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RESUMO

Os impactos da pesca sobre os ambientes marinhos e costeiros tém sido uma
constante preocupagio nas Ultimas décadas. Devido ao declinio dos estoques
pesqueiros em nivel global, com efeitos marcantes também no Brasil, a atividade
como um todo vem se tornando foco de intensas discussdes, com questionamentos
a respeito da capacidade de suporte dos ecossistemas e da eficacia e
sustentabilidade das técnicas utilizadas. As dificuldades para se avaliar o real
impacto da pesca de arrasto no ambiente béntico se devem a pelo menos trés
fatores: 1) as associagdes bénticas sdo estruturalmente complexas e suas marcadas
variagées espaciais e temporais podem mascarar outras perturbagbes de origem
antropica ou natural 2) a intensidade dos impactos é variavel, dependendo do
tamanho das embarcagbes, da malha de rede utilizada, grau de contato do
equipamento com o substrato, velocidade e frequéncia da atividade, além das
caracteristicas dos ambientes sedimentares. 3) diversas abordagens mensurativas e
manipulativas tém sido usadas, fato que pode implicar interpretagdes equivocadas
dos resultados. E testada a hipétese de que se a pesca de arrasto exerce um efeito
negativo nas associagdes bénticas, entdo serdo observadas diferencas qualitativas e
quantitativas na estrutura das associagbes dos organismos epifaunais e infaunais,
expressas por variagbes na riqueza de espécies, abundancia total da fauna e
densidade das espécies numericamente dominantes. Logo apés o periodo de defeso
no final de 2006, foi escolhida uma area para o experimento em frente ao Morro do
Miguel na llha do Mel, na desembocadura do Complexo Estuarino de Paranagua
entre 25° 34’ 05.1” S e 48° 16’ 51.6” W. A area foi cercada com béias para evitar e
pesca e arrasto e conservar a integridade do substrato. As coletas para macrofauna
e caracterizacdo sedimentar foram realizadas com mergulho auténomo, utilizando
corers de 10 cm de diametro por 10 cm de altura, (area de 78 cm?) utilizada como
unidade para as estimativas de densidade’ As caracteristicas granulométricas nao
variaram significativamente entre area controle e area impactada. Foi coletado um
total de 8769 individuos pertencentes a 89 taxons. Os poliquetas representaram o
grupo mais numeroso e diverso, constituindo 89% do total de individuos, seguido
dos crustaceos com 6% e dos Sipuncula com 3%. A analise de proximidade indicou
a existéncia de diferengas nas associagdes bénticas da area controle e da area
impactada. Foi observado um aumento expressivo na densidade média de algumas
espécies na area impactada ap6s o arrasto experimental, como € o caso de
Apoprionospio sp e Capitella sp.. Foram evidenciadas diferengas significativas na
densidade média total e na riqueza de espécies nas associacdes bénticas da area
impactada entre os tempos (antes e depois do arrasto experimental). Em conclus&o,
a macrofauna local mostrou-se bastante diversa e numericamente dominada por
poliquetas de pequeno porte. A passagem das portas e redes de arrasto sobre
substrato marinho na area estudada mostrou efeitos consistentes nas pequenas
escalas espacial e temporal avaliadas. A estrutura das associagdes bénticas na area
impactada apresentou variagdes significativas antes e depois do arrasto
experimental evidenciadas pelo aumento significativo na densidade da macrofauna
béntica apés o arrasto experimental.

Palavras-chave: Pesca de arrasto; macrofauna; bentos; plataforma interna; Parana




1 INTRODUGAO

Os impactos da pesca sobre os ambientes marinhos e costeiros tém sido
uma constante preocupacgio nas uUltimas décadas. Devido ao declinio dos estoques
pesqueiros em nivel global, com efeitos marcantes também no Brasil, a atividade
como um todo vem se tornando foco de intensas discussdes (LOKKEBORG, 2005;
GRAY et al., 2006: LONGHURST, 2007), com questionamentos a respeito da
capacidade de suporte dos ecossistemas e da eficadcia e sustentabilidade das
técnicas utilizadas.

A pesca de arrasto € uma atividade de larga escala desenvolvida em todo o
mundo, tendo pelo menos 75% da area total das plataformas continentais como alvo
(KAISER et al., 2002). O equipamento utilizado consiste em portas de ago ou
madeira conectadas a redes de malha variavel, em forma de funil, desenhadas para
deslizar sobre o substrato marinho e capturar os organismos na interface agua-
sedimento. Um dos problemas desta arte de pesca é a baixa seletividade (KAISER &
SPENCER, 1996) e o alto impacto sobre a estrutura fisica do sedimento
(SCHWINGHAMER et al., 1998). As implicagbes da pesca de arrasto de fundo tém
sido comparadas com as consequéncias de perturbacbes no ambiente terrestres
como atividades agricolas e o corte de florestas tropicais em termos de reducao da
biodiversidade (WATLING & NORSE, 1998), transformando sistemas dominados por
espécies de equilibrio em sistemas com dominancia de oportunistas (THRUSH &
DAYTON, 2002).

Habitats bénticos proporcionam abrigo e refigio para juvenis de muitas
espécies de peixes, reduzindo sua vulnerabilidade & predagéo. Por outro lado, os
organismos macrobénticos tém um papel importante na ciclagem de nutrientes,
aeracdo dos sedimentos e outros processos essenciais ao funcionamento dos
fundos marinhos (THRUSH & DAYTON, 2002). Portanto, impactos negativos nas
associacbes bénticas podem causar o declinio dos recursos marinhos, inclusive
daqueles explorados comercialmente. Neste contexto, conhecer as respostas dos
organismos bénticos aos impactos da pesca é de grande importancia para o manejo
adequado dos recursos pesqueiros (LOKKEBORG, 20053).

Segundo o National Research Conservation Council dos Estados Unidos da

América (2002), os arrastos causam mudancas nas comunidades biolégicas, com




correspondente redugdo na complexidade e produtividade dos fundos marinhos.
Diversos estudos tém sido conduzidos no sentido de avaliar os impactos da
atividade pesqueira de arrasto nas associagdes bénticas (GILKINSON et al., 1998;
RUMOHR & KUJAWSKI, 2000; JENNINGS et al., 2001; KAISER et al, 2001, 2002;
HIXON & TISSOT, 2007), muitos dos quais indicam de forma consistente os efeitos
deletérios dessa arte de pesca sobre espécies e habitats bénticos (BROWN et al.,
2005: KENCHINGTON et al. 2006; HIXON & TISSOT, 2007). Porém, outros
trabalhos n3o identificaram impactos ou mudangas significativas na esfrutura das
associagbes infaunais (GIBBS et al., 1980; CURRIE & PARRY, 1999;
KENCHINGTON et al., 2001; DRABSCH et al., 2001; DE BIASI, 2004).

De acordo com Lokkeborg (2005), as dificuldades para se avaliar o real
impacto da pesca de arrasto no ambiente béntico se devem a pelo menos trés
fatores: 1) as associagées bénticas sao estruturalmente complexas (KAISER et al,,
2001) e suas marcadas variagoes espaciais e temporais podem mascarar outras
perturbacdes de origem antropica ou natural (SCHWINGHAMER et al., 1998;
DRABSCH et al., 2001); 2) a intensidade dos impactos & variavel, dependendo do
tamanho das embarcacdes, da malha de rede utilizada, grau de contato do

equipamento com o substrato, velocidade e freqiéncia da atividade, além das
caracteristicas dos ambientes sedimentares (THRUSH & DAYTON, 2002). 3)

diversas abordagens mensurativas e manipulativas tém sido usadas, fato que pode

implicar interpretagées equivocadas dos resultados. Desta forma, a metodologia a
ser usada em qualquer estudo referente ao assunto deve ser avaliada com cautela e
os resultados devem ser interpretados com cuidado.

Os efeitos negativos dessa atividade sobre os fundos marinhos parecem ser
mais significativos em locais com baixo nivel de perturbagdes fisicas, se comparadas
com areas frequentemente perturbadas por mecanismos naturais como a agéo de
ondas e correntes (KAISER et al., 2000; JENNINGS et al. 2001). Nestas situacodes, a
pesca de arrasto pode ser a principal fonte de ressuspensao de sedimentos
(PALANQUES et al., 2001), resultando na liberacdo de nutrientes e contaminantes,
na exposicdo de camadas anoxicas do sedimento e no aumento da demanda
biolégica de oxigénio (KAISER et al., 2001).

As espécies marinhas que vivem em locais de baixa energia, portanto mais

afetadas pela pesca de arrasto, também requerem um tempo maior para




recolonizacao do habitat (KAISER et al., 2001). Os organismos epifaunais podem
ser danificados, soterrados ou mortos, enquanto os infaunais podem ser expostos e
suspensos tornando-se mais suscetiveis a predacéo na coluna d’agua (BERGMAN
& VAN SANTBRINK, 2000; GILKINSON et al. 1998; PRANOVI et al., 2000).
GILKINSON et al., (1998) simularam em laboratério, através de um modelo
construido em pequena escala, a interacdo entre o arrasto de porta e o substrato
marinho arenoso, e observaram que espécies originalmente infaunais podem ser
completa ou parcialmente expostas.

SCHWINGHAMER et al. (1998) relataram que as marcas deixadas pelas
portas das redes de arrasto em sedimento arenoso e relativamente estavel
continuaram visiveis até 10 semanas ap6s o disturbio e em alguns casos até um
ano, embora os efeitos biolégicos do experimento nao tivessem sido avaliados.
COLLIE et al. (2000) sugeriram que as associagoes bénticas de substrato arenoso
podem ser restabelecidas dentro de 100 dias, podendo suportar de 2 a 3 arrastos
por ano. Em locais com fortes correntes de marés, KAISER & SPENCER (1996)
mostraram que o arrasto experimental causou mudanc¢as nas associagdes bénticas,
ja nao detectadas 6 meses apos.

A passagem da rede de arrasto pode remover muitos organismos epifaunais
e detritos (PRANOVI et al.,, 2000), causar a mortalidade de espécies de
invertebrados como gastropodes, equinodermos, crustaceos, poliquetas e moluscos
bivalves (BERGMAN & VAN SANTBRINK, 2000), reduzir a abundéancia de peixes
(HIXON & TISSOT, 2007) e, em conseqiiéncia, a biomassa desses grupos
(BURRIDGE et al., 2003).

A diminuigéo da diversidade e do nimero de organismos pode acarretar, em
casos extremos, a extingdo funcional no ambiente (PRANOVI et al., 2000). A
extingéo funcional refere-se a situacdo em que as espécies se tornam tao raras que
néo executam mais sua func¢éo no sistema (THRUSH & DAYTON, 2002).

Os efeitos sistémicos negativos da pesca de arrasto de fundo podem ainda
incluir mudancgas na relacdo presa-predador (JENNINGS & KAISER, 1998; KAISER
et al, 2001), provocando modificagbes na estrutura da teia alimentar, nao
necessariamente revertidas com a reducdo da atividade pesqueira, além de

promover selecdo genética de diferentes caracteristicas fisicas e reprodutivas

(KAISER et al., 2001). E importante salientar que as implicacées descritas acima




podem ocorrer simultaneamente, o que pode ocasionar efeitos adicionais

significativos em diferentes escalas (KAISER et al., 2001).

A freqliéncia da pesca, outro pardmetro que deve ser levado em
consideragado, pode alterar a distribuicao das espécies modificando assim a biota
local (BERGMAN & VAN SANTBRINK, 2000; KAISER et al.,, 2000, 2001, 2002,
THRUSH & DAYTON, 2002). Estudos em areas expostas a altos e baixos niveis de
perturbacao por arrastos de fundo em periodos de mais de 10 anos, mostraram que
locais antes dominados por organismos bénticos relativamente sésseis, epifaunais e
de grande biomassa, passaram a ser dominados por organismos infaunais de menor
tamanho presumivelmente menos afetados pelo arrasto de fundo (KAISER et al.,
2000).

A principal atividade econémica das populagdes litorAneas tradicionais do
litoral paranaense é a pesca. A técnica que predomina na comunidade pesqueira do
Parana é o arrasto de porta artesanal, tendo como alvos principais o camarao sete-
barbas (Xiphopenaeus kroyeri) e o camarao branco (Litopenaeus schimittiy (PEREZ
et al., 2001). A pesca industrial de arrasto de camardes também ocorre no Parana,
porém, como ndo ha nenhum porto pesqueiro importante, os desembarques ocorrem
nos estados de Sao Paulo e Santa Catarina (HAIMOVICI & KLIPPEL, 1999).

Os efeitos da pesca artesanal de arrasto ou da pesca industrial sobre as
associagoes bénticas da plataforma interna do Parana ainda permanecem pouco
conhecidos (PELAES, 2005). Neste contexto, assume particular relevancia a analise
do impacto destas praticas sobre os fundos de plataforma como ferramenta para

acOes de manejo e conservacao dos habitats bénticos regionais.




2 OBJETIVOS

Este trabalho avalia os efeitos da pesca de arrasto sobre os fundos da

plataforma interna do Parana através de um experimento manipulativo. E testada a

hipotese de que se a pesca de arrasto exerce um efeito negativo nas associagbes
macrobénticas, entdo serdo observadas diferencas qualitativas e quantitativas na
estrutura das associacdes dos organismos epifaunais e infaunais, expressas por
variagdes na riqueza de espécies, abundancia total da fauna e densidade das

espécies numericamente dominantes.

Os objetivos especificos sao:

e Conduzir uma caracterizagdo expedita das associacbes bénticas na
area de estudo, estimando a densidade e o nimero de espécies da
infauna e epifauna locais e correlacionando-as com as caracteristicas

do substrato;

Avaliar a significancia das diferencas na densidade da fauna, numero
de espécies e densidade de espécies numericamente dominantes em

areas submetidas a arrasto experimental e areas controle.




3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A costa do Estado do Parana estende-se por aproximadamente 100 Km, na
direcdo NE-SW, entre as coordenadas 25° 20’ — 25° 55’ S e 48° 10°' — 48° 55" W
(MARTINS et al., 2004), e pertence ao setor sudeste da costa brasileira entre Cabo
Frio (ES) e o Cabo de Santa Marta (SC). Os limites estaduais do litoral do Estado do
Parana s&o a foz do rio Ararapira, na divisa com o Estado de Sao Paulo ao norte e a
foz do rio Sai-Guacgu, na divisa com o Estado de Santa Catarina, ao sul (Figura 1).
Predominam na regido as aguas costeiras e de plataforma, que sofrem a intrus&o da

ACAS (Agua Central do Atlantico Sul) no final da primavera e inicio do verdo

(MATSUURA, 1986). A temperatura média da agua na regiéo pode variar entre 21°

C no inverno e 29° C no verzo, seguindo padrées bem definidos de aquecimento nos
meses de verdo e de resfriamento nos meses de inverno. A variacédo da salinidade é
de 28 a 37 UPS, sendo que os menores valores ocorrem nas camadas superficiais
da coluna d’agua (BRANDINI et al. 2007). O regime de maré € semi-diurno com
amplitude maxima de 2,2 metros, e o clima da regido é classificado como subtropical
umido (Cfa) (LANA et al., 2001).

A baixa declividade (VEIGA, 2004) e auséncia de obstaculos naturais
(PELAES, 2005) na plataforma interna do Parana oferecem condicbes apropriadas
para o desenvolvimento da atividade pesqueira de arrasto.

A composicdo sedimentar da plataforma interna é relativamente
homogénea, com baixos teores de silte e argila (LORENZI, 2004), apresentando
grande predominancia de areia fina que varia de moderadamente a bem selecionada
(VEIGA et al., 2004). Esta padrao caracteriza um sistema de alta energia ambiental
sob acdo constante de correntes préximas ao fundo, marcado pela alternancia na
intensidade e sentido dessas correntes (BORZONE et al., 1999a).

Os eventos reguladores dos ambientes deposicionais em ambientes
costeiros no Estado do Parana estéo diretamente relacionados com a ocorréncia de
sistemas frontais provenientes de sul (ANGULO, 1992).

Gongalves & Lana (1991) sugeriram que a distribuicdo em larga escala dos

invertebrados da plataforma interna do Estado do Parana, tomando como exemplo




os moluscos, estaria relacionada com o gradiente hidrodindmico, responsavel pela
distribuicdo dos sedimentos nos fundos regionais.

O estudo mais abrangente que avaliou a distribuicdo da macrofauna no litoral
paranaense foi conduzido por NEGRELLO FILHO et al. (2004), com amostragens ao
largo de todo o litoral do Estado do Parana a uma distancia média de 1 a 3 milhas da
costa. Em 300 estacbes de coleta estabelecidas previamente, com o auxilio de
GPS, foram registrados 1072 individuos pertencentes a 92 espécies da macrofauna
béntica. Os grupos taxondmicos dominantes foram poliquetas (39 sp.), crustaceos
(27 sp.) e moluscos.

Por outro lado, em outro estudo conduzido por BORZONE et al. (1999b), na
plataforma interna ao largo dos Municipios de Matinhos e Guaratuba, mostrou um
padrao de dominancia numeérica distinto dos descritos acima. Entre 102 taxons
macrobénticos encontrados, a macrofauna foi numericamente dominada por

crustaceos e equinodermos.
3.2 O PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E A AMOSTRAGEM

Na medida em que todos os setores de plataforma interna paranaense séo
alvos potenciais pesca de arrasto, cuidados especiais foram tomados para a escolha
da area experimental. A pesca de arrasto € suspensa no litoral paranaense entre os
meses de outubro a dezembro por causa da reprodugdo do camarao sete barbas
Xiphopenaeus kroyeri (IBAMA, 2006). Logo ap6s o término do periodo de defeso em
dezembro de 2006, foi escolhida uma area para o experimento em frente ao Morro
do Miguel na llha do Mel, na desembocadura do Complexo Estuarino de Paranagua
entre 25° 34’ 05.1” S e 48° 16’ 51.6” W (Figura 1). A area foi cercada com béias para
evitar e pesca e arrasto e conservar a integridade do substrato. Com estes cuidados,

garantiu-se que a area experimental permanecesse um minimo de trés meses sem

qualquer atividade de arrasto, decisdo fundamentada por estudo prévio de COLLIE

et al. (2000) que sugeriram que a recolonizagado dos organismos macrofaunais leva

em média 100 dias em substratos arenosos de ambientes costeiros.
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Figura 1 — Litoral do Parana indicando os limites estaduais (norte e
sul) e os locais de amostragem.

O estudo foi conduzido em duas areas contiguas com aproximadamente 15

Km? definidas como controle e tratamento (a seguir denominada area impactada),

com profundidade média de 10 m.

O planejamento amostral foi delineado para comparar a area impactada
(submetida a arrasto experimental) com a area controle nao perturbada.

Utilizando GPS (sistema de posicionamento global) foram determinados 5
pontos amostrais em cada uma das areas. Em cada ponto foram coletadas 6
unidades amostrais para material biologico e uma para analises sedimentologicas,
antes e depois do arrasto experimental, totalizando 140 amostras. As amostragens
antes do arrasto experimental foram feitas em 21 de fevereiro de 2007. Os arrastos
experimentais e amostragens poés-impacto foram feitos no dia seguinte. As redes de
arrasto passaram duas vezes sobre cada ponto na area impactada e as
amostragens de fundo foram feitas imediatamente apos o arrasto.

Para o arrasto experimental, foi fretada uma embarcacao de tabua tipo “bote”
tangoneiro dotado de cabine ou “casario”, guincho, tangones e motor de 60 Hp,
comum na frota artesanal paranaense (ANDRIGUETTO FILHO, 2004).




Foram utilizadas 2 redes do tipo “manga seca”, com 11 metros de
comprimento e 11 metros de abertura entre as mangas e 2,20 metros de boca, que
operavam simultaneamente (Figura 2). A distancia entre nos opostos na malha era
de 40 mm na manga e 30 mm no ensacador, com a rede esticada. As quatro portas
utilizadas (duas para cada rede) foram retangulos de madeira vazados, com base de

ferro, medindo 120 cm por 50 cm e pesando 40 kg (Figura 3).

nsacad
Ensacador Malha de 30 mm

Malha de 40 mm

Y///Chumbada

Figura 2 — Esquema e medidas da rede de arrasto do tipo “manga seca’ utilizada para
captura da fauna bento — demersal. Modificado de Natividade, 2005.




Figura 3 — Porta de madeira com base de ferro utilizada para
manter a rede aberta quando submersa. Fonte:
Natividade, 2005.

As coletas para macrofauna e caracterizacdo sedimentar foram realizadas

com mergulho auténomo, utilizando corers de 10 cm de didmetro por 10 cm de

altura, (area de 78 cm2) utilizada como unidade para as estimativas de densidade

Essa técnica é estatisticamente mais eficiente em relagéo aos pegadores de fundo
tradicionais (PELAES, 2005) e oferece algumas vantagens como: a) regularidade de
penetracdo no sedimento; b) controle visual de toda a operagédo de coleta; c) boa
retencdo do material ap6és a pegada; d) maior precisdo no volume de sedimento
(NEGRELLO FILHO, 2005; PRANTONI & SILVA, 2007).

As amostras para analise do material biolégico foram lavadas em peneira de
malha 0,5 mm e os organismos fixados em formalina a 10%, separados e
identificados até o menor nivel taxondémico possivel, com o auxilio de microscopio
estereoscopio.

O substrato foi caracterizado quanto a granulometria e teores de matéria
organica e carbonato de calcio (método de peneiramento e pipetagem). Os
parametros granulométricos foram obtidos pelo pacote SysGran, versao 3.0 para
Windows (CAMARGO, 2006), pelo método McCammon b (1962). O teor de
carbonatos foi determinado pela diferenca de pesos apo6s acidificacdo de 10 gramas
de sedimento em HCI (10%). O teor de matéria orgéanica foi estimado pela queima

de 5 gramas de sedimento coletado em forno mufla a 550° C por 1 hora.




3.3 ANALISE DOS DADOS

A resposta imediata das varidveis biolégicas ao arrasto foi determinada pela

comparacéo das areas controle e impactada, através de analises multivariadas. Para

a analise dos dados, foi utilizado o pacote de aplicativos PRIMER 6 (Plymouth
Routine in Multivariate Ecological Research) (CLARKE & WARWICK, 1994) e
Statistica 7.0.

Para avaliacdo das diferencas entre a area impactada e a area controle e
entre os tempos (antes e depois do arrasto experimental) foi empregada uma analise
de proximidade nMDS (non metric multidimensional scaling), com os dados
transformados para raiz quadrada.

Para averiguar a significancia das diferencas nas associag6es macrofaunais
entre o tratamento e o controle e entre os tempos (p < 0,05), foi empregado o teste
de analise de similaridade (ANOSIM univariado), segundo Clarke (1993).

A avaliagdo das diferencas entre a densidade da fauna e o nimero de
espécies entre tratamentos e tempos foi feita com uma andlise de variancia
univariada (ANOVA).

A média de similaridade entre as areas e os tempos foi testada usando o
percentual de similaridade (SIMPER). Este teste permite identificar quais espécies
contribuiram mais para as diferencas observadas.

A significancia da correlagdo entre os parametros sedimentologicos e
biolégicos foi investigada com a rotina BIOENV. Essa andlise correlaciona duas
matrizes de dados (bioldgicos e ambientais) e identifica os parametros ambientais
que mais contribuem para os padrées observados. Os valores do coeficiente de
correlacdo de Spearman, fornecidos pelo BIOENV, variam entre -1 e 1, e quanto
mais préximo dos extremos, maior a correlagdo entre as variaveis analisadas. Os

dados da matriz biolégica sofreram transformacao para raiz quadrada.
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4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO SEDIMENTAR

As caracteristicas granulométricas nao variaram expressivamente entre area
controle e area impactada. Os sedimentos locais foram classificados como areia fina,
variando de moderadamente selecionada a muito bem selecionada (Figuras 4 e 5).

Os teores de matéria organica na area controle variaram entre 0,57% a 4,42%
e os teores de CaCO; entre 1,78% a 8,11%. A variagdo de matéria organica na area
impactada foi de menor amplitude (entre 0,57% a 1,16%), enquanto a de CaCOs;
variou de 1,38% a 5,57%. Os teores mais altos de CaCOs (8,11 %) e de materia
organica (4,42 %) ocorreram no ponto 5 da area controle depois do arrasto devido a
presenca de fragmentos de conchas e vegetais (Figura 5 e 6).

Na area controle, as porcentagens de areia, silte e argila foram
respectivamente de 97%, 1,65% e 1,35%, e na area impactada de 97,8%, 1% e
1,2%.

Observacgées visuais realizadas através de mergulho autbnomo mostraram a
presenga de ondulagdes no sedimento nas duas areas (controle e impactada) e nos
dois tempos (antes e depois do arrasto experimental). Essas formagbes sao
caracteristicas de ambientes de plataforma rasa e indicam que o local sofre agao de
ondas e correntes de fundo com intensidade consideravel. O padréo observado
sugere um ambiente exposto a um regime de alta energia ambiental (LORENZI,
2004).

Nao foram observadas marcas evidentes causadas pela passagem das

portas e redes no mergulho realizado imediatamente apos o arrasto experimental.
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Figura 4 — Histogramas de frequéncia granulométrica (em escala phi) da area controle
antes (AC) e depois do arrasto experimental (DC) com gradiente de
classificacdo nominal das classes de tamanho de grao.
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Figura 6 — Histogramas de frequéncia granulométrica (em escala phi) do sedimento da area
impactada antes (Al) e depois do arrasto experimental (DI) com gradiente de
classificacdo nominal das classes de tamanho de grao.
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Figura 6 — Teores de carbonato de célcio (CaCO;) na area controle antes (AC) e depois do
arrasto experimental (DC) e na area impactada antes (Al) e depois do arrasto
experimental (DI).
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Figura 7 — Teores de matéria organica (M.O.) na area controle antes (AC), depois do arrasto
experimental (DC) e na area impactada antes (Al) e depois do arrasto (Dh.

4.2 ASSOCIACOES BENTICAS

Foi coletado um total de 8769 individuos pertencentes a 89 taxons. Os
poliquetas representaram o grupo mais numeroso e diverso, constituindo 89% do
total de individuos, seguido dos crustaceos com 6% e dos Sipuncula com 3%.
Ofiuréides, moluscos, octocorais, nemertinos, anfioxos e hemicordados ocorreram
em menor densidade, representando juntos 2% do total de individuos. Entre os
poliquetas, as espécies mais freqiientes foram Apoprionospio sp. com 3247
individuos (37% do total), Capitella sp. com 2436 individuos (28%) e Aricidea




albatrossae com 945 individuos (11%), que representaram em conjunto 75% do total
de individuos. A planilha com a densidade total da macrofauna encontra-se no
ANEXO I.

A analise de proximidade indicou a existéncia de diferencas nas associag6es
bénticas da area controle e da area impactada (Figura 8). Essas diferencas foram
resultado da presenga de alguns taxons na area controle que n&o foram registrados

ou ocorreram em densidades muito baixas na area impactada, caso de Magelona

posterelongata e uma ou mais espécies nao identificadas de oligoquetas. Os taxons

Parandalia tricuspis, Magelona papillicornis e uma espécie nao identificada de
Sipuncula foram consideravelmente mais abundantes na area controle nos dois
tempos. Os taxons Kalliapseudes schubarti, Chaetozone sp., Owenia sp. € uma
espécie de anfipoda foram menos abundantes na area controle.

A composi¢do da macrofauna se manteve relativamente homogénea, sem
alteragdes significativas, nos dois momentos de amostragem e nas duas areas e ndo
sofreram alteragbes estruturais. Apds a passagem das redes de arrasto, na area
impactada, observou-se uma maior similaridade entre pontos de coleta, causada por
uma aparente homogeneizagdo na composicdo das associagbes macrofaunais
(Figura 8). A presenga de pontos “outliers” na area impactada antes do arrasto

experimental se deve a baixa abundancia da fauna no ponto 3.

A Controle antes
Controle depois

@ Impacio antes
Impacto depois

Figura 8 — nMDS para as areas (controle e impacto) e para os tempos
(antes e depois do arrasto). Stress 0,19.
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Foi observado um aumento consistente na densidade de algumas espécies
na area impactada apos o arrasto experimental, como € o caso de Apoprionospio sp
(de 21,9 individuos para 30,43 individuos por core), Capitella sp. (de 16,13 para 24,1
individuos por core) (Figura 9). Espécies menos frequentes, como Aricidea
albatrossae, Kalliapseudes schubarti, Parandalia tricuspis e Chaetozone sp.,

evidenciaram o mesmo padréo (Figura 9).
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Figura 9 — Variacdo na densidade média das espécies numericamente dominantes (+ E P).

A analise de similaridade ANOSIM nao indicou alteragcbes significativas na

estrutura das associagées bénticas na area impactada antes e apo6s o arrasto (r =




0,063; p = 0,017). O mesmo padrao foi observado na area controle. (r = 0,023;p =
0,127).

De acordo com a andlise de variancia, nao foram observadas diferencas
significativas na densidade média da fauna e no ndmero de espécies na area
controle. Ja na area impactada, foi observado um aumento consistente na densidade
(F = 4,425, p = 0,037) e no nimero de espécies (F = 5,808, p = 0,017),

imediatamente ap6s a passagem das redes de arrasto (Figura 10).

Densidade média
Numero médio de espécies

Antes Depois Antes Depois Depois Depois

Controle Impacto Controle Impacto

Figura 10 — Variagéo na densidade média e nimero de espécies (+ E P).

O percentual de similaridade (SIMPER) confirma estes padroes. Na area

controle, o mesmo conjunto de espécies numericamente dominantes (Capitella sp;

Apoprionospio  sp., Aricidea albatrossae, Parandalia tricuspis, Kalliapseudes

schubarti e Chaetozone sp.) contribuiu de maneira similar nos dois momentos de
amostragem (Figura 9; Tabela 1). Na érea impactada houve alteracdes na
contribuicao relativa das espécies apos a passagem das redes de arrasto. A analise
revelou que essas diferencas foram resultado do aumento na densidade média das
espécies numericamente dominantes Apoprionospio sp, Capitella sp. € de uma
espécie nao identificada de Sipuncula. A analise revelou também, um aumento na

contribuicdo das espécies menos frequientes Kalliapseudes schubarti, Aricidea




albatrossae e Chaetozone sp., tornando a area aparentemente mais homogénea
(Tabela 1).

A rotina BIOENV nao evidenciou correlagbes significativas dos parametros
sedimentolégicos considerados (tamanho médio do grdo, grau de selecgéo,

porcentagem de argila, teor de CaCO; e teor de matéria organica) com a estrutura

das associa¢bes bénticas em nenhum dos tempos amostrais ou das areas (Tabela
2).

Tabela 1 — Lista dos taxons com maior contribuicdo relativa para o total dos organismos
macrofaunais nas duas areas (controle e impactada) e nos dois tempos (antes e
depois do arrasto experimental).

Area/Tempo Taxon Abl;?g;gma Contribuicdo % Acumulada %

Capitella sp. 4 41 26,23 26,23
Apoprionospio sp. 4,71 2592 52,15
Simi(I:;rri]c';giil: ?nnétzisa de Aricidea albatrossae 2,66 15,77 67,92
Bray-Curtis 59,53% Pgrandalla tricuspis 1,77 11,23 79,15
Sipuncula 1,47 8,22 87,37

Magelona posterelongata 0,89 3,22 90,59

Apoprionospio sp. 4,95 25,47 25,47

Capitella sp. 3,98 21,12 46,59

Controle depois Aricidea albatrossae 2,65 14,1 60,69
Similaridade média de  Parandalia tricuspis 1,9 11,63 72,32
Bray-Curtis 60,65%%  Sipuncula 1,7 8,81 81,13
Magelona posterelongata 1,32 6,51 87,64

Sigambra grubei 0,88 3,08 90,72

Apoprionospio sp. 4,27 34,19 34,19

Capitella sp. 3,62 27,87 62,06

gpactada antes  Aricidea albatrossae 17 9,23 71.28

imilaridade média de . .

Bray-Curtis 46,00% Kglllapseudes schubarti 1,39 8,95 80,23

’ Sipuncula 0,95 7,28 87,51

Chaetozone sp. 0,79 3,8 91,31

Apoprionospio sp. 5,29 30,58 30,58

Capitella sp. 4.4 20,7 51,28

Impactada depois Kalliapseudes schubarti 2,44 13,48 64,76
Similaridade média de  Aricidea albatrossae 2,82 13,07 77,83
Bray-Curtis 60,43% Sipuncula 1,27 5,02 83,76
Chaetozone sp. 1,42 5,09 88,85

Sigambra grubei 0,9 2,47 91,32




Tabela 2 — Relacao entre os parametros biolégicos e sedimentolégicos avaliados pela rotina
BIOENV nas duas areas (controle e impactada) e nos dois tempos (antes e
depois do arrasto experimental).

Coeficiente de
correlacao de
Spearmann.
Rho

) Tamanho médio de grao,grau de selecdo 0,277

Area controle Tamanho médio de grao 0,251
antes do arrasto Tamanho médio de grao, grau de selecéo, Teor
de CaCO; 0,187
Teor de matéria organica. 0,135
Teor de matéria organica, teor de CaCOs;. 0,135
Teor de CaCQOs. 0,126
Teor de matéria organica. 0,363
Teor de argila. 0,295
Grau de selecdo, teor de argila. 0,281
Teor de matéria organica. 0,293
Teor de matéria organica, teor de CaCOs.. 0,250
Teor de CaCQOs. 0,187

Area / Tempo | Variaveis

Area controle
depois do arrasto

Area impactada
antes do arrasto

Area impactada
depois do arrasto




5 DISCUSSAO

O numero de taxons encontrados indica uma plataforma interna com
caracteristicas bastante complexas e elevada heterogeneidade dos sedimentos de
fundo. Em um estudo relativamente restrito, € uma evidéncia da diversidade da
macrofauna na plataforma interna do litoral do Estado do Parana. A hidrodinamica
local, a alta produtividade e a influéncia da pluma estuarina oriunda do Complexo
Estuarino de Paranagua nessa area sao provavelmente os fatores condicionadores
da diversidade local.

O padrao de dominancia numérica da macrofauna da plataforma interna
paranaense por poliquetas e crustaceos & consistente com as observagdes de e
NEGRELLO FILHO et al.,, (2004). Por outro lado, o estudo de BORZONE et al,,
(1999b) realizado em fundos rasos de 2 a 12 m, ao largo dos Municipios de
Guaratuba e Matinhos, mostrou a dominancia de crustaceos e equinodermos. Estes
padrées distintos refletem a grande heterogeneidade da macrofauna em ambientes
costeiros de pouca profundidade compostos predominantemente por areia fina.

De acordo com as andlises granulométricas convencionais, os substratos das
areas controle e experimental apresentaram-se homogéneos, ndo evidenciando
qualquer efeito causado pelo arrasto experimental, como demonstrado pelos
histogramas de freqiiéncia granulométrica e pela similaridade nos teores de areia,
silte e argila entre as areas (controle e impactada) e entre os tempos (antes e depois

do arrasto experimental). Da mesma forma, a rotina BIOENV ndo demonstrou

correlagbes significativas entre as associagbes bénticas e as variaveis

sedimentoldgicas avaliadas (tamanho médio do grao, grau de sele¢éo, porcentagem
de argila, teor de CaCOj; e teor de matéria orgéanica).

No entanto, a auséncia de alteragbes nao indica necessariamente que a
matriz sedimentar nao foi afetada. O impacto das portas e redes sobre os fundos
marinhos & provavelmente mais sutil, indireto, dificil de quantificar, requerendo
outras abordagens metodolégicas (DE BIASI, 2004), além das caracterizacbes
granulométricas convencionais. Neste contexto, considerar as caracteristicas
texturais do sedimento como expressdo Unica do ambiente fisico seria uma
abordagem muito simplificadora. A composicéo textural dos sedimentos é resultado

de uma complexa interacdo de fendmenos. Perturbacdes nos sedimentos




decorrentes de tempestades, acdo de ondas e interagdes bioldgicas podem ter uma

grande influéncia na composicdo das associagdes bénticas (SOARES-GOMES &

PIRES-VANIN, 2003; NEGRELLO FILHO, 2005). Isso sugere que as analises
granulométricas comumente utilizadas nao refletem a complexidade e a dinamica
prevalecente nos habitats bénticos. Desta forma, ndo se pode descartar a
possibilidade de que as diferengas nas associa¢des bénticas entre a area controle e
impactada tenham sido decorrentes de alteragées no sedimento ndo detectadas nas
analises sedimentolégicas de rotina ou que possam ter sido causadas por interagdes
biolégicas de curto prazo ndo avaliadas neste estudo. As interagdes bioldgicas
como competicdo por espago ou alimento, intra e interespecificas devem ser melhor
compreendidas e cuidadosamente avaliadas em estudos de padrbes de distribuicao
da macrofauna béntica. A relacdo entre organismos macrofaunais e os ambientes
sedimentares tem sido amplamente discutida ao longo das ultimas décadas (GRAY,
1974; CHAPMAN & TOLHURST, 2007). A complexidade desta relacdo mostra que
ambientes sedimentares similares nado sustentam necessariamente as mesmas
associacdes bénticas (ZAJAC et al., 2000).

A auséncia de marcas ocasionadas pelas portas das redes se deve
presumivelmente, as condigées hidrodindmicas do local. A ocorréncia de sedimentos
bem e muito bem selecionados, em conjunto com as ondulacdes observadas na
area de estudo, evidencia uma plataforma interna com caracteristicas bastante
complexas e elevada heterogeneidade dos sedimentos. De fato, as estruturas
sedimentares da plataforma interna paranaense sdo controladas por variagbes de
energia de carater episodico com freqlientes eventos remobilizadores de sedimento
(Veiga, 2005).

As escalas espaciais envolvidas na determinacao dos padrdes de distribuicao
da fauna de plataforma devem ser igualmente levadas em consideracédo. A
heterogeneidade na distribuicdo espacial desses organismos pode ocorrer desde
metros a quildmetros (MORRISEY et al 1992). Em grande escala, a distribuicao dos
invertebrados da plataforma interna do Estado do Parana esta correlacionada com o
gradiente hidrodindmico, também condicionadora da distribuicdo dos sedimentos
nos distintos setores da plataforma (GONCALVES & LANA 1991).




O efeito mais significativo do arrasto de fundo sobre as associacdes bénticas
parece ser a homogeneizagao ou destruicdo dos habitats bénticos (ver TRUSH &
DAYTON 2002 para uma revisdo detalhada sobre o assunto).

O impacto do arrasto experimental nas associagbes bénticas foi evidente.
Foram encontradas diferencgas significativas na densidade e na riqueza de espécies
nas associagbes bénticas da area impactada antes e depois do arrasto
experimental, como revelado pela ANOVA (p < 0,05). A area impactada mostrava

uma relativa heterogeneidade antes do arrasto. A passagem das portas e redes de

arrasto sobre essa area parece ter modificado essa situagcdo, tornando-a

aparentemente mais homogénea como observado na andlise de proximidade
(nMDS). Porém, a ANOSIM nao confirmou esse padrdo e mostrou que essas
diferencas “aparentes” na estrutura das associacdes macrobénticas nao foram
significativas. Foi evidente o aumento observado na densidade de algumas
espécies, inclusive daquelas numericamente dominantes (Figura 9). O aumento
desproporcional na densidade dessas espécies parece ser uma resposta recorrente
das associagdes macrobénticas a perturbacdes no sedimento (TUCK et al., 1998).

Entre os efeitos decorrentes da pesca de arrasto sobre o fundo marinho, a
ressuspensdo das camadas superficiais dos sedimentos é o mais evidente
(RIEMANN & HOFFMANN, 1991; PALANQUES et al., 2001; DELLAPENNA et al.,
2006) (Figura 11). Essa ressuspensao é resultado do contato direto dos apetrechos
com o substrato, que podem causar a remobilizacao de nutrientes e eventualmente
de contaminantes para a coluna d'agua (BRYLINSKI et al., 1994; KAISER et al.,
2002). Entretanto, a significancia ecoldgica desses efeitos ainda ndo € bem
determinada (KAISER et al., 2002).

Esses ambientes de alta energia ambiental também podem ser afetados
em maior ou menor intensidade, dependendo da freqiiéncia da pratica do arrasto de
fundo. Areas constantemente perturbadas pela pratica do arrasto de fundo podem
encontrar-se em estado de alteracdo permanente, abrigando uma fauna distinta da
original e mais resistente e essas perturbagdées (NATIONAL RESEARCH COUNCIL
— EUA, 2002). Segundo KAISER et al. (2002), a pesca de arrasto nunca deixa de
causar impacto nos substratos marinhos e na fauna residente, ainda que em niveis

variaveis.




Figura 11 — Ressuspensao de sedimento causada pelas portas da
rede de arrasto de fundo. Fonte: National Research
Council EUA.

O evidente aumento na densidade da fauna apés o arrasto pode ser
consequéncia da maior disponibilidade de alimento causada pela remobilizacdo e
ressuspensdo do sedimento. Estas alteracbes beneficiariam espécies com
estratégias de vida oportunista (TUCK et al., 1998). O arrasto experimental pode ter
favorecido a rapida chegada dessas espécies, mais moveis ou ageis, que se

alimentam na superficie do leito marinho. Essas espécies podem ainda ter sido

favorecidas pela remogédo de grandes predadores epifaunais, que normalmente

fazem parte da fauna acompanhante da pesca de arrasto no litoral paranaense, cuja
especie alvo € o camardo. Observagdes visuais, realizadas na embarcacio apés os
arrastos confirmam essas inferéncias.

Espécies suspensivoras ou filtradoras (e.g. Apoprionospio sp. e Kalliapseudes
schubarti), esta ultima conhecida por ter comportamento r-estrategista
(BEMVENUTI, 1983), podem ter sido beneficiadas pela ressuspensio do sedimento.
Espécies detritivoras de superficie, seletivas ou nao, também podem ter sido
beneficiadas pela remobilizagdo do sedimento (e.g. Capitella sp, Chaetozone sp. e
Aricidea albatrossa). Neste contexto, os efeitos da pesca de arrasto sobre o fundo
marinho no setor interno da plataforma paranaense podem ser comparados aos
causados pela acdo de ondas nas zonas de arrebentacido proximas a costa. Esses




locais s&o numericamente dominados por espécies suspensivoras e filtradoras
(GONGCALVES & LANA, 1991). Por outro lado, os autores sugerem que as formas
detritivoras com estratégia de vida oportunista habitam areas com altos teores de
lama e matéria organica particulada. Esse padrdao ndo foi observado na area
estudada, onde ha elevada densidade de organismos detritivoros como Capitella sp
apesar da baixa disponibilidade de matéria organica. Este estudo sugere que
diversos grupos troficos foram beneficiados pelo aumento na disponibilidade de
alimento decorrente do arrasto experimental.

Por outro lado, n&o foram identificadas diferengas na densidade da fauna e

no numero de espécies na area controle nos dois momentos de amostragem. Este
padrao foi confirmado pela andlise de varidncia, o que evidencia a relativa
“estabilidade” da area controle na pequena escala temporal do experimento, em
oposigio as visiveis alteragdes na area submetida ao arrasto.

A metodologia adotada para a amostragem da macrofauna mostrou-se
adequada para os objetivos propostos. O mergulho autdnomo destacou-se como
uma valiosa ferramenta para amostragem do bentos em substratos marinhos n3o
consolidados. As observagdes visuais foram de fundamental importancia para a
caracterizagdo do substrato, possibilitando uma série de inferéncias a respeito dos
processos fisicos que atuam no fundo marinho da area estudada.

Em conclusdo, a macrofauna local mostrou-se bastante diversa e
numericamente dominada por poliquetas de pequeno porte. A passagem das portas
e redes de arrasto sobre substrato marinho na area estudada mostrou efeitos
consistentes nas pequenas escalas espacial e temporal avaliadas. A estrutura das
associagdes bénticas, tanto na area impactada como no controle, no apresentou
variagbes significativas antes e depois do arrasto experimental. Entretanto, foi
evidenciado um aumento significativo na densidade média da macrofauna béntica
apos o arrasto experimental.

O aumento na densidade de algumas espécies na area impactada apos a
perturbagéo experimental sugere uma possivel correla¢do entre a ressuspenséao de
sedimento e o beneficiamento de alguns grupos tréficos. A ressuspensao de
sedimento, resultante da passagem das portas e redes de arrasto sobre o substrato,
pode ter aumentado a disponibilidade de alimento no local, beneficiando as espécies
com comportamento oportunista.




A intensidade dos arrastos experimentais, com apenas duas passagens em

cada estacdo amostral, ja se mostrou suficientemente impactante para causar
alteracdes significativas nas associagbes bénticas. Considerando-se a freqiiéncia

dos disturbios imposta pelo regime usual da pesca comercial, esses impactos

podem ser muito mais significativos do que os observados neste trabalho.
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