in all campaigns, indicating that anthropogenic
activities prevail over landscape naturalness. This study expands knowledge of the South
Atlantic marine biota and reinforces the importance of benthic macroinvertebrates as
environmental indicators for the management and conservation of coastal ecosystems.

Key-words: Rocky shore ecology. Landscape ecology. Bioindicators. Heavy metals. AMBI.
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1. INTRODUCAO

A dindmica de uso da paisagem pela humanidade tende a suprimir elementos naturais
responsaveis por fungdes e por servicos ecossistémicos que estdo intrinsicamente atrelados a
manutencdo da qualidade do ambiente (Almeida; Medeiros; 2023; Silva; Scherer, 2021). No
estudo da paisagem, trés caracteristicas principais devem ser consideradas: sua estrutura,
composta por matriz, manchas e corredores (Casimiro, 2009); funcdo, que se refere as
interacBes entre esses elementos; e dinamica, representada pelas mudancas estruturais e
funcionais ao longo do tempo (Forman; Godron, 1986; Scussel, 2018). Desta forma, a analise
da paisagem é uma ferramenta crucial no processo de investigacao das interagdes ecoldgicas
espacgo-temporais que se ddo em espacgos ocupados pelo homem e no entendimento da qualidade
de um ambiente, resultantes destas interacdes, especialmente em zonas urbanizadas (Almeida;
Pina; Resende, 2009).

A ocupagcdo do territdrio brasileiro, a partir do colonialismo, favoreceu o processo de
litoralizacdo, principalmente pela facilidade de acesso as regides portuarias, concentrando as
atividades socioeconémicas na zona costeira do pais (Filgueiras, Albino, 2020). Ademais, a
Mata Atléntica brasileira detinha espécies de alto valor econémico para a Europa, 0 que
culminou no processo exploratorio do Pau-brasil, por exemplo, além de alta fertilidade do solo
e umidade, fatores que favoreceram a implantacdo da agricultura, como a de cana-de-agUcar e
café, na costa do pais (Barreto; Cezar, 2012).

Historicamente, a transformacdo da zona costeira seguiu as logicas de apropriacéo e
ocupacdo, em que a terra € transformada em espaco produtivo ao passo em que a paisagem
litordnea posteriormente foi sendo tomada como mercadoria, fator que favoreceu o
desenvolvimento de uma malha urbana complexa nos mais de sete mil quildmetros litoraneos
brasileiros (Dantas; Pereira; Panizza, 2008; Filgueiras; Albino, 2020). Contudo “a valorizacao
das areas litoraneas ndo pode ser definida apenas pelo viés economicista. Envolve também
diversos aspectos simbolicos, culturais, turisticos e ambientais” (Cabette, 2022, p. 60). E
importante salientar que a valoragdo da paisagem € polissémica e estd essencialmente atrelada
a subjetividade de apreciacdo de cada individuo (Fidalgo, 2015).

O crescimento demografico e 0 aumento da densidade populacional tém acelerado os
impactos ecoldgicos, ameacando ecossistemas naturais remanescentes (Hu et al., 2021). Desta
forma, a0 mesmo tempo em que a paisagem € o estimulo para urbanizacdo e para um ideal de
desenvolvimento das cidades, esta sofre tambem os efeitos do turismo, especulagdo imobiliaria

e crescimento desenfreado (Almeida; Medeiros, 2023). Estima-se que atualmente, cerca de 55%
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da populacdo brasileira viva na zona litoranea, a qual é considerada como o0 espago entre o
Oceano Atlantico e 150 km da linha de costa (IBGE, 2024). Deste modo, alterac&o da paisagem
litoranea traz a tona a vulnerabilidade ambiental das zonas costeiras (Filgueiras; Albino, 2020).

Dentre a diversidade de ambientes que compdem a paisagem da costa brasileira estéo
0s costdes rochosos, ecossistemas de transi¢dao entre 0 ambiente terrestre e marinho, formados
por rochas fragmentadas, heterogéneas de baixa ou média inclinagdo ou até mesmo, por
pareddes uniformes e verticais (Prates; Gongalves; Rosa, 2012). Além das funcdes
ecossistémicas que os costdes rochosos prestam a biota, a populacdo humana também se
beneficia de seus servicos ecossistémicos de provisdo, com o fornecimento de alimentos,
suporte, como refagio de biodiversidade, de regulacdo, realizado na protecdo da praia e,
cultural, promovendo bem-estar devido a sua beleza cénica (Silva; Scherer, 2021, Wu et al.,
2021). Esses ambientes rochosos sdo habitat primordial para muitas espécies e promovem a
biota substratos de fixacdo adequados, protecdo frente ao hidrodinamismo das ondas e recursos
alimentares (Amaral; Nallin, 2011). Desta forma, os costdes rochosos propiciam o
estabelecimento de interagdes intra e interespecificas, devido a sua heterogeneidade de micro-
habitat e diversidade de organismos associados (Coutinho; Zalmon, 2009).

O bentos marinho é composto de organismos, sesseis ou vageis, que utilizam como
habitat a camada superficial do substrato marinho, podendo esses serem produtores primarios,
denominados fitobentos, ou consumidores, classificados como zoobentos (Mclachlan; Brown,
2006; Brusca; Moore; Shuster, 2018). Organismos com tamanho maior a 0,5 mm sao
denominados macrobentos, sendo representados principalmente pelas macroalgas e
macroinvertebrados (Mclachlan; Brown, 2006; Amaral; Nallin, 2011). As macroalgas estéo
entre 0s principais organismos que habitam costdes rochosos, sendo essas, integrantes
principalmente dos filos Rhodophyta (algas vermelhas), Chlorophyta (algas verdes) e
Phaeophyta (algas pardas) (Amaral; Nallin, 2011; Raven; Evert; Eichhorn, 2014). As
macroalgas compdem a comunidade fital bentonica macroscopica desses ambientes, e
incrementam alimento e heterogeneidade nos costBes devido a complexidade estrutural de
algumas espécies (Dibble; Thomaz, 2006; Raven; Evert; Eichhorn, 2014).

Macroinvertebrados representam o grupo de maior riqueza entre o bentos dos costdes
rochosos, com organismos pertencentes principalmente aos filos Porifera; Cnidaria,
Platyhelminthes, Nematoda, Nemertea, Mollusca, Annelida (Classe Polychaeta), Arthropoda
(Subfilo Crustacea), e Echinodermata (Amaral; Nallin, 2011; Brusca; Moore; Shuster, 2018).
Outra forma de classificacdo desses organismos zoobentdnicos é em: epifauna, representada

pelos seres que se locomovem e alimentam na superficie do sedimento (Stramonita brasiliensis
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Claremont & D. G. Reid, 2011(Gastropoda: Muricidae), por exemplo); e a infauna, relacionada
aos organismos que vivem enterrados ou que formam galerias no substrato (Phragmatopoma
caudata Krgyer in Morch (Polychaeta: Sabellariidae), por exemplo).

Os macroinvertebrados constituem elemento chave na ciclagem de nutrientes e
produtividade secundéaria de carbono que sustenta niveis troficos mais elevados em muitos
ecossistemas (Souza et al., 2021). Poliquetas e crustaceos, por exemplo, sdo itens alimentares
na dieta de muitos peixes, constituindo grande elo na cadeia alimentar, enquanto mexilhdes
(Mollusca: Bivalvia) e caranguejos (Crustacea: Malacostraca) sdo recursos alimentares
presentes também na dieta humana (Ribeiro-Costa; Rocha, 2006; Jesus; Pena; Aradjo, 2023).
A meta andlise realizada por Miloslavich et al. (2011) revela que a riqueza registrada de
invertebrados no litoral brasileiro era de 6.500 espécies, dentre as 9.100 espécies de bactérias,
fungos, protozoarios, plantas e animais registrados na costa brasileira. Apesar deste dado ndo
ter sido atualizado, é pertinente pontuar que os invertebrados sdo o principal grupo que habita
ecossistemas litoraneos.

Desde o século XVII, cerca de 40% das extin¢Ges animais conhecidas se deram devido
a competicdo frente ao estabelecimento de espécies exdticas invasoras (EEI) (Lopes et al.,
2009). O crescente trafego maritimo global, somado a extensao litoranea brasileira sdo fatores
que favorecem o potencial de bioinvasdo, onde, as espécies podem ser ocasionalmente
transportadas para fora de suas areas de distribuicdo geogréfica natural pelos navios que
compdem o trafego das rotas oceanicas e caso encontrem condi¢cdes ambientais favoraveis, se
estabelecem como exdticas em um novo ambiente (Lopes et al., 2009; Wang et al., 2018). As
espécies exaticas tornam-se invasoras quando, depois de estabelecidas em um novo ambiente,
demonstram um uso de recursos mais eficientemente e tem menos predadores do que espécies
nativas (Ignacio et al., 2010; Stanski; Boos; Pinheiro, 2022). No Brasil, 0s portos de Santos,
Vitoria, Salvador e Recife estdo entre as cem esta¢es portuarias com maior risco de bioinvasao
(Wang et al., 2018). Os portos da regido sul do Brasil, ndo apresentaram no estudo op. cit.
grande risco de bioinvasdo, entretanto, com o incremento das demandas portuarias, a entrada
de espécies invasoras em um novo local, por incrustacdo ou agua de lastro, por exemplo, tende
a se intensificar (Lopes et al., 2009).

Entre as espécies de macroinvertebrados conhecidamente tidas como exoticas invasoras
para o litoral brasileiro estdo, por exemplo, as espécies Tubastraea coccinea (Ehrenberg, 1834)
(coral-sol do Timor-Leste), Tubastraea tagusensis Wells, 1982 (coral-sol de Galapagos),
Isognomon bicolor (C. B. Adams, 1845) (ostra bicolor) e Leiosolenus aristatus (Dillwyn, 1817)
(molusco bivalve), Charybdis (Charybdis) hellerii (A. Milne-Edwards, 1867) (siri de espinho)
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e Megabalanus coccopoma (craca) (Ignacio et al., 2010; Stanski; Boos; Pinheiro, 2022). Nesse
sentido, a presenca de EEI é um dos fatores que impacta a composicdo e equilibrio dos
ecossistemas litoraneos e o estudo da composicdo macrobenténica permite a investigacdo de
quais EEI estdo presentes nesses ambientes (Lopes et al., 2009; Stanski; Boos; Pinheiro, 2022).

As comunidades de macroinvertebrados dos ecossistemas litoraneos podem indicar
também a salide do ambiente de acordo com a resposta dos organismos bioindicadores a fatores
estressantes como enriquecimento organico e a presenca de metais pesados contaminantes
como Cobre (Cu), Cadmio (Cd), Zinco (Zn) e Chumbo (Pb) (Souza et al., 2021). Haja visto que
a fauna de ecossistemas de transicdo costeira/marinha recebe influéncia antropica do
compartimento terrestre e do marinho (Amaral; Nallin, 2011), tanto o desenvolvimento dos
invertebrados bioindicadores, expostos a contaminantes, quanto o potencial de bioacumulacédo
de elementos, sdo relatados na literatura e podem indicar disturbios antrépicos presentes no
ambiente (Mckee et al., 1990).

Algumas espécies de bivalves filtradores, como é o caso do mexilhdo Perna perna
Linneaus (1758), sdo 6timos indicadores bioldgicos de patdgenos, pesticidas e metais na dgua,
por serem organismos sésseis, filtradores, terem nicho ecolégico mais generalista e suportarem
grandes variagdes ambientais (Mariné, 2012). Na literatura, diversos estudos voltados a
bioindicagéo e/ou bioacumulagéo fizeram uso desse mexilhdo como objeto de pesquisa. Mckee
et al. (1990), por exemplo, utilizaram a Emissdo de Raios X Induzida por Particulas (PIXE)
para avaliar a relacdo entre elementos traco e acido domoico (neurotoxina produzida por
diatoméaceas do plancton marinho) em mexilhdes contaminados. Carvalho et al. (2001)
avaliaram a contaminacdo do ambiente costeiro proximo a Macaé (SE) através de analise de
metais pesados nestes mexilhdes. Por sua vez, Souza et al. (2011) investigaram a condi¢éo
ambiental da Baia do Espirito Santo analisando a desestabilizacdo da membrana lisossémica
das células de P. perna a partir do tempo de retencdo do biomarcador Vermelho Neutro. Outro
exemplo é o artigo de reviséo acerca da contaminacdo por elementos traco em P. perna na costa
brasileira realizada por Ferreira et al. (2013), que dispde sobre a importancia desse organismo
como item alimentar para comunidades costeiras e sobre o0 panorama de contaminacgdo
ambiental que estes podem retratar.

A coleta de mexilhGes € uma atividade econémica e social que influi na alimentacao e
economia local e é praticada por populagdes tradicionais, € na maior parte das vezes, atrelada a
pesca artesanal (Jesus; Pena; Araujo, 2023). Entretanto, os mexilhdes sdo a fonte de alimento
alternativo para essas familias quando a pesca ndo é suficiente (Mariné, 2012). Sendo assim, a

atividade marisqueira pode influir na seguranca alimentar, tanto positivamente como fonte de
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proteina alternativa ao pescado as familias de coletores de marisco, quanto negativamente
quando o consumo de bivalves pode apresentar risco a saude publica (Mariné, 2012; Ferreira et
al., 2013; Jesus; Pena; Araujo, 2023). Sendo assim, a literatura aponta que a qualidade desse
alimento é influenciada pela qualidade do ambiente em que estes foram cultivados ou ocorrem
naturalmente (McKee et al., 1990; Souza et al., 2011; Ferreira et al. 2013).

Considerando os efeitos antrdpicos do uso da terra em &reas costeiras (Hu et al., 2021)
e a possibilidade do uso de invertebrados como bioindicadores (Carvalho et al., 2001; Dean,
2008; Elias et al., 2021), se faz importante a investigacdo da salde desses organismos frente a
diferentes tipos de impactos antropicos nos ecossistemas costeiros. Desta forma, foram
desenvolvidos indices bi6ticos a fim de estabelecer a qualidade ecoldgica de regides costeiras
e estuarios a partir dos dados obtidos sobre os grupos ecologicos que compdem a comunidade
bentbnica (Borja; Franco; Peres, 2000). Haja visto que o bentos responde de forma
relativamente répida aos efeitos antrdpicos e naturais proveniente das atividades costeiras e
marinhas (Borja; Franco; Peres, 2000; Mulik; Sukumaran; Dias, 2020), o AMBI (4ZTI’s
Marine Biotic Index) é o exemplo mais bem sucedido e conhecido de indice biotico de avaliacdo
da qualidade ambiental de regifes costeiras, 0 qual se baseia na distribui¢cdo de comunidades
macrobenténicas de fundo mole em cinco grupos ecoldgicos de acordo com sua sensibilidade
ao estresse (Borja; Mader; Muxika, 2012; Mulik; Sukumaran; Dias, 2020; Souza et al., 2021).
A versatilidade e ampla utilizacdo do indice AMBI permitiu a ampliacdo de seu banco de dados
gue passou a englobar aproximadamente 12.000 taxa de todo o globo (AZTI, 2025), aléem da
disponibilidade de aplicativo exclusivo e gratuito (Borja; Mader; Muxika, 2012), facilitando o
desenvolvimento de estudos de avaliacdo da qualidade ambiental, inclusive em ecossistemas
rochosos (Vinagre et al., 2016; Garaffo et al., 2017; Tian et al., 2023), apesar dos estudos neste
tipo de substrato ainda serem escassos.

As geociéncias, como o0 geodesign e 0 geoprocessamento, também tém se mostrado
como ferramentas robustas, utilizadas na avaliacdo da estrutura da paisagem, pois, permitem a
espacializacdo das questfes ambientais e atuam como suporte ao planejamento, identificacdo
de indicadores ambientais que influenciam na qualidade de vida das populacdes biologicas e na
tomada de decisdo (Almeida; Pina; Resende, 2009; Sutil et al., 2021). O mapeamento da
cobertura e uso da terra contribui para o entendimento mais robusto acerca da capacidade de
suporte do ambiente (Almeida et al., 2022), e o uso combinado da ecologia de paisagem,
representada pela classificacdo das categorias de uso da terra, com outros métodos de avaliacéo
ambiental tem se demonstrado de grande valia na classificagdo da qualidade ambiental
(Teixeira, 2022).
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Por outro lado, estudos que integram os efeitos da cobertura e uso da terra em escala de
paisagem, sobre as comunidades bentonicas marinhas sdo recentes e escassos no panorama
global. Estes séo representados apenas pelas contribui¢cdes de Wu et al. (2021) que utilizaram
de imagens de satélite para investigar a dinamica espaco-temporal da expansdo da maricultura
na China; e Asante et al. (2023) que analisaram o impacto de alteragfes na paisagem de
mangues e de cobertura fital sobre os macroinvertebrados marinhos e nos servigos
ecossistémicos que estes prestam em Mogambique. Contudo, ao que se sabe, ndo ha registro de
pesquisas que integrem a analise macrobentonica, de elementos-traco e da paisagem na
avaliacdo da qualidade ambiental. Frente a isso, a matriz de Leopold € um método de avaliagéo
de impactos ambientais que organiza e quantifica as interac0es entre os fatores ambientais em
uma area (Breiman, 2001). Quando esse método é combinado com um modelo de aprendizado
de méaquina como o Random Forest é possivel a avaliagdo de impactos ambientais e a
classificagdo da qualidade de um ecossistema, combinando diferentes escalas de avaliagdo da
paisagem (Teixeira, 2022).

Diante do exposto, revela-se fundamental a investigacdo da relacdo entre a estrutura da
paisagem do entorno (macroescala); a influéncia desta sobre as propriedades da dgua em
ecossistemas litoraneos (mesoescala) e; a estrutura da comunidade dos costdes, com base em
organismos bioindicadores, atributos ecoldgicos e fatores abidticos (microescala); bem como
suas implicacOes para a qualidade ambiental costeira (Hu et al., 2021; Asante et al., 2023). A
analise integrada do ambiente nas trés escalas possibilitarda compreender a resposta da fauna aos
efeitos da dindmica costeira, auxiliando a tomada de decisdo para manejo e conciliacdo de uso
dos recursos naturais e conservagao da biodiversidade.

Com base neste contexto, a presente dissertacdo se fundamenta nas seguintes hipoteses:

e A estrutura da paisagem influencia a qualidade ambiental do entorno de costdes
rochosos.

e As comunidades macrobentdnicas de costbes rochosos apresentam composicoes
distintas em resposta a diferentes histéricos de usos antropicos;

e A macrofauna benténica reflete grau de poluicdo organica nos costfes estudados, em
razdo de seus historicos de antropizag&o;

e Espécies exoticas invasoras sdo mais abundantes no costdo rochoso da praia da

Ribanceira, uma vez que esta regido esta inserida em uma area portuéria;

e A concentracdo de elementos trago em mexilhdes é mais elevada no costéo rochoso da

praia da Ribanceira, pois esta regido esta inserida em uma area portuaria;
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a influéncia da estrutura da paisagem na composi¢do da comunidade de
macroinvertebrados bentbnicos e na qualidade ambiental de dois costées rochosos no sul do

Brasil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar as classes de cobertura e uso da terra do entorno dos costfes rochosos da
praia da Ribanceira (Imbituba, Santa Catarina) e da praia da Cal (Torres, Rio Grande do
Sul);

e Inventariar e avaliar os atributos de riqueza, abundéncia, diversidade e
similaridade/dissimilaridade das comunidades de macroinvertebrados dos costfes
rochosos estudados;

e Auvaliar a presenca e a abundancia de espécies exoéticas invasoras nos costdes rochosos
estudados;

e Analisar a influéncia de fatores abidticos na composicdo da fauna de
macroinvertebrados dos costdes rochosos estudados;

e Analisar o conteido de elementos traco na porcdo comestivel e visceral do mexilhdo
Perna perna (Linnaeus, 1758) nos costdes rochosos estudados;

e Analisar a qualidade ambiental dos costdes rochosos estudados com base na fauna de
macroinvertebrados;

e Realizar a analise da qualidade ambiental da zona de influéncia direta dos costdes
rochosos estudados, integrando a escala de paisagem, de comunidade macrobenténica,

variaveis abidticas e contetdo de elementos traco.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A regido sul brasileira, mais especificamente o sul de Santa Catarina e do norte do Rio
Grande do Sul apresenta uma paisagem diversificada, caracterizada por extensas praias
arenosas, dunas e lagoas costeiras permeadas por formacdes rochosas que marcam o limite
austral da ocorréncia de costdes rochosos no Brasil (Coutinho; Zalmon, 2009). Desta forma,
duas areas de amostragem foram selecionadas com base em suas caracteristicas de urbanizacao
e nos tipos de impactos antrépicos de cada uma delas. Ambas as areas sdo urbanizadas e
possuem densidade demografica elevada (IBGE, 20253, b). Contudo, o costao rochoso da praia
da Ribanceira esta localizado em uma regido que, além de ser urbanizada, € uma regido
portuéria e é historicamente afetada pelos impactos da inddstria carbonifera; enquanto o costéo
rochoso da praia da Cal, apesar de urbanizado, apresenta uma densidade demografica
ligeiramente menor e ndo é diretamente impactado por atividades portuarias ou oriundas da
mineracdo de carvdo mineral. Essas diferencas propiciaram que as areas pudessem ser
analisadas e comparadas.

O estudo foi realizado em dois costdes rochosos do sul do Brasil, sendo estes, o da praia
da Ribanceira (28°11'34.14"S e 48°39'38.41"0), que se localiza no municipio de Imbituba,
Santa Catarina e o costdo rochoso da praia da Cal (29°21°06,39°°S e 49°43°49,57°°0),
pertencente a cidade de Torres, Rio Grande do Sul (Figura 1). A distancia entre os dois costfes
rochosos é de aproximadamente 167 km, ambos estdo inseridos no Bioma Mata Atlantica e
encontram-se localizados proximos a areas de vegetacdo lacustre, de restinga e junto a zonas
urbanizadas (Vibrans et al., 2013). A area de estudo estad sob dominio climatico cfa, em que a
precipitacdo média mensal oscila entre 100 mm e 170 mm, segundo classificacdo de Kdppen
(Alvares et al., 2013).
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Figura 1: Mapa de localizagdo do costéo rochoso da praia da Ribanceira (ponto verde), no
municipio de Imbituba, Santa Catarina, e do costdo rochoso da praia da Cal (ponto vermelho)
no Rio Grande do Sul, sul do Brasil.
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Fonte: Autora, 2025.

Os costoes estudados pertencem a regido hidrografica do Atlantico Sul, que por sua vez,
situa-se na faixa subtropical da costa brasileira, estendendo-se desde a baia de Santos (SP) até
o arroio Chui (RS) (ANA, 2023). Os mares do sul do Brasil sdo classificados como temperados,
apesar de estarem incluidos em regido tipicamente tropical e isso ocorre principalmente devido
ao fendmeno de ressurgéncia, que é definido como um processo de ascensdo de aguas profundas
mais frias (abaixo de 20° C) para a superficie do oceano, sendo esse processo condicionado por
efeitos fisicos (Talley et al., 2011).

A Corrente do Brasil (CB) é a corrente maritima que flui em praticamente toda a costa
brasileira, e consequentemente na area de estudo, sua profundidade varia entre 200 e 800 m,
sendo que em menores latitudes as aguas sdo mais rasas e a profundidade aumenta em diregéo
ao sul (Cataldi et al., 2010). Essa corrente transporta para o sul as aguas mais quentes e salinas
oriundas de zonas equatoriais. Na faixa de latitude que compreende a area de estudo (entre 28°
e 29°S) os valores de transporte da CB ficam entre 11 e 15 Sv (sverdrups, sendo que cada
sverdrup equivale ao transporte de aproximadamente um trilhdo de litros por segundo) (Talley

et al., 2011). Em latitudes mais ao sul (entre 30°S e 40°S) a CB se afasta da costa brasileira e
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encontra a Corrente das Malvinas (CM), que flui transportando &guas frias e menos salinas em
direcdo ao norte, formando a Zona de Confluéncia Brasil-Malvinas (ZCBM) (Cataldi et al.,
2010; Talley et al., 2011). A regido de estudo encontra-se acima do limite norte de alcance da
ZCBM, que ocorre aos 33,2°S de latitude (Olson et al., 1988), sendo assim, em condicdes
normais a influéncia da confluéncia Brasil-Malvinas nos costdes analisados é baixa.

No que diz respeito ao regime de marés, a regido costeira de Santa Catarina e do Rio
Grande do Sul esta submetida a regime de micromarés (com classificacdo de altura (h) <2 m),
e de marés semidiurnas (com dois ciclos de maré em um periodo de 24h) ou seja, a maré
astrondmica possui pequena amplitude e é secundaria frente as variagdes provocadas por marés
meteoroldgicas (Silva, 2010). Sendo assim, a influéncia do vento é importante para as marés,
guando esses sao oriundos do Sul e encontram a regido costeira brasileira resultam no avanco
da agua em direcdo a costa, enquanto ventos provenientes do norte diminuem o nivel do mar
(Canto, 2023).

3.1.1 Costéo rochoso da praia da Ribanceira

O costdo rochoso da praia da Ribanceira possui cerca de 245 m de extensdo, esta
orientado frontalmente para a direcdo nor-nordeste abrangendo aproximadamente 3.093 m?,
estendendo-se até a praia dos Amores. Este costdo esta situado nas coordenadas 28°11'34.14"S
e 48°39'38.41"0 no municipio de Imbituba, centro-sul do litoral do estado de Santa Catarina
(Figura 2). Geograficamente, o costdo da praia da Ribanceira esta inserido na Bacia
Hidrografica do Rio D’uma, encontra-se a 4,5 km ao sul da abertura da lagoa da Ibiraquera e a
5 km ao norte do porto de Imbituba (Santa Catarina, 2018). A regido faz parte da Area de
Protecdo Ambiental (APA) da Baleia Franca e € utilizada por comunidades tradicionais, como
pescadores artesanais e coletores de mariscos (Almeida et al., 2011), além de ter no turismo
forte representagdo econémica.

Ao sul do costdo da Ribanceira encontra-se o porto de Imbituba, que apesar de ser de
grande valia do ponto de vista econdmico no mercado de exportagdo do estado de Santa
Catarina, sua implantacéo e associacdo com a Industria Carboquimica Catarinense (ICC), que
se instalou nos arredores da area de estudo, gerou relevantes impactos e passivos ambientais na
cidade, tais como depdsitos de gesso quimico e pilhas de rejeitos de carvao mineral, e culminou
em grandes conflitos entre o interesse do mercado e a populacdo de Imbituba (Goulart Filho,
2010; Almeida et al., 2011).
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Figura 2: Localizagédo do costdo rochoso da praia da Ribanceira (estrela vermelha), praia dos
Amores (ponto amarelo), abertura da lagoa da Ibiraquera (seta azul) e porto (seta amarela),

-48.620 -28.186 Degrees

Fonte: Autora, 2025.

Os ventos predominantes na regido de estudo sdo de direcdo nordeste e sudoeste,
principalmente (Ponciano; Back, 2022). No ano de 2023, a média da velocidade dos ventos foi
de 6,6 m/s, com rajadas de vento de até 30,3 m/s, enquanto a temperatura média anual foi de
20.7 °C, variando entre 8,4 °C e 31,8 °C e a precipitacdo acumulada foi de 1.577 mm (INMET,
2025). A geomorfologia do costéo da Ribanceira é constituida pela Formagao Granitoide Paulo
Lopes (Santa Catarina, 2025). Essa formacdo compreende principalmente granitoides com
tonalidade cinza (variando de monzogranitos a sienogranitos), que exibem textura caracterizada
pela presenca de cristais maiores de ortoclasio circundados por uma matriz marcante de
granulacdo média a grossa, enriquecida com biotita; facies leucocraticas de coloracao cinza,
granulacdo fina, também foliada; milonito-gnaisses em zonas de deformagéo mais elevada; e
ocasionalmente pegmatitos (Horn Filho, 2010).

Nas adjacéncias do costdo rochoso, entre a praia da Ribanceira e a praia dos Amores ha
um pequeno fragmento de Restinga arbustiva em estagio inicial de regeneracdo. Essa area
possui relevante abundancia de individuos de Casuarina equisetifolia L. (Casuarina) planta
exotica invasora comum em ambientes costeiros no sul do Brasil (Zimmerman, 2016). Entre a
praia da Ribanceira e o canal da barra da Ibiraquera (ao norte) existem remanescentes de
Restinga natural, alternados com construcdes residenciais que configuram a area urbana da

praia (Freitas; Beltrame, 2012).
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A populagdo do municipio de Imbituba no altimo censo foi de 52.579 habitantes, desta
forma, a densidade demografica fixa média da cidade é de 289,57 habitantes por km? (IBGE,
2025a). Contudo, em época de veraneio, devido ao atrativo turistico do litoral, a estimativa é
que a populacao flutuante no municipio chegue em aproximadamente 85.382 pessoas, somando
cerca de 138 mil pessoas (Prefeitura Municipal de Imbituba, 2021).

Acerca do esgotamento sanitario do municipio, estima-se que 49.241 pessoas afastam
seus esgotos por meio de rede geral, rede pluvial ou fossa ligada a rede ou utilizam fossa séptica
ou de filtro, 2.690 habitantes utilizam fossas rudimentares ou buracos e 125 pessoas nédo
possuem sanitarios ou utilizam outras solugdes de afastamento de esgoto, como valas, corregos

ou 0 mar (Municipios e Saneamento, 2025a).

3.1.2 Costéo rochoso da praia da Cal

O costéo rochoso da praia da Cal possui aproximadamente 120 m de extenséo e 1.200
m?, esta orientado frontalmente para a direcdo nordeste, e fica situado nas coordenadas
29°21°06.39”S e 49°43°49.57”°0 no municipio de Torres, extremo norte do litoral do estado do
Rio Grande do Sul (Figura 3). A &rea encontra-se na encosta do Morro das Furnas, limite norte
do Parque Estadual José Lutzemberg (Parque da Guarita), e fica a menos de 4 km do Reflgio
de Vida Silvestre (REVIS) da Ilha dos Lobos e a 4,5 km da foz do rio Mampituba (Petry;
Almeida; Zerfass, 2005; ICMBio, 2023). O municipio de Torres esta inserido na Bacia
Hidrografica do Rio Mampituba e marca o limite austral da ocorréncia de costdes rochosos no
sul do Brasil (Coutinho; Zalmon, 2009).

Na praia da Cal, existe um pequeno curso d’agua que escoa superficialmente para o mar
(sangradouro) permanente de areia fina e forma retilinea e de influéncia fluvial, segundo
classificacdo de Zorzo et al. (2023), que desemboca no costéo rochoso estudado. A vegetagédo
na praia é composta principalmente por gramineas exoticas e pela planta exotica ornamental
Carpobrotus sp., visto que o ambiente de restinga natural foi quase que inteiramente reduzido
devido & expansdo urbana que inclui construc@es residenciais em Areas de Protecio Permanente
(APP) (D’ Antonio, 1993; Lorenzi, 2008; Gedeon, 2014).
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Figura 3: Localizagdo do costéo rochoso da praia da Cal (estrela vermelha), REVIS Ilha dos
Lobos (seta verde) e foz do rio Mampituba (seta amarela) situados no municipio de Torres no
Rio Grande do Sul, sul do Brasil.

-49:709 +29.347 Degrees. %

Fonte: Autora, 2025.

Os ventos predominantes na regido de estudo sdao de direcdo nordeste e sul,
principalmente, sendo que ventos norte e oeste sdo raros (Rockett et al., 2017). No ano de 2023,
a média da velocidade dos ventos foi de 2,6 m/s, com rajadas de vento de até 23,3 m/s, enquanto
a temperatura média anual foi de 20,1 °C, variando entre 4,3 °C e 34,9 °C e a precipitacdo
acumulada foi de 2.135 mm (INMET, 2025). A geomorfologia deste costdo rochoso é formada
principalmente por facies de basalto provenientes da atividade vulcanica da formag&o da Serra
Geral (Gedeon, 2014). O basalto com disjuncdo tabular € o mais caracteristico nesta area de
estudo, sendo esse caracterizado pela predominancia de disjungdes horizontais, as quais podem
ser originadas tanto pelo fluxo da lava, quanto pelo resfriamento das camadas, ndo sendo
incomum a ocorréncia de disjuncdo colunar em alguns pontos deste costdo rochoso (Petry;
Almeida; Zerfass, 2005).

Historicamente, a regido da praia da Cal constituia um sitio arqueolégico com um
sambaqui que abrigava memoria material de populacdes humanas que habitavam a regido antes
do processo de colonizacdo europeia (Wagner, 2009). Contudo, com o inicio da urbanizacéo,
surgiram as caieiras para a producao de cal usado na construcdo civil. Sendo assim, a instalagéo
da caieira na praia estudada, além de incinerar as conchas e o materiais constituintes dos
sambaquis, utilizava as arvores dos fragmentos florestais de Mata Atlantica proximos como
lenha para os fornos (Wagner, 2009; Gedeon, 2014).

A densidade populacional do municipio no tltimo censo foi de 41.751 pessoas e a media
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da densidade demogréfica é de 258.32 habitantes por km? (IBGE, 2025b). Apesar da cidade ser
conhecidamente urbanizada, a maior parte dos habitantes fixos do municipio de Torres (cerca
de 78%) habitam a zona rural (Cabette, 2022). Em 2016, a estimativa média de turistas que
visitam 0 municipio em época de veraneio era de 65.189, contudo, atualmente, sdo escassos
dados confiaveis atualizados acerca da populacdo flutuante (Zuanazzi; Bartels, 2016). Em
Torres, 36.959 pessoas afastam seus esgotos em rede geral, pluvial, fossa ligada a rede, séptica
ou de filtro, enquanto 5.530 utilizam fossas rudimentares ou buracos e 258 ndo possuem
sanitarios ou utilizam solu¢bes como valas, corregos ou o mar (Municipios e Saneamento,
2025D).

3.2 ANALISE DA PAISAGEM

Para elaboracdo dos mapas de classificacdo da cobertura e uso da terra foi delimitado
um buffer com raio de 7 km que comp®e o entorno de cada area de estudo, ou seja, uma zona
de influéncia direta sobre os costbes rochosos. A delimitacdo da area foi estabelecida
considerando a abrangéncia das categorias de cobertura e uso e ocupacao da terra que ocorrem
no entorno e sua influéncia direta na qualidade ambiental de cada costdo rochoso.

Esse critério possibilitou a inclusdo das principais classes de cobertura e uso da terra,
permitindo que essas fossem adequadamente representadas dentro da zona de influéncia direta.
Embora ndo tenha sido identificado um protocolo especifico na literatura que norteie a definicéo
deste raio de influéncia direta, a escolha se fundamentou na premissa de que esta escala espacial
era suficiente para capturar as relagcdes entre o costdo rochoso e as atividades humanas ou
naturais em seu entorno imediato, considerando o contexto ecolégico e socioeconémico da
regido de estudo.

Os vetores de limites municipais e estaduais utilizados no estudo foram importados do
banco de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2025c). Os dados
matriciais, ou seja, as imagens orbitais necessarias para a classificagdo supervisionada das
categorias de cobertura e uso e da terra foram coletados no catadlogo de imagens do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2025). Foram utilizadas imagens do satélite CBERS-
4A registradas com Camera Multiespectral e Pancromatica de Ampla Varredura (WPM). Este
satélite foi escolhido pois disponibilizava imagens orbitais atualizadas gratuitamente, com
melhor resolucéo espacial para as areas de estudo. As imagens foram selecionadas, respeitando
critérios pré-estabelecidos como: registro espaco-temporal imageado hd no méximo dois anos;

baixa cobertura de nuvens; e registro de mesma resolucgéo espacial (dois metros) para ambas as
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areas (Silva, 2021). Desta forma, as imagens escolhidas foram obtidas nos dias 13/05/2023
(Imbituba porcéo Norte), 16/01/2024 (Imbituba porgéo Sul) e 14/05/2024 (Torres).

Os dados matriciais e vetoriais extraidos foram processados no software de Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG) Qgis 3.14.0 “pi”, onde foi adotado como sistema geodésico de
referéncia o SIRGAS 2000, sob fuso UTM - Universal Transversa de Mercator n°® 22S
(meridiano de referéncia 51°W) (Pereira, 2022).

Neste software, foi elaborada a composicéo colorida RGB (bandas de imageamento em
comprimento de onda vermelho (Red), verde (Green) e azul (Blue)), em resolucdo espacial de
oito metros. Posteriormente foi realizada a fusdo das bandas cromaticas e pancromaticas dos
sensores do CBERS-4A, resultando em uma imagem com dois metros de resolugéo espacial.
Na sequéncia, as imagens tratadas foram exportadas em formato .tiff, e importadas ao software
ArcGIS 10.3.1 desenvolvido pela ESRI (Environmental Systems Research Institute) e
licenciado para a Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC), onde foi realizada a
classificacdo supervisionada e aelaboracdo dos mapas tematicos.

A classificacdo em sensoriamento remoto envolve o processo de se atribuir os pixels de
uma imagem a categorias especificas, funcionando também como um processo de extracéo de
informacdes das imagens para identificar padrdes e objetos com caracteristicas semelhantes
(Meneses; Sano, 2012; Rodrigues et al., 2014; Silva, 2021). A composi¢do RGB favorece que
as cores dos alvos terrestres sejam representadas o mais proximo possivel da visdo do olho
humano e, devido a isso, é considerada a mais adequadas para uma classificacdo em tela
(Santos; Nunes, 2021).

O método de classificacdo supervisionada por digitalizacdo manual em tela foi
escolhido, por ser ideal para classificar areas de estudo pequenas ou que possuem classes muito
heterogéneas, dificeis de distinguir com métodos automatizados (Gongalves et al., 2015). Esta
é uma técnica utilizada em SIG para classificar manualmente as feicdes em uma imagem ou
mapa, com base na interpretacdo visual do analista (Lang; Blaschke, 2009).

Durante as campanhas de amostragem de invertebrados nas areas de estudo foi
observada a paisagem do entorno dos costdes com o intuito de identificar caracteristicas de
cobertura inerentes a cada area. Essa etapa permitiu compreender as diferentes classes de
cobertura e uso da terra, bem como verificar a distribuicdo espacial dessas categorias.
Posteriormente, no tratamento das imagens de satélite, foram delimitados, manualmente, os
poligonos correspondentes a cada classe de cobertura e uso da terra. As informag@es observadas
em campo serviram como suporte para a interpretacdo e delimitacdo das classes nas imagens

de satélite, permitindo maior precisdo na anélise e correlacdo entre os dados observados in loco
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e as informacOes visuais observadas nas imagens (Almeida, 2022). Desta forma, foram
definidas nove classes de cobertura e uso da terra para as areas estudadas com base nos
elementos paisagisticos observados (Quadro 1).

Apos a identificacdo das classes de cobertura e uso da terra que compdem a area de
estudo, foi calculada a area de cada classe e sua propor¢do percentual em cada area estudada.
Esse calculo se deu a partir da multiplicacdo da quantidade de pixel de cada classe pela
resolucdo espacial correspondente de cada pixel da imagem (Santos; Nunes, 2021). A
elaboracdo dos mapas e a quantificacdo das classes de cobertura e uso da terra em cada area de
estudo permite analisar a proporc¢ao de antropizagdo/naturalidade no entorno de cada costéo e
compara-las entre as areas de estudo, além de descrever as pressdes antropicas que influem na
qualidade do ambiente (Pocklington; Wells, 1992; Amaral; Nallin, 2011).

Quadro 1: Descricao das coberturas gue compuseram cada classe de uso e cobertura da terra.
Classes de cobertura e uso da terra | Descri¢éo

Fragmentos de remanescentes florestais nativos, areas de restinga
Vegetacao arborea arbdrea, manchas de Butia spp.*, areas em sucessao ecoldgica tardia,
areas de mata ciliar.

Areas de restinga herbacea e arbustiva, fragmentos de vegetaco
Vegetagdo herbacea e arbustiva florestal em estagio de sucessdo ecoldgica inicial e vegetacdo de
pequeno porte.

Remanescentes naturais de ecossistemas costeiros, como costdes
Praias, dunas e costdes rochosos, praias arenosas, areas de restinga sem cobertura vegetal
(dunas) e falésias.

Corpos d'agua continentais naturais ou artificiais, englobando areas de
Hidrografia continental nascentes, rios, lagos, lagoas, sangradouros, areas encharcadas e
acudes artificiais.

Mar territorial, inclui as 4guas do Oceano Atléntico inseridas nas 12
milhas néuticas, conforme Lei n° 8.617/1993 (Brasil, 1993).

Area de dispersdo, no ambiente marinho, da pluma de sedimentos
oriunda de corpos d'agua e escoamento superficial continental em
escala visivel na imagem de satélite no dia de obtencdo da imagem
orbital.

Areas com plantio de espécies exdticas, como Eucalyptus spp., Pinus
spp. e Casuarina equisetifolia*.

Areas cultivadas com plantios temporarios ou permanentes,
Agroecossistemas geralmente configurando monoculturas, e areas de pastagem com
cobertura de gramineas nativas e exoticas para criagdo de gado.

Areas urbanizadas, malha comercial, residencial e industrial. Engloba
também rodovias, loteamentos, areas de mineragdo para extracdo de
areia e argila, pedreiras, depositos de carvdo mineral* e zona
portuéria*.

*Itens especificos com ocorréncia exclusiva na zona de influéncia direta do costdo da praia da Ribanceira

(Imbituba)
Fonte: Autora, 2025.

Mar (Oceano)

Pluma de sedimentos

Cultivo espécies exoticas

Area antropizada
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3.3PROTOCOLO DE AMOSTRAGEM DOS INVERTEBRADOS E OBTENCAO DAS
VARIAVEIS AMBIENTAIS

Foram realizadas quatro campanhas para amostragem da comunidade de invertebrados
em cada area de estudo, para isso cada costdo foi amostrado uma vez a cada esta¢do do ano.
Essa escolha se deu visando que a repeticdo das amostragens abrangesse periodos com
diferentes dinamicas climaticas, ecoldgicas e de interferéncia antropica. Além disso, as coletas
ocorreram em periodos de maré baixa, previsto pela Tabua de Marés (CHM, 2025), favorecendo
a coleta nas regides inferiores no costdo e quando possivel evitando dias de alta precipitacdo, a
fim de minimizar o viés das enxurradas sobre as varidveis ambientais, assim como, para a
seguranca dos pesquisadores. Dessa maneira, as amostragens ocorreram nos dias 04 e 05 de
julho de 2023, 13 e 14 de novembro de 2023, 18 e 19 de fevereiro de 2024 e 25 e 26 de maio
de 2024. Para coleta de macroinvertebrados bentonicos foi realizada a raspagem de algas e
sedimento do substrato rochoso, utilizando parcelas de 10 x 10 cm (adaptado de Amaral; Nallin,
2011). A escolha na reducdo do tamanho das parcelas se deu de modo a evitar um grande
impacto nos costdes, haja visto que quanto mais ao sul do Brasil menos costdes e mais reduzidos
estes sdo em tamanho, em especial na praia da Cal.

Em campo, foi estipulada uma faixa paralela a linha de costa de até 50 m na zona entre
marés do costdo. Nesta transeccdo foram estabelecidos 10 pontos de coleta de
macroinvertebrados no costdo rochoso, onde as parcelas foram alocadas de acordo com a
presenca de macroalgas na superficie das rochas do costdo, respeitando o distanciamento
minimo de trés metros entre cada amostra (Figura 4). A presenca de macroalgas foi utilizada
como critério, devido a sua capacidade de incrementar heterogeneidade no habitat e maior
densidade de individuos por area, influenciando positivamente na suficiéncia amostral (Dibble;
Thomaz, 2006; Watywarawan, 2018).
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Figura 4 - llustracdo esquematica da disposicéo das parcelas de amostragem de invertebrados

(representadas pelos pontos em amarelo) de acordo com a presenca de macroalgas nos costdes,

demonstrando o espagcamento minimo de trés metros entre cada amostra
L ) T

Fonte: Autora, 2025.

As coletas ocorreram na area externa (parte rasa) dos costdes, devido a maior
viabilidade de locomocao sobre as rochas e factibilidade da coleta se realizar sem grandes riscos
de acidentes. Todas as parcelas foram alocadas entre a zona médio-litoral inferior e a zona
infralitoral superior do costdo rochoso, pois as zonas de maior profundidade do costdo abrigam
maior diversidade tanto de algas quanto de macroinvertebrados (Agostini; Ozorio, 2018). Isso
ocorre, pois, a maioria das espécies marinhas ndo sdo adaptadas a enfrentar periodos de
constante dessecacdo (Coutinho; Zalmon, 2009; Agostini; Ozorio, 2018) (Figura 5).

Figura 5— Esquema demonstrando o padrdo de zonacéo de um costdo rochoso exemplificando
a distribuicdo vertical da biota associada.
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O material raspado foi condicionado em sacos plasticos, devidamente identificados
com local e data de coleta e nimero da parcela, contendo solugdo de formaldeido a 4% e em
seguida levados ao laboratdrio, para triagem e identificacdo das amostras. O esforco amostral
foi de 40 parcelas de 100 cm? ou 0,4 m? em cada cost&o rochoso, totalizando 80 parcelas ou 0,8
m? amostrados. Em laboratério, os macroinvertebrados foram triados e identificados ao menor
nivel taxonbmico possivel. Para os macroinvertebrados, a identificacdo seguiu a literatura

conforme indicado abaixo (Quadro 2).

Quadro 2: Descricdo das literaturas utilizadas para identificacdo dos macroinvertebrados
conformes 0s grupos taxondmicos.

Grupo taxonémico Literaturas utilizadas
Annelida - Polychaeta Amaral et al. (2013); Amaral; Nonato (1981); Amaral; Rizzo; Arruda (2006);
Banse (1969), Camargo, Lana (1994); Fukuda (2010); Garraffoni; Lana (2003);

Gomes (2009); Parapar; Martinez; Moreira (2021); Pocklington; Wells (1992);
Santos, Silva (1992); Steiner, Amaral (2000); Steiner; Santos (2004).

Arthropoda - Crustacea Araljo-Silva; Larsen (2012); Arenzon, Bond-Buckup (1999); Castro et al.
(2012); Chapman (2007); Fransozo (1986); Lacerda; Masunari, 2011; Lima,
2001; Loyola e Silva (1999a); Loyola e Silva (1999b); Marochi; Masunari
(2011); Negreiro-Fransozo; Fransozo (1991); Oliveira (1940); Serejo (1998);
Santos; Cerqueira (2021); Serejo; Siqueira (2018); Sieg; Winn (1978).

Arthropoda - Insecta Abrantes et al. (2010); Culik; Zeppelini Filho (2003); Janssen (2024); Rafael et
al. (2024); Schuster (1965)

Arthropoda - Pycnogonida Lucena (2013); Lucena; Christoffersen (2017)
Bryozoa Marcus (1941)
Equinodermata Amaral; Rizzo; Arruda (2006); Borges (2006)
Mollusca Absher; Ferreira Junior; Christo (2015); Agudo-Padrén (2022); Colares et al.

(2021); Conquiliologistas do Brasil (2025); Longo et al. (2014); Migotto; Tiago;
Magalhdes (1993); Pimpao (2004); Wiggers; Magalhaes (2003)

Nemertea Alves et al. (2019); Mendes (2016)
Fonte: Autora, 2025.

A classificagdo taxondmica foi adotada de acordo com 0o WORMS (World Register
of Marine Species) (WORMS, 2025). Apos a identificagdo dos taxa de invertebrados, foram
observadas quais sdo descritos como EEI na regido sul brasileira, de acordo com Stanski; Boos;
Pinheiro (2022). As amostras foram temporariamente armazenadas no Laborato6rio de Ecologia
de Paisagem e de Vertebrados (LABECQO) da UNESC e, posteriormente serdo encaminhadas
para tombamento em colecéo cientifica.

Em campo foram coletados, em triplicata, os dados de temperatura superficial da
agua (50 cm de profundidade), salinidade, pH, condutividade, condutancia especifica, oxigénio

dissolvido e potencial redox da 4gua, com uso de sonda multiparamétrica portatil profissional



38

modelo YSI-PRO Quatro Xylen. Além desses, os dados de temperatura atmosférica, direcdo
das ondas, altura media das ondas, direcao e velocidade dos ventos no horario e local de coleta
foram obtidos a partir do aplicativo Windy (Windy Weather World Inc., 2025). Os dados de
precipitacdo foram baseados nos valores de precipitacdo acumulada nos municipios nos 30 dias
que antecederam a amostragem e foram obtidos no Banco de Dados Meteorolégicos (BDMEP)
do Instituto Nacional de Meteorologia Brasileiro (INMET, 2025).

3.4 AVALIACAO DO CONTEUDO DE ELEMENTOS QUIMICOS EM MEXILHAO PERNA

PERNA

Para avaliar o conteddo de elementos nos mexilhdes presentes nos costdes
rochosos, em cada area estudada foi realizada a coleta de 30 mexilhdes adultos, conforme
proposto por Avelar (1998), com tamanho maior que cinco centimetros, da espécie P. perna
(Linnaeus, 1758). A coleta dos mariscos se deu na campanha do més de julho de 2023, época
fora do periodo de defeso da espécie (IBAMA, 2006) e pds temporada de veraneio. Os
mexilhdes foram alocados em sacolas plasticas e congelados.

Em laboratério, com auxilio de bisturi com lamina de aco inoxidavel, foi realizada
a separacao das valvas dos tecidos moles dos mexilhdes, em seguida, foi retirada a porgéo do
intestino (doravante denominada porcao visceral) das partes moles restantes dos individuos
(dagqui em diante nomeada de tecido comestivel), conforme figura 6. As amostras obtidas foram
homogeneizadas, de modo a compor amostras compostas por parte do corpo (tecido comestivel
e visceral) e local de estudo (Torres e Imbituba), conforme Maia, Almeida e Moreira (2006) e
desidratadas. A desidratacdo foi realizada em estufa de esterilizacdo e secagem a 60 °C, até a
amostra atingir peso constante (no caso do presente estudo, aproximadamente 144 h).
Posteriormente, as amostras foram individualmente reduzidas a p6 com auxilio de almofariz e
pistilo de porcelana, seguido de moagem fina (passante em 100 mesh - abertura de 150 micra)
em moinho de bolas excéntrico do tipo periquito, utilizando-se de esferas de ceramica. Todo
aparato (almofariz, pistilo, esferas e moinho periquito) foi devidamente higienizado e mantido
imerso em solucdo de HNO3z (0,1 N) por 24 horas, seguidos de lavagem em agua deionizada,

de maneira a evitar contaminacdo cruzada.
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Figura 6: Esquema evidenciando a anatomia interna do mexilhdo Perna perna e as estruturas
utilizadas para compor as amostras analisadas nos costfes rochosos estudados.

Parte intestinal
utilizada para compor
porgao visceral

Demais partes
moles constituiram
o tecido comestivel

Valvas e estruturas do bisso
foram retiradas da analise

Fonte: Autora, 2025.

Cada amostra composta, separadas por local de coleta e por parte do organismo
(tecido comestivel e visceral), foi prensada em pellets, em triplicatas, e a composi¢do elementar
foi determinada usando o método PIXE (Johanson, 1988; Kabir, 2011; Ene et al., 2019) no
Laboratorio de Implantacdo 16nica do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFGRS). Para as leituras PIXE foi utilizado o acelerador Tandetron de 3 MV
que emite feixes de prétons de 2 MeV. Sendo assim, os raios X induzidos pelo feixe no alvo
sdo captados por um detector de Si(Li) colocado a 135° em relacdo ao feixe (Johanson, 1988).
Este método permite identificar vestigios dos elementos quimicos com ndmero atémico entre
11 (S6dio — Na) e 38 (Estroncio — Sr) em amostras de organismos, dgua ou solo (McKee et al.,
1990; Kabir 2011; Ene et al., 2019).

Os resultados foram expressos em partes por milhdo (g g™ com base no peso seco)
* as incertezas calculadas para as concentragdes elementares, que representam uma convolugéo
de incertezas decorrentes do procedimento de ajuste de minimos quadrados dos espectros de
raios X, da configuracdo experimental. Apesar do critério de deciséo da analise aceitar valores
de incertezas de até 40% (Johnny Ferraz Dias, informacéo pessoal), para refinamento de dados,
foi adotado neste estudo como critério de negacédo valores de incerteza de até 33%. Os valores
de cada elemento detectados + as respectivas incertezas foram comparadas entre as areas
estudadas e entre a parte comestivel e visceral. Os valores detectados na por¢do comestivel

foram também comparados com os valores pré-estabelecidos na legislagéo brasileira, de acordo
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com a Instrucdo Normativa -IN n° 160, de 1° de julho de 2022 (ANVISA, 2022), e com 0s
documentos de orientacBes internacionais que dispdem acerca dos limites maximos de
contaminantes inorganicos para moluscos bivalves utilizados na alimentagcdo (WHO, 1989; US
FDA, 1993).

3.5 ANALISE DE DADOS

O inventario e os descritores da composi¢do da comunidade de macroinvertebrados,
foram construidos a partir dos atributos de riqueza observada e estimada, abundancia absoluta,
frequéncia e diversidade. Para avaliar se a suficiéncia amostral foi alcangada, foi utilizada curva
de acumulacéo de taxa, com intervalo de confianca de 95%, construida para cada area de estudo
a partir do método de rarefacdo por amostra, onde cada parcela é equivalente a uma unidade
amostral. A complementariedade da suficiéncia amostral foi analisada com base no estimador
de riqueza Bootstrap, escolhido por ser um estimador robusto, conservador e amplamente
utilizado e que ndo se restringe apenas as espécies raras (Smith; van Belle, 1984), estes valores
foram calculados a partir de 1.000 aleatorizacdes de dados utilizando o software EstimateS 9.1
(Cowell, 2009).

A descricdo da diversidade em cada area de estudo foi feita a partir do clculo do indice
Shannon-Wiener por campanha de amostragem. Este indice foi escolhido por ser amplamente
utilizado em estudos similares e estar em concordancia com a Andlise Fatorial M-AMBI
(Multivariate AZTI’s Marine Biotic Index), essa, compde etapa importante do presente estudo
e serd descrita mais a frente. A partir do inventario das espécies de macroinvertebrados, foi
calculada a abundancia de EEI nas unidades amostrais. Individuos que estavam nivel
taxonémico mais inclusivo que o restante da amostragem (Filo ou Classe, por exemplo) foram
analisados somente em termos de abundancia nas amostras, na riqueza geral e utilizados nas
curvas de acumulacdo de taxa. Posteriormente, estes foram retirados dos testes e andlises
multivariadas a fim de padronizar a analise taxonOmica e garantir a consisténcia e
comparabilidade dos dados.

Para verificar a homogeneidade da variancia nos valores de riqueza, diversidade,
abundancia absoluta e abundéncia de EEI, foi utilizado o teste F. Caso confirmada a hipotese
que os dados apresentam distribuicdo homogénea, o préximo passo foi averiguar se houve
diferenga nestes valores entre as areas. Para isso, foi utilizado o teste t Student, na comparagéo

da riqueza, abundancia absoluta e abundancia de EEI. Ja para calcular se a diversidade de
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invertebrados entre os dois costfes rochosos € estatisticamente diferente, foi aplicado o teste t
para diversidade especifica.

De maneira complementar ao teste t para diversidade especifica, a comparacdo da
diversidade entre as areas de estudo foi analisada, também, utilizando o método de entropia de
Rényi, para avaliar Perfis de Diversidade. Este método é baseado no parametro alfa (a), que
controla o peso atribuido as espécies mais comuns na amostragem. Quando o se aproxima de
zero, o indice considera predominantemente a riqueza de espéecies (numero de espécies
presentes), enquanto valores maiores de a enfatizam a equitabilidade (Jost, 2006). Para a
realizacdo dos testes, as unidades amostrais de todas as campanhas foram agrupadas por area
de estudo e foi adotado nivel de significancia de p < 0,05. Estas analises foram realizadas no
software PAST (Hammer; Harper; Ryan, 2001).

Em relacdo as campanhas de amostragem, duas foram realizadas no periodo pré-
veraneio, ou seja, antes da alta temporada marcada pelo aumento populacional observado
durante as férias letivas e festividades de fim de ano, quando as regides litoraneas recebem
grande fluxo de turistas. Outras duas ocorreram no periodo pos-veraneio, momento em que a
densidade populacional das cidades reflete predominantemente a presenca de seus habitantes
fixos. Para testar a diferenca na composicao da fauna entre periodos foi utilizada a Analise de
Similaridade (ANOSIM) de duas vias, utilizando local e periodo de veraneio como fatores,
sendo que campanhas um e dois ocorreram no pré-veraneio e as campanhas trés e quatro no
poOs-veraneio.

Para determinar a contribuicdo e a significancia das principais espécies na
dissimilaridade entre os dois costfes rochosos foi utilizada a Analise de Similaridade Percentual
(SIMPER). Estas andlises foram  desenvolvidas utilizando o indice de
similaridade/dissimilaridade de Bray-Curtis. Este indice expressa a distancia entre amostras
baseando-se principalmente na abundancia das espécies e foi escolhido por ser amplamente
utilizado em estudos similares e estar em concordancia com as premissas dos testes realizados
(Bray; Curtis, 1957).

Com o objetivo de reduzir o ruido nos valores de abundancia de espécies tanto para as
representacdes graficas quanto para detectar as espécies indicadoras, foram removidos 0s
singletons, uniques e outliers globais do conjunto de dados. Os outiliers globais foram
identificados em grafico de dispersdo, com uso de método de detecgéo de outlier baseado em
distdncia considerando a frequéncia das espécies (Freitas, 2019). Posteriormente, a
similaridade/dissimilaridade entre amostras, locais e campanhas foi representada em

Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico (nMDS) e clusterizagédo a partir da construcdo
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de dendrograma baseado na matriz de similaridade utilizando método de grupos pareados
UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean), utilizando-se, de mesma
maneira, o indice de similaridade de Bray-Curtis (Bray; Curtis, 1957). A analise de Indicator
Species (IndVal - Indicator Value Analysis) foi usada para identificar espécies que sédo
fortemente associadas a cada local de estudo. Estas anélises, 0 ANOSIM e o SIMPER, foram
realizadas considerando 999 permutacdes, adotando o nivel de significancia de p < 0,05, e com
uso dos pacotes “vegan”, “ggplot2” ¢ “stats” do software R, (R Core Team, 2017).

As espécies resultantes da analise SIMPER que representam até 95% da dissimilaridade
entre costdes rochosos e as espécies que possuam diferenca estatistica entre as areas de estudo
apontadas pelo IndVal, foram analisadas individualmente e verificado o potencial bioindicador
e as respostas ambientais que essas refletem acerca da cobertura e uso da terra no entorno dos
costoes.

A qualidade ambiental de cada costéo rochoso foi avaliada a partir do protocolo AMBI.
Esse indice é baseado na composi¢do da fauna macrobentdnica e na resposta, de cada grupo
ecologico presente na amostragem, a estressores ambientais (Souza et al., 2021), sendo esses,
ranqueados, segundo Borja, Franco e Péres (2000), nos seguintes grupos:

e Grupo I: Espécies muito sensiveis ao enriquecimento organico e presentes em condi¢des
ndo poluidas;

e Grupo II: Taxa indiferentes ao enriquecimento organico, geralmente que ocorrem em
baixas densidades nesses ambientes e com densidade estavel;

e Grupo IlI: Organismos tolerantes ao excesso de matéria organica. Podem ocorrer em
areas com boa qualidade, mas o enriquecimento organico estimula aumento de sua
densidade;

e Grupo IV: Espécies oportunistas em situacdes de desequilibrio leve e mediano.

e Grupo V: Individuos oportunistas em situacbes de desequilibrio pronunciado, se
proliferando até nas condi¢fes mais adversas.

A distribuicéo desses grupos ecoldgicos, de acordo com sua sensibilidade ao estresse e
poluicdo, fornece um indice bidtico com oito niveis, variando de 0 (N&o Poluido) a 7
(Extremamente poluido) (Borja; Mader; Muxica, 2012). De maneira complementar foi
realizada a Analise Fatorial M-AMBI (Muxica; Borja; Bald, 2007) que considera também os
valores de riqueza e diversidade de Shannon em cada amostra, além dos valores calculados do
AMBI, para avaliar a qualidade das areas (AZTI, 2025; Borja; Mader; Muxica, 2012). As
analises AMBI foram construidas em software homénimo utilizando o banco de dados
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atualizado (AZTI, 2025). Durante a aplicacdo do indice AMBI, na avaliacdo da qualidade dos
costdes rochosos, caso houvesse espécies que ndo estivessem listadas no banco de dados
atualizado, foi selecionado o taxa mais proximo que estivesse inserido na listagem (exemplo:
Mitrella dichroa -> Mitrella sp.) ou dada a espécie carater “ndo atribuido” a um grupo
ecoldgico, conforme recomendado por Borja, Mader e Muxica (2012).

A influéncia das varidveis abidticas (temperatura na superficie da agua (TSA),
temperatura atmosférica (T), pH, condutividade (C), salinidade (SAL), condutancia especifica
(SPC), oxigénio dissolvido (DO), potencial redox (ORP), altura das ondas (ALT), velocidade
dos ventos (V) e precipitacdo acumulada (PA)) sobre a comunidade macrobenténica foi testada
a partir da Analise de Redundancia Baseada em Distancia (RDA). Para isso, foi construida uma
matriz de correlacdo entre as varidveis ambientais, utilizando coeficiente de Pearson. Desta
maneira, foi possivel ordenar o grau de associacao entre estas variaveis e excluir do RDA as
que demonstrassem uma correlagcdo (positiva ou negativa) elevada, ou seja, quando |R| > 0,7
(Pestana; Gageiro, 2014).

Para a realizacdo do RDA, as variaveis abioticas que ndo representassem uma correlacao
elevada foram colocadas em uma matriz preditora e a matriz de variaveis-resposta foi formada
com os dados de riqueza (S), diversidade (H), AMBI e abundéancia total (Ab.), de espécies
exoticas (EEI) e das espécies resultantes da analise SIMPER (contribui¢do acumulada de até
95% na dissimilaridade) que apresentassem significancia apontada pelo IndVal também. Para
otimizar a RDA e evitar grandes distorcdes, antes de rodar o teste as medidas de abundancia
das variaveis respostas foram transformadas com método de Hellinger (Legendre; Gallagher,
2001). A partir dos resultados foi verificada a variacdo explicada (eixos RDA) e ndo explicada
(eixos PCA) dos dados e, posteriormente, a propor¢édo destas foram testadas utilizando o teste
qui-quadrado e seus eixos mais explicativos plotados em grafico (Blanchet; Legendre; Borcard,
2008). Para testar a variagdo global e entre eixos da RDA foi realizada a Analise de Variancia
(ANOVA), utilizando-se de 999 permutacGes e adotando a < 0,05. Todas as etapas do RDA
foram realizadas também no software R, adotando significancia de p < 0,05, e com uso dos

pacotes “vegan”, “ggplot2” e “adespatial” (R Core Team, 2017).
3.6 INTEGRACAO DE DADOS
Para integracéo entre os dados bioticos, abioticos, de classificacdo da cobertura e uso da

terra, analise de elementos traco, e classificacdo da qualidade ambiental das areas, foi utilizada

Matriz de Leopold (Leopold et al., 1971) adaptada ao método Random Forest (floresta
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aleatoria) (Breiman, 2001). A matriz de Leopold é uma ferramenta de avaliacdo de impactos
ambientais, sendo um modelo semi-quantitativo para organizar e sistematizar informacoes
sobre impactos ambientais. Ja o0 Random Forest é uma abordagem estatistica avancada de
machine learning, baseando-se em multiplas arvores de decisdo, que geram, ao fim, uma
classificacdo geral dos pontos amostrais em duas categorias: “Boa” ou “Ruim”. Desta forma,
primeiramente, foi verificado quais dentre as analises realizadas apresentavam parametros ja
mencionados na literatura, ou seja, eram possiveis de estabelecer critérios comparativos com
base nos resultados obtidos. Posteriormente, os dados levantados para cada campanha/local,
foram introduzidos em uma Matriz de Leopold, onde cada resultado das varidveis analisadas
recebeu uma pontuacao de acordo com a intensidade de impacto no ecossistema, obedecendo a

férmula proposta em Teixeira (2022):

Impacto total: Cax (I + R) Q)
Onde:
. Caréter (Ca): Positivo (1), Neutro (0), ou Negativo (-1);
. Importancia (I): Alta (3), Média (2), ou Baixa (1);
. Reversibilidade (R): Irreversivel (3), Parcial (2), ou Reversivel (1).

Para cada campanha realizada na praia da Ribanceira, em Imbituba, e na praia da Cal,
em Torres, a média dos impactos totais de cada variavel foi calculada e classificada, obtendo
valor entre seis negativo (-6) e seis positivo (6). Por exemplo, quando analisada a concentracdo
de Arsénio em mexilhdes, dois resultados eram possiveis, sendo estes “acima dos limites
permitidos” e “abaixo dos limites permitidos”. Um resultado acima do permitido pela legislacao
possui impacto negativo, logo o Ca = -1; a importancia é considerada alta, visto que os limites
sdo bem estabelecidos na legislacéo e influi diretamente na seguranca alimentar da populagéo
gue o consome, ou seja, | = 3; a reversibilidade foi considerada como irreversivel, visto que
esses valores apresentam potencial cumulativo no organismo e na cadeia trofica, logoo R = 3.
Aplicados na formula do Impacto total temos -1 x (3+3) = -6 para resultados “acima dos limites
estabelecidos” para Arsénio.

Usando a Matriz de Leopold, construida de acordo com os pardmetros de classificacéo
de impacto (Quadro 3), foi calculada a média dos impactos totais em cada campanha/area e em
caso de resultado negativo a area foi classificada como de qualidade “ruim” e quando a média
foi positiva a qualidade era considerada “boa” (Teixeira, 2022). O teste de classificacdo de
Random Forest foi executado, utilizando repeticdo de 1.000 arvores e sete variaveis por no de
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cada vez, com técnica de reamostragem Bootstrap no software R, utilizando o pacote
“randomForest” (R Core Team, 2017).

Quadro 3: Matriz de Leopold adaptada para valoracéo e integragdo das analises realizadas nos
costdes rochosos estudados. Onde AMBI = Indice Bi6tico Marinho, EEI= Espécies Exdticas

Invasoras, pH = potencial hidrogenidnico, OD = Oxigénio dissolvido.

Compartimento Analise Resultados possiveis Valor Referéncias
Componente terrestre com grau de 4
naturalidade > 75%
Classes de Componente terrestre com grau de
Paisagem cobertura e naturalidade entre 45 e 75% 0 Teixeira (2022)
uso da terra
Componente terrestre com grau de 4
naturalidade < 45%
Score < 3 (poluicdo leve ou ausente) 5 )
AMBI Score entre 3 e 4 (poluicdo moderada) 0 Borja; Mader;
poie Muxica (2012)
Score > 4 (poluicdo alta) -5
L Frequéncia relativa < 50% 6 Silveira Neto et al.
Bidtico EEI — -
Frequéncia relativa > 50% -6 (1976)
Diversidade Alta (> 3) 4
Shannon Média (2 a 3) 0 IEMA (2013)
(H’) Baixa (< 2) -4
Entre 6,5e 8,5 4
pH
<6,50u>85 -4
CONAMA (2005)
>6 mg-L? 4
oD
<6mgL? -4
Salinidade >30g-L? 4
Talley et al. (2011
(SAL) <30gL™ ") y (2011)
o - <100 mV -4
otencia
Entre 100 e 200 mV 0 Cooper (1937
redox (ORP) per ( )
Abiético >200mV
Valor até 10% a mais ou a menos que 4
- média histérica mensal
Precipitacdo - Wrege et al. (2012);
Valor entre 11% e 50% a mais ou a .
Acumulada menos que media histérica mensal 0 Matzenaur; Radin;
(PA) a i Almeida (2011)
Valor > 50% a mais ou a menos que a 4
média histérica mensal
Mais de 80% dos habitantes possuem L
e . . 5 5 Municipios e
fossa séptica de filtro ou ligada a rede
Esgoto - Saneamento,
Menos de 80% dos habitantes possuem
- . . A -5 (2025a,b)
fossa séptica de filtro ou ligada a rede
Valores para tecido comestivel < do
pa ; 5 | Allenetal. (1974);
. . indicado na literatura .
Si, CLTi Valores para tecido comestivel > do Kabata-Pendias;
_p . . -6 Mukherjee (2007)
indicado na literatura
Elementos traco Valores para tecido comestivel < dos
Cr, Mn, Fe, Iimii)es maximos permitidos S WHO (1989);
Ni, Cu, Zn, Valores para tecido copmestivel > dos US FDA (1993);
As ©5 para tect " 6 | ANVISA (2022)
limites méaximos permitidos

Fonte: Autora, 2025.
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Apos aplicacdo do modelo Randon Forest para classificacdo da qualidade ambiental dos
costOes, ainda no software R, foi realizada uma analise de componentes principais (PCA),
seguido pelo Método de Escalonamento Multidimensional (MDS), utilizando as proximidades
do resultado do modelo Random Forest. Estas andlises visaram complementar o modelo
aplicado e determinar quais varidveis tinham mais influéncia na classificacdo das areas e
representar visualmente a proximidade entre amostras, respectivamente.O script utilizado em
ambiente R para aplicacdo do Random Forest a partir da matriz de Leopold e construgédo das

analises complementares estéa disposto no anexo A.
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4. RESULTADOS
4.1 ANALISE DA PAISAGEM

A classificacdo supervisionada das imagens orbitais obtidas para a area de estudo
permitiu a representacdo cartografica das classes de cobertura e uso da terra que compdem a
paisagem do entorno dos costdes rochosos amostrados. Como resultado foram elaborados dois
mapas tematicos apresentados na figura 7 (os mapas em escala de impressdo maior podem ser

consultados nos Apéndices A e B).

Figura 7: Mapas de cobertura e uso da terra do entorno do costdo rochoso da praia da
Ribanceira, Imbituba (A) e da praia da Cal, Torres (B).
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Fonte: Autora, 2025.

Devido ao tamanho das areas ndao englobar uma grande extensdo geogréafica, optou-se
por adotar o hectare (ha) como medida para representar as areas de cada classe analisada. Sendo
assim, a area total de cada buffer de entorno foi de 15.393,8 ha, que englobaram as nove classes
de cobertura e uso da terra. Os resultados evidenciam que as duas areas sao semelhantes quanto
a proporcao de cada classe em relacdo a area total (Tabela 1). Mar (Oceano) foi a classe de
cobertura mais representativa (41,29% em Imbituba e 44,55% em Torres), respondendo por
65,15% da area total natural mapeada em Imbituba e 70,69% em Torres, em outras palavras,

esta cobertura foi a de maior influéncia no grau de naturalidade da paisagem das duas areas. A
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classe Pluma de sedimentos tem representatividade ligeiramente maior em Torres (5,87%) do
que em Imbituba (4,04%), o mesmo ocorrendo para as classes Vegetacdo herbacea e arbustiva
(4,83%) e Vegetacdo arborea (9,16%) em Imbituba.

Tabela 1: Classes de cobertura e uso da terra e respectivas areas expressas em hectare (ha) e
proporcao (%) identificadas nas areas de estudo.

Imbituba Torres

Classes Cobertura (ha) Cobertura (%) | Cobertura (ha) Cobertura (%)
Area antropizada 2.436,57 15,82 2.258,77 14,57
Agroecossistemas 2.328,69 15,12 2.313,46 14,92
Cultivo espécies exoticas 274,71 1,68 271,18 1,66
Pluma de sedimentos 622,05 4,04 919,56 5,87
Mar (Oceano) 6.372,81 41,29 6.873,40 44,55
Hidrografia continental 760,51 4,84 802,16 511
Praias, dunas e costbes 503,24 3,26 471,65 2,96
Vegetacdo herbécea e arbustiva 756,17 4,83 480,10 3,01
Vegetagdo arbdrea 1.426,80 9,16 1.154,24 7,39
Totais 15.393,80 100 15.393,80 100

Fonte: Autora, 2025.

4.2 TAXOCENOSE MACROBENTONICA E VARIAVEIS ABIOTICAS

Foram amostrados ao total 20.670 macroinvertebrados, sendo esses pertencentes a 103
taxa representantes dos filos Arthropoda, Mollusca, Annelida, Nemertea, Cnidaria,
Platyhelminthes, Echinodermata, Nematoda e Bryozoa, em ordem decrescente de abundancia.
Dentre as espécies mais abundantes estdo o anfipode Apohyale media (Dana, 1853) (n = 7.497),
o mexilhdo P. perna (n = 1.988), e os poliquetos Leitoscoloplos sp. (n = 1.550), Syllis cf. amica
Quatrefages, 1866 (n = 1.262) e Phragmatopoma caudata Krgyer in Mérch, 1863 (n = 1.038).

O costdo da praia da Ribanceira (Imbituba) apresentou abundancia de 9.436 individuos
de 85 taxa, sendo as espécies mais abundantes A. media (n = 3.905), S. cf. amica (n = 833), P.
caudata (n = 796), Leitoscoloplos sp. (n = 671) e Modiolus carvalhoi Klappenbach, 1966 (n =
394). Por sua vez, a coleta na praia da Cal (Torres) englobou 11.234 individuos de 82 taxa,
evidenciando as espécies A. media (n = 3590), P. perna (n = 1.608), Brachidontes rodriguezii
(A. d'Orbigny, 1842) (n = 941), Leitoscoloplos sp. (n = 879) e Mytilus platenses A. d'Orbigny,

1842 (n = 480) como as mais abundantes naquele costdo (Tabela 2).
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Tabela 2: Lista dos taxa de macroinvertebrados amostrados, organizados em ordem alfabética
de acordo com sua classificacdo taxonémica e seus respectivos valores de abundancia absoluta
(Ab) e frequéncia relativa em porcentagem (Fr %) para o costdo rochoso da praia da Ribanceira

(Imbituba), da praia da Cal (Torres) e no total.

Taxa Imbituba Torres Total
Ab. Fro Ab. Frw Ab. Fr%
ANNELIDA
POLYCHAETA
ERRANTIA
Eunicida
Eunicidae
Lysidice ninetta Audouin & H Milne Edwards, 1833 13 2,5 2,5 14 2,5
Marphysa cf. formosa Steiner & Amaral, 2000 1 2,5 5 4 3,75
Marphysa sp. 23 15 7,5 29 11,25
Lumbrineridae
Lumbrineris sp. 2 5 4 2,5 6 3,75
Phyllodocida
Nereididae
Ceratonereis sp. - - 5 2,5 5 1,25
Eunereis sp. - - 1 2,5 1 1,25
Neanthes cf. ceciliae Steiner & Santos, 2004 13 15 - - 13 7,5
Neanthes sp. 1 126 67,5 147 52,5 273 60
Neanthes sp. 2 6 10 5 25 11 6,25
Perinereis anderssoni Kinberg, 1865 - - 4 5 4 2,5
Platynereis dumerilii (Audouin & M. Edwards, 1833) 14 20 2 2,5 16 11,5
Platynereis sp. - - 1 2,5 1 1,25
Pseudonereis sp. 1 2,5 - - 1 1,25
Polynoidae
Gattyana cirrhosa (Pallas, 1766) - - 1 2,5 1 1,25
Lagisca cf. lepida Amaral & Nonato, 1982 1 2,5 - - 1 1,25
Syllidae
Syllis cf. amica Quatrefages, 1866 833 82,5 429 50 1.262 66,25
Syllis magellanica Augener, 1918 304 62,5 76 42,5 380 52,5
Syllis sp. 25 25 48 30 73 27,5
SEDENTARIA
Canalipalpata
Sabellariidae
Phragmatopoma caudata Kragyer in Mérch, 1863 796 42,5 242 425 1.038 425
Scolecida
Capitellidae
Capitella nonatoi Silva & Amaral, 2017 - - 1 2,5 1 1,25
Orbiniidae
Leitoscoloplos sp. 671 72,5 879 475 1.550 60
Leodamas sp. 6 7,5 1 2,5 7 5
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Taxa Imbituba Torres Total
Ab. Fro Ab. Frw Ab. Fr%
Spionida
Spionidae
Boccardia sp. - - 128 17,5 128 8,75
Dispio remanei Friedrich, 1956 1 2,5 - - 1 1,25
Polydora sp. 1 2,5 3 5 4 3,75
Terebellida
Acrocirridae
Macrochaeta sp. 7 15 - - 7 7,5
Cirratulidae
Timarete sp. - - 5 5 5 2,5
Terebellidae
Loimia cf. medusa (Savigny, 1822) - - 2 2,5 1,25
Lysilla sp. 1 2,5 - - 1,25
Nicolea sp. 9 5 43 20 52 12,5
Streblosoma sp. - - 1 2,5 1 1,25
ARTHROPODA
CHELICERATA
PYCNOGONIDA
Pantopoda
Phoxichilidiidae
Anoplodactylus sp. 7 15 - - 7 75
Rhynchothoracidae
Rhynchothorax sp. 2 5 6 12,5 8 8,75
Pycnogonidae
Pycnogonum sp. 1 2,5 2 25 3 25
CRUSTACEA
MALACOSTRACA
Amphipoda
Amphilochidae
Apolochus cf. neapolitanus (Della Valle, 1893) 6 5 5 7,5 11 6,25
Caprellidae
Caprella danilevskii Czerniavsky, 1868 1 2,5 1 2,5 2 2,5
Caprella dilatata Krgyer, 1843 10 10 229 17,5 239 13,75
Caprella penantis Leach, 1814 59 35 326 30 385 32,5
Caprella scaura Templeton, 1836 68 22,5 32 10 100 16,25
Corophiidae
Corophium sp. 7 7,5 7 7,5 14 7,5
Hyalidae
Apohyale media (Dana, 1853) 3907 100 3590 100 7.497 100
Ischyroceridae
Jassa sp. 82 45 214 32,5 296 38,75

Maeridae
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Taxa Imbituba Torres Total
Ab. Fro Ab. Frw Ab. Fr%
Elasmopus sp. 178 42,5 93 27,5 271 35
Stenothoidae
Stenothoe cf. valida Dana, 1852 10 12,5 21 17,5 31 15
Urothoidae
Urothoe cf. falcata Schellenberg, 1931 3 7,5 3 2,5 6 5
Decapoda
Epialtidae
Epialtus brasiliensis Dana, 1852 155 52,5 74 32,5 229 42,5
Grapsidae
Pachygrapsus transversus (Gibbes, 1850) 15 22,5 30 32,5 45 27,5
Panopeidae
Eurypanopeus abbreviatus (Stimpson, 1860) 57 50 18 25 75 37,5
Eurypanopeus dissimilis (Benedict & Rathbun, 1891) 1 2,5 - - 1 1,25
Porcellanidae
Pachycheles laevidactylus Ortmann, 1892 11 17,5 53 30 64 23,75
Isopoda
Idoteidae
Idotea balthica (Pallas, 1772) 21 22,5 178 35 199 28,75
Idotea cf. metallica Bosc, 1801 - - 16 2,5 16 1,25
Joeropsididae
Joeropsis dubia Menzies, 1951 2 2,5 3 5 5 3,75
Cryptoniscidae
Zeuxokoma sp. 3 2,5 69 30 72 16,25
Anthuridae
Mesanthura sp. - - 11 15 11 7,5
Sphaeromatidae
Cymodoce brasiliensis Richardson, 1906 84 30 216 37,5 300 33,75
Dynamenella tropica Loyola e Silva, 1960 5 75 33 20 38 13,75
THECOSTRACA
Balanomorpha
Balanidae
Balanus sp. - - 2 5 2 2,5
Fistulobalanus citerosum (Henry, 1973) - - 2 5 2 2,5
Megabalanus coccopoma (Darwin, 1854) 2,5 3 5 4 3,75
Megabalanus tintinnabulum (Linnaeus, 1758) 2 5 3 5 5 5
Chthamalidae
Chthamalus bisinuatus (Pilsbry, 1916) - - 37 10 37 5
Tetraclitidae
Tetraclita stalactifera (Lamarck, 1818) 1 2,5 4 2,5 5 2,5

HEXAPODA
ENTOGNATHA
Collembola
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Taxa

Imbituba

Torres

Total

Ab.

Fr %

Ab.

Fr %

Ab.

Fr %

Neanuridae

Anurida cf. maritima (Guérin-Méneville, 1836)

INSECTA
Diptera
Chironomidae
Chironomidae sp.
BRYOZOA
CNIDARIA
ANTHOZOA
HEXACORALLIA
Actiniaria
Actiniidae
ECHINODERMATA
ASTEROZOA
OPHIUROIDEA
Amphilepidida
Ophiactidae
Ophiactis lymani Ljungman, 1872
MOLLUSCA
BIVALVIA
AUTOBRANCHIA
Adapedonta
Hiatellidae
Hiatella arctica (Linnaeus, 1767)
Cardiida
Donacidae

Donax gemmula J. P. E. Morrison, 1971

Donax sp.
Carditida
Carditidae
Carditamera plata (lhering, 1907)
Myida
Myidae

Sphenia fragilis (H. Adams & A. Adams, 1854)

Mytilida
Mytilidae

Brachidontes rodriguezii (A. d'Orbigny, 1842)
Modiolus carvalhoi Klappenbach, 1966

Musculus lateralis (Say, 1822)

Mytilus platensis A. d'Orbigny, 1842

Perna perna (Linnaeus, 1758)
Ostreida

135

17

12

44

394

172
380

7,5

40

27,5

17,5

2,5

27,5

20

80

55
60

99

75

60

23

38

11

941

203

480
1.608

20
2,5

45

22,5

25

7,5

17,5

40

62,5

65
62,5

99

75

195

23

55

12

55

970

597

652
1.988

2,5

10

42,5

11,25

26,25

6,25
8,75

1,25

22,5

30
71,25
2,5
60
61,25
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Taxa Imbituba Torres Total
Ab. Fro Ab. Frw Ab. Fr%
Isognomonidae
Isognomon bicolor (C. B. Adams, 1845) 107 55 33 40 140 47,5
Ostreidae
Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828) - - 2 2,5 2 1,25
Venerida
Ungulinidae
Felaniella candeana (A. d'Orbigny, 1853) 3 5 - - 3 2,5
GASTROPODA
CAENOGASTROPODA
Incerti ordinis
Cerithiidae
Bittiolum varium (L. Pfeiffer, 1840) 8 7,5 1 2,5 9 5
Epitoniidae
Epitonium sp. 8 7,5 - - 8 3,75
Modulidae
Modulus modulus (Linnaeus, 1758) - - 1 2,5 1 1,25
Littorinimorpha
Cochliopidae
Heleobia australis (A. d'Orbigny, 1835) 1 2,5 - - 1 1,25
Littorinidae
Echinolittorina lineolata (A. d'Orbigny, 1841) 1 2,5 75 12,5 76 7,5
Littorininae 1 2,5 - - 1 1,25
Neogastropoda
Columbellidae
Astyris lunata (Say, 1826) 1 2,5 - - 1 1,25
Costoanachis sertulariarum (A. d'Orbigny, 1839) 120 30 25 15 145 22,5
Costoanachis sparsa (Reeve, 1859) 4 75 - - 4 3,75
Mitrella dichroa (G. B. Sowerby 1, 1844) 37 30 - - 37 15
Parvanachis obesa (C. B. Adams, 1845) 5 7,5 - - 5 3,75
Muricidae
Stramonita brasiliensis Claremont & D. Reid, 2011 28 45 35 42,5 63 43,75
HETEROBRANCHIA
Aplysiida
Aplysiidae
Aplysia dactylomela Rang, 1828 1 2,5 - - 1 1,25
Nudibranchia
Aeolidiidae
Spurilla sp. 1 2,5 3 2,5 4 2,5

Pylopulmonata

Pyramidellidae

Boonea jadisi (Olsson & McGinty, 1958) 2 5 3 75 5 6,25
PATELLOGASTROPODA
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Taxa

Imbituba

Torres

Total

Ab. Fr%

Ab.

Fr% Ab.

Fr %

Lottioidea

Lottiidae

Lottia subrugosa (A. d'Orbigny, 1841)
VETIGASTROPODA

Lepetellida

Fissurellidae

Fissurella cf. clenchi Pérez Farfante, 1943

Fissurella rosea (Gmelin, 1791)
Trochida
Phasianellidae
Eulithidium affine (C. B. Adams, 1850)
POLYPLACOPHORA
NEOLORICATA
Chitonida
Ischnochitonidae
Ischnochiton striolatus (J. E. Gray, 1828)
NEMATODA
NEMERTEA
Nemertea spp.
PILIDIOPHORA
NEONEMERTEA
Heteronemertea
Lineidae
Evelineus mcintoshii (Langerhans, 1880)
PLATYHELMINTHES
RHABDIOPHORA
TURBELLARIA
Polycladida

15 22,5

26

124

130

12 22,5

41

25

45

2,5
10

60

25

30

13

128

19

22,5 45

11

28

- 124

7,5 17

55 258

17,5 60

22,5

15

22,5

1,25
8,75

57,5

11,25

21,25

Abundancia Total

9.436

11.234

20.670

Fonte: Autora, 2025.

Foram encontrados exclusivamente no costdo de Imbituba 23 taxa, sendo 14 destes

representantes de Mollusca (Aplysia dactylomela, Astyris lunata, Carditamera plata,

Costoanachis sparsa, Donax sp., Eulithidium affine, Epitonium sp., Felaniella candeana,

Heleobia australis, Ischnochiton striolatus, Litorininae, Mitrella dichroa, Musculus lateralis e

Parvanachis obesa), seis espécies de Annelida (Dispio remanei, Lagisca cf. lepida, Lysilla sp.,

Macrochaeta sp., Neanthes cf. ceciliae e Pseudonereis sp.), duas espécies de Arthropoda

(Anoplodactylus sp. e Eurypanopeus dissimilis) e uma de Nemertea (Evelineus mcintoshii). Ja

para Torres, 19 espécies foram coletadas apenas nesta area, sendo 10 dessas integrantes de
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Annelida (Boccardia sp., Capitella nonatoi, Ceratonereis sp. Eunereis sp., Gattyana cirrhosa,
Loimia cf. medusa, Perinereis anderssoni, Platynereis sp., Streblossoma sp. e Timarete sp.),
seis de Arthropoda (Anurida cf. maritima, Balanus sp., Chironomidae sp., Fistulobalanu
citerosum, ldotea cf. metallica e Mesanthura sp.), dois representantes de Mollusca (Crassostrea
rhizophorae e Modulus modulus) e uma de Echinodermata (Ophiactis lymani), sendo este
ultimo filo coletado somente em Torres na presente amostragem. A partir da identificacdo e
construcdo do inventario, duas dessas espécies tiveram a ampliacao de suas areas de ocorréncia
registradas, sendo elas o nemertino Evelineus mcintoshii, encontrado em Imbituba e o
colémbolo Anurida cf. maritima, encontrado em Torres. Anurida cf. maritima foi registrada na
quarta campanha na praia da Cal, em Torres, sendo que um dos individuos foi coletado em uma
amostra recoberta pela alga Ulva lactuca L., enquanto os outros 98 foram encontrados em uma
amostra de Bostrychia radicans (Mont.) Mont., na qual havia um agregado de bivalves B.
rodriguezii, em uma rocha diretamente exposta a condi¢des de intenso hidrodinamismo. Nesta
amostra com maior abundancia, todos os individuos estavam agrupados no interior de um par
de valvas vazias de B. rodriguezii, acompanhados de ovos e exdvias de antigos instares de

desenvolvimento dos espécimes (Figura 8).

Figura 8: Imagens evidenciando as valvas de B. rodriguezzi abertas durante triagem de um
ponto amostral contendo os colémbolos A. cf. maritima (A), macrofotografia (aumento em
20X) da valva com os ovos (apontado pela seta), extvias e individuos de A. cf. maritima (B), e
macrofotografia (aumento em 30X) dos espécimes coletados.

R e e A

Fonte: Autora, 2025.
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Ambas as curvas de acumulacdo de taxa construidas para as &reas de estudo
apresentaram tendéncia a assintota (Figura 9), contudo, nenhuma das representacdes evidenciou
que o esforco amostral alcangou uma estabilidade evidente no nimero de taxa acumulado. Isso
demonstra que a riqueza estimada para as areas ndo foi totalmente amostrada, como indicado
pelo estimador Bootstrap. Com base nas coletas realizadas, o estimador de riqueza aferiu
aproximadamente 92 taxa para o costdo de Torres e 95 para o de Imbituba, apontando que o

esforco amostral se encerrou alcancando cerca de 89% da riqueza estimada em cada area.

Figura 9: Curvas de acumulagdo de taxa construidas com método de rarefacdo para o costdo
rochoso da praia da Ribanceira, Imbituba (A) e da praia da Cal, Torres (B).
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Fonte: Autora, 2025.
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Entre as espécies coletadas nas areas de estudo que sdo consideradas exoticas nos
ecossistemas marinhos do Brasil e presentes nas listagens oficiais brasileira foram considerados
o bivalve Isognomon bicolor e a craca M. coccopoma, os quais foram coletados em ambas as
areas de estudo. Os dados acerca de abundancia absoluta, abundancia de EEI, riqueza e
diversidade em cada amostra foi representado em bloxpots (Figura 10), que demonstraram que
Imbituba possuia maior riqueza amostrada e abundancia de EEI (n = 108) quando comparada a
Torres (n = 36). Ja o costdo de Torres apresentou maiores valores de diversidade Shannon (H”)
e de abundancia, comparado com Imbituba, conforme ja descrito.

Figura 10: Bloxpots demonstrando a distribui¢do dos dados de abundancia total, abundancia de

EEI Riqueza (S) e Diversidade (H”) para o costdo rochoso da praia da Ribanceira, Imbituba e
da praia da Cal, Torres.

A 1200

lov}

S
wn o
°

1000 °

800
600 ° T
400
10 *
200 % °

. = 2| > S B

O Tmbituba [ Torres [0 Imbituba [ Torres

NN W W
G ¢

Abundéncia
=

Abundéncia EEI

a
w
[

)

)

(=3

(=1

30 i < 2500 T T
25 =
(<]
& £ 200
< 20 g
§ X 7 1500 X
15 X g
= 2 1.00
10 £ -
£
5 — 8 500
0 .00

O Tmbituba O Torres

Fonte: Autora, 2025.

O Imbituba [ Torres

Os dados sobre a abundéncia total, abundancia de EEI, Riqueza (S) e Diversidade (H’)
entre as areas de estudo demonstraram homogeneidade em todas as distribui¢des (Ab.: F = 1,36,
p>0,05; Ab. EEIl: F=1,98, p>0,05;S: 1,73, p>0,05; H=1,01, p > 0,05). No entanto, somente
os valores de diversidade apresentaram diferenca significativa entre as areas. Sendo assim, para
as comparacdes de abundancia absoluta, de espécies exdticas e riqueza ndo houve diferenga nos
valores entre as areas, conforme indicado na tabela 3.
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Tabela 3: Resultados dos testes t Student, para os atributos de abundancia absoluta (Ab.),
Abundéancia de EEI (Ab. EEI) e riqueza entre as areas teste t para diversidade especifica,
utilizado para analisar a diversidade de Shannon-Wiener (H’) entre areas.

Atributo N P Média Diferenca
comparado Imbituba Torres entre médias
Ab. 10,834 0.28 235,9 280,85 44,95
Ab. EEI 1,792 0,07 2,7 0,9 18
Riqueza 1,544 0,12 17,75 15,42 2,33

H' 11,081 <0,01* 1,74 1,55 0,19

*valor de p abaixo do nivel de significancia adotado.
Fonte: Autora, 2025.

Quanto a representacdo do método de entropia, o costdo da Ribanceira apresentou maior
diversidade quando os valores de o estavam proximos a zero. A medida em que 0 o aumenta e
a equitabilidade passa a ter maior relevancia, o costdo da praia da Cal se torna a area detentora
de maiores valores de diversidade. O cruzamento das curvas no grafico evidencia que,
dependendo do indice de diversidade adotado, os resultados podem diferir, porém grande parte
da curva apresenta maior diversidade apontada em Torres, corroborando os resultados

alcancados com o indice de Shannon-Wiener e teste t (Figura 11).

Figura 11: Perfis de diversidade construidos com método de entropia de Rényi para o costdo
rochoso da praia da Ribanceira, Imbituba e da praia da Cal, Torres.
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Fonte: Autora, 2025.
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Em relacdo as campanhas de amostragem, para Imbituba, percebeu-se aumento na
abundancia absoluta de macroinvertebrados pos-veraneio. Ja no costdo de Torres, houve queda
nos valores de diversidade calculados. Quando analisada a quarta campanha na praia da Cal,
percebe-se que esta apresentou 0s menores valores de riqueza e diversidade na amostragem.
Outros atributos ecologicos pertinentes ndo apresentaram mudancas perceptiveis em uma

andlise descritiva (Tabela 4).

Tabela 4: Valores de abundancia absoluta (Ab.), diversidade Shannon-Wiener (H’), riqueza (S)
e abundancia de EEI (Ab. EEI) para cada campanha nos costdes rochosos amostrados.

Local Campanha Periodo Ab. H’ S Ab. EEI

1 Pré-veraneio 1.943 1,69 42 3

Imbituba 2 1.839 2,48 54 54
3 Pés-verangio 3.284 1,93 48 28

4 2.370 2,74 60 23

1 Pré-veraneio 3.895 2,58 60 20

Torres 2 2.113 2,47 42 6
3 PGS Veraneio 3.193 2,07 42 6

4 2.033 1,64 36 4

Fonte: Autora, 2025.

A ANOSIM demonstrou que houve diferenca significativa tanto para o fator area (R =
0,12; p < 0,001) quanto para o fator veraneio (R = 0,06; p < 0,02) com base na
similaridades/dissimilaridade das amostras calculadas de acordo com o coeficiente de Bray-
Curtis. A analise SIMPER determinou que a dissimilaridade média geral entre areas foi de
74,97. As espécies que contribuiram cumulativamente com até 95% do valor de dissimilaridade

estdo apresentadas na tabela 5.

Tabela 5: Lista de espécies resultantes da analise SIMPER e seus respectivos valores de
dissimilaridade média (Diss. media), contribui¢do (%) (Cont.), contribuicdo acumulada (%)
(Cont. acum.) e médias dos valores das espécies em cada area, respectivamente.

Diss. Média

Espécie média Cont. (%) Cont. acum. (%) imbituba Torres
Apohyale media 20,41 21,2 27,23 97,7 89,8
Perna perna 7,22 9,62 36,86 9,5 40,2
Leitoscoloplos sp. 6,05 8,07 44,93 16,8 22
Phragmatopoma caudata 4,88 6,51 51,45 19,9 6,05
Syllis cf. amica 4,87 6,49 57,94 20,8 10,7
Brachidontes rodriguezii 3,40 4,53 62,48 0,72 23,5
Mytilus platenses 3,14 4,19 66,68 4,3 12
Modiolus carvalhoi 2,37 3,16 69,84 9,85 5,08

Syllis magellanica 1,77 2,36 72,2 7,6 1,9
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Espécie nl?;:a Cont. (%) Cont. acum. (%) ImbitubaMEdla Torres
Caprella penantis 1,62 2,16 74,36 1,48 8,15
Jassa sp. 1,29 1,73 76,09 2,05 5,35
Cymodoce brasiliensis 1,27 1,69 77,79 2,1 5,4
Epialtus brasiliensis 1,16 1,56 79,35 3,88 1,85
Elasmopus sp, 1,16 1,55 80,9 4,45 2,33
Idotea balthica 1,14 1,52 82,43 0,52 4,45
Caprella dilatata 1,05 1,40 83,84 0,25 572
Neanthes sp, 1 1,02 1,36 85,21 3,15 3,67
Eulithidium affine 0,93 1,2 86,45 3,1 0
Costoanachis sertulariarum 0,86 11 87,6 3 0,62
Boccardia sp, 0,83 1,12 88,72 0 3,2
Chironomidae sp, 0,68 0,91 89,63 0 1,88
Isognomon bicolor 0,68 0,91 90,54 2,67 0,82
Zeuxokoma sp, 0,43 0,58 91,12 0,07 1,73
Caprella scaura 0,39 0,52 91,65 1,7 0,8
Eurypanopeus abbreviatus 0,37 0,50 92,16 1,43 0,45
Syllis sp, 0,37 0,49 92,65 0,62 1,2
Nicolea sp, 0,31 0,42 93,07 0,22 1,07
Anurida cf. maritima 0,31 0,41 93,49 0 2,48
Lottia subrugosa 0,30 0,39 93,88 0,37 0,75
Sphenia fragilis 0,28 0,37 94,25 1,1 0,27
Echinolittorina lineolata 0,28 0,37 94,63 0,02 1,88
Pachycheles laevidactylus 0,27 0,37 94,99 0,27 1,32
Stramonita brasiliensis 0,26 0,35 95,34 0,7 0,88

Fonte: Autora, 2025.

Além dos taxa com classificacdo taxondmica em nivel superior, foram retiradas do
nMDS, do cluster e da analise IndVal as espécies singletons e uniques, sendo essas A.
dactylomela, A. lunata, C. rizophorae, C. plata, C. nonatoi, Ceratonereis sp., D. remanei,
Eunereis sp., G. cirrhosa, E. dissimilis, H. australis, I. cf. metallica, 1. striolatus, L. cf. lepida,
L. cf. medusa, Lysilla sp., M. modulus, Platynereis sp., Pseudonereis sp., Streblosoma sp.
Posteriormente, foi verificado se persistiam outliers na amostra e, como resultado, percebeu-se
que apenas uma espécie se distanciou fortemente da distribuigdo restante, sendo essa o anfipode
A. media, sendo também a Unica espécie com frequéncia acima de 75% na amostragem.

A analise nMDS, realizada para avaliar padrdes de similaridade/dissimilaridade entre
amostras com base na composicédo de espécies, gerou uma solucdo bidimensional com um valor
de estresse de 0,21, indicando que a representacao nao foi forte. Contudo, as amostras formaram
agrupamentos relativamente definidos entre as areas, sugerindo diferencas na composicéo de

especies. Ademais, duas campanhas demonstraram ter suas amostras bem associadas dentro do
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grupo e mais distantes do restante, sendo essas, a campanha 1 de Imbituba e a campanha 4 de

Torres (Figura 12).

Figura 12: Representacdo bidimensional do nMDS, evidenciando o escalonamento das
amostras de cada local e campanha.
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Fonte: Autora, 2025.

A andlise de agrupamento hierarquico (UPGMA\), baseada na matriz de dissimilaridade
de Bray-Curtis, corroborou o padrdo de distanciamento das campanhas 1 de Imbituba e 4 de
Torres. Também foi possivel notar que houve similaridade na composicdo das comunidades
entre as areas de estudo, uma vez que as outras campanhas realizadas em Imbituba
demonstraram similaridade acima de 50%. Os resultados sugerem que essas campanhas
possuiram caracteristicas mais homogéneas, enquanto Torres apresentou menor similaridade

entre suas amostras (Figura 13).
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Figura 13: Dendrograma demonstrando padréo de agrupamento entre as campanhas realizadas
na praia da Ribanceira, Imbituba (11, 12, 13 e 14) e praia da Cal, Torres (T1, T2, T3 e T4).
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Fonte: Autora, 2025.

A andlise IndVal realizada revelou que 27 espécies foram significativamente associadas
as areas de estudo (Tabela 6). Entre elas, S. cf. amica. M. carvalhoi e I. bicolor apresentaram
0s maiores valor indicativos para Imbituba, enquanto em Torres B. rodriguezzi, 1. balthica e

Zeuxokoma sp. se destacaram.

Tabela 6: Espécies apontadas no IndVal como significativamente associadas as areas de estudo.

Espécie IndVal Area associada p (valor)
Syllis cf. amica 54,46 Imbituba 0,005
Modiolus carvalhoi 52,8 Imbituba 0,01
Isognomon bicolor 40,13 Imbituba 0,02
Brachidontes rodriguezii 36,38 Torres 0,01
Epialtus brasiliensis 35,53 Imbituba 0,04
Eurypanopeus abbreviatus 34,2 Imbituba 0,01
Idotea balthica 31,31 Torres 0,01
Zeuxokoma sp. 28,75 Torres <0,001
Pachycheles laevidactylus 24,84 Torres 0,03
Costoanachis sertulariarum 24,83 Imbituba 0,03
Fissurella rosea 23,21 Imbituba 0,005
Evelineus mcintoshii 22,5 Imbituba <0,001
Ophiactis lymani 22,5 Torres <0,001
Boccardia sp. 17,5 Torres 0,005

Donax sp. 17,5 Imbituba 0,01




Dynamenella tropica
Caprella dilatata
Nicolea sp.
Echinolittorina lineolata
Syllis magellanica
Eulithidium affine
Mitrella dichroa
Chironomidae sp.
Anoplodactylus sp.
Macrochaeta sp.
Mesanthura sp.
Neanthes cf. ceciliae

17,37
16,77
16,54
12,34
50.00
45.00
30.00
20.00
15.00
15.00
15.00
15.00

Torres
Torres
Torres
Torres
Imbituba
Imbituba
Imbituba
Torres
Imbituba
Imbituba
Torres
Imbituba

0,04
0,04
0,03
0,04
0,001
<0,001
<0,001
0,002
0,01
0,01
0,01
0,01

Fonte: Autora, 2025.
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Durante a aplicacdo do AMBI, a porcentagem de espécies ndo listadas ou “ndo

atribuidas” a nenhum grupo ecoldgico em cada campanha ndo passou de 6%, sendo essa

porcentagem representada por A. cf. maritima, E. brasiliensis, Leodamas sp., Mesanthura sp.

P. laevidactylus, Spurilla sp. e T. stalactifera. Posteriormente, foram plotados graficos com a

proporc¢do de cada grupo ecolégico nas campanhas (Figura 14) e calculada a média do AMBI

por campanha e a classificacdo do ambiente (Tabela 7). Para visualizagcdo das proporcdes de

grupos ecoldgicos por amostra, consultar Apéndice C.

Figura 14: Proporcéao dos grupos ecolégicos dos macroinvertebrados coletados e média AMBI
em cada campanha na praia da Ribanceira, Imbituba (11, 12, 13 e 14) e praia da Cal, Torres (T1,
T2, T3e T4).
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Tabela 7: Classificacdo da qualidade dos costdes rochosos estudados de acordo com indice
AMBI.

Campanha Média AMBI Score Classificacao
Imbituba 1 0.461 1 Néo poluido
Imbituba 2 1.341 2 Levemente poluido
Imbituba 3 1.227 2 Levemente poluido
Imbituba 4 1.324 2 Levemente poluido
Torres 1 1.553 2 Levemente poluido
Torres 2 1.769 2 Levemente poluido
Torres 3 1.637 2 Levemente poluido
Torres 4 1.281 2 Levemente poluido

Fonte: Autora, 2025.

A analise AMBI trouxe resultados positivos no que diz respeito a qualidade dos costdes,
demonstrando boa proporcdo de macroinvertebrados de grupos ecoldgicos mais sensiveis e
menos generalistas. Como resultado a campanha 1 de Imbituba se destacou sendo a que
englobou maior proporgdo de espécies sensiveis, com poucos organismos oportunistas ou
caracteristicos de situac6es de desequilibrio. Entretanto, quando analisado o M-AMBI, que leva
em consideracdo nao s6 o valor de AMBI, mas também a diversidade e riqueza das amostras,
esse quadro se altera. Como resultado, evidencia-se certa homogeneidade ambiental na
campanha 1 de Imbituba, classificada como “boa”, assim como as campanhas 3 e 4 de Torres
(Figura 15).

Figura 15: Resultado do Multivariate-AMBI (M-AMBI) em cada campanha na praia da
Ribanceira, Imbituba (11, 12, 13 e 14) e praia da Cal, Torres (T1, T2, T3 e T4).
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Fonte: Autora, 2025.
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A Matriz de Pearson representou a correlagdo entre as variaveis abioticas registradas
nas campanhas realizadas em cada area (Apéndice D). As variaveis altamente codependentes
nesta matriz foram retiradas da analise RDA. A partir dos resultados representados abaixo
(Figura 16) foram observadas, principalmente, as correlagdes entre variaveis de:

e Temperatura da Superficie da Agua (TSA), Temperatura Atmosférica (T) e Oxigénio

Dissolvido (DO);

e Salinidade (SAL), Condutancia Especifica (SPC), Condutividade (C) e Precipitacdo
acumulada (PA);

e Potencial Hidrogenibnico (pH) e Potencial Redox (ORP).

Figura 16: Matriz de correlacdo baseada no coeficiente de Pearson construida a partir dos
valores das variaveis abioticas registradas nas campanhas de amostragem realizadas nos costdes
rochosos estudados. Onde ALT = Altura das ondas, PA= Precipitacdo acumulada, DO =
Oxigénio dissolvido, T = Temperatura, TSA = Temperatura superficial da agua, C =
Condutividade, SPC = Condutancia especifica, SAL = Salinidade, ORP = Potencial redox e pH
= Potencial hidrogeniénico, V = Velocidade dos ventos.
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Fonte: Autora, 2025.

Frente a isso, as variaveis de TSA, DO, SAL, pH, PA, ALT, V foram representadas na
matriz de variaveis preditoras da Analise de Redundancia (RDA). A analise resultou em um
modelo superajustado, sem componentes residuais (eixos PCA). Assim, o valor total de inércia,

igual a 0,1569, foi completamente explicado pelos sete eixos RDA gerados. Os dois eixos mais
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representativos, que explicaram 62,64% da variagéo total dos dados, foram utilizados para
construir um gréfico que escalona campanhas/locais, variaveis preditoras e espécies (Figura
17). No entanto, ndo foi possivel aplicar o teste qui-quadrado, devido a auséncia de eixos PCA,
e o teste ANOVA ndo apresentou valor residual. Esse resultado se deve a quantidade similar de
amostras (campanha/local) e variaveis preditoras, o que levou a saturagdo do modelo. Nesse
cenario, as variaveis preditoras explicam totalmente a variacdo nos dados resposta, mas
inviabilizam inferéncias estatisticas. Portanto, o presente estudo apresentara apenas o grafico e

0s score das especies e amostras nos eixos de maior variancia explicada (Apéndice E).

Figura 17: Representacdo dos dois principais eixos explicativos resultantes da Analise de
Redundancia (RDA) construida com os preditores abidticos e variaveis resposta registrados
para os costdes rochosos estudados. Onde 11, 12, 13 e 14 correspondem as campanhas realizadas
em Imbitubae T1, T2, T3 e T4 correspondem as campanhas realizadas em Torres, ALT = Altura
das ondas, DO = Oxigénio dissolvido, PA = Precipitacdo acumulada, pH = Potencial
hidrogenibnico, SAL = Salinidade, TSA = Temperatura na superficie da &gua e V = Velocidade
dos ventos.
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E percebido no grafico, um gradiente ambiental importante sobre o eixo 1, que mostra
T4 altamente correlacionado com valores altos de DO, precipitacdo acumulada e altura das
ondas, além de maior correlacdo com B. rodriguezzi, Chironomidae sp., Anurida cf. maritima

e E. lineolatta. Neste eixo, o restante das coletas ficou do lado oposto, sendo mais influenciado
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pela alta salinidade, TSA e pH, além das espécies Syllis, M. carvalhoi, P. caudata, P. perna e
Leitoscoloplos sp. Outro gradiente importante é observado no eixo 2, levado pela coleta 11
altamente relacionada a maiores velocidades de ventos e que demonstra relacdo com as espécies

C. sertulariarum, E. affine e E. brasiliensis.

4.3 CONTEUDO DE ELEMENTOS QUIMICOS EM MEXILHAQ PERNA PERNA

A coleta de 30 mexilhdes da espécie P. perna em cada costdo rochoso estudado foi
devidamente efetuada. Foi percebida dificuldade em encontrar espécimes de maior tamanho em
ambas as areas, contudo todos os mexilhdes coletados se enquadravam no critério estabelecido,
sendo que o menor entre os individuos coletados media 59,5 mm. Para fins comparativos, se
extrapolado o valor de comprimento dos mexilhGes coletados com os coeficientes de
crescimento para a espécie, segundo Henriques e Casarini (2009), estima-se que os individuos
analisados possuem, no minimo, entre 10 e 12 meses. Os valores morfométricos dos mexilhdes

analisados estdo dispostos na Tabela 8.

Tabela 8: Parametros morfométricos e proporcéao sexual dos mexilhGes analisados no costéo da
praia da Ribanceira (Imbituba) e praia da Cal (Torres).

Parametros Imbituba Torres
Largura (mm) 26,90 £ 2,09 27,93 +2,61
Comprimento (mm) 63,80 = 3,45 66,90 + 5,16
Peso Total (g) 16,80 + 3,68 19,94 + 5,25
Peso Total do Tecido Comestivel (g) 537+1,42 8,03 +2,23
Peso Total das Visceras (g) 0,67 £0,33 0,96 £0,41
Fémeas (%) 53,33 66,67
Machos (%) 46,67 33,33

Fonte: Autora, 2025.

A Tabela 9 evidencia o contetudo de elementos quimicos detectados na parte comestivel
e nas visceras dos mexilhGes coletados nas areas estudadas conforme a analise PIXE. Os
elementos Al, P, Rb, e Sr evidenciaram valores de incerteza ligeiramente mais elevados do que
33% (que foi 0 adotado no estudo) e menor do que 40% (critério adotado nos estudos PIXE,

Johnny Ferraz Dias, informacéo pessoal).
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Tabela 9: Contetido médio de elementos quimicos (EQ) (ug-g™?) + incertezas registradas, com
método PIXE, no tecido comestivel e visceras de P. perna nas duas areas de estudo.

Imbituba

Tecido Comestivel

Visceras

Tecido Comestivel

Visceras

Na 2,45x10%2+3,75x 10 2,29-x 10* + 3,58-x 101! 2,13:x 10%2 + 3,4-x 101! 1,94-x 10'? + 3,18-x 10
Mg 2,08-x 108+ 3,33-x 107 2,12:x 108+ 3,72-x 107 2,12-x 108 + 3,25-x 107 2,25-x 108+ 3,49-x 107
Si 104.249 + 30.263,48 888.181 + 106.226,45 196.163,5 + 38.814,53 1.345.665,5 + 129.659,17
S 88.473 £ 9.502 90.011 + 5.805,7 78.135,5 +5.704,94 84.132,5+4.424,39
Cl 147.021 +4.175,4 137.009 + 3.740,35 145.922,5 +3.909,2 132.366 + 3.594,70

K 7.358 £ 233,25 9.060 + 268,17 8.416 + 246,89 11.592 + 320,6

Ca 4.427 £ 220,02 5.741 + 266,96 3.809 + 193,46 3.599 + 188,18

Ti 20,91 +6,82 226,7+17,18 23,4+6,19 273,1+18,96

Mn 17,82 + 2,86 68,67 +4,87 18,85+ 2,68 64,03 + 4,55

Fe 432,6 £9,69 2.381 +£27,62 291,05 +7,68 3.054 £ 30,40

Ni 171924 13,89 + 2,58 7,64 +1,87 16,42 + 2,99

Zn 152,1 +7,27 119+ 6,57 70,59 4,93 65,08 + 4,98

As 17,32 + 4,62 23,65+5,01 4,1+333 19,74 + 4,34

Br 296,5 + 19,66 344,5+21,32 263,4 + 18,45 323,9+19,76

Fonte: Autora, 2025.

Fica evidente a diferenca nos contetldos médios registrados nos tecidos comestiveis e
nas visceras dos mexilhdes. Para os elementos Si, K, Ti, Mn, Fe, Br, a concentracdo foi maior
no componente visceral, tanto para Torres quanto para Imbituba. Para outros elementos
registrou-se este mesmo padrdo em uma sé area, sendo esses: Ca, apenas em Imbituba, Ni e As,
em Torres. Contudo, para os elementos Cl e Zn (em Imbituba) foi observada maior
concentracdo no tecido comestivel em comparacdo com as visceras. Também é possivel
observar que os valores de contetido médio + incertezas dos elementos Ca, Fe, Ni, Zn e As nos
tecidos comestiveis dos mexilhdes de Imbituba demonstrou concentragdes significativamente
mais elevadas que Torres. Enquanto os valores de Si e K foram maiores nos mexilhdes da praia
da Cal, em comparacgdo com a praia da Ribanceira.

Dentre os elementos quimicos que a analise PIXE detecta, Al, Si, Cl, Sc, Ti, V, Cr, Mn,
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb e Sr sdo considerados elementos traco (Kabata-
Pendias; Mukherjee, 2007). Os resultados evidenciaram que nove destes elementos foram
detectados em quantidade significativa. Algumas referéncias e regulamentos, nacionais e
internacionais, estabelecem limites maximos para elementos trago na alimentacdo, incluindo
especificamente moluscos bivalves, em alguns padrdes. Entretanto, na literatura ainda néo

existem parametros que regulamentem limites para todos os elementos trago na alimentacéo,
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sendo esses limites restritos a alguns metais pesados e ao elemento Arsénio, geralmente. Logo
abaixo, estdo apresentados os elementos traco observados nos mexilhdes presentes nas areas de
estudo e seus respectivos valores analisados no tecido comestivel em cada area (Tabela 10).
Percebe-se que na comparacdo dos valores registrados com os limites maximos estabelecidos
na literatura, somente o elemento Ni em ambas a areas e Zn em Torres encontram-se abaixo
dos limites estabelecidos. Para os elementos Si, Cl, Ti, e Br ndo sdo estabelecidos na literatura

limites maximos na alimentacao.

Tabela 10: Contetido médio de elementos traco (ug-g™l) em cada éarea, limites maximos
estabelecidos e referéncias analisadas.

Elementos traco Imbituba Comestivel ~ Torres Comestivel Limite maximo Referéncia
Si 104.249 + 30.263,48  196.163,5 + 38.814,53 - -

Cl 147.021 + 4.175,4 145.922,5 + 3.909,2 - -

Ti 20,91 + 6,82 23,4+6,19 - -

Mn 17,82+ 2,86 18,85 + 2,68 1 WHO (1989)
Fe 432,6 + 9,69 291,05 £ 7,68 100 WHO (1989)
Ni 1719+ 24 7,64 +£1,87 80 US FDA (1993)
Zn 152,1 £ 7,27 70,59 +4,93 100 WHO (1989)
As 17,32 + 4,62 4,1+3,33 1 ANVISA (2022)
Br 296,5 + 19,66 263,4 £ 18,45 - -

Fonte: Autora, 2025.

4.4 INTEGRACAO DE DADOS

O calculo do impacto total do resultado de cada analise utilizada na construcdo da
Matriz de Leopold demonstrou que apenas a segunda campanha realizada na praia da Cal,
Torres, apresentou score positivo, ou seja, foi classificada como possuindo boa qualidade
ambiental, de acordo com os critérios pré-estabelecidos. A média obtida nas campanhas 1, 3 e
4 de Torres e em todas as campanhas de Imbituba apresentaram qualidade ambiental ruim
(Tabela 11).
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Tabela 11: Matriz de Leopold apresentando valores de impacto total calculado para cada anélise (variaveis) por campanhas na praia da Ribanceira
(Imbituba) e praia da Cal (Torres).

Compartimento

Campanha/

Area Paisagem Bidtico Abiotico Elementos traco Score Q
Usodaterra AMBI EEI Diversidade pH DO SAL ORP PA ESG Si CI Ti Mn Fe Ni Zn As Cu Cr
Imbituba 1 -4 5 6 -4 4 4 4 0 4 5 6 6 6 6 6 5 6 -6 5 5 -015 Ruim
Imbituba 2 -4 5 -6 0 4 4 4 0 0 5 6 6 6 6 6 5 6 -6 5 5 -075 Ruim
Imbituba 3 -4 5 -6 -4 4 4 4 0 0 5 6 6 6 6 6 5 -6 -6 5 5 -135 Ruim
Imbituba 4 -4 5 -6 4 -4 4 4 5 6 6 6 6 6 5 6 -6 5 5 -155 Ruim
Torres 1 -4 5 -6 4 -4 5 6 6 6 6 6 5 5 -6 5 5 -06 Ruim
Torres 2 -4 5 4 -4 5 6 6 6 6 6 5 5 6 5 5 0 Boa
Torres 3 -4 5 4 -4 4 0 -4 5 6 6 6 6 6 5 5 6 5 5 -02 Ruim
Torres 4 -4 5 6 -4 4 4 -4 4 -4 5 6 6 6 6 6 5 5 -6 5 5 -06 Ruim

AMBI = Indice Bidtico Marinho da AZTI. EEI = Espécies Exoticas Invasoras. pH = Potencial Hidrogeniénico. DO = Oxigénio Dissolvido. SAL = Salinidade. ORP = Potencial
Redox. PA= Precipitacdo Acumulada (30 dias). ESG = Populagdo com acesso a fossas ou rede de esgoto. Si = Silicio. Cl = Cloro. Ti = Titdnio. Mn = Manganés. Fe = Ferro.
Ni = Niquel. Zn = Zinco. As = Arsénio. Cu = Cobre. Cr = Cromo. Q = Qualidade.
Fonte: Autora, 2025.
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A classificagdo da qualidade das &reas, utilizando o método Random Forest baseado
na Matriz de Leopold contendo os valores brutos dos resultados de cada anélise (Apéndice F),
onde a média do valor de Impacto total foi apontada como argumento preditor da qualidade
ambiental “boa” ou “ruim”. Como resultado, a analise indicou qualidade ruim para todas as
campanhas de ambas as areas, com estimativa de erro (out of bag) de apenas 14,29%. A Matriz
de Confusdo abaixo demonstra que o Random Forest reclassificou as sete campanhas ruins

como ruins e a campanha boa (T2) como ruim também (Tabela 12).

Tabela 12:— Matriz de Confusdo obtida com o modelo Random Forest para as campanhas
realizadas na praia da Ribanceira (Imbituba) e praia da Cal (Torres).

Boa Ruim Erro
Boa 0 0 0
Ruim 1 7 0,14

*Dados calculados com estimativa de erro de14,29%
Fonte: Autora, 2025.

De maneira complementar, com o MDS realizado com as aproximagdes do Random
Forest é possivel observar: (A) uma relacdo forte entre as campanhas 1, 2 e 3 realizadas em
Imbituba; (B) um agrupamento entre as campanhas 1 e 3 de Torres e a campanha 4 de Imbituba;
(C) um distanciamento entre a campanha 4 de Torres e todas as demais; e (D) a segunda
campanha realizada em Torres se diferenciando das outras, sendo essa a Unica classificada como
boa pela Matriz de Leopold (Figura 18). Pontos espacados no grafico bidimensional indicam
gue o modelo Random Forest construiu as 1.000 arvores sem repetir dados nos nés das

variaveis, o que resulta em uma menor estimativa de erro (Teixeira, 2022).
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Figura 18: Representacdo bidimensional do Método de Escalonamento Multidimensional
(MDS) construido utilizando as proximidades do método Random Forest para representar as
similaridades entre as campanhas e areas estudadas.
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Fonte: Autora, 2025.

A PCA demonstrou proporcdo de variancia acumulada de 98% nos quatro eixos
principais, corroborando o Random Forest como um bom modelo de explicagdo da
variabilidade das amostras (Tabela 13). Foram plotados em grafico a distribuicdo dos vetores
(analises realizadas) e pontos (campanha/local) nos dois principais componentes da analise,
onde PC1 representou o0 eixo X, e PC2 o eixo y (Figura 19). Desta forma, foi possivel observar
nitidamente a polarizacdo entre as duas areas no grafico, o distanciamento entre as quartas

campanhas e as outras em cada area e a influéncia das variaveis nas amostras.

Tabela 13: Importancia de cada componente obtido na Anélise de Componentes Principais
(PCA ) realizada a partir das proximidades do modelo Random Forest.

Componentes Métricas
principais Desvio Padréo Proporcéo de Variancia Proporgdo cumulativa
PC1 3,47 0,63 0,63
PC2 1,72 0,16 0,79
PC3 1,59 0,13 0,92
PC4 1,05 0,06 0,98
PC5 0,44 0,01 0,99
PC6 0,36 0,01 1,00
PC7 0,17 0,00 1,00
PC8 1,98:10%° 0,00 1,00

Fonte: Autora, 2025.
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Figura 19: Representacdo da Analise de Componentes Principais (PCA) construida com os
dados utilizados para definicdo da qualidade ambiental dos costbes rochosos da praia da
Ribanceira (Imbituba) e da praia da Cal (Torres). Onde 11, 12, 13 e 14 correspondem as
campanhas realizadas em Imbituba e T1, T2, T3 e T4 correspondem as campanhas realizadas
em Torres, eei = espécies exaticas invasoras, od = Oxigénio dissolvido, orp = potencial redox,
pa = Precipitacdo acumulada, ph = Potencial hidrogenionico, sal = Salinidade.
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5. DISCUSSAO
5.1 ANALISE DA PAISAGEM

Os elementos que integram um ecossistema coexistem em interacdo dindmica e
permanente, onde interferéncias naturais e antropicas afetam esse sistema como um todo
(Gongalves et al., 2015). A analise da paisagem urbanizada auxilia no entendimento de como
se dao as relagbes homem-natureza, quais sdo 0s impactos que atuam em remanescentes de
ecossistemas naturais e a importancia desses espacos na manutencéo da biodiversidade e dos
servigos ecossistémicos essenciais a populacdo (Ribeiro; Mello; Valente, 2020).

Modelos de anélise de paisagem, entretanto, sdo limitados em estudos voltados a
espécies pequenas e com baixa mobilidade, desta maneira somente a analise SIG ndo é
suficiente para identificar a qualidade de um ambiente nem reconhecer a complexidade de
microhabitats, pois estes englobam uma dimensdo muito menor de uma area (Lang; Blaschke,
2009). Desta maneira, a presente dissertacao prop0s a integracdo de instrumentos da analise da
paisagem, da ecologia de comunidades e analise de elementos traco em bioindicador

A classificacdo por digitalizacdo manual em tela é conhecidamente utilizada como
controle positivo de comparacBes entre meios de classificacdo supervisionada e nao
supervisionada nas anélises SIG, sendo por vezes denominada “verdade terrestre”, devido a sua
alta fidelidade com as proporgdes de cobertura reais de uma paisagem (Gongalves et al., 2015).
Frente a isso, 0 método de classificacdo utilizado no estudo € o mais robusto que se poderia
adotar para areas pequenas, evitando assim que os calculos e inferéncias fossem limitados pela
taxa de erro que outros métodos de mapeamento poderiam trazer (Almeida et al., 2022).

Quando observada as propor¢des de area com cobertura antropizada nas zonas de
influéncia direta percebe-se que a area de Imbituba possui 32,62% de sua area alterada,
enquanto a area analisada em Torres possui 31,15% de antropizagdo. Entretanto ao analisarmos
essa proporcdo somente para 0 componente terrestre Torres passa a apresentar maiores
porcentagens de uso e cobertura da terra antropizada (63,72%) do que Imbituba (60,01%). Os
resultados obtidos com a classificacdo em tela e com o célculo das classes de cobertura e uso
da terra apontam similaridade nas proporcbes das categorias entre as areas. Contudo, ao
analisarmos as manchas de cobertura nas cartografias geradas percebem-se singularidades em
cada area, como a malha urbana mais densa que circunda a orla da maioria das praias de Torres
(inclusive a da Cal) e Passo de Torres. Enquanto em Imbituba, no entorno imediato do costéo

da praia da Ribanceira ndo existe uma grande mancha urbana, estando essas mais proximas do
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porto, ao sul, e nas proximidades da rodovia BR 101. Tal fato corrobora a influéncia e
importancia da acessibilidade viaria no estabelecimento urbano das cidades litoraneas
catarinenses, ja relatada na literatura (Oliveira, 2000).

Um fator caracteristico das praias arenosas do Atlantico Sul, e devidamente
representado nas cartografias construidas, é a presenca de sangradouros que atuam no
escoamento da &gua pluvial e/ou oriunda de outros corpos d’agua para 0 oceano (Serpa, 2008;
Zorzo et al., 2023). Estes drenam o0 excesso de dgua acumulada na regido de pds-duna escoando-
a para a regido de espraiamento e desembocando no mar (Serpa, 2008). Em Torres, um desses
sangradouros, também conhecidos como arroios, possui contato direto com a area estudada,
desaguando diretamente no costéo da praia da Cal. Em Imbituba, o sangradouro mais préximo
ndo é permanente e flui na praia da Ribanceira a cerca de 40 metros do costdo estudado,
possuindo também, profundidade mais rasa em relacdo ao da praia da Cal. O movimento desses
fluxos de agua atua no transporte de sedimentos e matéria organica para 0 componente marinho
(Zorzo et al., 2023). Além disso, o despejo clandestino de esgotamento doméstico nessas areas
de drenagem pode causar efeitos negativos nos ecossistemas marinhos e influenciar a
balneabilidade nas praias (Pereira, 2022). A maior parte dos habitantes, de ambas as cidades,
possuem acesso ao esgotamento sanitario, ligado a rede geral, pluvial, fossas ligadas a rede,
sépticas ou de filtro. Entretanto, é importante salientar que em Imbituba a porcentagem da
populacdo que afasta seus esgotos por meio de fossa rudimentar, buraco ou em valas, rios,
corregos ou mar é de 5,37%, em Torres a situacdo é ainda pior, onde o descarte inadequado
ocorre por 12,5% da populacdo (Municipios e Saneamento, 2025a, b).

A linha da costa da area da Ribanceira apresentou feicdes mais recortadas, maiores areas
de costdes e os molhes do porto de Imbituba, que influenciaram relevantemente na menor
porcentagem de cobertura do componente marinho no buffer delimitado, quando comparamos
com os valores analisados na area de influéncia direta do costdo da Cal. A interpretacdo visual
da dispersdo da pluma de sedimentos, oriunda do derramamento de rejeitos da Samarco nos
ambientes estuarinos, costeiros e marinhos, a partir de imagens de satélite ja havia sido realizada
no trabalho de Tomé; De Martini; Junior (2016) e permitiu, no presente estudo, a representacao
da area de expansdo da desembocadura dos principais corpos aluviais nas areas estudadas.
Percebeu-se que o Rio Mampituba influenciou notavelmente para uma maior area de dispersao
da pluma de sedimentos em Torres. Este rio apresenta vazdo média de 18,6 m®.s* e desagua na
divisa norte do Rio Grande do Sul ap6s percorrer 62 km desde sua nascente na Serra Geral
(D’Aquino et al., 2011). Apesar deste corpo fluvial possuir vazio menor do que a de outras

bacias hidrograficas proximas a regido de estudo e a direcdo das correntes maritimas serem
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predominantemente em sentido de vazante, seu estuario ainda é classificado como de descarga
fluvial dominante, sendo esta favorecida pelo regime de micromarés (D’Aquino, 2010). Ou
seja, nas baixa-marés acontece a extrusdao da cunha salina do estuario, fazendo com que este
seja um importante veiculo de transporte de material particulado de toda a bacia hidrografica
para 0 componente marinho.

Na zona de interferéncia do costdo da Ribanceira, além dos sangradouros existe o canal
da abertura da lagoa da Ibiraquera influenciando na pluma de sedimentos. A desembocadura da
lagoa esta quase sempre fechada pela sedimentacdo da areia, sendo aberta esporadicamente em
épocas de cheia e apresenta, em seu historico, valores acima dos padrdes permitidos para pH,
Coliformes Fecais, E. coli e alguns contaminantes inorganicos (Sobral; Ferreira; Osorio, 2019).
Outro fator que agrega visualmente a pluma encontra-se ao sul do costdo da Ribanceira, onde
foram efetuadas as coletas, mais precisamente na praia do Porto, onde é notada a presenca de
um arroio que drena os processos aluviais da zona portuaria para o mar.

E importante salientar que, historicamente, o porto de Imbituba movimentou milhdes de
toneladas de carvao mineral, assumindo lideranca no transporte do carvdo de Santa Catarina
(Goulart Filho, 2010). No seu entorno, foi construida a Industria Carboguimica Catarinense
(ICC) que atuou até meados de 1990 na producédo de insumos extraidos a partir dos rejeitos de
carvdo mineral para industrias de fertilizantes, metaltrgicas e de porcelanato, sendo esses
insumos o &cido sulfarico, acido fosfdrico, éxido de ferro e gesso quimico (Souza, 2007). A
instalacdo da ICC s6 foi possivel apos desapropriacdo de cerca de 2 mil familias de pescadores
e agricultores que moravam entorno do porto, em 1979 (Goulart Filho, 2010). Esse processo
fez com que a area de estudo se tornasse palco de conflitos socioambientais até o presente e
demonstram a influéncia direta da mineracao de carvao em Imbituba (Souza, 2007; Almeida et
al., 2011). Com o desmonte da ICC, em 1993, toneladas de passivos ambientais foram deixados
para trds (Almeida et al., 2011). Na liquidacao, restou o patrimonio de cinco areas no perimetro
urbano de Imbituba, somando 257 hectares e cerca de cinco milhdes de toneladas de insumos
as industrias de fertilizantes agricolas e cimenteira (sulfato de calcio, 6xido de ferro, gesso
agricola etc.) (Folha de Séo Paulo, 1994) as pilhas de rejeito de carvdo mineral e gesso quimico
ainda sdo observadas nas fei¢des da paisagem que compdem o municipio.

Apesar do historico de degradacdo ambiental, a zona de influéncia direta no costdo da
praia da Ribanceira apresentou menor cobertura antropizada em seu componente terrestre
quando comparada a &rea da Cal, evidenciando maiores propor¢des de remanescentes de
vegetacdo arborea, herbacea e ecossistemas de praias dunas e costdes. O padrdo de manchas de

agrossistemas e cobertura florestal em Torres expressa que as areas agricolas e fragmentos de
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vegetacdo sdo pequenos, com excecdo da area que compreende o parque da Itapeva. Tal fato
vem ao encontro com o que é relatado para a agricultura do Rio Grande do Sul, onde mais de
60% dos estabelecimentos agropecuarios possuem menos de 20 ha, configurando areas de
agricultura familiar e ndo de extensas monoculturas (IBGE, 2017; Silva; Gazolla; Oliveira,
2022).

Contudo, é perceptivel o histérico de supressao da vegetacdo que acarretou fragmentos
pequenos, sem boa conectividade e areas predominantemente de borda em Torres. Na area de
Imbituba, os fragmentos sdo ainda mais escassos, porém de tamanho maior, porém, o grau de
isolamento destes é mais severo. Em suma, a fragmentacdo dos ecossistemas naturais em
municipios costeiros é uma realidade, e a demanda por espacos utilitarios, impulsionada pela
alta densidade demogréafica no litoral, traz consigo a perda de servicos ecossistémicos
fornecidos por ambientes preservados e interfere diretamente na qualidade do ambiente,
acarretando impactos ambientais e socioeconémicos (Ribeiro; Mello; Valente, 2020; Pereira,
2022). Haja visto que ambos os municipios possuem densidade demogréfica acima de 250
habitantes/km? (IBGE, 2025a, b) ressalta-se a importancia da conservagdo dos fragmentos
remanescentes e incentivo a manutencao e criagdo de Unidades de Conservacdo (Freitas;
Beltrame, 2012). Em especial, ao se considerar a vulnerabilidade dos ecossistemas costeiros e
a relevancia das areas naturais sob diferentes perspectivas, seja como refligio para espécies
ameacadas de extingdo, como no caso da baleia-franca, ou na contribui¢do para a movimentagéo

econdmica associada ao turismo sazonal.

5.2 COMPOSICAO MACROBENTONICA E VARIAVEIS ABIOTICAS

Na construcdo do inventario de fauna das areas estudadas, para a maioria dos
individuos coletados, foi possivel a identificacdo a nivel taxondémico de espécie, com exce¢do
dos filos Bryozoa, Nematoda e Nemertea, que ficaram representados a nivel de Filo (exceto o
nemertineo E. mcintoshii), Platyhelminthes e Cnidaria, representados a nivel de Ordem e
Familia, respectivamente, e um Unico integrante de Mollusca que foi identificado somente a
nivel de subfamilia. A partir dessas identificagbes, evidenciou-se que a fauna de
macroinvertebrados amostrada nos dois costdes rochosos possuem 58 taxa em comum.

Ao observar a composi¢cdo macrobentdnica das areas destaca-se a alta abundancia de
algumas espécies, entre elas, A. media que esteve presente em todas as amostras, € responsavel
por mais de um terco da abundéncia coletada e contribuiu com 27% da dissimilaridade media

entre as areas. O anfipode A. media é conhecidamente onivoro, generalista e de vida livre e
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possui distribuicdo documentada principalmente na costa brasileira, venezuelana, chilena e em
alguns pontos do litoral atlantico estadunidense (Bueno; Flores; Leite, 2019; WORMS, 2025).
O género Apohyale é pertencente ao grupo ecolégico | no AMBI, abrangendo espécies sensiveis
ao enriquecimento organico. A literatura traz que mesmo que A. media ocorra em areas com
deposicdo de matéria organica, esse fator, estritamente, ndo é responsavel pela dominéancia
desta espécie em habitats fitais (Bueno; Flores; Leite, 2019). Esse anfipode é conhecidamente
abundante nos costdes rochosos do sul do Brasil (Buckup; Bond-Buckup, 1999; Lacerda, 2014)
e é facilmente encontrado em algas até mesmo de baixa complexidade estrutural, como as
espécies foliaceas do género Ulva, abundantes nas areas de estudo (Dubiaski-Silva; Masunari,
1995; Watywarawan, 2018; Colares et al., 2021). A abundancia dessa espécie no presente
estudo indica também que as flutuacGes nas variaveis abidticas parecem nao influenciar muito
na dominancia desses individuos. N&o tendo sido observado “varrimento” dos individuos com
a altura da as ondas ou aumento da precipitagdo, nem seu desaparecimento com as flutuagdes
de salinidade, pH, potencial redox e de concentracéo de oxigénio dissolvido.

O mexilhdo P. perna, além de ter sido o bioindicador utilizado na analise do contetdo
de elementos quimicos no presente estudo, foi também a segunda espécie mais abundante na
amostragem. P. perna é considerada exdtica nos ecossistemas marinhos do Brasil estando
presente na listagem oficial brasileira (Lopes et al., 2009). Entretanto, esta ndo foi considerada
como EEI no presente estudo. Isso se deu devido a trés fatores relevantes: 1) esta espécie esta
categorizada como “estabelecida” e ndo “invasora” no informe nacional; 2) Perna perna nédo
consta na listagem de EEI do estado de Santa Catarina (CONSEMA, 2012); e 3) sua presenca
foi datada para o territério brasileiro desde antes do periodo de colonizacdo, indicando a
possibilidade desta espécie ser naturalizada ou até mesmo nativa (Pierri; Fossari; Magalhdes,
2016). Este mexilhdo é abundante na costa brasileira e possui grande importancia ecolégica, na
estruturagdo de costdes rochosos, como item alimentar na dieta humana e de diferentes espécies
animais, e economicamente como fonte de renda para muitas familias e na aquicultura do pais
(Breves-Ramos et al., 2010; Ferreira et al., 2013; Pierri; Fossari; Magalhaes, 2016).

Leitoscoloplos sp. foi a terceira espécie mais abundante identificada no presente
estudo. O género Leitoscoloplos € composto por organismos depositivoros diretos que se
alimentam predominantemente de diatomaceas e habitam profundidades entre 1 e 10 cm nos
substratos, sendo encontrados tanto em costdes rochosos quanto em ambientes de fundo ndo
consolidado (Bianchi; Rice, 1988). No Brasil, sdo descritas trés espécies do género, a saber:
Leitoscoloplo fragilis (Verrill, 1873), Leitoscoloplo robustus (Verrill, 1873) e Leitoscoloplo

kerguelensis (Mclintosh, 1885). Essa ultima, € mencionada na literatura como oportunista
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intermediéria, abundante em &reas com elevada concentracdo de matéria orgénica (Colan et al.,
2004; Shimabukuro; Bromberg; Pires-Vanin, 2016). No AMBI, Leitoscoloplos sp. esta inserido
no grupo ecolégico IV, mas o género também contempla espécies sensiveis como
Leitoscoloplos acutus (Verrill, 1873). Estudos acerca desse grupo ainda sdo escassos, € seu
potencial como bioindicador, bem como sua tolerdncia ou sensibilidade & antropizacéo,
permanece ainda pouco explorado.

No tocante aos testes t realizados, somente a comparacdo para diversidade especifica
demonstrou diferenca estatistica entre os costdes, sendo Torres a area que apresentou maiores
valores de diversidade de Shannon-Wiener (H”). Os perfis de entropia construidos representam
graficamente a relagdo entre o e os indices de diversidade em cada area. Isso possibilitou
identificar ndo apenas quais areas apresentaram maiores valores gerais, mas também como a
composicdo e a equitabilidade das amostras variaram entre elas. Sendo assim, quando a
equitabilidade é pouco considerada no grafico, Imbituba apresentava os maiores valores de
diversidade, corroborando o fato dessa area apresentar maior riqueza observada. J&, a medida
em que a importancia de o aumenta, Torres passa a revelar maiores valores de diversidade,
reflexo de maior equitabilidade na area. Além disso, o cruzamento das curvas dos perfis
permitiu observar que os valores de diversidade diferem dependendo do indice utilizado,
destacando a importancia de considerar multiplos aspectos da diversidade ao comparar os locais
de estudo (Jost, 2006).

Apesar dos resultados evidenciarem que os valores de abundancia e riqueza ndo sao
estatisticamente diferentes entre as areas, as analises ANOSIM e SIMPER apontam que 0s
costOes apresentaram valores significativos de dissimilaridade, demonstrando que cada um
possui suas particularidades. Este resultado confirma a hipdtese de que as comunidades
macrobentbnicas de costdes rochosos apresentam composicdes distintas em resposta a
diferentes histdéricos de usos antrépicos. Por exemplo, o costdo da praia da Ribanceira
apresentou 14 especies de gastropodes que ndo foram coletadas no costdo da Cal. Colares et al.
(2021) indicam que a riqueza e abundancia de gastropodes no costéo da Ribanceira é fortemente
associada a complexidade estrutural do ambiente fital. Por sua vez, o costdo da Cal apresentou
dez espécies de anelideos que ndo ocorreram na Ribanceira, reforcando a representatividade
desses individuos ja apontada para a area estudada em Torres (Watywarawan, 2018).

O Filo Echinodermata foi coletado somente na praia da Cal. Apesar de em campo terem
sidos observados individuos de Echinoidea (ouri¢os-do-mar) adultos em ambas as areas. Quem
representou os equinodermados na amostragem foi a espécie de serpente-do-mar Ophiactis

lymani (Ophiuroidea). Esta espécie costuma ser encontrada associada a algas e em fundos nao-
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consolidados com até cerca de 600 m de profundidade e possui distribuicdo documentada para
toda a costa brasileira (Amaral; Rizzo; Arruda, 2006; Borges, 2006).

Foi registrada para ambas as areas uma grande abundancia de individuos engenheiros
de ecossistema, como os bivalves mitilideos, representados pelas espécies P. perna, M.
platensis, B. rodriguezii e M. carvalhoi e o poliqueto sedentario P. caudata. Juntas, essas
espécies contribuiram com 28% da dissimilaridade entre as areas, sendo todas elas apontadas
pela analise SIMPER. Modiolus carvalhoi e B. rodriguezii apareceram como indicadoras, para
Imbituba e Torres, respectivamente no IndVal, também. A classificacdo dessas espécies como
engenheiras de ecossistema ocorre porque suas colonias formam bancos que incrementam
complexidade estrutural e fornecem microhabitats para varias espécies em costdes (Torres et
al., 2022). Essas col6nias favorecem que outras espécies utilizem essa camada do substrato
como habitat para protecdo frente a dessecacdo, hidrodinamismo e risco de predacéo, além de,
por vezes, consumirem esses individuos como item alimentar (Jones; Lawton; Shachak, 1994).

A cobertura fital somada aos bancos de espécies engenheiras de ecossistema favorecem
a densidade e abundancia de organismos associados, tornando os costdes rochosos um dos
ecossistemas marinhos com maior biodiversidade conhecidos (Miloslavich et al., 2011). Frente
a isso, apesar da composicdo macrobenténica ser diferente entre as areas, 0s resultados indicam
que ambos o0s costdes possuem organismos que incrementam heterogeneidade nesse
ecossistema. Sendo assim, argumenta-se que a suficiéncia amostral ndo foi atingida em parte
em funcédo da alta heterogeneidade desses ambientes.

Outro fator de grande importancia na composicdo de macrobentos é a presenca de
grupos de poliquetos bioindicadores. As analises Indval e/ou SIMPER apontaram que no costao
rochoso da praia da Cal, a ocorréncia das espécies Boccardia sp., Nicolea sp. e Neanthes sp. 1
influenciou a dissimilaridade entre as areas. Sendo essas espécies pertencentes a grupos
conhecidamente tolerantes ao incremento de matéria organica nos ecossistemas que estdo
presentes e, por vezes, se tornam dominantes em ambientes alterados (Elias et al., 2021). O
banco de dados do AMBI traz que essas espécies pertencem ao grupo ecologico Ill, ou seja, 0
aumento de sua densidade é estimulado pelo enriquecimento orgéanico. A espécie Boccardia
polybranchia (Haswell, 1885) foi relatada na literatura como altamente dominante em bancos
do mexilh&o B. rodriguezii que recebiam efluentes de esgoto doméstico em costdo rochoso em
Mar del Plata, Argentina (Elias; Rivero; Vallarino, 2003; Becherucci et al., 2016). A espécie
Boccardia proboscidea Hartman, 1940, por sua vez, atua nos bancos de B. rodriguezii como
uma “engenheira autoecossistémica” uma vez que constroi recifes onde somente essas podem

habitar, excluindo competitivamente os bivalves e a fauna associada (Elias et al., 2015; Elias et
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al., 2021). Ainda em trabalhos desenvolvidos na América do Sul os géneros Nicolea, Neanthes
e a espécie C. nonatoi (amostrada como singleton em Torres) demonstraram serem tolerantes
ao incremento de matéria organica (Elias, 1992; Fernandez-Rodrigues; Londofio Mesa, 2015;
Elias et al., 2021).

No costdo de Imbituba, espécies de poliquetos bioindicadores apresentados nas analises
contrastaram com as de Torres, sendo representadas por organismos que possuem certa
sensibilidade ao despejo de matéria organica, como é o caso de Syllis e Leodamas. Espécies do
género Syllis demonstraram abundancia em areas controle e/ou distantes de despejos de esgoto
em estudos realizados na Argentina (Elias; Rivero; Vallarino, 2003), e no AMBI séo
identificadas como do grupo ecoldgico Il, ocorrendo em baixas densidades em &reas
desequilibradas, em termos de matéria organica. Leodamas na literatura € relatado como um
género que apresenta espécies importantes e dominantes em areas ndo impactadas e que
apresentam diminuicdo da sua densidade em estacfes de veraneio (Elias et al., 2006). No
presente trabalho Leodamas sp. aparece nas duas campanhas pés-veraneio em Imbituba e é um
singleton na campanha 1 de Torres, corroborando os resultados sazonais obtidos no estudo
op.cit.

E importante salientar que os grupos de poliquetos citados acima pertencem a
“complexos de espécies”, como os de C. capitata, Neanthes succinea (Leuckart, 1847) e Syllis
gracilis Grube, 1840, por exemplo. Nestes complexos, a dificuldade na identificacéo e distingéo
taxonémica dentro dos géneros levou a uma demarcacdo pouco clara entre espécies proximas.
Deste modo, se faz importante revisdes taxondmicas e investigacdes mais aprofundadas acerca
do caréter bioindicador dos individuos e de possiveis locais de endemismo (Elias et al., 2021).
Nas duas areas de estudo, foram coletados, também, seis espécimes de Lumbrineris sp., dois
em Imbituba e quatro em Torres, sendo essa espécie integrante de uma familia de poliquetos
conhecidamente sensivel & ambientes com concentracao altas de metais. Outras espécies com
relevante potencial bioindicador no estudo séo:

e O gastropode Costoanachis sertulariarum, que apresentou abundancia mais elevada no
costédo de Imbituba e foi indicado no SIMPER e IndVal. Esta espécie é conhecidamente
sensivel a variagdes de pH, oxigénio dissolvido e contaminantes inorganicos (Souza;
Tommasi, 1997) e pertence ao grupo ecoldgico | no AMBI,

e O anfipode Jassa sp., presente em ambas as areas e apontada no SIMPER ocorrendo em
maiores quantidades em Torres. No AMBI esse género é considerado pertencente ao

grupo ecoldgico IV. Estes anfipodes tubicolas englobam, por exemplo, Jassa slatteryi
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Conlan, 1990, espécie com alta toleréncia a habitats poluidos e antropogénicos

(Bonifazi; Mancini; Ventura, 2018);

e Larvas de Chironomidae sp. (Diptera), sendo este um grupo caracterizado por insetos
amplamente tolerantes a poluicdo e altas concentracdes de matéria organica (Marques;
Barbosa; Callisto, 1999; Morais et al., 2010, Watywarawan et al., 2022). Esses
organismos costumam ser encontrados em corpos d’agua dulcicolas, contudo, ¢ relatada
na literatura sua tolerancia a variagdes nos parametros da agua, como por exemplo a
salinidade (Bervoets; Wil; Verheyen, 1996). Estes foram presentes apenas no costédo da
praia da Cal, com abundancia na Campanha 4, e foram apontados tanto na analise
SIMPER como na IndVal. Quironomideos pertencem ao grupo ecoldgico 1V no AMBI
e ja foram amostrados no componente marinho, como em bancos de mexilhdes P. perna
e Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819 (Jordaan, 2010); e

e O gastrépode Heleobia autralis (singleton em Imbituba), considerado altamente
resistente e tolerante a amplas variagdes de salinidade e a presenca de hidrocarbonetos
e metais pesados (Neves; Echeverria; Pessoa, 2011; Souza et al., 2021) e que no AMBI
é pertence ao do grupo ecologico V.

A presenga das espécies bioindicadoras, discorridas acima, nos costdes estudados
reforcam o resultado alcangado com a anéalise AMBI. E importante salientar que mesmo com o
aparecimento de espécies oportunistas e tolerantes a disturbios antrépicos nos ecossistemas,
felizmente, estas ndo demonstraram estar em dominancia na maior parte das unidades
amostrais. Este fato evidencia a necessidade de monitoramento da fauna macrobentonica nas
areas costeiras visto que a qualidade de um ambiente varia de acordo com as interferéncias
antropicas ou naturais. As analises SIMPER e IndVal complementaram de maneira eficiente o
AMBI, indicando também, que quando comparadas as areas, o costdo de Torres apresenta uma
fauna associada mais caracteristica de ecossistemas com incremento maior de matéria organica.
Desta maneira, a hipdtese de que a macrofauna bentdnica reflete grau de poluigéo organica nas
areas estudadas foi corroborada, apontando o costdo de Torres como ligeiramente mais alterado.

As espécies exdticas registradas no presente estudo e presentes na pesquisa de Stanski,
Boos e Pinheiro (2022) e nas resolucGes especificas (Lopes et al., 2009; CONSEMA, 2012;
SEMA, 2013) foram I. bicolor e M. coccopoma. Apesar do teste t ndo determinar diferencas
estatisticas nas abundancias de EEI entre as areas, tanto a analise SIMPER quanto a IndVal
apontaram |. bicolor, a EEI mais abundante, contribuindo para a dissimilaridade entre as areas
e com ocorréncia atribuida ao costao estudado em Imbituba. Estes resultados demonstram que

existe distingdo na composicdo das espécies invasoras entre areas e corrobora, em parte, a
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hipotese de que EEI sdo mais abundantes no costdo rochoso da praia da Ribanceira. Entretanto,
a abundancia talvez néo seja o melhor atributo da comunidade que reflete essa diferencga, mas
sim a fidelidade e frequéncia de I. bicolor nas unidades amostrais de cada area. Este fator alerta
também para uma possivel influéncia das atividades portuérias na propagacao de EEI na costa
brasileira.

O bivalve I. bicolor é uma EEI de categoria I, natural do Caribe que foi introduzida no
Brasil ha mais de trés décadas, possivelmente sendo trazido em agua de lastro de embarcacgdes
(Henriques; Casarini, 2009; Breves-Ramos et al., 2010). Esta espécie ocorre desde o
mediolitoral de ecossistemas rochosos marinhos até sete metros de profundidade no infralitoral,
habitando preferencialmente algas calcareas e Sargassum sp. (Jacobucci, 2006; Henriques;
Casarini, 2009). Isognomon bicolor possui o potencial de modificar assembleias faunisticas por
meio de diversos mecanismos, incluindo alteracdes na disponibilidade de alimento, no tamanho
e na estrutura dos reflgios, podendo competitivamente levar outras espécies a extingcéo local
(Breves-Ramos et al., 2010; Martinez, 2012). E relatado na literatura que altas abundancias e
taxa de crescimento de I. bicolor esté positivamente correlacionada a diminuicdo da densidade
de espécies como P. perna, Brachidontes spp., Crassostrea spp. e gastrépodes, por exemplo
(Martinez, 2012; Lopez; Lavrado; Coutinho, 2014; Cavaleiro et al., 2019). Ademais, ndo séo
conhecidos a fundo os predadores desta espécie no Brasil, tendo sido documentado apenas 0
caramujo Stramonita haemastoma (Linnaeus, 1767) como consumidor de 1. bicolor como presa
preferencial (L6pez; Coutinho, 2003).

Estudos apontam correlacdo entre a densidades de cirripedes e do bivalve I. bicolor
(Martinez, 2012; Lopez; Lavrado; Coutinho, 2014), entre estas espécies de craca, destaca-se M.
coccopoma, sendo essa, a segunda EEI analisada no estudo. Martinez (2012) relata que 1.
bicolor foi encontrado em estruturas vazias de M. coccopoma, em outro costdo rochoso de Santa
Catarina, e que 0 uso dessa espécie de craca como substrato de fixacdo atua na protecdo dos
bivalves frente ao impacto das ondas. Teoriza-se que a introducdo de M. coccopoma, que é
originaria da costa pacifica da América Central, se deu por incrustacdo e ou agua de lastro
oriundas de plataformas de petréleo e cascos de navios (Lopes et al., 2009). Esta espécie de
cirripede € uma EEI de categoria Il, de carater oportunista, dotada de adaptagdes que lhe
permitem recrutar e sobreviver com alta eficiéncia em ambientes adversos, incluindo locais
com intensa hidrodinadmica, estruturas artificiais e ambientes impactados por polui¢éo (Young,
1994; Apolinario, 2003).

E relevante ressaltar também a presenca do poliqueto do género Polydora (Spionidae)

encontrado em ambas as areas de estudo. O género engloba duas EEI, sendo estas Polydora
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cornuta Bosc, 1802 e Polydora nuchalis Woodwick, 1953 (Lopes et al., 2009), contudo, néo
foi possivel distinguir a espécie exata dos individuos coletados no presente estudo. Desta forma,
Polydora sp. ndo foi analisada como uma EEI. O género Polydora pertence ao grupo ecolégico
IV no AMBI, e é relatado como um grupo oportunista de organismos colonizadores rapidos
(Elias et al., 2021). Sendo assim, se faz necessaria uma avaliagdo mais aprofundada acerca dos
espionideos presentes nos costbes rochosos estudados, uma vez que esta familia possui
representantes conhecidamente tolerantes a poluicdo organica, atuando também como
bioindicadores.

Duas espécies, coletadas nos costdes rochosos estudados, foram consideradas de grande
relevancia na presente amostragem, pois o registro dessas expandiu suas distribuicdes de
ocorréncia geografica, sendo elas, A. cf. maritima (Arthropoda: Neanuridae) e E. mcintoshii
(Nemertea: Lineidae). Os colémbolos talassobiontes A. cf. maritima foram registrados na quarta
campanha na praia da Cal, em Torres. A identificacdo da morfoespécie foi feita a partir de
chaves dicotdmicas de identificagdo (Joose, 1966; Rafael et al., 2024; Janssens, 2024) e
literatura descritiva acerca da morfologia de A. maritima, entretanto, € aconselhavel a
confirmacdo taxondmica e/ou molecular dos individuos para uma determinacdo plena da
espécie.

Acerca da presenca de A. cf. maritima no presente estudo, evidenciou-se que a maioria
destes foram encontrados agregados em valvas de bivalve B. rodriguezii, acompanhados de
0vos e exuvias de antigos instares de desenvolvimento. A partir desta observacdo infere-se que
os individuos, caracterizados por possuirem habitos necrofagos (Rafael et al., 2024),
alimentaram-se do bivalve morto e utilizaram as conchas vazias como abrigo, protegendo-se da
acdo das ondas, das variagdes de maré e utilizando-as como nicho reprodutivo. Os individuos
de A. maritima sdo recobertos de cerdas hidrofdbicas, sendo comum encontrar esses colémbolos
em grandes grupos rodeados por uma bolha de ar que confere a espécie sua capacidade de
realizar suas trocas gasosas e reproduzirem-se mesmo com a acdo da maré (Zinkler et al., 1999).

A espécie A. maritima possui distribui¢do cosmopolita (Claypole, 1898) e ja foi descrita
em estudos anteriores como ocorrente em todo litoral brasileiro (Arlé, 1981). Entretanto, ainda
ndo havia registro de coleta e/ou amostragem desta espécie para a regiao sul até entdo, fator que
limitou sua zona de ocorréncia nas regides nordeste e sudeste do Brasil em listagens mais
recentes (Abrantes et al., 2010). Dessa forma, o registro desses individuos na area de estudo
amplia a distribuicdo geografica conhecida da espécie no territorio brasileiro e contribui para o

entendimento de sua biologia e das relacbes ecoldgicas em que esta envolvida. Uma vez que
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esta espécie s6 havia sido descrita em associa¢do com outros bivalves mitilideos como Mytilus
edulis Linnaeus, 1758 e P. perna (Tusuchiya; Retiere, 1992; Jordaan, 2010).

Ja E. mcintoshii é uma espécie de Nemertea com padrdo de manchas corporais bem
caracteristicas, sua ocorréncia no Brasil foi registrada, até entdo, para Pernambuco, no nordeste
(Alves et al., 2019), e S&o Paulo, no sudeste (Corréa, 1954). Estes individuos foram coletados
somente no costdo da praia da Ribanceira, em Imbituba, reforcando a hipdtese de Alves et al.
(2019) de que a introducéo desta espécie nos ambientes se da por interferéncias antropicas, uma
vez que sua ocorréncia em Pernambuco também estava associada a zona portuaria. Foram
encontrados 12 espécimes de E. mcintoshii nas campanhas dois (n = 7), trés (n = 3) e quatro (n
= 2), em amostras das algas Arthocardia variabilis (Harv.) Weber Bosse (n = 1), Ceratodictyon
variabile (J. Agardh) R. E. Norris (n = 1), Chondracanthus teedei (Mertens ex Roth) Fredericq
(n = 2), Grateloupia cuneifolia J.Agardh (n = 2), Hypnea musciformis (Wulfen) J. V. Lamour.
(n = 1), Jania adhaerens J. V. Lamour. (n = 4) e Ulva lactuca L. (n=1).

A representacdo do nMDS, juntamente com o dendrograma construido evidenciam que
duas campanhas de amostragem foram altamente dissimilares em relacdo as outras, em suas
respectivas areas de estudo. Sendo essas, a primeira campanha de Imbituba (I11) e a quarta
campanha de Torres (T4). Em outras palavras, 0 que se percebe é que as campanhas de Imbituba
demonstraram forte similaridade, com excecdo de 11, enquanto em Torres, existe menor
correlagdo entre campanhas, mas suas semelhangas séo evidenciadas entre T1, T2 e T3, ao
passo que T4 se distancia drasticamente nas representacdes. A analise RDA reforca os
resultados alcangados nas representacdes de similaridade e exprime as variaveis preditoras que
apresentam influéncia na composicao da fauna em cada campanha/area.

Além da dominancia de A. media, que foi observada em todas as unidades amostrais do
presente estudo, a primeira campanha em Imbituba foi caracterizada pela abundéncia dos
gastropodes C. sertulariarum e E. affine, padrdo que ndo se repetiu nas demais coletas. A
elevada densidade de C. sertulariarum e E. affine no inverno contrasta com registros anteriores,
que indicam maior ocorréncia dessas espécies durante o verdo em uma ilha do litoral de S&o
Paulo (Vicente et al., 2024). Para C. sertulariarum, esta variacdo pode estar relacionada a
sensibilidade deste individuo a variagdes nos parametros fisico-quimicos da &gua (Souza;
Tommasi, 1997), uma vez que sua dominancia foi restrita & primeira campanha, onde foram
observados valores mais elevados de pH e potencial redox. A dominancia destas espécies em
I1 também ¢é responsavel menor valor de AMBI apontado no estudo, uma vez que estes
gastropodes e A. média estdo inseridos no grupo ecoldgico I. Contudo, quando aplicada a

classificacdo M-AMBI, houve reducdo na categoria de qualidade desta campanha devido aos
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menores valores de riqueza e diversidade de I1. Este resultado evidencia a importancia de outros
atributos da comunidade na caracterizagdo da qualidade ambiental, onde diversidade,
equitabilidade e riqueza trazem refinamento para a analise AMBI (Muxica; Borja; Bald, 2007).

Ja a quarta campanha em Torres, conforme indicado no RDA, é marcada pelo excesso
de precipitacdo acumulada na éarea de estudo durante as semanas anteriores. Este fator foi
responsavel pelo desequilibrio das condic6es fisico-quimicas da agua que levou a anomalias
relevantes na presente amostragem. Na Ultima semana de abril e inicio de maio de 2024 o estado
do Rio Grande do Sul foi acometido por chuvas e cheias extremas, com registros de danos por
inundacdes, torrentes e deslizamentos em mais de 450 municipios (EMATER, 2024). A cheia
historica para o estado afetou 18,2% do territorio de Torres e ocasionou 0 aumento na vazdo
média do rio Mampituba (Fonseca et al., 2024). A descarga abundante de agua doce no
componente marinho, associada a chuva intensa, provocou a reducéo da salinidade e do pH da
agua. A literatura indica que a diminuicdo destes parametros pode ocorrido devido a diluicao
do sal e ao aporte de compostos organicos e CO2 no mar, respectivamente (Miranda; Castro;
Kjerfve, 2002). Com a menor salinidade pode ocorrer maior solubilizacdo de Oz na agua (Siste
etal., 2011), explicando o aumento de oxigénio dissolvido na area de estudo. Simultaneamente,
a diminuicgéo do potencial redox observado nessa campanha pode estar relacionada ao aporte
de matéria organica no costdo rochoso da praia da Cal, que pode levar ao aumento de reacbes
redutoras no meio (Siste et al., 2011).

Esta diferenca nas propriedades fisico-quimicas da agua em T4 propiciaram ambiente
adequado para a aparicdo de espécies caracteristicas de ambientes com menor teor de
salinidade, como é o caso de Chironomidae sp., que ndo é um taxa marinho, mas sim de agua
doce (enquanto estagio larval) (Rafael et al., 2024). Contudo, é conhecida a tolerancia de
Chironomidae a altos teores de salinidade (Bervoets; Wil; Verheyen, 1996). Anurida cf.
maritima também encontrou condi¢Bes adequadas para seu estabelecimento na area de estudo
durante esta campanha. Nalesso et al. (2015) em seu estudo conduzido na Baia do Espirito
Santo também registrou estes dois taxa ocorrendo simultaneamente em sitios com valores de
pH e salinidade mais reduzidos, entretanto, suas coletas foram realizadas em ecossistema
estuarino.

A abundéncia de B. rodriguezii e E. lineolatta também é marcada na analise RDA como
caracteristica da campanha T4, entretanto a abundéncia destes moluscos pode estar mais bem
relacionada com a maior altura de ondas observada nesta mesma campanha, que impossibilitou
0 acesso as regides proximas ao infralitoral em algumas unidades amostrais de maior

profundidade. Desta forma, aumento na densidade destas espécies na quarta campanha de
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Torres pode ter ocorrido pois as espécies sdo relatadas como caracteristicas do médio litoral
superior em Torres (Magalhdes, 1998; Watywarawan, 2018; Agostini; Ozorio, 2018).

A reducdo no potencial redox foi observada ao longo das campanhas, apresentando um
declinio progressivo desde a primeira até a quarta campanha em ambas as areas de estudo. Esse
padrdo sugere que, além da influéncia da precipitacdo, 0 aumento da atividade turistica durante
0 verdo também pode estar associado ao maior aporte de matéria orgénica nesses ambientes,
interferindo nesta variavel (Lelis et al., 2015). Em Imbituba, essa diminuicdo também foi
proporcionalmente relacionada as variac@es nos valores de pH. Além disso, é relevante destacar
que o costdo da praia da Ribanceira, em Imbituba apresentou salinidade ligeiramente superior
ao de Torres, acredita-se que devido a influéncia da proximidade com a foz do rio Mampituba
(D’Aquino, 2010). Consequentemente, as espécies identificadas pelo SIMPER como
representativas de Imbituba na analise RDA demonstraram uma maior associacdo valores mais
elevados de salinidade, como é o caso de S. cf. amica e M. carvalhoi. J& as espécies Boccardia
sp., Nicolea sp. e M. platensis, conhecidamente pertencentes a grupos tolerantes a variagdes na
agua, foram indicadas no RDA com maiores densidades quando em campanhas de menor pH

registrado.

5.3 CONTEUDO DE ELEMENTOS QUIMICOS EM MEXILHAO PERNA PERNA

A Emissdo de Raios-X Induzida por Particulas (PIXE) é uma técnica analitica
multielementar altamente sensivel na caracterizacdo quimica de materiais como, agua, ar,
amostras bioldgicas e arqueoldgicas (Kabir, 2007). Este método ja havia sido aplicado na
avaliacdo da concentracdo de metais em tecido animal coletado em éareas alteradas pela
mineracdo de carvao na regido sul de Santa Catarina (Zocche et al., 2010; Zocche et al., 2013;
Zocche et al. 2019) e na andlise da composicdo de elementos quimicos em bivalves
bioindicadores como P. perna (Mckee et al., 1990), M. edulis e Crassostrea virginica (Gmelin,
1791) (Swann et al., 1991).

A investigacdo realizada por meio desta analise possibilitou verificar o contetudo de
elementos quimicos em mexilhdo P. perna nos costdes rochosos estudados. Com esse resultado,
foi possivel observar que os tecidos comestiveis possuiram menor concentracdo para a maioria
dos elementos quimicos analisados. Essa diferenca de valores entre tecido comestivel e visceral,
reforga que até mesmo os organismos filtradores, como os bivalves, ndo acumulam em seus
tecidos toda a concentragdo de contaminantes inorganicos que estes ingerem durante sua

alimentacéo, sendo boa parte destes compostos excretados (Langston; Bebiano, 1998).
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A ingestdo do tecido visceral dos mexilhGes é um fator preocupante, haja visto o
aumento na concentracdo de elementos potencialmente prejudiciais quando ingeridos em
grandes quantidades, tais como Mn, Fe, Ni e As (Kabata-Pendias; Mukherjee, 2007). Sendo
assim, a evisceracdo e limpeza dos mexilhdes antes da ingestdo € de grande importancia para
mitigar possiveis eventos de contaminacdo de humanos com elementos-traco. Para moluscos
cefaldépodes e pescados 0 processo de evisceracdo ja € previsto na normativa nacional, que
estabelece limites de metais pesados na alimentacdo, porém, para bivalves esta etapa de
preparacdo nao e especificada (ANVISA, 2022).

De outro modo, os valores detectados nas visceras apontam para a possibilidade de
biomagnificacdo de elementos quimicos potencialmente perigosos, ao longo da cadeia
alimentar, uma vez que os mexilhGes incluem a dieta de diversos organismos marinhos e a
tolerancia a estes, assim como, a capacidade de excrecao via sistema excretor sdo aspectos ainda
ndo totalmente elucidados para a maior parte dos organismos (Kabata-Pendias; Mukherjee,
2007).

A maior quantidade de Zn observada no tecido comestivel em relacdo ao tecido visceral,
em Imbituba, contradiz o que a literatura afirma acerca da capacidade de regulacdo da
concentracdo de Zn em mitilideos, que geralmente resulta em menores valores de
bioacumulacdo nestes individuos (Langston; Bebiano, 1998; Wang; Lu, 2017). Contudo, o
contetdo registrado para este elemento em Imbituba, que possuiu valores acima dos
estabelecidos nas normativas legais, foi similar ao observado no estudo de Kumar et al. (2015)
que avaliou metais pesados em mexilhdes de bancos naturais de area urbana e portuaria do
estado do Espirito Santo, onde a concentragdo de Zn ficou entre 90 e 120 pg g*.

Os mexilhdes presentes na area diretamente afetada pelas atividades antrdpicas na praia
da Ribanceira, dentre as quais, a presenca de rejeitos da mineracao de carvao, apresentaram
maiores valores dos elementos traco Fe, Ni, Zn e Ar do que os encontrados na praia da Cal,
Torres. A partir deste resultado corrobora-se a hipétese de que a concentracdo de elementos
traco em mexilhdes € mais elevada no costdo rochoso da praia da Ribanceira, sua localizagédo
em regido portudria, sendo essa uma importante via do transporte de carvdo mineral. Ademais,
0 Unico elemento traco presente em maior quantidade no costdo da praia da Cal, Torres, foi 0
Si, que se caracteriza como um elemento de origem predominantemente natural e abundante
naturalmente em tecidos animais (Kabata-Pendias; Mukherjee, 2007; Marchi et al. 2009).

Apesar do municipio de Imbituba ndo pertencer a Bacia Carbonifera Catarinense, o
carvao mineral retirado de outros municipios € transportado pelo porto de Imbituba e em seus

arredores ocorreu a deposicdo de rejeitos oriundos da mineracdo (Goulart-Filho, 2010). Estes
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residuos, em especial rejeitos piritosos ricos em metais, em contato direto com o ar e a 4gua
podem levar a drenagem acida de minas (DAM) que é facilmente transportada e lixiviada,
levando a alteracdes fisico-quimicas no ambiente que consequentemente afetam os organismos
dos ecossistemas atingidos (Zocche et al., 2013). Ademais, o incremento de altas quantidades
de Fe, Zn, Mn e Al é observado em diferentes ambientes afetados pela mineracéo de carvéo a
céu aberto no sul de Santa Catarina (Alexandre, 1999; Zocche et al., 2014).

Os residuos urbanos e industriais, os efluentes provenientes de irrigacdo, o uso de
pesticidas, a deposicdo de esgoto e as atividades mineradoras representam as principais fontes
de acréscimo de elementos-trago em ecossistemas naturais (Kabata-Pendias; Mukherjee, 2007).
Os valores que excedem os limites estabelecidos, observados em ambas as areas para 0 Arsénio
segundo a resolucdo nacional (ANVISA, 2022), bem como para os elementos As, Mn, Fe, Ni e
Zn conforme as normativas internacionais (WHO, 1989; US FDA, 1993) relacionadas as
concentracdes de elementos-traco na alimentagdo, evidenciam o impacto das atividades
antropicas nas areas de influéncia direta dos costdes rochosos.

A presenca de metais em alimentos, especialmente quando em concentrac@es superiores
as consideradas seguras, representa um risco significativo aos organismos silvestres e a saude
humana. Alguns desses metais, como Fe e Zn, sdo essenciais para o funcionamento adequado
do organismo, sendo a deficiéncia destes dois elementos na alimentacdo um problema de sautde
publica mundial (Marchi et al., 2009). Contudo, em quantidades excessivas, até mesmo
elementos essenciais podem se tornar toxicos para a saide humana (Pund; Kurhe, 2023). O
Ferro, por exemplo, desempenha um papel vital no transporte de oxigénio no sangue, mas seu
acumulo no organismo pode causar hemocromatose, levando a danos hepaticos e cardiacos
(Kabata-Pendias; Mukherjee, 2007). O Zn, essencial para o sistema imunol6gico e para a
reparacao celular, pode provocar nduseas, dores abdominais e alteragdes no sistema neuroldgico
guando ingerido em excesso (Musadis; Silveira, 2024).

Para outros elementos-traco, apesar de serem essenciais para 0 metabolismo humano,
ndo é comum casos de deficiéncia nutricional, como é observado para Mn e Ni (Kabata-
Pendias; Mukherjee, 2007). O Mn contribui para 0 metabolismo de aminoacidos, carboidratos
e colesterol. No entanto, a exposicdo cronica a altos niveis de Manganés pode resultar em
distdrbios neurologicos, como problemas motores e cognitivos (Chen; Bornhorst; Aschner,
2018). Ja o Ni, desempenha fung¢des biologicas minimas no organismo, mas é considerado
toxico em concentragdes elevadas, sendo associado a problemas reprodutivos, neurolégicos, de
desenvolvimento e sendo considerado também genotdxico e carcinogénico (Kabata-Pendias;

Mukherjee, 2007; Musadis; Silveira, 2024). O As, por sua vez, € amplamente reconhecido como
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um dos elementos mais perigosos a salde humana. Estando frequentemente associado a fontes
de &gua e alimentos contaminados (Marchi et al., 2009). Seu consumo excessivo pode levar a
efeitos neurologicos adversos, problemas cardiovasculares, desordens respiratorias, hipertensdo
e diabetes Melllitus (Tseng, 2004; Singh et al., 2015).

A auséncia do elemento Cobre nos tecidos dos mexilhdes do presente estudo contrasta
com todas as analises de metais pesados em que este elemento foi testado, na costa brasileira
(Rezende; Lacerda, 1986; Carvalho; Lacerda, 1992; Rezende et al., 1997; Carvalho et al. 2001,
Kumar et al., 2015, Lino et al., 2016; Souza et al., 2016). Em todos os exemplos referenciados
acima, o metal Cobre foi testado para mitilidios que tiveram concentragdes entre 5 e 10 pg g.
Este resultado foge também do que é observado para tecidos animais em areas impactadas pela
mineracado no sul de Santa Catarina (Zocche et al., 2010; Zocche et al., 2013). Em casos graves,
a deficiéncia de Cu na alimentacao pode causar problemas de fertilidade, anemia, osteoporose,
e desordens no Sistema Nervoso Central (Kabata-Pendias; Mukherjee, 2007; Musadis; Silveira,
2024). Sendo o consumo deste micronutriente essencial, em pequenas quantidades, para o
metabolismo humano.

Além dos metais que ficaram acima dos limites maximos previstos nas normativas
utilizadas, foram encontrados os elementos Si, Ti, Cl e Br nos bivalves estudados. Allen et al.
(1974) sumarizaram o contetdo médio de elementos traco em tecidos animais, trazendo em sua
pesquisa valores entre 500 e 3.000 pg g™* para o elemento Si e de 0,01 a 0,1 pg g* para Ti. No
caso do elemento Cl, a literatura traz que o conteldo médio deste em bivalves é de 28.000 ug
g?! (Kabata-Pendias; Mukherjee, 2007), enquanto para Bromo sio escassos registros na
literatura que trazem a quantidade média deste elemento nos tecidos animais. Desta forma, 0s
valores encontrados para Si, Ti e Cl ficaram acima dos valores medios apresentados por Allen
et al. (1974) e Kabata-Pendias; Mukherjee, (2007). Embora estes valores ndo representem
limites maximos estabelecidos na alimentac&o estes sdo relevantes para fins comparativos e na
compreensdo da constituicdo quimica dos organismos. Deste modo, mesmo na auséncia de
parametros regulatorios para muitos dos elementos quimicos é possivel contrastar os valores
coletados e analisar 0 quanto esses se distanciam ou aproximam de um valor médio
estabelecido.

Em suma, ingestdo de bivalves na alimentacéo é fonte de nutrientes importantes como
Ca, K, Fe, Zn, P e Mg (Anandkumar; Weerasooriyagedara, 2018). Contudo, o consumo de
mexilhdes oriundos de areas contaminadas pode desencadear em riscos a salude humana
(Ferreira et al., 2013). Haja visto que estes sdo importantes consumidores primarios do

ecossistema marinho e desta forma bioacumulam componentes que podem perpetuar em toda
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cadeia tréfica (Pund; Kurhe, 2013). Os resultados alcangados com a andlise PIXE evidenciam
limites acima do estabelecido para alguns elementos quimicos nas areas de estudo o que
demonstra a possibilidade de contaminacdo com a ingestdo dos mexilhdes, sobretudo se ndo
realizada a correta evisceracdo desses organismos. Estes valores evidenciam a vulnerabilidade
nutricional de comunidades pesqueiras e coletoras de Imbituba e Torres e de seguranga
alimentar dos consumidores em geral. Desta maneira, é aconselhada uma analise mais
aprofundada acerca dos possiveis fatores que contribuem e incrementam o teor de elementos-
traco nestes ecossistemas costeiros e 0 monitoramento periddico do conteudo de elementos

quimicos nesta fonte alimentar.

5.4 INTEGRACAO DE DADOS

As classificacOes apontadas a partir do AMBI geralmente possuem boa correlacdo com
0 enriguecimento organico das areas, entretanto este indice néo reflete bem a relacéo da fauna
com o conteudo de elementos quimicos em um meio, especialmente de metais pesados (Souza
et al., 2021). Desta forma, se faz necessario analisar também diferentes escalas de impacto que
atuam sobre o ambiente. A analise da paisagem por sua vez, também possui limitacGes nas
analises sobre comunidades com pequeno tamanho corporal e sem muita mobilidade (Lang;
Blaschke, 2007). A integracdo dos dados com o uso de técnica de machine learning se mostra
util na analise integrada de resultados das avaliacOes realizadas em escalas espaciais, de medida
e de temporalidade diferentes, sem que a execucdo do modelo contrariasse 0s pressupostos da
analise de integracdo (Teixeira, 2022).

Frente a isso, foi observado que mesmo que o indice AMBI evidenciasse que a qualidade
ambiental dos costdes era “ndo poluida” (campanha 1 de Imbituba) ou “levemente poluida” (12,
I3 14 todas as campanhas de Torres) e 0 M-AMBI apontasse qualidade boa (11, T3 e T4) e alta
(12,13, 14, T1 e T2), com a analise integrada dos dados pelo método Random Forest a qualidade
indicada para ambas as areas de influéncia direta dos costfes evidencia a classificagdo como
“ruim”. O resultado obtido no Random Forest, somado & baixa taxa de erro (Out of a Bag),
demonstra a influéncia dos outros fatores elencados na matriz de Leopold, onde constata-se que
os valores obtidos com a classificagdo da cobertura e uso da terra e do contetdo de elementos-
traco (com excecédo de Cr, Cu e Ni) evidenciaram valores de impacto negativos em quase todas
as amostras. Enquanto os fatores esgotamento sanitario, AMBI e pH da &gua estiveram

associados a um impacto positivo, os demais fatores variaram dependendo do local analisada.
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Com isso, evidenciou-se no MDS e no PCA que Imbituba e Torres, apesar de terem sido
classificadas de maneira semelhante, se distinguem de maneira clara nos gréficos. Valores
coletados apenas uma vez em cada area, como o contetido de elementos e grau de naturalidade
das areas, evidentemente influenciaram muito nessa distin¢do das areas na representacdo dos
eixos principais da PCA. Desta forma, foi corroborada a hipétese de que a estrutura da paisagem
influencia a qualidade ambiental do entorno de cost6es rochosos.

Com a analise PCA também foi apontada a representatividade do conteido de elementos
quimicos ClI, Fe, Ni e Zn, cujos valores foram maiores para Imbituba, e de Si, Ti e Mn, que
foram maiores para Torres; das classes de uso e cobertura da terra, que apresentaram maior grau
de antropizacdo no municipio de Torres, e do célculo da proporc¢do de habitantes que utilizam
fossa séptica de filtro ou ligada a rede que neste caso era maior em Imbituba. Contudo, outras
analises realizadas a cada estacdo também exibiram notavel influéncia na distin¢do entre as
areas, entre elas, o calculo da diversidade, do indice AMBI e da frequéncia de EEI.

Na distingdo entre os locais estudados em relacdo as épocas de amostragem (estacdo do
ano), o que mais chama atencdo € o quanto a campanha 4, realizada no outono, de ambas as
areas se distanciou de todas as outras, demonstrando o0 quanto as variaveis abiéticas
influenciaram diretamente na qualidade destas, deixando ainda mais nitido a influéncia da
pluviosidade nos parametros fisico-quimicos da dgua, onde percebeu-se a queda dos valores de
salinidade, pH e potencial redox na dgua do mar. Apesar das areas de estudo ndo pertencerem
a municipios em calamidade publica durante as enchentes de maio de 2024 (EMATER/RS,
2024), os valores de precipitacdo acumulada em Torres neste més foi aproximadamente cinco
vezes maior que o valor histérico (Matzenaur; Radin; Almeida, 2011), e em Imbituba mais de
300% da média histérica para o més (Wrege et al., 2012). Sendo assim, o efeito da pluviosidade
na campanha 4, principalmente no costdo rochoso da praia da Cal, é nitidamente observado no
presente estudo.

A classificacdo da qualidade do ambiente com o Random Forest possibilita uma
avaliagdo confidvel, estatistica e com base em dados das areas, devidamente validados
conforme a legislagdo ou literatura especifica para cada critério construido (Teixeira, 2022). Os
resultados alcangados com a matriz de Leopold adaptada ao Random Forest demonstram que é
possivel integrar analises em diferentes escalas para avaliar a qualidade ambiental de uma area
e desta forma proporcionar uma compreensdo mais abrangente dos impactos antropicos sobre
0S ecossistemas costeiros.

Apesar deste ainda ser um método pouco utilizado, sendo perceptivel a auséncia de

estudos similares que permitam uma abordagem comparativa, a integracdo de dados pelo



93

Random Forest tem a vantagem de permitir que o pesquisador adeque 0s critérios necessarios
para diferentes cenarios, situacdes ou objetivos (Ho, 1998; Breiman, 2001). Ademais, conhecer
a qualidade de um ambiente pode auxiliar nos processos de tomada de decisdo, relativos ao
gerenciamento e de restauracao de ambientes alterados e na conservacao de areas de interesse
ecoldgico (Teixeira, 2022), como € o caso das areas estudadas, sendo essas, importantes areas
de conservacéo da biodiversidade (APA da Baleia Franca e REVIS ilhas dos lobos e Parque da
Itapeva), destinos turisticos e importantes areas pesqueiras para comunidades tradicionais do
litoral sul brasileiro.

Por fim, aponta-se a necessidade de monitoramento continuo dos costdes rochosos de
nossa regido, a fim de acompanhar fatores relevantes como a influéncia das atividades
antropicas continentais e marinhas sobre 0s ecossistemas costeiros, a presenca, abundancia e
dominéancia de EEI e espécies oportunistas que exercem pressoes diretas sobre a biodiversidade
costeira; a possivel contaminacdo de espécies de pescados e mariscos que sao item alimentar e
fonte de renda para muitas familias tradicionais, o que afeta a seguranca alimentar da populacédo
qgue os consome; e a influéncia do escoamento e lancamento de poluentes organicos e/ou
inorganicos na qualidade da 4gua do componente marinho e consecutivamente na satde dos

ecossistemas costeiros.
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6. CONCLUSAO

O presente estudo alcangou o0 objetivo proposto de analisar a influéncia da estrutura da
paisagem na composi¢do da comunidade de macroinvertebrados bentonicos e na qualidade
ambiental de dois costdes rochosos presentes no sul do Brasil. Por meio da construcéo de mapas
de uso e cobertura da terra, do inventario e analise de atributos da comunidade, da identificacdo
e quantificacdo de EEI, da utilizacdo do indice AMBI, da analise da influéncia das variaveis
abidticas na composicao da fauna, e da avaliagdo do contetdo de elementos tragos foi possivel
realizar a integracdo de dados para avaliar a qualidade ambiental das areas que constituem a
zona de influéncia direta dos costdes rochosos. A partir da construcdo dos mapas tematicos foi
possivel observar que as areas possuem proporcdes de antropizacdo similares, apesar do
historico de uso antropico ser diferente. Como resultado destacou-se a influéncia do rio
Mampituba, sangradouros e lagoa da Ibiraquera na composicdo da pluma de sedimentos no
componente marinho e as diferencas nas estruturas das manchas de antropizacdo no
componente terrestre de cada area.

Com o inventério e andlises acerca dos macroinvertebrados presentes em cada costéo,
foi possivel identificar que as &reas de estudo apresentam valor alto de dissimilaridade em sua
biota associada. Desta forma foi corroborada a hipdtese de que a composi¢cdo macrobenténica
dos costdes é diferente em resposta a usos antropicos distintos. Entretanto, ambos os costdes
demonstram heterogeneidade estrutural com a abundancia de espécies engenheiras de
ecossistema. Além disso, algumas espécies foram coletadas exclusivamente em cada costéo,
como é o caso de E. mcintoshii e A. cf. maritima, que tiveram sua distribui¢ao na costa brasileira
ampliadas no presente estudo.

Entre as espécies listadas no inventario foi observada a presenca de duas espécies
exoticas invasoras, sendo essas |. bicolor e M. coccopoma e apontada a possibilidade de
Polydora sp. também tratar-se de uma EEI. A abundéncia de EEI foi testada entre as areas, ndo
apresentando diferenca estatistica, contudo, a analise SIMPER e IndVal apontaram 1. bicolor
como espécie “indicadora” para Imbituba, corroborando a hipotese de que EEI sdo mais
relacionadas a areas portuarias como € o caso do costdo da Ribanceira.

A analise AMBI trouxe resultados favoraveis quanto ao grau de poluicdo nas areas
estudadas, demonstrando que os costdes apontaram status ndo poluido e levemente poluido nas
campanhas analisadas. Contudo, os valores obtidos com o AMBI foram menores para Imbituba
do que para Torres, que apresentou maior proporcdo de espécies tolerantes ao incremento de

matéria organica. Deste modo, a hipdtese de que macrofauna bentdnica reflete o grau de
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poluicdo orgénica nos costdes estudados foi corroborada.

Para a anélise de redundancia utilizada para avaliar a influéncia das varidveis abioticas
na composicdo macrobentdnica, os resultados apontaram certa saturacdo, apontando a
necessidade de mais campanhas a campo para melhor refinamento entre varidveis preditoras e
resposta. Entretanto € nitida a influéncia da precipitacdo acumulada, observada na quarta
campanha de Torres, nos fatores fisico-quimicos da &gua e destes fatores na comunidade
associada, diminuindo a riqueza e abundancia de espécies sensiveis e influenciando no
surgimento de espécies tolerantes, como larvas de Chironomidae.

A avaliacdo dos contetdos quimicos em mexilhdo P. perna apontou diferengas entre o
tecido comestivel e as visceras dos mexilhdes, demonstrando que o processo de evisceragdo é
de grande relevancia no preparo deste item alimentar para evitar possiveis eventos de
contaminacdo. Os contetidos de elementos-trago foram maiores em area portuéria (Imbituba)
do que na area analisada em Torres, para varios elementos. Este resultado corrobora a hip6tese
de que a concentracdo de elementos traco seria maior nesta area e aponta a influéncia do porto,
e consequentemente deposicao e transporte de carvao, na area analisada em Imbituba. Contudo,
foi observado, em ambas as areas, presenca de As, Fe e Mn, assim como de Zn na Ribanceira
acima dos limites estabelecidos em normativas, revelando a possibilidade de contaminacédo e
inseguranca alimentar para consumidores deste bivalve como fonte alimentar.

Com a andlise integrada dos dados foi possivel correlacionar os diferentes resultados
mesmo que estas estivessem em diferentes escalas espaciais e temporais, demonstrando
versatilidade na Matriz de Leopold aplicada ao modelo Random Forest. Também foi possivel
corroborar a hipdtese de que a estrutura da paisagem influencia a qualidade ambiental do
entorno de costBes rochosos, pois este critério aparentou ser de grande importancia na
diferenciacéo entre as areas no PCA aplicado aos resultados do Random Forest. Além disso, na
classificacdo da qualidade ambiental das zonas de influéncia direta dos costfes rochosos foi
observado que com os criterios elencados no presente estudo, as areas foram classificadas como
de qualidade “ruim” em todas as campanhas analisadas. Evidenciando que os fatores e
atividades antropicas se sobrepuseram a naturalidade da paisagem, influenciando
negativamente no contetdo de elementos trago em mexilhdo, na frequéncia de EEI e nos valores
de diversidade da comunidade macrobentonica, em microescala; impactando também nas
propriedades da 4gua de ecossistemas litoraneos, em mesoescala e; na estrutura da paisagem no
entorno dos costdes rochosos, em macroescala.

O estudo realizado incrementa informacg6es acerca da biota marinha do Atlantico Sul e

oferece subsidios para a tomada de decisdes socioambientais, auxiliando na melhor
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compreensdo dos impactos das atividades antropicas nas areas analisadas e fornecendo suporte
para 0 monitoramento de EEI nos costdes rochosos. Os dados obtidos sdo relevantes para a
avaliacdo da seguranca nutricional das comunidades coletoras e consumidora de mexilhGes e
alimentar da populacdo consumidora em geral, nas regies estudadas, além de auxiliarem na
compreensdo da biomagnificacdo de metais ao longo da cadeia trofica, cooperando no
estabelecimento de medidas voltadas a conservacdo e ao manejo sustentavel dos ecossistemas
litoraneos.

Por fim, além dos elementos supracitados alcancados com o0s objetivos desta
dissertacdo, foi possivel o desenvolvimento de um método de integracdo de variaveis em
diferentes escalas de espaco e tempo. Desta maneira, a cobertura da terra, os fatores abioticos,
a biota e o contetido de elementos traco foram correlacionados de maneira inédita e permitindo
inferéncias quantitativas. Sendo assim, espera-se que a abordagem utilizando classificacdo com
matriz de Leopold para a modelagem em Random Forest possa ser usada para integrar analises
de diferentes areas do conhecimento na classificacdo da qualidade ambiental de um local,

demonstrando seu carater interdisciplinar.
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APENDICE A - MAPA DE COBERTURA E USO DA TERRA NO ENTORNO DO
COSTAO ROCHOSO DA PRAIA DA RIBANCEIRA, IMBITUBA (SC).
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APENDICE B - MAPA DE COBERTURA E USO DA TERRA NO ENTORNO DO

COSTAO ROCHOSO DA PRAIA DA CAL, TORRES (RS).
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APENDICE C - INDICE AMBI CALCULADO POR AMOSTRA PARA OS COSTOES
ROCHOSOS DA PRAIA DA RIBANCEIRA, IMBITUBA (A) E PRAIA DA CAL,
TORRES (B)
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APENDICE D - VARIAVEIS ABIOTICAS COLETADAS PARA A PRAIA DA RIBANCEIRA, IMBITUBA (11, 12, I3E 14) EPRAIA DA
CAL, TORRES (T1, T2, T3ET4).

Campanha TSA (°C) DO (mg/L) (uSSI/D(:(r:n) C (us/lcm)  SAL(g/L) pH ORP (Mv)  PA (mm) TA (°C) ALT (m) V (m/s)

11 20,27 6,42 57.815 52.601 34,75 7,99 175,43 115,4 18 1,5 5

12 21,17 6,38 49.693,33 46.071,33 30,08 7,89 139,43 176,8 21 15 2,6
13 24,20 5,79 57.536,33 56.946 37,88 7,85 119,13 191 25 1,5

14 19 6,30 50.736,67 44.925,67 29,27 7,73 44,07 261,6 14 1,7

T1 19,20 6,48 47.840 43.675 28,39 7,85 164,00 184,6 17 1 2,8
T2 20,53 6,52 44.831,33 41.030 26,52 7,83 132,60 162 22 1 0,83
T3 23,63 5,74 56.094,33 54.649 36,22 7,87 107,30 77,2 24 1,6 2,4
T4 17,87 7,13 37.963,67 32.780,33 20,77 17,77 54,27 556 13 2,1 45

TSA = Temperatura na Superficie da &gua. DO = Oxigénio Dissolvido. SPC = Condutancia Especifica. C = Condutividade. SAL = Salinidade. pH = Potencial hidrogeniénico.
ORP = Potencial Redox. PA = Precipita¢do acumulada (30 dias). TA = Temperatura atmosférica. ALT = Altura das ondas. V = Velocidade dos ventos.



APENDICE E - SCORES DAS ESPECIES E AMOSTRAS NOS EIXOS DE MAIOR

VARIANCIA EXPLICADA PELA ANALISE DE REDUNDANCIA.

Variaveis/ Amostras RDA 1 RDA 2

Ab. 0.00689041 0.079599174

H' 0.000497596 0.000220438

S -0.004479627 0.014730111
Ab. EEI -0.043268967 -0.022151365
AMBI 0.003905016 -0.00540832

A. maritima 0.139592501 0.031811268
Boccardia sp. 0.055529394 -0.081318839
B. rodriguezii 0.403296238 -0.046481883
C. dilatata -0.015728064 0.059012587
C. penantis -0.084024965 0.062461284
C. scaura -0.049701752 0.073023903
Chironomidae sp. 0.12599802 0.019957474
C. sertulariarum -0.043992205 0.147734016
C. brasiliensis -0.063241752 0.086509878
E. lineolata 0.122535575 0.001672137
Elasmopus sp. -0.077027553 0.061279051
E. brasiliensis -0.041089402 0.142718661
E. affine -0.043662446 0.134661498

E. abbreviatus -0.055674484 0.031086004
. balthica -0.003057291 -0.122322328
I. bicolor -0.041667215 -0.027363772
Jassa sp. 0.074706832 0.042462029
Leitoscoloplos sp. -0.13975867 -0.174740604
L. subrugosa 0.018791334 -0.053699788
M. carvalhoi -0.122890542 0.005734445
M. platensis 0.101968765 -0.153235293
Neanthes sp.2 -0.051320947 0.016424508
Nicolea sp. 0.036690076 -0.057060355
P. laevidactylus -0.02294306 -0.003041706
P. perna -0.079112566 -0.227685246
P. caudata -0.159768635 -0.201868201
S. fragilis -0.029902032 -0.037131744
S. brasiliensis -0.007929381 -0.003340471
Syllis sp.3 -0.009822629 0.014304378
S. amica -0.191998929 -0.019417052

S. magellanica -0.062695945 0.017354701
Zeuxokoma sp. 0.048974882 -0.036890478
11 -0.09928417 0.73301807

12 -0.27304673 -0.2576353

13 -0.22034754 -0.07385833

14 0.21038186 0.05279525

T1 -0.24179786 0.19989944

T2 0.33027116 -0.46921944

T3 -0.11592111 -0.37426139

T4 0.8305081 0.18926171
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APENDICE F -MATRIZ DE LEOPOLD UTILIZADA PARA CONSTRUIR MODELO RANDOM FOREST COM RESULTADO DE
CADA ANALISE (VARIAVEIS) POR CAMPANHAS NA PRAIA DA RIBANCEIRA (IMBITUBA) E PRAIA DA CAL (TORRES).

Compartimento

Campanha - — —

/ Paisagem Bidtico Abidtico Elementos trago Q
Area Utj:r:a AMBI EEl H° pH DO SAL ORP PA ESG Si ct Ti Mn Fe Ni zZn As Cu Cr
Imbitubal 0,36 046 03 1,69 7,99 642 3475 1754 1154 094 104249 147021 20,91 17,82 4326 17,19 1521 1732 0 0 -015
Imbituba2 0,36 1,34 07 248 7,89 638 30,08 1394 1768 0094 104249 147021 2091 17,82 4326 1719 1521 1732 0 0 075
Imbituba3 036 123 05 193 7,85 579 37,88 1191 101 094 104249 147021 20,91 17,82 4326 17,19 1521 1732 0 0 -135
Imbituba4 0,36 132 08 2,74 7,73 630 2927 441 2616 094 104249 147021 20,91 17,82 4326 17,19 1521 1732 0 0 -155
Torres 1 0,4 155 08 259 7,85 648 2839 1640 184,6 086 196164 145023 234 1885 201,01 7,64 7059 41 0 0 -06
Torres 2 0,4 1,77 04 247 783 652 2652 132,6 162 0,86 196164 145023 234 18,85 2911 7,64 70,59 41 0 0 @
Torres 3 0,4 164 04 207 7,87 574 3622 107,3 77,2 086 196164 145023 234 1885 291,1 7,64 7059 41 0 0 -02
Torres 4 0,4 128 02 164 7,77 7.3 2077 543 556 0,86 196164 145023 234 1885 201,01 7,64 7059 41 0 0 -06

Uso da terra = Proporcao de naturalidade no componente terrestre. AMBI = indice Bi6tico Marinho da AZTI. EEI = Espécies Exéticas Invasoras. H” = Diversidade Shannon-
Wiener. pH = Potencial Hidrogenidnico. DO = Oxigénio Dissolvido. SAL = Salinidade. ORP = Potencial Redox. PA= Precipitacdo Acumulada (30 dias). ESG = Proporcéo
da populacéo com acesso a fossas ou rede de esgoto. Si = Silicio. Cl = Cloro. Ti = Titanio. Mn = Manganés. Fe = Ferro. Ni = Niquel. Zn = Zinco. As = Arsénio. Cu = Cobre.
Cr = Cromo. Q = Qualidade (Média do Impacto Total).
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ANEXO A: SCRIPT UTILIZADO NO AMBIENTE R PARA EXECUCAO DO
MODELO RANDOM FOREST UTILIZANDO A MATRIZ DE LEOPOLD E COMO
ANALISES COMPLEMENTARES MDS (ESCALONAMENTO
MULTIDIMENSIONAL) E PCA (ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS).

#Random Forest com Matriz de Leopold

#Baixar pacotes
install.packages("readxl")
install.packages(*ggplot2™)
install.packages(""cowplot")
install.packages(*"randomForest™)
install.packages("dplyr")
install.packages("rstatix")
install.packages("RVAdeMemoire™)
install.packages(*car")
install.packages("psych™)
install.packages("DescTools")
install.packages("stats")

if ('requireNamespace("devtools”, quietly = TRUE)) install.packages("devtools™)
devtools::install_github("vqv/ggbiplot™)

#Trazer pacotes
library(readxl)
library(ggplot2)
library(cowplot)
library(randomForest)
library(dplyr)
library(rstatix)
library(RVAideMemoire)
library(car)
library(psych)
library(DescTools)
library(stats)
library(devtools)
library(ggbiplot)

#Definir diretério
setwd("C:/Users/.../ analise_de_dados/rf/teste")

#tchamar os dados e definir nome
matriz=read_excel("C:/Users/.../analise_de_dados/rf/teste/matriz.xIsx™)

#verificar estrutura de dados
Str (matriz)

#area como fator
matriz$area <- as.factor(matriz$area)

#converter a coluna de qualidade (média Impacto total)como boa ou ruim:
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matriz$quali <- ifelse(test=matriz$quali >= 0.0001, yes = "Boa", no = "Ruim")

#Transformar qualidade em fator:
matriz$quali <- as.factor(matriz$quali)

#conferir estrutura novamente
str (matriz)

#Random Forest

set.seed(42)

random_matriz <- randomForest(quali ~ ., data=matriz, proximity = TRUE)
random_matriz

#Confirmar se quantidade de arvores sdo a classificacdo 6tima para o teste:
oob.error.data <- data.frame(
Trees=rep(1:nrow(random_matriz$err.rate),times=3),
Type=rep(c("OOB","Boa","Ruim"),each=nrow(random_matriz$err.rate)),
Error=c(random_matriz$err.rate[,"OOB"],
random_matriz$err.rate[,"Boa"],
random_matriz$err.rate[,"Ruim™]))

ggplot(data=oob.error.data, aes(x=Trees, y=Error)) +
geom_line(aes(color=Type))

#Tentar melhorar erro aumentando 0 nimero de arvores:
random_matriz <- randomForest(quali ~ ., data=matriz, ntree = 2000, proximity = TRUE)
random_matriz

#Mesmo resultado anterior? Considerar o numero de variaves (colunas) a cada nodo interno
da arvore:

#Criar vetor vazio com possibilidades de valores:

oob.values <- vector(length=12)

#Criar um loop pra testar diferentes nimeros de variaveis a cada passo:
for(iin 1:10) {

temp.model <- randomForest(quali ~ ., data=matriz, mtry = i, ntree = 500)
oob.values[i] <- temp.model$err.rate[nrow(temp.model$err.rate),1]

¥

oob.values

#Ajustando com melhores valores de variaveis (nos) e arvores (e renomeando analise como
Indice de Qualidade Ambiental (IQA)):
IQA <- randomForest(quali ~ ., data=matriz, mtry = 7, ntree = 1000, proximity=TRUE)

IQA

# #

#Rodando anélises complementares:
#MDS:
distance.matrix <- as.dist(1-1QAS$proximity)



mds.stuff <- cmdscale(distance.matrix, eig=TRUE, x.ret=TRUE)
mds.var.per <- round(mds.stuff$eig/sum(mds.stuff$eig)*100, 1)

# Desenhar gréafico:

mds.values <- mds.stuff$points

mds.data <- data.frame(Sample=rownames(mads.values),
X=mds.values[,1],
Y=mds.values[,2],
Status=matriz$quali)

ggplot(data=mds.data, aes(x=X, y=Y, label=Sample)) +
geom_text(aes(color=Status)) +
theme_bw() +
xlab(paste("MDS1 - ", mds.var.per[1], "%", sep="")) +
ylab(paste("MDS2 - ", mds.var.per[2], "%", sep="")) +
ggtitle("MDS Utilizando Proximidades do Random Forest™)

#Fazer PCA para identificar as principais variantes:
#Ajustar colunas categoricas:

matriz.pca <- subset(matriz, select = -c(quali))
matriz.pca$area <- as.numeric(matriz$area)
View(matriz.pca)

##remover coluna sem variancia (caso houver)
matriz.pca[ , which(apply(matriz.pca, 2, var) 1= 0)]
matriz.pca <- subset(matriz.pca, select = -c(cu, cr))

## fazer pca ##
pca <- prcomp(matriz.pca, center = TRUE, scale. = TRUE)
#pca <- prcomp(t(matriz.pca),
#center = TRUE,
#scale. = TRUE)
#Trazer resultados para interpretacao:
print(pca)
summary(pca)
pca$center
pca$scale
pairs.panels(pca$x, gap=0, bg = c("red", "yellow", "blue"), pch=21)
g <- ggbiplot(pca,obs.scale = 1, var.scale = 1,
ellipse = TRUE, circle = TRUE,
ellipse.prob = 0.68,var.axes = FALSE)
g <- g + scale_color_discrete(name = ")
g <- g + theme(legend.direction = 'horizontal’,
legend.position = 'top")
print(g)
plot(pca$x[,1], pca$x[,2])
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#Calcular a variacdo dos dados originais para cada Componente Principal, usar desvio padréo:

pca.var <- pca$sdev/2
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#Calcular porcentagem:

pca.var.per <- round(pca.var/sum(pca.var)*100, 1)

barplot(pca.var.per, main = "Scree Plot", xlab = "Componente Principal”,
ylab = "Variagéo Percentual")

#Plotar grafico mais visual:
p <- ggplot() +
geom_point(data = pontos, aes(x = PC1, y = PC2), color = "blue", size = 3) +
geom_text(data = pontos, aes(x = PC1, y = PC2, label = ID), vjust = -1, size = 3) +
geom_segment(data = variaveis, aes(x =0, y = 0, xend = PC1, yend = PC2),
arrow = arrow(length = unit(0.2, "cm™)), color = "red") +
geom_text(data = variaveis, aes(x = PC1, y = PC2, label = Variavel), vjust = -0.5, hjust = -
0.5,size=4) +
labs(title = "PCA - PC1 vs PC2", x = "PC1",y = "PC2") +
theme_minimal()

# Exibir o grafico
print(p)



