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TEXTO DE DIVULGAGAO

FERNANDO OLIVEIRA

Todas as atividades humanas provocam efeitos sobre os ambientes circundantes e
podem danificar o seu funcionamento quando afetam sua diversidade de organismos
vivos, prejudicando, em ultima instancia, a nossa qualidade de vida, uma vez que
dependemos deles para nossa sobrevivéncia. Tendo em vista que o
desenvolvimento econémico é uma necessidade de todos os povos, em especial
daqueles em paises pobres como 0 nosso, mas que deve se conciliar com a
preservacao de seus ambientes, esta tese teve o objetivo de avaliar os impactos das
atividades econb6micas sobre a regido da Baia de Camamu, localizada no litoral sul
do estado da Bahia, uma vez que esta regidao vem apresentando um recente e
rapido crescimento econdmico impulsionada pelo turismo e pela exploragdo do
petroleo.

Neste estudo se utilizou como indicadora destes impactos a comunidade de
diatomaceas (um importante grupo de microalgas: organismos unicelulares
fotossintetizantes), o que foi um diferencial em relagao a outros estudos de avaliagao
de impacto realizados na regido. Outro diferencial foi a adaptagdo de uma técnica
incorporada muito recentemente a ecologia: a analise de vulnerabilidade ambiental.
Utilizada anteriormente apenas em sistemas agroflorestais, aqui ela foi adaptada
para o seu uso com diatomaceas (podendo também ser empregada para outros
grupos de microalgas).

Esta tese foi planejada e executada durante o turbilhdo politico que vigora no Brasil
desde o ano de 2015, seguido por uma grande crise econdmica e ambiental com
consequéncias ainda desconhecidas para o pais. Este cenario teve uma forte
influéncia sobre este projeto, que tem o objetivo final de ndo apenas fornecer dados
e inferéncias atuais sobre o estado da Baia estudada, mas de se tornar uma
ferramenta util a sua preservacdo e de outros sistema semelhantes, servindo de
ponte na dificil comunicagdo entre a academia e os tomadores de decisdo, em
especial os gestores ambientais publicos.



RESUMO

Esta tese teve os objetivos de determinar as variaveis estruturantes da comunidade
de diatomaceas bentbnicas da baia de Camamu, modelar a relagdo de seus taxa
com estas variaveis, determinar a dindmica de transformacgdes que as comunidades
de diatomaceas sofreram no tempo por via da observagdo das diatomaceas
preservadas em sedimento (semifosseis), avaliar desta forma se a regido estuarina,
previamente considerada pristina, ja sofreu danos devido as atividades antrépicas na
area, modelar a dindmica das variaveis ambientais no tempo através de funcgdes de
transferéncia e propor a adaptacdo de técnica de mensuracdo de vulnerabilidade
ambiental relativa também usando diatomaceas. Para tanto foram coletadas
amostras de sedimento superficial em 30 pontos ao longo da baia e de seus
tributarios (rios Serinhaém, Orojé e Marau), coletados seis testemunhos, foram
determinadas as concentragdes dos nutrientes (séries nitrogenadas e fosfatadas e
silicato) e das demais variaveis fisico-quimicas (temperatura, salinidade, pH,
oxigénio dissolvido, potencial redox, matéria particulada em suspensédo e
granulometria). Também foram determinados os percentuais de espécies
indicadoras de eutrofizacdo ou poluicdo orgénica de cada amostra. Foram
observadas evidéncias de que a baia esta sofrendo um processo de eutrofizacéo e
que ela passou por um processo de progradagdo da zona costeira. Foram
significativos os modelos para a distribuicdo espacial das variaveis salinidade e pH,
consideradas correlacionadas, e dos taxa Seminavis sp1, Fallacia nummularia
(relacionado aos sitios de menor percentual de espécies indicadoras), Paralia
Sulcata var. coronata e Thalassiosira sp1 (relacionadas a maior concentragdo de
nutrientes, maior energia hidrodinamica e aos sitios de maior percentual de espécies
indicadoras). Foram também significativos os modelos da relacdo entre a
distribuicdo de Planothidium septentrionalis, oxigénio dissolvido e matéria
particulada em suspensdo (relacionado a ambiente praial), Delphineis sp1,
salinidade e areia fina, Fallacia forcipata, areia grossa e matéria particulada em
suspensao (relacionado a baixos percentuais de espécies indicadoras) e entre
Opephora olsenii e salinidade. Os resultados da funcao de transferéncia revelaram a
tendéncia de redugéo da salinidade, reforcando a hipotese da progradagéao da zona
costeira. A técnica de avaliacdo da vulnerabilidade relativa pdde ser adaptada com
sucesso, indicando que os seus pontos mais a jusante e a montante no rio
serinhaém e mais a montante no rio Marau sdo os mais vulneraveis relacionados a
baixa profundidade, elevada condutividade, baixa concentragdo de oxigénio
dissolvido e elevada concentracdo de silicato. O método permitiu uma inédita
composi¢cao matematica entre os dados neoecoldgicos e paleoecoldgicos.



ABSTRACT

This thesis had the objectives of determining the structuring variables of the benthic
diatoms community of Camamu Bay, modeling their relationship with these variables,
determining the dynamics of transformations that the diatoms assemblages
underwent in time through the observation of sediment-preserved diatoms
(semi-fossils), evaluating, in this way, if the estuarine region, previously considered
pristine, has already suffered damage due to anthropic activities in the area,
modeling the dynamics of environmental variables over time using transfer functions
and propose the adaptation of a measurement technique of the relative
environmental vulnerability, also using diatoms. For that, samples of superficial
sediment were collected at 30 stations along the bay and its tributaries (rivers
Serinhaém, Oroj6, and Marau), six cores were collected, the concentrations of
nutrients (nitrogen and phosphate series and silicate) and other physical-chemical
variables (temperature, salinity, pH, dissolved oxygen, redox potential, particulate
matter in suspension and particle size). Also, the ratio of indicative species of
eutrophication or organic pollution were determined for each sample. Evidence was
observed that the bay is undergoing a process of eutrophication and that it has
undergone a process of progradation of the coastal zone. Models for the spatial
distribution of the variables salinity and pH, which were correlated, and of the taxa
Seminavis sp1, Fallacia nummularia (related to the lower indicative species ratio
stations), Paralia sulcata var. coronata and Thalassiosira sp1 (related to higher
nutrient concentration, higher hydrodynamic energy, and higher indicative species
ratio stations) were significant. The Models of the relationship between the
distribution of some taxa and the variables were also significant: Planothidium
septentrionalis, dissolved oxygen and suspended particulate matter (related to the
beach environment), Delphineis sp1, salinity and fine sand, Fallacia forcipata, coarse
sand and suspended particulate matter (related to low indicative species ratio) and
between Opephora olsenii and salinity. The results of the transfer function revealed a
tendency to reduce salinity, reinforcing the hypothesis of coastal zone progradation.
The relative vulnerability assessment technique could be successfully adapted,
indicating that its points further downstream on the serinhaém river and further
upstream on the river Marau are the most vulnerable related with the shallow depth,
high conductivity, low concentrations of dissolved oxygen and high concentrations of
silicate. The method allowed an unprecedented conjunction of the paleoecology and
neoecology data.
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Dados bioldgico - testemunho SE0115 (parte 1/2)
Dados bioldgico - testemunho SE0115 (parte 2/2)
Dados bioldgico - testemunho SE0215 (parte 1/2)
Dados bioldgico - testemunho SE0215 (parte 2/2)
Dados bioldgico - testemunho SO0115

Dados bioldgico - testemunho SO0215 (parte 1/2)
Dados bioldgico - testemunho SO0215 (parte 2/2)
Dados bioldgico - testemunho MA0115

Dados bioldgico - testemunho MA0215 (parte 1/2)
Dados bioldgico - testemunho MA0215 (parte 2/2)

79
97
101

127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
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AF

AG

AlC

AM

AMF
AMG
ANOSIM
ANOVA
AR

CCA

Cond
FT
GAM
LOO
MAT
MPS
NT
oD
PCA
Redox
RMSEP

Sal
Si

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Areia fina

Areia grossa

Akaike information criterion (critério de informacao de Akaike)
Areia média

Areia muito fina

Areia muito grossa

Analysis of similarities (analise de similaridades)

Analysis of variance (analise de variancia)

Abundancia relativa

Canonical correspondence analysis (anadlise de correspondéncia
candnica)

Condutividade elétrica

Fosforo total

Generalized additive model (modelo aditivo generalizado)

leave one-out (deixar de fora)

Modern Analog Technique (Técnica do analogo moderno)

Matéria particulada em suspensao

Nitrogénio total

Oxigénio dissolvido

Principal component analysis (analise dos componentes principais)
Redox potential (potencial de oxirredugao)

Root mean square error of prediction (erro quadratico médio da
predicao)

Salinidade

Silicato
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SIMPER Similarity percentages (percentuais de similaridade)
SV Superficie de vulnerabilidade

Temp Temperatura
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ESTRUTURA DA TESE

A presente tese parte da hipdtese de que o recente crescimento econdmico pelo
qual passa a regido estuarina da baia de Camamu € uma fonte de estresse que se
manifesta sobre alteracbes em suas condicbes ambientais e sobre suas
comunidades biologicas. Ela esta estruturada em trés capitulos como segue:

Capitulo | - Avaliagdo ecoldégica baseada em assembleias de diatomaceas
bentdnicas de ecossistema estuarino sob impactos antrépicos recentes..

Este primeiro capitulo propde avaliar ecologicamente a regido estuarina da baia de
Camamu através da analise de sua comunidade de diatomaceas bentbnicas, tanto
pela analise descritiva como pela modelagem de suas interagdes com as variaveis
ambientais.

Capitulo Il - Avaliagao paleoecolégica de ecossistema estuarino previamente
considerado pristino: evidéncia de degradagdao em seu estado de conservagao
e de progradacao da zona costeira.

Neste capitulo a baia de Camamu ¢é avaliada através da abordagem paleoecolégica,
pela analise das comunidades de diatomaceas pretéritas preservadas em camadas
sedimentares. O objetivo deste capitulo é o de produzir inferéncias sobre o estado
pretérito das condigdes ambientais da baia e das transformagdes que ele sofreu ao
longo do tempo pela analise descritiva e por modelagem também utilizando as
diatomaceas como indicadores destas condic¢des.

Capitulo Ill - Avaliando a vulnerabilidade ambiental através de diatomaceas.

No capitulo final da tese sera proposta uma adaptacdo do método de avaliagao de
vulnerabilidade ambiental para o seu uso com diatomaceas bentbnicas em
ambientes aquaticos. Para exemplificar esta adaptagcao foi realizado um estudo de
caso utilizando os dados dos capitulos 1 e 2 para a avaliacdo da vulnerabilidade
relativa das diferentes regides da baia de Camamu.
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INTRODUCAO A TESE

Interesses econémicos de curto periodo vem provocando grandes transformacgdes
nos ambientes de toda a Terra (BALCI; BALKIS, 2017). Atividades como a
agricultura, a industria, o turismo, a pesca, as construgdes imobiliarias, etc, vém
explorando os recursos naturais e provocando contaminagao toxica, enriquecimento
de cursos d’agua com nutrientes e alteragdes climaticas que representam grandes
desafios no gerenciamento destes recursos (LU et al., 2018) e ja provocaram a
perda de 90% de espécies consideradas importantes em ambientes costeiros e
destruiram 65% dos habitats umidos (LITTLE et al., 2017; LOTZE et al., 2006).

O progresso econdmico e a busca por melhor qualidade de vida, entretanto, € direito
de todos os povos, em especial dos paises mais pobres, que concentram grande
parte dos ambientes ainda preservados e mais diversos do planeta. A conciliagao
entre preservagao e progresso social deve passar pelo estudo cientifico desses
impactos, suas causas, sua severidade e como podem ser enfrentados.

Para acessar nossos impactos sobre os ambientes, sdo empregadas muitas
abordagens ecoldgicas capazes de responder as mais diversas perguntas, embora
nenhuma sozinha seja capaz de responder a todas elas. Destacam-se duas: A
ecologia de comunidades, rica em teoria e conceitos, que foca no presente,
observando processos ecologicos locais de curta duragdo e a dispersdo de
organismos (RICKLEFS, 1987); e a paleoecologia, que pode preencher o vazio no
espaco de tempo intermediario (séculos a dezenas de milénios) incorando a
variabilidade temporal e as mudancgas climaticas e geomorfolégicas na estruturagao
das comunidades (SIMPSON, 2007). Embora sejam fortemente complementares,
estas duas abordagens estdo comumente desconectadas na literatura (JACKSON;
BLOIS, 2015).

Ambas abordagens se valem do uso de indicadores, tanto biolégicos ou quimicos,
relacionados ao estado de conservagao dos ambientes (LOBO et al., 2004). Entre os
indicadores bioldgicos se destaca um que € considerado por varios autores com o
melhor indicador da qualidade da agua, tanto para ambientes marinhos, estuarinos e
fluviais: as assembleias de diatomaceas. O que se deve a algumas de suas
caracteristicas: sua natureza cosmopolita, seus curtos ciclos de vida, sua grande
diversidade e suas sensibilidades aos mais diversos estressores (CHEN et al.,,
2016.A; KELLY; WHITTON, 1995; LOBO et al., op. cit.).

Entre as mais novas ferramentas propostas em ecologia para auxiliar no
gerenciamento ambiental, uma se destaca pela velocidade em que vem sendo
empregada e debatida: a vulnerabilidade ambiental. Essa € uma abordagem que foi
proposta em ecologia pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas.
Trata-se de uma forma de gerenciar as consequéncias das mudancgas climaticas
(WHITE et al., 2001). Acredita-se que ela possa facilitar o manejo de ambientes
impactados por facilitar a comunicagdo entre diferentes disciplinas e entre os
pesquisadores e agentes publicos, além de facilitar a percepgao dos locais e
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elementos prioritarios para intervencdo (GALLOPIN, 2006; ADGER, 2006; LUERS,
2005; LUERS et al., 2003; TURNER Il et al., 2003).

Para definir seus objetivos esta tese se apoia na ideia de Jackson e Blois (2015),
segundo a qual “comunidades sdo melhor entendidas, ndo apenas como realizagdes
locais de sobreposi¢cdes de espécies e gradientes ambientais, mas também como
manifestagcdes transitorias de processo ecoldgicos e biogeograficos em um mundo
onde as mudangas ambientais ndo cessam”. Logo esta tese teve o objetivo geral de
unir os resultados de ambas abordagens (ecologia de comunidades e paleoecologia)
em uma analise ecolégica completa, do passado e do presente, de uma regiao
estuarina que vem passando por um recente crescimento econémico (a Baia de
Camamu, no litoral sul do estado da Bahia). Objetivo que deve ser alcangado por via
da andlise de diversas variaveis ambientais, se destacando a comunidade de
diatomaceas bentdnicas. Desta forma permitindo a compreensao mais abrangente
de sua dinamica ambiental e das consequéncias deste acelerado crescimento sobre
a baia.

Desta forma esta tese foi dividida em trés capitulos: o primeiro teve o objetivo de
avaliar os efeitos das atividades econbémicas na regido, por vias de uma analise
descritiva e quantitativa (modelagem) da comunidade de diatomaceas bentbnicas
atuais, utilizando a relacdo dela com as variaveis fisico-quimicas e os dados
publicados sobre autoecologia de suas espécies componentes. O segundo capitulo
teve o objetivo de avaliar a dindmica de transformagdes fisicas, quimicas e
biologicas na regido através de uma analise descritiva da comunidade de
diatomaceas semifésseis e da modelagem de variaveis ambientais pregressas por
vias de fungdes de transferéncia. Por fim, o terceiro capitulo teve como o objetivo de
adaptar o conceito recente de vulnerabilidade ambiental para o uso de microalgas
em ambientes costeiros e de aplica-lo para o caso da regido estudada.
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OBJETIVOS

Objetivo geral:

Avaliar o estado de conservagao da Baia de Camamu através de uma analise
ecologica espago-temporal abrangente utilizando suas variaveis ambientais e
comunidade de diatomaceas bentdnicas.

Objetivos especificos:

1.

2.

Analisar descritivamente a comunidade de diatomaceas bentdnicas da baia
de Camamu, com base nas caracteristicas autoecolégicas das mesmas.
Determinar determinar o percentual de espécies indicadoras de eutrofizagao
ou poluigao organica de diferentes regides da area de estudo.

Produzir modelos matematicos preditivos sobre a distribuicbes das variaveis
ambientais e das diferentes diatomaceas bentbnicas sobre a area de estudo e
modelos sobre a relagdo destas variaveis com a abundancia das
diatomaceas.

Interpretar o estado de conservacdo da area de estudo com base nas
analises dos objetivos 1, 2 e 3.

Analisar descritivamente as comunidades pretéritas de diatomaceas
bentbnicas da baia de Camamu preservadas em sedimento, com base nas
caracteristicas autoecoldgicas das mesmas.

Determinar determinar o percentual de espécies indicadoras de eutrofizagao
ou poluigao organica de todos os estratos dos testemunhos.

Produzir modelos matematicos (fungdes de transferéncia) sobre o estado
pretérito das variaveis ambientais da area de estudo com base nas
diatomaceas bentdnicas preservadas e nas relagdes estudadas entre estas
variaveis e as comunidades atuais.

Interpretar a dindmica das transformag¢dées ambientais ocorridas na area de
estudo com base nas analises dos objetivos 5,6 e 7.

Adaptar o método de avaliacdo de vulnerabilidade ambiental relativa para
ambientes aquaticos com o uso de diatomaceas bentbnicas.

10.Aplicar o método adaptado no objetivo 8 para o estudo de caso da baia de

Camamu utilizando os dados produzidos nos objetivos 1, 2, 5 e 6.
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DESCRIGCAO DA AREA DE ESTUDO

A Baia de Camamu (Fig 1.1) esta localizada no estado da Bahia, regido nordeste do
Brasil. Trata-se de um sistema estuarino raso (profundidade média de cinco metros),
Sua area superficial tem aproximadamente 384 Km?, centraliza uma bacia de
drenagem de 15.000 Km?, esta cercada por restingas e manguezais, que somam
mais que 40 Km? de area, e seu clima é categorizado como tropical umido com uma
estacado chuvosa (de margo a julho) e uma seca (de agosto a fevereiro) (AMORIM,
2005; HATJE et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2009).

Quatro municipios dividem a area da baia: Itubera, Igrapiuna, Camamu e Marau (Fig
[.1). A populagdo somada destas cidades, estimada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE (2020), foi de 87.588 em 2009 a 97.714 em 2019, um
crescimento de 11,56% na ultima década, enquanto que a capital do estado,
Salvador, apresentou uma estimativa de reducdo de sua populagéo de 4,19% no
mesmo periodo. Ainda segundo o IBGE (2020), entre 2001 e 2017, englobando a
crise politico-econdmica que se abateu sobre o Brasil a partir de 2015, o produto
interno bruto (PIB) da regido cresceu cerca de 211%, de cerca de R$ 194.502 a
cerca de 604.692, enquanto o PIB de Salvador decresceu 35% no mesmo periodo.
Este recente crescimento econdmico da regido, se deveu a intensificagcdo do
turismo, da pesca, da carcinicultura, da produgdo de petroleo e da atividade
imobiliaria, e tem pressionado seu ambiente rico e diverso.

Fig I.1 - Sistema estuarino da Baia de Camamu.
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CAPITULO 1 - AVALIAGAO ECOLOGICA BASEADA EM ASSEMBLEIAS DE
DIATOMACEAS BENTONICAS DE ECOSSISTEMA ESTUARINO SOB
IMPACTOS ANTROPICOS RECENTES.

1.1 - Resumo.

Até recentemente a Baia de Camamu (BA, Brasil) foi considerada um ecossistema
estuarino pristino. Entretanto, um rapido e recente crescimento econémico regional
esta cada vez mais pressionando-o. Aqui, ndés usamos a estrutura das assembleias
locais de diatomaceas bentbnicas, como indicadores de integridade ecologica, para
determinar se este crescimento econémico estad gerando impactos negativos sobre
este habitat. Ao longo da regido de baia e de seus trés principais tributarios (os rios
Marau, Orojo e Serinhaém), nés colhemos amostras de sedimento (para determinar
a estrutura das assembleias de diatomaceas e a granulometria) e de agua (para
determinagao dos nutrientes das séries de fosforo, nitrogénio e silica) e realizamos a
medigao das variaveis fisico-quimicas (i.e., nutrientes, salinidade, pH, condutividade,
temperatura, potencial de oxiredugao, material particulado em suspensao, oxigénio
dissolvido). Modelamos, entédo, a distribuicdo espacial das variaveis fisico-quimicas
Salinidade e pH (as duas que exibiram os melhores resultados de predi¢do) e de
varios taxa de diatomaceas (i.e., Fallacia nummularia, Paralia sulcata var. coronata,
Seminavis sp1 e Thalassiosira sp1). Esta abordagem nos permitiu determinar as
potenciais correlagdes entre os taxa e as variaveis ambientais em cada um dos 30
sitios amostrais. Determinamos também os percentuais de espécies indicadoras de
ambiente eutrofizado ou afetado por poluicdo organica de cada amostra. Nossos
modelos revelaram cinco distintos grupos de amostras baseados nas estruturas das
assembleias. Nossos resultados mostraram que a salinidade exerceu o efeito mais
forte na estruturacdo das assembleias e que as condigdes mais pristinas foram
caracterizadas pela presengca de F nummularia. Entretanto, os grupos de
diatomaceas que ocorreram na area central da baia e nas regides intermediarias dos
rios Marau e Serinhaém se caracterizaram pela elevada presenca de espécies
indicadoras de eutrofizagdo ou poluigdo orgéanica. Taxa planctonicos que ocorreram
na regido intermediaria no rio Marau indicaram elevada concentragc&o de nutrientes e
condi¢cdes hidrodinamicas incomuns. Nossos resultados sugerem que a Baia de
Camamu esta passando por um processo de degradagao, principalmente em suas
regides mais marinhas.

Palavras-chave: modelagem; bioindicador; fitobentos; limnologia tropical.
Abstract.

Until recently, Camamu Bay (Brazil) was considered a pristine estuarine ecosystem.
However, an explosive regional economic growth is increasingly pressuring it. Here,
we used the structure of local diatom assemblages, as indicator of ecological
integrity, in order to determine whether this economic growth has negatively impacted
this habitat. In this bay and along its three major tributaries (Marau, Orojo, and
Serinhaém Rivers), we sampled water and sediment to determine the structure of
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local diatom assemblages and measure several physicochemical variables, including
nutrients concentrations, salinity, pH, conductivity, temperature, redox potential,
suspended particulate matter, dissolved oxygen, and granulometry. We then modeled
the spatial distribution of the physicochemical variables ‘salinity’ and ‘pH’, (the two
variables that yielded the best predictive outcomes) and that of several diatom
species (Fallacia nummularia, Paralia sulcata var. coronata, Seminavis sp1, and
Thalassiosira sp1). This approach allowed us to determine potential correlations of
diatom taxa with physicochemical variables at each of 30 sampling sites. We also
produced the percentage of indicative taxa for eutrophication or organic pollution for
each sample. Based on the composition of discrete assemblages, our modeling
revealed five distinct diatom groups. Our results also showed that salinity exerted the
strongest structuring effect on the diatom assemblages and the most pristine
conditions were characterized by the presence of F. nummularia. However, the
assemblages near the center area of the bay and at intermediate areas of Serinhaém
and Marau rivers were characterized by greater abundances of eutrophication or
pollution indicator species. Planktonic taxa occurring in the Marau River’s
intermediate region indicated the presence of high nutrients loading and uncommon
hydrodynamic conditions. Our results suggest Camumu Bay is undergoing an
eutrophication process, mainly in the marine areas of this bay.

Key Words: modeling; bioindicator; phytobenthos; tropical limnology.

1.2 - Introdugao.

A preocupacgdo global de que o capital natural da Terra estd sendo severamente
degradado tem elevado a necessidade de conciliar o crescimento econémico com a
conservagao da natureza. Alcancar o desenvolvimento econdmico enquanto se
protege o0s ecossistemas naturais, a biota e o0s servicos que eles provém a
humanidade se tornou um dos maiores desafios de nosso tempo. A relagdo entre o
desenvolvimento das sociedades humanas e a severidade de nossa pegada
ambiental (WWF, 2018) impde redobrados esforgcos em direcdo a conservacao da
natureza.

Em nenhum lugar este desafio é mais grave e urgente que em ambientes estuarinos.
Como um todo, estuarios estdo sob tremenda presséo das atividades humanas. De
fato, agricultura, industria, turismo, mudancgas climaticas e muitas formas de polui¢ao
sdo alguns dos muitos agentes que pressionam estes insubstituiveis habitats
(LITTLE et al., 2017). Uma ameagca comum e grave sobre os estuarios € a
eutrofizacdo, que € conhecida por perturbar os atributos estruturais e funcionais
destes ambientes (COELHO et al., 2009; LOPEZ-ABBATE et al., 2019; PEARL,
2006). Assim, a eutrofizacdo, comumente relacionada as atividades econOmicas
humanas, tanto as rurais como as urbanas, ameaca a diversidade estuarina e seus
servigos ecossistémicos prestados a humanidade (LITTLE op. Cit.).

Um esforgco global das comunidades cientifica e gerencial tem sido feito para
prevenir ou mitigar os efeitos negativos que a eutrofizagdo impde sobre os
ecossistemas estuarinos. Especificamente, estes esforcos passam pelo
desenvolvimento e uso de ferramentas de monitoramento para determinar a
integridade ecossistémica. Estas provém dados essenciais sobre o status de
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conservacao destes ambientes e a extensdo de suas transformacdes (KATSIAPI et
al., 2016; PEARL, 2006; SIVASANKAR et al.,, 2018; WANG et al.,, 2019). Dois
métodos gerais s&o considerados efetivos em determinar a integridade ambiental:
primeiramente a analise ecoldgica descritiva, o que envolve a avaliagao ecologica de
ambientes através da caracteristicas conhecidas de seus elementos componentes
(GRIMES; SCHULZ, 2002). Por exemplo, em monitoramento ecoldgico, pode-se
usar propriedades autoecoldgicas de espécies indicadoras das assembleias locais
para, indiretamente, acessar as caracteristicas do ambiente (e.g., CHEN et al,,
[2016.A]). Especificamente, esta abordagem permite fazer inferéncias sobre o status
de conservagao de um ecossistema, o que pode ser util sob condigbes de pobreza
de dados, o que, tipicamente, impede o uso de muitos métodos estatisticos ou
matematicos (e.g., BAETA et al. [2011] e PAVAO et al. [2019]).

Outra abordagem envolve a modelagem ecoldgica, que consiste em representagdes
matematicas (e.g., correlagdes) entre atributos ambientais e a presenga ou a
abundancia de espécies. Embora varias abordagens de modelagem sejam
consideradas muito poderosas em estudos ecologicos, elas dependem que varias
premissas, como homocedasticidade, a normalidade ou a linearidade dos dados,
sejam atendidas (e.g., modelos lineares generalizados; GLM). Uma vez que dados
bioldgicos frequentemente falham em atender tais premissas (O'BRIEN; RAGO,
1996), outras abordagens se fazem necessarias. Consequentemente, Hastie e
Tibshirani (1986) desenvolveram os modelos generalizados aditivos (GAM), que sao
analogos nao parameétricos dos GLM e sdo capazes de ajustar modelos complexos
feitos para dados ecoldgicos.

Para se usar adequadamente as abordagens supracitadas se faz necessario o uso
de indicadores do status de conservacédo de ecossistemas, que pode ser quimico,
fisico ou biolégico (LOBO et al., 2004), esteja disponivel para avaliagbes
quantitativas ou qualitativas. Dos varios indicadores bioldgicos da qualidade da
agua, as assembleias de diatomaceas sado consideradas uteis, particularmente para
se determinar o estado trofico dos ecossistemas aquaticos. Sua natureza
cosmopolita, seus curtos ciclos de vida, elevada riqueza e diversidade de respostas
a estresses ambientais tornam as diatomaceas excelentes em monitoramento
ecossistémico (CHEN et al., 2016.B; KELLY; WHITTON, 1995; LOBO et al., 2004).

A Baia de Camamu (BC) é um ecossistema estuarino localizado na regido nordeste
do Brasil. A BC foi considerada em estado pristino em anos recentes (CARREIRA et
al., 2016; PAIXAO et al., 2010; PEDREIRA et al., 2017). Entretanto, esta regi&o vem
se transformando aceleradamente, principalmente como resultado do crescimento
econdmico movido pela extragdo de petroleo e o turismo. Por exemplo, nos ultimos
19 anos, a economia dos municipios circundantes da BC cresceram 211% (IBGE,
2020). Tal crescimento econémico pode ter exercido um impacto importante e ainda
nao documentado sobre a baia.

Aqui nés consideramos a hipotese de que o recente crescimento econémico regional
conduziu a muitos impactos sobre o ecossistema. Neste contexto nés postulamos
que as assembleias de diatomaceas podem prover indicagdo confiavel sobre a
extensdo dos impactos antrépicos (e.g., qualidade da agua) sobre o ecossistema.
Logo, nosso objetivo envolve conduzir uma avaliagdo ecologica de toda a area
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estuarina (i.e., BC e seus trés maiores tributarios, nomeadamente os rios Maradu,
Oroj6é e Serinhaém) pelo uso da analise descritiva da autoecologia das diatomaceas
e pela modelagem da distribuicdo das variaveis ambientais em relagdo com as
assembleias de diatomaceas. Os efeitos que as variaveis ambientais podem ter
sobre a estruturacdo das assembleias de diatomaceas nos permitira detectar se a
BC (i.e., a baia e seus tributarios) passou por transformagdes como resultado de
perturbagdes antropogénicas recentes.

1.3 - Metodologia.
1.3.1 - Amostragem.

Para a conducao deste estudo foram amostradas 30 sitios amostrais distribuidas ao
longo do gradiente de salinidade na baia e nos mais importantes tributarios da BC
(i.e., os rios Marau[M], Orojo[O] e Serinhaém[S]), com dez sitios em cada um destes
rios (Fig. 1.1). Especificamente, nés amostramos variaveis ambientais e bioldgicas
em duas campanhas: uma em abril de 2013 e outra em outubro do mesmo ano,
correspondendo as estagcbes chuvosa e seca nesta regido, respectivamente. Em
cada campanha, foram amostradas as seguintes variaveis: salinidade (Sal),
temperatura (Temp), condutividade (Cond), pH, potencial de oxirredu¢do (Redox),
oxigénio dissolvido (OD) e matéria particulada em suspensdao (MPS). Esta
amostragem ocorreu a uma profundidade de 50 cm e foi conduzida com o auxilio de
uma sonda Horiba modelo HI9828. Também coletamos amostras de agua (usando
garrafa de Van Dorn) para determinarmos as concentragdes dos seguintes
nutrientes: nitrogénio total (TN), amdnia (NH;), nitrato (NO,), fésforo total (TP),
fosfato (PO,) e silicato (Si).
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Fig 1.1 - Sitios amostrais superficiais da Baia de Camamu.
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Marad.

Para estudar as assembleias de diatomaceas e determinar a granulometria do
sedimento de cada amostra, nés usamos um box-corer (20 x 20 cm) para amostrar o
sedimento superficial de cada sitio. As amostragens ocorreram durante a maré alta,
seguindo a direcdo a montante, do primeiro ao décimo sitio em cada rio, com a unica
excecao da amostragem no rio Orojoé durante a estagdo chuvosa, ocasido em que a
amostragem ocorreu em sentido contrario (por razdes logisticas).

1.3.2 - Andlise laboratorial.

A determinacdo da concentragdo dos nutrientes seguiu os métodos publicados em
Koroleff (1976 a,b,c), Grasshoff (1966) e Wood et al. (1967). Para a obtengao dos
dados de granulometria as amostras de sedimento foram peneiradas em uma
peneira de agitagdo automatica Logen Scientific (modelo Produtest) por 10 minutos.
Assim determinamos as fragbes de cada tamanho de grao, especificamente
cascalho (> 2,000 mm), areia muito grossa (2,000 - 1,000 mm), areia grossa (1,000 -
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0,500 mm), areia média (0,500 - 0,250 mm), areia fina (0,250 - 0,125 mm), areia
muito fina (0,125 - 0,062 mm) e lama (< 0,062 mm). Estes dados sobre fragdes de
tamanho foram obtidos de Santos (2016).

Produzimos as laminas permanentes para microscopia para as assembleias de
diatomaceas pela oxidagao das amostras de sedimento total seguindo os métodos
descritos em Battarbee et al. (2001). Cada lamina foi feita com uma aliquota de um
mililitro da amostra oxidada diluida (um grama de de sedimento em 50 ml de agua
destilada) e fixada com resina Naphrax (indice de refracao de 1,73).

Em cada lamina foram contados um minimo de 400 valvas com o auxilio de um
microscopio optico Olympus CX40 (ampliagdo de 100 vezes). Também usamos um
microscopio eletrénico de varredura JEOL-JSM—6701 para a identificagao dos taxa.
A descrigao dos taxa seguiu Barber & Haworth (1981) e identificamos cada taxon até
nos niveis de género e espécie usando as informagdes e placas micrograficas em
Bigunas (2005), Tremarin et al. (2008, 2010), Cupp (1943), Hasle & Syvertsen
(1997), Round et al. (1990) e Witkowski et al. (2000). As placas micrograficas dos
taxa identificados neste trabalho podem ser encontradas no Apéndice 1.

1.3.3 - Andlises estatisticas.

Anteriormente as analises, nds expressamos os dados bioldgicos em abundancias
relativas (ARs; dividindo a abundancia de cada taxon pela abundancia total de
valvas de cada amostra), que sao entdo transformadas pela transformagao de
Hellinger (dividindo cada ARs pela soma de suas linhas e tirando a raiz quadrada do
quociente), como sugerido por Legendre & Gallagher (2001). Os dados ambientais
foram padronizados (pela divisdo do valor de cada variavel de cada amostra pelo
seu desvio padrao). Apenas os taxa mais abundantes (i.e., aqueles com RA = 5%
em pelo menos uma amostra) foram incluidos na analise estatistica (detalhes
abaixo), como foi sugerido por Taffs et al. (2008). Todos os dados brutos das
variaveis ambientais e biolégicos podem ser encontrados nos apéndices 2.1 e 2.3,
respectivamente.

Para se evitar multicolinearidade entre variaveis explicativas, o que pode levar a
superestimacgao da variabilidade dos coeficientes candnicos (Alves et al., 2017), nos
confeccionamos uma matriz de correlagdo de todas as variaveis ambientais. Duas
variaveis foram consideradas altamente correlacionadas quando sua correlagéao
alcancou ou superou 80%. Sempre que isso ocorreu, nés removemos uma das
variaveis da analise de ordenagao (i.e., dendrograma hierarquico, PCA e CCA) e dos
GAMs.

Algumas amostras se perderam, especificamente aquelas dos sitios 002 e S02
(estagdo chuvosa) e M01, O01, 002, O06, O09 e S10 (estagdo seca; amostras
ambientais e bioldgicas). Isso também ocorreu nos sitios O01 (estagdo chuvosa) e
S05 (estagao seca; granulometria). Entretanto, para estes ultimos dois casos, os
dados foram imputados (i.e., substituidos por valores produzidos estatisticamente)
através da técnica “Especificacdo Totalmente Condicional” (do inglés Fully
Conditional Specification), como descrito por Van Buuren & Groothuis-Oudshoorn
(2011).
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Nés identificamos os principais gradientes ambientais no ecossistema estuarino
estudado pelas confecgbes de um dendrograma hierarquico baseado em distancia
euclidiana e no método de Ward (WARD, 1963) e de uma analise de componentes
principais (do inglés Principal Component Analysis, PCA) sobre as variaveis
fisico-quimicas obtidas nas duas campanhas.

Usamos também duas abordagens para explicitar os padrées de distribuicdo das
assembleias de diatomaceas: primeiramente um dendrograma hierarquico baseado
em distancia euclidiana e no método de Ward sobre os dados biologicos e, em
seguida, determinamos se havia significancia estatistica nas diferengas existentes
em termos de estrutura de comunidade (i.e., abundancias especificas) entre os
grupos que foram revelados pela pela analise do dendrograma, assim como entre as
comunidades de cada rio (i.e., os trés rios considerados como fatores). Para tanto,
fizemos dois testes de analise de similaridade (do inglés Analysis of Similarity,
ANOSIM). Pelo fato de que fizemos multiplas comparagdes, o nivel de significancia
foi corrigido pelo método de Bonferroni, e o a foi estabelecido em 0,025. Também,
para se identificar quais taxa foram mais impactantes na dissimilaridade entre os
grupos determinados pelo dendrograma e entre os rios (caso um ou ambos 0s
fatores tenham sido considerados significativos pelos teste de ANOSIM), nés
realizamos um teste de percentuais de similaridades (do inglés Similarity
Percentages, SIMPER).

Ajustamos modelos aditivos generalizados (do inglés Generalized Additive Model,
GAM) para prever a distribuicdo espacial das variaveis ambientais e dos taxa de
diatomaceas. Também foram ajustados GAMS para a potencial correlagéo entre os
taxa e as variaveis. Uma analise de diagnéstico foi conduzida para cada um desses
modelos. Tal analise envolveu a verificagdo da convergéncia do modelo e da
concurvidade entre variaveis. Concurvidade é a medida da correlagdo entre
variaveis, uma generalizacdo da colinearidade, na qual existem dependéncias
ndo-lineares entre duas variaveis. Duas variaveis foram consideradas altamente
correlacionadas quando a concurvidade entre elas foi = 80%. Também verificamos
se os residuos dos modelos foram aleatoriamente distribuidos e confeccionamos os
graficos “residuos desviantes vs. quantis tedricos” (grafico Q-Q), “residuos vs.
preditor linear”, “histograma de residuos” e “resposta vs. valores ajustados”, como
parte da analise de diagnostico. Todos os dados de diagnéstico para os GAMs
podem ser encontrados nos Apéndices 4.1 ao 4.24.

Os GAMs que nos permitiram predizer a distribuicdo espacial de cada variavel
ambiental usaram a média de cada variavel em ambas as campanhas (i.e., estagbes
chuvosa e seca) e seguiram a formula “variavel ~ s(x,y)”, na qual ‘variavel’ € um
vetor com a concentracdo de cada variavel ambiental amostrada e “s(x,y)”
representa a interacdo das coordenadas espaciais de cada amostra. O resultado dos
modelos sao figuras preditivas, que envolvem uma superficie de distribuicdo das
variaveis (e.g., salinidade). Para predizer a distribuicdo das diatomaceas ajustamos
GAMS usando os dados de abundancia dos taxa que ocorreram em pelo menos dez
amostras, usando a formula "taxon ~ s(x,y)”, na qual “taxon” € um vetor com as ARs
de cada taxon amostrado. Para os GAMs para o estudo das relagdes entre variaveis
ambientais e as abundancias dos taxa de diatomaceas usamos a férmula "taxon ~
s(vq) + s(vy) + ti(vq,V,)". Aqui, “s(v4) + s(v,)” e “ti(v4,v,)” sdo os efeitos aditivos de cada
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variavel e o efeito interacdo entre estas variaveis, respectivamente, cada um
considerado separadamente.

Todas as possiveis combinacdes de efeitos aditivos foram modeladas. Os melhores
modelos foram selecionados pelo teste da significancia estatistica da fungcdo de
curva (smooth) através de uma analise de variancia (Analysis of Variance, ANOVA),
estabelecendo o alpha (a) em 0,05. Apenas os modelos significativos e com desvios
explicados (R?) igual ou maior que 50% foram considerados. Além disso, apenas as
interacdes entre as variaveis que tiveram resultados significativos quando testadas
isoladamente foram consideradas. Quando dois ou mais modelos para a relagao
entre a abundancia dos taxa e as variaveis ambientais foram significativos e com R?
= 50%, o melhor modelo foi determinado pelo menor valor do critério de informagéo
de Akaike (do inglés Akaike Information Criterion, AIC; AKAIKE, 1998). Sempre que
duas ou mais variaveis ambientais foram incluidas em um GAM, nés conduzimos um
teste de concurvidade entre elas. Modelos com elevada concurvidade (2 80%)
foram desconsiderados e o proximo modelo em ordem ascendente de AIC foi
escolhido. Modelos predizendo a distribuicdo de variaveis ambientais e dos taxa
foram testados para a significancia estatistica e os desvios explicados. Para otimizar
a visualizacado destes modelos, estabelecemos o alcance da extrapolacdo destes em
10%.

Para, através das amostras biologicas, caracterizar o grau de impacto antrépico
sobre a BC e seus ftributarios, nés determinamos o percentual de espécies
indicadoras de elevado estado tréfico ou poluicdo organica em cada amostra. A
identificacdo das espécies indicadoras seguiu o0s trabalhos publicados,
nomeadamente Belando, Marin e Aboal (2017), Chakraborty e Ghosh (2016), Dhib
et al. (2013), Kennett e Hargraves (1985), Liu et al. (2008; 2015), McQuoid e
Nordberg (2003), Moro e Furstenberger (1997), Oeding e Taffs (2015), Poulton et al.
(2007), Potapova (2010), Potapova e Spaulding (2013), Solak (2012), Schltter et al.
(2012), Spaulding (2018), Stepanek (2011), Ulanova e Snoeijs (2006) e Wachnicka,
Gaiser e Boyer (2011). Também foram testadas as diferencas entre as campanhas e
entre os grupos definidos pelo dendrograma hierarquico (dados das assembleias de
diatomaceas) em termos deste percentual por vias de um teste T de Student e de
uma analise de variancia (do inglés Analysis of Variance, ANOVA).

Nos exploramos a relacdo entre as variaveis ambientais e as assembleias de
diatomaceas (i.e., identificando as variaveis que melhor explicam a variabilidade das
assembleias) usando uma analise de correspondéncia canbnica (do inglés
Canonical Correspondence Analysis, CCA). As significancias estatisticas do modelo
da CCA como um todo, de cada um de seus eixos e de cada uma das variaveis
consideradas foram testadas por trés testes de permutacdo de Monte Carlo.

Todas as andlises e figuras foram conduzidas usando a linguagem de programacéao
R versao 3.6.0 (R CORE TEAM, 2019) com os pacotes cluster (MAECHLER et al.,
2019), corrplot (WEI; SIMKO, 2017), factoextra (KASSAMBARA; MUNDT, 2017),
ggplot2 (WICKHAM, 2016), labdsv (ROBERTS, 2019), mgcv (WOOD, 2019), mice
(VAN BUUREN; GROOTHUIS-OUDSHOORN, 2011), reshape2 (WICKHAM,
2017.A), svglite (WICKHAM et al., 2017.B), tidyverse (WICKHAM, 2017.B) e vegan
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(OKSANEN et al., 2019). Todos os scrips com as todas as analises mencionadas
acima podem ser encontrados no Apéndice 3.1.

1.4 - Resultados.

1.4.1 - Dados ambientais.

Os tributarios da BC se caracterizaram por um decréscimo no gradiente de
salinidade com o aumento da distancia da baia (i.e., a montante). Tal declinio foi
mais pronunciado nos rios Orojo (i.e., 38,6 - 0,68) e Marau (i.e., 36,8 - 2,27) que no
rio Serinhaém (i.e., 35,4 - 21,1; Fig. 1.2 A). A salinidade em Orojo se caracterizou
por uma maior variabilidade durante a estagdo chuvosa (desvio padréo [dp] = 11,3;
Fig. 1.6). Considerando o pH, assim como a salinidade, esta variavel também
decresceu em um gradiente a montante (Fig. 1.2 B, Fig. 1.6). O potencial de
oxirredugao exibiu valores positivos e negativos durante as estagdes chuvosa e
seca, respectivamente (Fig. 1.2 C). Entretanto, durante a estagdo seca, os valores
de Redox em Marau foram os maiores registrados neste estudo. Os valores de
oxigénio dissolvido foram os maiores nos sitios marinhos de cada rio (i.e., proximo
ao estuario), particularmente durante a estagdo chuvosa. Por exemplo, o maior valor
de oxigénio dissolvido foi de 84,5% no rio Orojo durante a esta¢ao chuvosa (Fig. 1.2
D, Fig. 1.6). Durante a estagao seca, entretanto, foram encontrados valores de
oxigénio dissolvido muito menores, a despeito de seu incremento com a disténcia do
estuario (i.e., a montante) nos rios Oroj6é e Serinhaém.
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Fig 2 - Valores de salinidade, pH, potencial de oxirredugao e oxigénio dissolvido de todas as

amostras na Baia de Camamu.
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Os pontos brancos simbolizam as amostras coletadas na estagdo chuvosa e os pretos na seca.

Condutividade e a concentragcao de material particulado em suspensao decresceram
a montante do estuario. Por si sé, a condutividade sofreu um decréscimo mais
acentuado que a concentracido de material particulado em suspensio nos trés rios
(Fig. 1.3 A). A concentracdo de material particulado em suspensdo decresce
suavemente em todos os rios, entretanto esta variavel sofreu um abrupto incremento
nos sitios mais fluviais (i.e., sitios 9 e 10), particularmente nos rios Marau e Oroj6,
alcangando 85,9 ppm (Orojo; Fig. 1.3 B). Entre os sitios dos rios Marau e Orojo, a
temperatura oscilou sem um padrao claro. Entretanto, no rio Serinhaém, esta
variavel cresceu suavemente a montante. A temperatura média nos rios Marad,
Orojé e Serinhaém foi de 27,7, 27,6 e 28,3 °C, respectivamente, com seus maiores
valores registrados majoritariamente na estagao chuvosa (Fig. 1.3 C).
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Fig 1.3 - Valores de condutividade, material particulado em suspenséao e temperatura de todas as
amostras na Baia de Camamu.
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Os pontos brancos simbolizam as amostras coletadas na estagdo chuvosa e os pretos na seca.

Em média, as concentracbes de fésforo total e fosfato medidas durante a estagcao
seca foram maiores que durante a estagdo chuvosa (médias de 0,94 e 0,42 ymol/L
de fosforo total e 0,51 e 0,14 umol/L de fosfato, respectivamente). Algumas
variacdes nos padrdes de concentragao destas variaveis foram observadas em cada
rio. Por exemplo, no rio Marau, ambos o fésforo total e o fosfato exibiram um padrao
similar, com valores oscilando entre 0 e 0,25 ymol/L na estagdo chuvosa. Estas
concentragdes sofreram um crescimento acentuado na estag&o seca, de cerca 0,25
(sitio 01) até 1,25 umol/L (sitio 07). Entretanto, estes valores de fésforo total
decresceram de 0,75 (sitio 10), enquanto as concentragdes de fosfato oscilaram
entre 0 e 0,25 ymol/L e entre 0,2 e 1,0 umol/L nas estagdes chuvosa e seca,
respectivamente. A amostragem em ambas estagdes em Orojé revelaram que as
concentracdes tanto de fosforo total quanto de fosfato oscilaram sem um padrao
claro. Entretanto, a amostragem em Serinhaém durante a estacdo chuvosa revelou
que a concentragdo de ambas as variaveis cresceram a montante da BC. Em
contraste, estas concentragdes oscilaram e decresceram a montante durante a
estacdo seca (Fig. 1.4 A e B). Nos trés rios amostrados durante ambas as estagdes,
a concentragao de nitrogénio total também cresceu a montante, com seus maiores
valores medidos durante a estacdo seca, seguindo os padrbes identificados para
fésforo total e fosfato (Fig. 1.4 C).
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Fig 1.4 - Valores de fésforo total, fosfato e nitrogénio total de todas as amostras na Baia de Camamu.
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Os pontos brancos simbolizam as amostras coletadas na estagdo chuvosa e os pretos na seca.

Em contraste, as concentragdes de nitrato, amoénia e silicato foram maiores durante
a estagdo chuvosa, quando também cresceram a montante (Fig. 1.5 A, B e C).
Entretanto, a granulometria ndo seguiu nenhum padrao claro, seja em termos da
distancia da baia, seja em termos de estacdo ou rios. Os tamanhos de graos mais
comuns foram, em ordem decrescente de frequéncia, areia média (17 amostras),
areia fina (15 amostras), seguidas por lama (12 amostras), cascalho (seis amostras),
areia grossa (quatro amostras) e areia muito fina (uma amostra; Fig. 1.5 D).
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Fig 1.5 - Valores de nitrato, aménia, silicato e granulometria de todas as amostras na Baia de
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Os pontos brancos simbolizam as amostras coletadas na estagdo chuvosa e os pretos na seca.
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Fig 1.6 - Propriedades fisico-quimicas da agua na Baia de Camamu.
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Em todos os boxplots, as linhas horizontais representam as médias e cada variaveis em cada rio, 0s
retdngulos representam o intervalo de um desvio padréo, as linhas verticais os valores maximos e
minimos e o0s pontos o0s valores de cada amostra.

1.4.2 - Analise fisico-quimica da agua.

Apenas dois pares de varidaveis ambientais foram consideradas altamente
correlacionadas (i.e., = 80%) na matriz de correlagdo, especificamente, os pares
nitrogénio total e potencial de oxirredugéo (92%) e salinidade e condutividade (88%).
Como resultado, nés removemos as variaveis condutividade e potencial de
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oxirredugao de todas as analise de ordenacgao (i.e., dendrograma hierarquico, PCA e
CCA) e dos GAMs, mas mantemos salinidade e nitrogénio total.

Nosso dendrograma hierarquico para as variaveis fisico-quimicas da agua (Fig. 1.7)
agrupou quase todas as amostras da estagdo chuvosa em um clado distinto
daquelas amostras da estacdo seca apos o primeiro nodo. Podemos distinguir as
amostras em quatro grupos, nomeadamente Grupo 1, majoritariamente composto
por amostras de origem marinha (i.e., os sitios mais préximos da BC); Grupo 2 foi
principalmente formado por amostras fluviais e de posicao intermediaria
relativamente a BC coletadas durante a estacdo chuvosa nos trés rios, com a
excecao as amostra do sitio S7 coletada durante a estagdo seca; o Grupo 3 foi
composto de amostras coletadas na estagdo seca dos trés rios; finalmente, o Grupo
4 incluiu majoritariamente amostras mais fluviais dos rios Marau e Oroj6 em ambas
campanhas.
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Fig 1.7 - Dendrograma hierarquico das amostras baseado nas propriedades fisico-quimicas da agua
da Baia de Camamu.
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A PCA revelou que quase n&do houve sobreposi¢cao entre os grupos de amostras que
foram definidos pelo dendrograma hierarquico (Fig. 1.8). No total, os primeiros dois
componentes principais explicaram 56,29% da variagao. As variaveis salinidade e
pH foram negativamente relacionadas com o primeiro eixo da PCA, enquanto fésforo
total, fosfato e nitrogénio total foram positivamente correlacionadas. Ja as variaveis
nitrato e aménia foram mais marcadamente negativamente relacionadas com o
segundo eixo da PCA. As amostras do Grupo 1 ocuparam principalmente o segundo
quadrante da PCA (i.e., quadrante superior esquerdo) e foram positivamente
correlacionadas com salinidade e pH. Algumas amostras do Grupo 1 se
sobrepuseram com outras do Grupo 2; as amostras deste ultimo grupo ocuparam
majoritariamente o terceiro quadrante (i.e., quadrante inferior esquerdo). Esta
posicao indica uma correlagdo positiva entre este grupo e as variaveis oxigénio
dissolvido, temperatura e amoénia. Todas as amostras do Grupo 3 se aglomeraram
do primeiro quadrante da PCA (i.e., quadrante superior direito) e foram
positivamente correlacionadas com fdsforo total, nitrogénio total e fosfato. Por fim,
diferentemente dos outros grupos, as amostras do Grupo 4 ocuparam
majoritariamente o quarto quadrante (i.e., o quadrante inferior direito) e foram
positivamente correlacionadas com fosforo total, nitrogénio total, material particulado
em suspensao, silicato e nitrato.

Fig 1.8 - O gréfico da PCA das variaveis fisico-quimicas da agua da Baia de Camamu.
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A) intensidade e direcdo da influéncia das propriedades fisico-quimicas da agua nos dois primeiros
eixos da PCA. B) As amostras distribuidas nos primeiros dois eixos agrupadas pelos grupos
determinados no dendrograma hierarquico.

1.4.3 - Modelos da distribuicdo espacial das variaveis ambientais.

A distribuicao espacial das variaveis ambientais, como modelado via GAMs, exibiu
resultados significativos para salinidade e pH (significancia estatistica obtida via
teste ANOVA; p < 5%; Fig 1.9), com bom poder explicativo (R* > 50%) e bons
resultados de diagndstico (Apéndice 4). Como previsto pelo modelo, a salinidade
reduz-se gradualmente de cerca 35 até menos que 5, da BC até os trechos mais a
montante de seus tributarios (Fig 1.9 A). Também, nota-se elevada salinidade
medida mais a montante no rio Serinhaém que nos outros dois rios. Para a
distribuicdo do pH, o modelo exibiu grosseiramente o mesmo padrao da salinidade,
onde os valores do pH decrescem de cerca 8,5 até cerca de 7,5 seguindo a diregcao
a montante até os tributarios da BC (Fig 1.9 B).
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Fig 1.9 - Modelos preditivos da distribuicdo espacial da salinidade (A) e do pH (B).
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sitios nos rios Marau, Oroj6é e Serinhaém, respectivamente. Algumas linhas e cédigos de sitios esto
grafados em branco para melhor visibilidade. Figuras com 10% de extrapolagéo.

1.4.4 - Analise descritiva das assembleias de diatomaceas.

No total, 41 taxa alcangaram abundancia relativa (AR) de, no minimo, 5% em pelo
menos uma amostra. Destas, 29 taxa foram identificadas até o nivel de espécie e 12
até o de género. Oito foram considerados altamente abundantes (i.e., RA = 20%
em, pelo menos, uma amostra). Estes faxa sdo apresentados em ordem alfabética,
com o codigo para o CCA de cada um entre parénteses e em negrito: Achnanthes
fogedii Hakansson (Afo), Cymatosira belgica Grunow (Cbe), Eunotogramma laevis
Grunow (Ela), Fallacia nummularia (Greville) D.G.Mann (Fnu), Halamphora
coffeaeformis (C.Agardh) Levkov (Hco), Paralia sulcata var. radiata Grunow (Psr),
Psammococconeis brasiliensis M.Garcia (Pbr) e Tabullaria sp1 (Ta1). 33 taxa foram
menos abundantes: Achnanthes helvetica (Hustedt) Lange-Bertalot (Ahe),
Achnanthes sp1 (Ac1), Anaulus minutus Grunow (Ami), Bacillaria paxillifera (O.F.
Mdaller) T.Marsson (Bpa), Biremis sp1 (Bi1), Chamaepinnularia clamans (Hustedt)
Witkowski (Ccl), Cocconeis grata A.W.F.Schmidt ex Romero & Riaux-Gobin (Cgr),
Cocconeis placentula Ehrenberg (Cpl), Cocconeis scutellum Ehrenberg (Csc),
Cyclotella striata (Kutzing) Grunow (Cst), Cyclotella stylorum Brightwell (Csy),
Delphineis sp1 (De1), Desikaneis gessneri (Hustedt) A.K.S.K.Prasad (Dge),
Diploneis Litoralis (Donkin) Cleve (Dli), Eunotogramma sp1 (Eu1), Fallacia sp1
(Fa1), Fallacia forcipata (Greville) Stickle & D.G.Mann (Ffo), Halamphora sp1 (Ha1),
Mastogloia ovata Grunow (Mov), Navicula rhaphoneis (Ehrenberg) Ralfs (Nrh),
Navicula cf. ramosissima (Nra), Nitzschia sp1 (Ni1), Opephora guenter-grassii
Witkowski & Lange-Bertalot (Ogu), Opephora marina (W.Gregory) Petit (Oma),
Opephora olsenii M.Mgller (Ool), Paralia sulcata var. coronata (Ehrenberg) G.W.
Andrews (Psc), Planothidium delicatulum (Kuatzing) Round & Bukhtiyarova (Pde),
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Planothidium septentrionalis (Dstrup) Round & Bukhtiyarova (Pse), Planothidium sp1
(Pa1), Pleurosigma sp1 (PI1), Seminavis sp1 (Se1), Thalassiosira sp1 (Th1) e
Tabullaria waernii P. Snoeijs (Twa).

A maioria das amostras coletadas aqui tiveram apenas um taxon altamente
abundante (i.e., AR = 20%), com nenhum taxon altamente abundante em todas as
amostras. O dendrograma hierarquico baseado nos dados das assembleias de
diatomaceas (Fig. 1.10) agrupou as amostras em cinco grupos (i.e., do A ao E). O
Grupo A foi o mais dissimilar dos demais, distinto apdés o primeiro nodo.
Especificamente, este grupo foi composto pelas amostras mas a montante do rio
Marau (i.e., M09 e M10) de ambas as campanhas e da amostra M08 coletada na
estacao chuvosa. O Grupo B incluiu principalmente amostras da regido da baia (i.e.,
amostras mais a jusante dos trés rios). O Grupo C foi também majoritariamente
formado por amostras a jusante e a montante do rio Orojo, assim como por amostras
a jusante do rio Serinhaém, que foram predominantemente coletadas na estagéo
chuvosa. O Grupo D agregou principalmente amostras da regido intermediaria dos
rios Marau e Serinhaém da estagdo seca. Finalmente, o Grupo E reuniu
majoritariamente amostras do rio Serinhaém coletadas durante a estagdo seca.
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Fig 1.10 - Dendrograma hierarquico das amostras baseado nas assembleias de diatomaceas da agua
da Baia de Camamu.
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Os resultados do teste ANOSIM indicaram que as estruturas das assembleias de
diatomaceas foram significativamente diferentes entre os cinco grupos definidos pelo
dendrograma acima (Fig 1.10) e entre os trés rios (grupos do dendrograma: p =
0.001; rios: p = 0.007). O teste SIMPER indicou os taxa mais responsaveis pela
dissimilaridade entre os grupos (i.e., A-E) e os rios (Marau, Orojé e Serinhaém),
devido as diferengas em suas abundancias relativas: Achnanthes sp1, A. fogedii, A.
minutus, Biremis sp1, C. belgica, C. grata, C. placentula, C. striata, C. stylorum, D.
Litoralis, E. laevis, F. forcipata, F. nummularia, Halamphora sp1, H. coffeaeformis,
Nitzschia sp1, N. rhaphoneis, P. brasiliensis, P. septentrionalis, P. sulcata var. radiata,
Thalassiosira sp1 e Tabullaria sp1.

A abundancia relativa de A. fogedii foi mais elevada (27,55%) nos sitios marinhos do
rio Marau, decrescendo a montante. Similarmente, C. belgica dominou a
assembleias em varios sitios marinhos (i.e., 1 - 4) dos rios Oroj6 e Serinhaém,
particularmente durante a estacdo seca, alcancando 64,4% de AR, mas esteve
menos presente no rio Marau. A AR de C. grata esteve geralmente bem relacionada
com condi¢des fluviais. Por exemplo, sua maior AR foi encontrada em 010 (10,24%)
durante a estacdo seca. Da mesma forma, C. placentula revelou-se fortemente
relacionada com os sitios fluviais (i.e., 7 - 10) do rio Marau (Fig 1.11).

Fig 1.11 - Abundéncias relativas dos taxa de diatomaceas (parte 1).
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Apenas os taxa considerados mais importantes pelo teste SIMPER séo apresentados.
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D. litoralis, F. forcipata e F. nhummularia também aparecem fortemente ligadas a
condigbes mais fluviais do rio Marau e suas maiores ARs foram encontradas,
respectivamente, nos sitios S01 (10,95%), S06 (11,07%) e M10 (78,4%) durante a
estacao seca. F. nummularia ocorreu em pequenas abundancias em quase todas as
amostras, entretanto este taxon dominou as assembleias dos sitios mais fluviais do
rio Marau. Halamphora sp1 exibiu suas maiores abundancias nos sitios marinhos do
rio Marau, alcangando 15%. Entretanto, a AR deste taxon alcangou apenas 10% no
rio Orojo (Fig 1.12).

Fig 1.12 - Abundancias relativas dos taxa de diatomaceas (parte 2).
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Apenas os taxa considerados mais importantes pelo teste SIMPER séo apresentados.

Em todos os rios da BC, P. brasiliensis foi encontrado em elevadas abundancias
(alcangando 35,53% em S06) durante a estagao seca. A abundéancia de P. sulcata
var radiata esteve fortemente ligada a regido intermediaria dos trés rios (i.e., sitios 3
a 8), com AR de 23,26% (sitio M06). Finalmente, Tabullaria sp1 alcangou AR de 20%
sob condi¢gdes marinhas no rio Marau durante a estagdo chuvosa. Entretanto, no rio
Serinhaém durante a estagdo seca, sua AR cresceu com condi¢des fluviais (i.e.
sitios intermediarios e fluviais; Fig 1.13).
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Fig 1.13 - Abundancias relativas dos taxa de diatomaceas (parte 3).
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Apenas os taxa considerados mais importantes pelo teste SIMPER séo apresentados.

1.4.5 - Modelos da distribuicdo espacial dos taxa de diatomaceas.

Apenas oito GAMs para a distribuigdo espacial dos taxa de diatomaceas alcangaram
significancia estatistica (p = 5%) e com alto poder explicativo (i.e., R*> = 50%). Estes
correspondem aos taxa C. belgica, D. gessneri, Eunotogramma sp1, F. nummularia,
O. olsenii, P. sulcata var. coronata, Seminavis sp1 e Thalassiosira sp1. Entretanto,
apenas quatro destes (para F. nummularia, P. sulcata var. coronata, Seminavis sp1 e
Thalassiosira sp1) exibiram bons resultados de diagnodstico e foram, portanto,
considerados para a analise good diagnostic results and were considered for further
analysis (os dados de diagndéstico podem ser encontrado no Apéndice 4).

Entre os modelos considerados acima, dois foram baseados em taxa benténicos
(i.e., F. nummularia e Seminavis sp1). Estes taxa apresentaram-se fortemente
correlacionados com condi¢gdes fluviais, especificamente nos rios Marau e
Serinhaém, respectivamente. Esntretanto, estes faxa estiveram quase ausentes em
qualquer outro sitio (Fig. 1.14 A e B). Os outros dois modelos foram baseados em
taxa tichoplanctonicos (i.e., P. sulcata var. coronata e Thalassiosira sp1), e foram
correlacionados as regides intermediarias dos rios Marau e Serinhaém (Fig. 1.14 C e
D).
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Fig 1.14 - Modelos preditivos da distribuicdo espacial das abundancias relativas de F. nummularia,
Seminavis sp1, P. sulcata var. radiata e Thalassiosira sp1.
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Os tons de cinza claro indicam maiores valores de cada variavel. As linhas sdo isolinhas (linhas de
mesmo valor) para a abundéncia relativa dos taxa. Gle = graus de liberdade efetivos. M, O e S
simbolizam os sitios nos rios Marau, Orojé e Serinhaém, respectivamente. Algumas linhas e codigos
de sitios estdo grafados em branco para melhor visibilidade. Figuras com 10% de extrapolagéao.

1.4.6 - Modelos das relagbes entre a abundancia dos taxa de diatomaceas e as

variaveis ambientais.

A andlise de diagnostico identificou elevada concurvidade (2 80%) entre as
variaveis salinidade e material particulado em suspensao e entre silicato e aménia.
Assim, todos os modelos com efeitos aditivos combinados destes dois pares de
variaveis nao foram considerados para analise.
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Os GAMs que testaram a potencial relacao entre as abundancias relativas dos taxa
de diatomacea e as variaveis ambientais (i.e., variaveis estruturantes) alcangaram
resultados significativos e com elevado poder explicativo (i.e., p < 5%, R? > 50%)
foram 13 e incluem aqueles para: B. paxillifera, C. scutellum, D. gessneri, Delphineis
sp1, Eunotogramma sp1, F. forcipata, F. nummularia, Fallacia sp1, M. ovata,
Nitzschia sp1, O. olsenii, P. septentrionalis e Planothidium sp1. Entretanto, dado que
os diagnosticos para a maioria destes modelos exibiram resultados insatisfatorios
(e.g., revelando residuos n&o normalmente distribuidos, forte heterocedasticidade,
com possiveis vieses e com duvidosas relagdes com o preditor; Apéndice 4),apenas
0os modelos para quatro four taxa foram considerados para analise (i.e. Delphineis
sp1, F. forcipata, O. olsenii e P. septentrionalis).

Deste quatro modelos considerados, aquele feito para P. septentrionalis evidenciou
que este taxon foi correlacionado a oxigénio dissolvido, material particulado em
suspensdo e a interacao entre estas duas variaveis. O efeito desta interacao foi
maximo quando OD esteve entre 60 e 80% e MPS em 40 e 80 ppm (Fig. 1.15).
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Fig 1.15 - Modelo preditivo da correlagdo entre as abundancias relativas de P. septentrionalis e
material particulado em suspenséo, oxigénio dissolvido e a interagdo entre estas duas variaveis.
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Os pontos sao os residuos e as areas cinzas representam o intervalo de confianca de 95%. Gle =
graus de liberdade efetivos. No gréafico de interagdo, tons de cinza mais claros indicam maiores
valores para o efeito da interagdo entre variaveis e as linhas séo isolinhas (linhas de mesmo valor)

para a forga do efeito da interagdo. Algumas linhas e cAdigos de sitios estao grafados em branco para
melhor visibilidade.

Dois taxa, O. olsenii e Delphineis sp1, exibiram receber uma significativa influéncia
da salinidade. De fato, salinidade exerceu seu maximo efeito positivo sobre a
abundancia de O. olsenii quando seu valor foi 40. Entretanto, devido a limitagdes do
método dos GAMs, a interpretacao deste resultado é dificil, uma vez que o maximo
efeito ocorre no final da distribuicdo da salinidade (Fig. 1.16 A). Similarmente,
Delphineis sp1 também foi fortemente relacionada com elevada salinidade. Além
disto, a categoria sedimentolégico “areia fina” também esteve positivamente
relacionado as abundancias de Delphineis sp1, cujo efeito foi maximo quando esta
variavel esteve entre 60% e 80% (Fig. 1.16 B).
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Fig 1.16 - Modelo preditivo da correlagdo entre as abundancias relativas de O. olsenii e salinidade (a)
e entre as abundéancias de Delphineis sp1 e salinidade e areia fina (b).
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Os pontos séo os residuos e as areas cinzas representam o intervalo de confianga de 95%. Gle =
graus de liberdade efetivos.

O ultimo modelo testou a potencial relagdo entre as abundancias relativas de F.
forcipata e as variaveis material particulado em suspensao, amdnia e areia grossa,
relacdo que exibiu forte poder explicativo (R? = 80.5%; Fig. 1.17). As relagdes do
taxon com material particulado em suspensao e areia grossa foram néo lineares,
mas foi linear e positiva com amoénia. Além disso, a interagdo entre material
particulado em suspensdo e areia grossa também teve efeito significativo sobre
abundancia relativa deste taxon. Entretanto, a AR dos taxon foi negativamente
correlacionada com material particulado em suspensdao, com dois picos de
abundancia (Fig 1.17), especificamente nas concentragdes de 10 e 60 ppm. As
maiores ARs de F. forcipata ocorreram quando areia grossa esteve em 60%,
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decrescendo com o incremento na propor¢géo de areia grossa a partir deste ponto.
Entretanto, o pequeno numero de amostras com esta concentragao de areia grossa
(i.e., 60%) reduz a confianga no modelo. A interagdo entre as variaveis areia grossa
e material particulado em suspensao exerceu efeito maximo sobre as ARs de F.
forcipata em 60% e 15 ppm, respectivamente.

Fig 1.17 - Modelo preditivo da correlagdo entre as abundéncias relativas de F. forcipata, material
particulado em suspenséo, amébnia e areia grossa.
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Os pontos séo os residuos e as areas cinzas representam o intervalo de confianga de 95%. Gle =
graus de liberdade efetivos. No grafico de interagdo, tons de cinza mais claros indicam maiores
valores para o efeito da interagdo entre variaveis e as linhas sdo isolinhas (linhas de mesmo valor)
para a forga do efeito da interagdo. Algumas linhas e cédigos de sitios estdo grafados em branco para
melhor visibilidade.

1.4.7 - Percentual de espécies indicadoras.

Identificamos 11 taxa como indicadora de eutrofizagdo e/ou poluicdo organica
seguindo a bibliografia mencionada na secdo 1.3.3, nomeadamente A. fogedii, B.
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paxillifera, C. placentula, C. striata, C. stylorum, H. coffeaeformis, O. marina, P.
delicatulum, P. sulcata var. coronata, P sulcata var. radiata e T. waermnii.
Considerando todas as amostras, o percentual de taxa indicadores abrangeu de
2,38% (sitio M09 na estac&o seca) a 47,28% (O08 também na estacdo seca), com
média igual a 20,88% (desvio padrao de 9,59%; Fig 1.18). Nao houve diferengca em
termos deste percentual entre entre as campanhas, como indicado pelo Teste T de
Student (estagdo chuvosa [média: 20,90%, dp: 9,37%, n = 28], estagdo seca [média:
20,84%, dp: 9,85%, n = 24], p = 0,98). Apenas 20 amostras registraram um
percentual de espécies indicadoras superior a 20% (38% do total de amostras).

Fig 1.18 - Percentual de taxa de diatomaceas indicadoras de eutrofizagao e poluicdo organica.
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Os tons de cinza indicam os grupos (i.e., Grupos A a E) definidos no dendrograma hierarquico
baseado nos dados das assembleias de diatomaceas.

Considerando os cinco grupos distintos pelo dendrograma hierarquico (i.e., Grupos
A a E; Fig 10), o percentual foi de 2,38 a 14,53% (média de 7,20% + 4,10 dp, n = 5),
de 10,35 a 47,28 (média de 26,38% * 11,60 dv, n = 9), de 7,57 a 22,50% (média de
17,16% % 4,20 dv, n = 17), 16,64 a 42,40% (média de 27,84% + 7,26 dv, n = 15) e de
7,00 a 22,47% (média de 17,11% £ 4,90 dv, n = 6), respectivamente. Os grupos
foram considerados estatisticamente diferentes no que diz respeito a este percentual
(ANOVA: p = 0,00).

1.4.8 - Relacéo entre as assembleias de diatomaceas e as variaveis ambientais.

O teste de permutagcdo de Monte Carlo (com 999 permutagdes) indicou resultado
significativo do modelo da CCA F = 1,3561; p = 0,035). Os pequenos eigenvalues (1°
eixo: 0,1918; 2° eixo: 0,1156; 3° eixo: 0,0506; 4° eixo: 0,0389) indicam que apenas
uma pequena parte da variancia da estrutura da comunidade foi explicada por cada
eixos da CCA. Os componentes constringidos explicaram 42,52% do total da
variagdo das comunidades de diatomaceas. Especificamente, 30,44% desta
variagao explicada pelos quatro primeiros eixos, com 14,71% quando considerando
apenas o primeiro eixo, que foi o unico eixo considerado significativo pelo teste de
Monte Carlo (p = 0,046).

Segundo o CCA , as mudangas na estrutura das assembleias foram explicadas
apenas por uma variavel, a salinidade, que foi importante no primeiro eixo e foi
considerada significativa pelo teste de permutagao de Monte (i.e., p = 0,001).
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A analise dos diagramas do CCA (Fig. 1.19) revelou que as amostras estédo
principalmente posicionadas ao longo do segundo eixo, o que indica uma resposta a
variagdo do oxigénio dissolvido e do fosfato majoritariamente. Essas assembleias
podem ser divididas em dois agrupamentos com base na estacdo e no grupo
definido pelo dendrograma hierarquico: o primeiro agrupamento esta posicionado na
por¢cdo positiva (por¢do superior) do segundo eixo e reune majoritariamente
amostras da estagdo chuvosa e pertencentes aos grupos B e C, que estao
positivamente relacionadas com oxigénio dissolvido. Nestas amostras sdo muito
abundantes os taxa Eunotogramma sp1 e T. waernii. O segundo agrupamento esta
posicionado na porgao negativa (inferior) do segundo eixo e inclui principalmente
amostras da estacdo seca e dos grupos D e E, que estdo positivamente
relacionadas com salinidade e fosfato. Estas amostras abrigam elevadas propor¢des
de Planothidium sp1, P. sulcata var. coronata e C. stylorum.

Fig 1.19 - Os diagramas do CCA.
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A) diagrama das variaveis ambientais; B) diagrama dos taxa; C) diagrama das amostras: a forma dos
pontos representa os grupos (A ao E) definido pelo dendrograma hierarquico baseado nas
assembleias de diatomaceas.

A maior variagdo na estrutura das assembleias foi encontrada ao longo do primeiro
eixo da CCA. Esta variacdo envolveu amostras de sitios mais a montante (mais
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fluviais), trés do rio Marau (M08, M09 e M10) e uma amostra do rio Orojo (O10).
Estas amostras se caracterizaram pela presencga conspicua dos taxa F. nummularia,
C. grata e C. placentula.

1.5 - Discussao.
1.5.1 - Variaveis ambientais.

A regido nordeste do Brasil suporta extensos ecossistemas estuarinos e de
manguezais. Por seus atributos fisicos tais ecossistemas sado fortemente
influenciados por processos hidrodinamicos (MAIA et al., 2018), os quais podem
exercer grande influéncia sobre os padrbes de salinidade. Observamos aqui uma
transicdo progressiva do ambiente marinho para o de agua doce (a montante), o que
€ coerente com outros ambientes estuarinos. Este padrdo foi espelhado pelas
mudancas previsiveis no pH e na condutividade. De fato, estas trés variaveis sao
altamente correlacionadas, dado suas propriedades fisico-quimicas (CLEAN WATER
TEAM - CWT, 2004; COVINGTON; WHITFIELD, 1988).

O gradiente de salinidade medido na BC segue proximamente os padrbes
observados em outros ecossistemas estuarinos da regido nordeste do Brasil. Por
exemplo, a salinidade nos rios Marau e Orojé foram de 2,27 a 36,8 e de 0,68 a 38,6,
(respectivamente), o que é comparavel com o encontrado nos estuarios dos rios
Mamanguape (1,0 - 37,0) e Paraiba (2.0 - 35.0), no estado da Paraiba (ALVES et al.,
2016), e do rio Sdo Francisco (0.03 - 28.47), nos estados de Alagoas e Sergipe
(BARBOSA, 2011). O rio Serinhaém se caracterizou por longas incursées de agua
marinha (mais profundamente dentro do estuario; Fig 1.2 A e 1.9 A). O gradiente de
salinidade encontrado neste rio foi similar que aquele encontrado nos rios Camurim
(25.0 - 47.0) e Pisa Sal (34 - 41), localizados nos estado do Piaui e Rio Grande do
Norte, respectivamente (ROLEMBERG et al., 2008; SANTIAGO et al., 2005). Assim,
em termos de salinidade, a BC se caracteriza por gradientes similares com outros
estuarios nordestinos.

A agua dos tributarios da BC é ligeiramente alcalina e exibe pequena variabilidade.
Os valores médios minimos e maximos do pH foram 7,32 e 8,49 (respectivamente),
com média de 7,99 £ 0,34 dv (Fig 6 B). Em contraste, outros estuario na regido
nordeste se caracterizam por maior variabilidade no pH (MAIA et al., 2018), incluindo
os rios Camurim (7,1 a 9,0; ROLEMBERG et al., 2008), Pisa Sal (7 a 8,58;
SANTIAGO et al., 2005), Paraiba (6,7 a 9,2; ALVES et al., 2016) e Botafogo (6,92 a
8,68; OTSUKA et al.,, 2014). Como apontado por Maia (Op. cit.), tal variabilidade
fisico-quimica sugere que a entrada de agua doce exerce uma influéncia mais forte
nestes demais estuarios nordestinos que o observado na BC. Assim, contrastando,
as aguas da BC sado comparativamente mais tamponadas (i.e., por maiores
concentragdes de bicarbonato-borato) e se mantém mais proximas da neutralidade
(i.e., 5,02 9,0).

Determinamos que a salinidade, o pH e a condutividade exerceram os mais fortes
papéis estruturantes sobre as assembleias de diatomaceas da BC. De fato, estas
variaveis sao, usualmente, filtros ambientais que afetam a regulagdo osmotica
(KIRST, 1989), taxas de crescimento (ADENAN; YUSOFF; SHARIFF, 2013),
acumulagao de lipidios (ASULABH; SUPRIYA; RAMACHANDRA, 2012; CHURCH et
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al, 2017), conteudo de clorofila (SIGAUD; AIDAR, 1993), distribuicdo espacial (CHIA
et al., 2011). Além disso, pH pode afetar a especiacao de elementos trago presentes
no ambiente aquatico, incluindo metais, os quais podem ter efeitos tdéxicos sobre as
microalgas (COVINGTON; WHITFIELD, 1988; GOLDMAN, 1973; MOSS, 1973;
PETERSON; HEALEY; WAGERNANN, 1984).

A analise do dendrograma baseado nas propriedades fisico-quimicas da agua (Fig.
1.7) sugere um efeito forte da salinidade no agrupamento das amostras. Por
exemplo, os grupos 1, 2 e 4, que sao majoritariamente compostos, respectivamente,
por amostras marinhas (a jusante) de todos os rios, por amostras intermediarias e
fluviais dos rios Marau e Orojé e amostras mais fluviais (a montante) dos rios Marau
e Orojo. Assim, a salinidade aparece como elemento de distingdo entre estes
grupos. Entretanto, Grupos 1 e 2 também se distinguem pelas diferengcas de pH,
oxigénio dissolvido, condutividade, nitrato, aménia e silicato. De fato, o Grupo 2
ocorre principalmente na zona de transi¢ao do ambiente marinho para o salobro.

As reducdes observadas em condutividade e material particulado em suspensao
observadas a montante sao consistentes com as esperadas baixas salinidade e
energia de ondas, respectivamente. O incremento subito de material particulado em
suspensao nos sitios 09 e 10 (os mais fluviais) dos rios Marau e Orojé podem ser o
resultado da combinagdo entre impactos naturais e antrépicos, especificamente, a
entrada de sedimento e matéria organica particulada oriundos dos mangues. De
fato, o material particulado em suspensdo foi um importante fator distinguindo o
grupo 4 dos demais.

O Grupo 3 foi composto por quase todas as amostras coletadas durante a estagao
seca (Fig 1.7). Este grupo destacou-se por suas maiores concentragdes dos trés
macronutrientes (i.e., fosforo total, nitrogénio total e fosfato), que exibiram uma
tendéncia a aumentar a montante. Tal incremento em concentracdo pode ser
explicado pela reducédo na diluigdo, que resulta de menores entradas de agua da
chuva na estacéo seca. Este impacto tende a ser ainda maior a montante gragas ao
menor fluxo dos rios (nivel da agua). finalmente, o potencial de oxirredugéo foi
importante no Grupo 3. De fato, uma substancial diferenca nos seus valores foram
encontrados entre as estagdes chuvosa e seca (Fig 1.2 C). Como esta variavel
(Redox) depende de processos complexamente integrados (e.g., atividade
microbiotica, que sao controladas por diversas condi¢des ambientais), interpretar
estes dados é muito dificil (FIEDLER; VEPRASKAS; RICHARDSON, 2007). De
qualquer forma, maior decomposi¢cédo de matéria organica durante a estagcédo seca
(como resultado de maior produtividade) pode se traduzir em maiores concentragoes
de nutrientes, o que pode afetar o potencial de oxirreducao.

1.5.2 - Distribuicdo dos Taxa.

Embora F. nhummularia seja um taxon polihalino, suas populagdes se concentraram
nas amostras mais fluviais (as mais a montante) do rio Marau. Essas regides fluviais
foram consideradas mais preservadas, como sugere seus menores percentuais de
taxa indicadores. Similarmente a F. nummularia, outro taxon bentdnico, Seminavis
sp1, foi abundante nas regides fluviais do rio Serinhaém River. Dado que este
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género é altamente tolerante a grandes variagdes de salinidade e condutividade, ele
€ um fraco indicador em estudos de autoecologia.

NOs determinamos que dois tfaxa tichoplanctonicos, P. sulcata var. coronata e
Thalassiosira sp1 foram fortemente relacionados com a regido circundante do sitio
MO6 (caracterizado por sua elevada porcentagem de espécies indicadoras de
eutrofizagdo ou poluicdo organica durante ambas as campanhas). Interpretar esses
resultados é desafiador gragas ao fato desta area ser distante da costa e estes taxa
sdo adaptados a condigdes marinhas e salobras e com elevado hidrodinamismo
(MORO; FURSTENBERGER, 1997; SOLAK et al., 2012). Assim, a presenca destes
taxa sugerem que elevado hidrodinamismo ocorre nesta se¢éo do estuario, o que
pode ser explicado por uma série de possiveis fatores: condi¢gdes orograficas (i.e.,
caracteristicas geomorfologicas afetando a circulagcdo da agua) ou a presenga de
entradas fluviais proximas. A analise granulométrica (i.e., Fig. 1.5 D) revelou elevada
concentragdo de sedimento fino no sitio MO6 durante a estagcdo seca e elevado
percentual de cascalho e areia grossa na estagdo chuvosa. Tal mudanga na
granulometria sugere que distintos regimes energeéticos sazonais ocorrem nesta
regido, o que pode influenciar a estrutura local das assembleias de diatomaceas.

Estes dois taxa podem também ser selecionados pela concentracdo local de
nutrientes. Por exemplo, nutrientes estdo entre as mais importantes variaveis
estruturantes sobre as assembleias fitoplancténicas (MARGALEF, 1978). Taxa
fitoplanctonicos grandes (e.g., géneros Paralia e Thalassiosira) podem superar
competitivamente os taxa pequenos sob condi¢bes de elevada concentragcdo de
nutrientes (BELTRAN-HEREDIA; AKSNES; CAO, 2017; LIMDEMANN et al, 2016).
Aqui, a maioria dos nutrientes amostrados (i.e., fésforo total, fosfato, nitrogénio total
e nitrato) nesta regidao do rio Marau (i.e., M0O6 e MQ7) estiveram em suas maiores
concentragbes neste rio. Embora alguns sitio dos rios Serinhaém e Oroj6 tiveram
concentragbes ainda maiores de alguns nutrientes e exibiram pequenas
abundancias destes taxa.

1.5.3 — Potencial relagdo entre os taxa e as variaveis ambientais.

P. septentrionalis € um taxon tipicamente associado a condigdes ambientais com
sedimento fino (i.e., mistura areia-lama; DU; YAN; DUPUY, 2017). Aqui nao
encontramos efeito significativo da granulometria nas abundancias relativas deste
taxon. Entretanto, a sua presencga esteve correlacionada com efeitos aditivos das
variaveis oxigénio dissolvido e material particulado em suspensao e da interagao
entre as duas. Embora este taxon tenha ocorrido em pequena abundancia em quase
todas as amostras, aquelas amostras coletadas nos sitios marinhos (i.e., sitios 1 a 5,
Fig 1.13) se caracterizaram por elevadas abundancias deste taxon. Ndés inferimos
que o elevado hidrodinamismo, tipico de ambiente praial, que leva a elevada
concentragcdo de oxigénio dissolvido e turbidez, favorece a proliferagcdo de P.
septentrionalis. P. septentrionalis taxon bentbnico cuja autoecologia requer mais
estudos. Por exemplo, uma pesquisa recente (em 2 de outubro de 2020) através da
base de dados “Science direct” (https://www.sciencedirect.com/), utilizando a
palavra-chave “Planothidium septentrionalis”, resultou apenas uma citagéo relativa a
autoecologia deste taxon: DU; YAN; DUPUY (op. cit.).
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O taxon O. olsenii, do género epipsamico Opephora (SABBE; VYVERMAN, 1995),
ocorreu em quase todas as amostras, apesar de frequentemente em pequena
abundancia. Entretanto, ele foi abundante em algumas amostras (e.g., sitio O01
coletada na estacdo chuvosa, em que a AR deste téxon alcangou 10%).
Notavelmente, as condi¢cbes para esta elevada abundancia incluem salinidade de
15. Sua distribuicdo homogénea ao longo do gradiente de salinidade sugere que
este taxon é bem adaptado as condi¢des estuarinas. O segundo pico na abundancia
ocorre no limite superior do gradiente de salinidade medido no rio Orojé (001, o sitio
mais marinho deste rio). Esta ultima evidéncia, entretanto, deve ser considerada um
artefato estatistico, resultante de pequena replicagdo. Similarmente, o pico de
abundancia de Delphineis sp1 resultante de elevada salinidade requer validacio por
mais estudos. A AR deste ultimo taxon consistentemente reduz-se a montante e esta
positivamente correlacionada com areia fina, especificamente registra sua AR
maxima quando a granulometria esta entre 60% e 80% de areia fina.

Por fim, o taxon epipélico F. forcipata, mostrou-se associado a praias arenosas
(DURA et al., 2017; SAWAI et al., 2009). Aqui, embora este taxon ocorra em todas
as amostras, suas maiores ARs foram encontradas sob condi¢des intermediarias e
fluviais, particularmente no rio Marau (Fig. 1.12). A distribuicdo deste taxon esteve
positivamente correlacionada com areia grossa, em acordo com Dura et al. (op. cit.)
e Sawai et al. (op. cit). O pequeno numero de amostras nas quais as ARs de F.
forcipata’s foram maximas (i.e., amostras com 60% de areia grossa) enfraquece o
modelo e reduz a confianca em suas conclusdes. A presenga deste taxon também
esteve fortemente relacionado as concentragdes de amoénia, o que explicam suas
elevadas ARs préximo a centros urbanos. Entretanto, avaliar a potencial correlagéo
entre este taxon e a variavel material particulado em suspenséo é dificil, uma vez
que nao registramos um gradiente suave nesta variavel, mas uma diferenca
acentuada entre as amostras marinhas e fluviais. Logo, a maioria das amostras na
qual este taxon ocorreu foram caracterizadas pela concentracdo em torno de 20 ppm
de material particulado em suspenséo (Fig. 1.17).

1.5.4 - Andlise descritiva das assembleias de diatomaceas.

Os filtros ambientais sobre a estrutura das assembleias requerem exame cuidados.
Dado a complexa interacdo entre as multiplas variaveis ambientais, interpretacoes
baseadas em variaveis isoladas aumentam a probabilidade de conclusdes incorretas
sobre quais variaveis ou grupos de variaveis foram os principais pelas estruturas
observadas. Apesar disto, nés encontramos evidéncias de filtragem de espécies ao
longo do gradiente de salinidade, o qual envolveu a ocorréncia de taxa adaptado a
manguezal (e.g. C. placentula), que ocorreu principalmente em sitios fluviais,
distantes no continuum estuarino que a maioria dos taxa marinho (e.g. C. belgica). O
fato de que a maioria das amostras foram caracterizadas pela prevaléncia de taxa
polihalinos (e.g., £ nummularia) nubla possiveis conclusdes sobre a importancia da
salinidade na distribuicdo dos taxa. O entendimento dos filtros ambientais requer a
observacao de seus efeitos sobre as assembleias como um todo e ndo sobre taxons
individuais.

Para se interpretar os efeitos das variaveis ambientais e dos possiveis impactos
antropicos no ambiente estudado é necessario levar em consideragao a estrutura
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das assembleias de diatomaceas que podem ser encontradas ao longo do gradiente
de salinidade. Por exemplo, o dendrograma hierarquico baseado nos dados
biolégicos (Fig 1.19) evidenciou que quatro grupos (i.e., grupos B ao E) foram mais
similares entre si que com o Grupo A. Estes quatro primeiros grupos se distribuiram
principalmente ao longo de segundo eixo da CCA sugerindo que a salinidade foi
menos importante separando estes grupos que as outras variaveis (e.g. oxigénio
dissolvido).

Em contraste com os quatro grupos mencionados acima, o Grupo A foi
principalmente composto por amostras mais fluviais (mais a montante) do rio Marau.
Amostras deste grupo foram reunidas ao longo do primeiro eixo da CCA, no
segundo e terceiro quadrantes da Fig 1.19 C. Tal agrupamento parece ter sido
influenciado pelo efeito que a salinidade exerceu sobre estas assembleias. Além
disso, o Grupo A se caracterizou pelo dominio de F. nummularia e pela presenga de
duas espécies do género Cocconeis, especificamente C. placentula e C. grata. Por
si 86, £ nummularia € um taxon polihalino tipicamente associado a manguezais
(LOPEZ-FUERTE; SIQUEIROS-BELTRONES; NAVARRO, 2010), que foi raramente
encontrado nas amostragens. entretanto, F. nummularia teve AR média de 56.11% e
alcangou AR maxima de 78.40% (sitio M10, estacéo seca) no Grupo A. C. placentula
€ uma epifita alcaldfila de agua doce que prospera em condigdes eutroficas e que é
resistente a niveis moderados de poluicdo (ESPINOSA, 2008; LOBO; TORGAN,
1988; POTAPOVA; SPAULDING, 2013). N6s encontramos esta espécie apenas no
sitio 10 do rio Marau, onde teve ARs de 9,87% e 5,45% nas estagdes chuvosa e
seca, respectivamente. Para este grupo, nés medimos o menor valor médio do
percentual de espécies indicadoras de eutrofizacdo ou poluicdo orgénica deste
estudo (7,20%), sugerindo o menor nivel de impacto do presente estudo.

Em média, o percentual médio de espécies indicadoras do Grupo B foi 26,38%, o
segundo maior percentual médio neste estudo. Os grupos B e D foram os dois
unicos grupos a registrar este percentual acima de 20%. Segundo Kelly (1998), um
percentual igual ou superior a 20% de espécies indicadoras de poluigdo organica €
um indicativo de eutrofizacdo de origem antropica, o que é uma informagao
preocupante para estes dois grupos. Uma amostra deste grupo (O08 durante a
estacdo seca) registrou o maior percentual de espécies indicadoras em todo o
estudo (47,28%). As amostras do Grupo B foram coletadas, em sua maioria, na
regido da baia, em torno das ilhas centrais: amostras do rio Orojo e algumas
amostras marinhas e fluviais de Marau. A maioria das amostras do Grupo B foram
agrupadas no segundo quadrante e ao longo do segundo eixo da CCA. Isto sugere
um grande impacto das concentragdes de oxigénio dissolvido e fosfato e menor da
salinidade. Este grupo se caracterizou por suas elevadas abundancias relativas de
taxa que estiveram quase ausentes em outros grupos, incluindo A. fogedii,
Achnanthes sp1, C. clamans, Delphineis sp1, E. laevis, Eunotogramma sp1, O.
marina, P. septentrionalis e T. waernii. A abundancia dos taxa do género Achnanthes
(i.e., A. fogedii e Achnanthes sp1) foram, em média, aproximadamente dez e quatro
vezes maiores neste grupo (média de 3,96% e 10,66%, respectivamente) que nos
outros grupos, respectivamente. Por si s, A. fogedii € considerado um indicador de
baixa qualidade da agua (OEDING; TAFFS, 2015). O taxon H. coffeaeformis é
adaptado a condigdbes marinhas-salobras e também €& resistente a poluicao
(STEPANEK, 2011). A Ar de H. coffeaeformis’ foi aproximadamente trés vezes maior
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no Grupo B (média de 10,04%) que em outros grupos, possuindo elevadas
abundancias relativas no sitio O08 (rio Orojo), durante a estagao seca, quando
alcancou 31,21%. O taxon O. marina € um indicador de contaminacado por metais e
elevada concentracdo de nutrientes (BELANDO; MARIN; ABOAL, 2017). A AR deste
taxon foi maxima no sitio O01 (i.e., 5,61%; rio Orojo) durante a estagdo chuvosa.
Mais de uma década atras, Hatje et al. (2008) salientou a contaminagado de metais
traco na BC. Embora novas investigagbes sejam necessarias para estabelecer o
definitivo ponto de entrada destes contaminantes, as fontes provaveis de
contaminacdo sao operacdao de mineracdo pretéritas, atividade de estaleiros e
despejos urbanos e rurais. As elevadas AR de O. marina sdo indicagées de tal
poluigdo quimica na regido central da BC. O taxon T. waernii é adaptado a elevada
concentragcdo de nutrientes e elevada salinidade (ULANOVA; SNOEIJS, 2006;
WACHNICKA; GAISER; BOYER, 2011). Enquanto este taxon foi encontrado em trés
amostras, duas das quais em pequenas abundancias (< 1%), mas em uma delas
(i.e., O05, estacao chuvosa) a AR deste taxon alcangou 13,91%. Embora o Grupo B
demonstra-se mais impactado por atividades humanas, o que leva a eutrofizagao e
contaminagdo por metais, uma de suas amostras (i.e., O10, coletada na estacgéo
seca) foi mais similar com aquelas do Grupo A, dado suas elevadas ARs de F
nummularia e C. grata.

O Grupo C foi principalmente composto por amostras coletadas na estagao chuvosa
no rio Orojo. O percentual médio de espécies indicadoras de eutrofizagdo ou
poluigdo orgéanica foi de 17,16%, o que sugere uma posi¢cao intermediaria nos
grupos em termos de impacto, mas se manteve inferior a 20%, o que € um sinal de
que o impacto antropico ainda nao € substancial neste grupo. O taxon mais
frequente e abundante neste grupo (e no total deste estudo) foi P. brasiliensis.
Trata-se de um taxon endémico cuja autoecologia ainda é pouco conhecida. Em
termos de abundancia de varios taxa (e.g., E. laevis, Halamphora sp1 e H.
coffeaeformis), Grupos C e D apresentam elevada similaridade.

Os grupos D e E foram semelhantes entre si no sentido em que abrigaram elevadas
abundancias de taxa planctonicos e tichoplanctonicos. Entretanto, enquanto o Grupo
D teve o maior percentual médio de taxa indicadores de eutrofizacido ou poluicao
organica deste estudo (27,84%), o Grupo E teve uma porcentagem média de taxa
indicadores intermediaria (17,11%), muito semelhante ao Grupo C. As amostras dos
dois grupos (i.e., D e E) foram reunidas no quarto quadrante da CCA quase que
completamente, o que indica uma relagdo positiva com as variaveis salinidade e
fosfato. Ambos os grupos foram quase que inteiramente compostos por amostras da
estacdo seca. Especificamente, o Grupo D foi composto por amostras das regides
intermediarias dos rios Marau e Serinhaém, areas que, como sugerem os dados,
estdo sofrendo um possivel substancial impacto por eutrofizagdo ou poluicdo
organica. O Grupo E, por sua vez, foi composto por amostras do Rio Serinhaém.
Ambos 0s grupos se caracterizaram por elevadas abundancias de P. sulcata var.
radiata e P. sulcata var. coronata se comparadas com os demais grupos. Por
exemplo, as ARs médias de P. sulcata var. radiata foi de 9,95% e 5,28% nos grupos
D e E, respectivamente, enquanto, nos grupos A, B e C, estes valores foram de
apenas 0,62%, 0,40% e 2,18%, respectivamente. Similarmente, as ARs médias de P.
Sulcata var. coronata foram de 2,12% e 0,96% nos grupos D e E, respectivamente,
contra 0,09%, 0,02%, e 0,45% nos grupos A, B e C, respectivamente. P. sulcata &
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uma espécie tichoplanctonica marinha comum em aguas em torno do pH neutro,
com elevada produtividade biolégica e elevado hidrodinamismo (MCQUOID;
NORDBERG, 2003; MORO; FURSTENBERGER, 1997). Nestes grupos, a AR média
do taxon C. striata foi de 7,01% e 4,35%, respectivamente, contra 0,50%, 0,08% e
2,31% nos grupos A, B e C, respectivamente. Esta € uma espécie tichoplanctdnica
considerada polihalina, adaptada a aguas em torno do pH neutro e elevada
condutividade (MORO; FURSTENBERGER, 1997; SOLAK et al., 2012). Por fim, o
tdxon com as maiores ARs no Grupo D foi Tabullaria sp1, enquanto do Grupo E, este
foi C. belgica. C. Belgica é considerado um taxa tichoplancténico, eurihalino, bem
adaptado a aguas salobras e indicador de canais de maré arenosos
(SANTOS-FISHER et al., 2016; VELEZ-AGUDELO et al., 2017; VOS; DE WOLF,
1994).

A andlise das assembleias de diatomaceas, especialmente sobre a autoecologia de
suas especies indicadoras, complementada pelos diferentes percentuais médios de
espécies indicadoras de cada grupo, sugerem que a BC estd passando por um
processo de degradacgao (i.e., empobrecimento de seu estado de conservagao),
particularmente na regido central da baia (i.e., em torno das maiores ilhas da baia) e
nas regides intermediarias dos rios Marau e Serinhaém. Assim, nossos resultados
contrastam com aqueles de Paixao et al. (2010), Carreira et al. (2016) e Pedreira et
al. (2017), que reconheceram a CB como uma regido de referéncia (l.e., em
condigdes pristinas), apenas alguns anos atras. Embora tendo se baseado em
multiplos indicadores quantitativos e qualitativos (e.g., concentragdes de metais
pesados e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, biomarcadores lipidicos e a
estrutura das assembleias de macroinvertebrados benténicos), estes autores citados
acima nao obtiveram evidéncias conclusivas de que perturbacdes antrépicas estao
atuando na BC. De tal forma, a conclusao de que a BC esta em condicdes similares
as naturais estd em desacordo com o0s nossos resultados. Nestes estudos
mencionados, as amostras foram coletadas em 2007 e 2008, logo, cinco anos antes
de nossa amostragem neste sistema estuarino.

Amorim (2005) adverte que atividade de extracdo de 6leo e gas proxima (i.e., alguns
quildbmetros longe da costa) sdo uma séria ameaga ambiental sobre a integridade da
BC. Esta ameaca é particularmente mais grave gragas a circulagéo local da agua,
em que implica que derramamentos de 6leo podem chegar a BC em uma questao
de dias. Tal eventualidade pode ter consequéncias negativas intensas para as
comunidades bioldgicas e as atividades econdémicas da regidao. Dado o risco oriundo
deste cenario, € mandatério que esforgos de monitoramento sejam feitos
regularmente com diversos indicadores de modo a produzir modelos robustos sobre
o estado de conservagao deste importante ecossistema.

1.6 - Conclusoes.

Nossos resultados salientaram que salinidade e pH foram as variaveis estruturantes
das comunidades de diatomaceas mais importantes (a despeito que a grande
abundancia de taxa polihalinos nublar a percepgao do efeito da salinidade). Estas
variaveis ambientais exibiram elevada correlacdo, principalmente devido a
processos biogeoquimicos. Além disso, estas variaveis, que podem ser
consideradas filtros ambientais sobre os taxa de diatomaceas, mudaram
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previsivelmente ao longo do gradiente espacial (i.e., do oceano aos rios). A presenca
de algumas espécies também prové indicagdes sobre o estado de ecossistema. Por
exemplo, a presenga de F. forcipata mostrou correlagdo com a urbanizagéo e esteve
relacionada com locais pouco impactados; P. septentrionalis esteve relacionada com
elevada concentracdo de oxigénio dissolvido e elevada turbidez associadas a
ambientes praiais; a presenca de ftaxa planctonicos P. sulcata var. coronata e
Thalassiosira sp1, em amostras com elevada percentagem de espécies indicadoras
de eutrofizagao ou poluigéo organica (indicando impacto) esteve correlacionada com
elevada concentracdo de nutrientes e elevado hidrodinamismo, o que se deveu a
potenciais condi¢cdes orograficas locais. A comparagao do percentual de taxa
indicadores de eutrofizagdo ou poluicdo organica nas diferentes assembleias
coletadas ao longo do gradiente de salinidade (que foi consideravelmente maior em
algumas assembleias) foi preocupante. De fato, esta € uma indicacdo de que um
processo de degradacdo estd em curso em diversas partes da BC (e.g., regiao
central da baia e regides intermediarias dos rios Marau e Serinhaém) implica em
sérios procedimentos de gerenciamento que precisam ser empregados para
proteger a integridade ecoldgica da BC. No entanto, a eutrofizagdo pode ser de
origem natural (e.g., redugao da profundidade do sistema) e futuros estudos sao
necessarios para se identificar os mecanismos por tras destes resultados. Assim,
nossos resultados sugerem que a degradagdo ambiental estda em curso na BC
(contrariando estudos prévios), muito provavelmente como efeito colateral do
recente crescimento econémico pelo qual a regido passou. Sob este contexto,
esforcos de monitoramento regular devem ser conduzidos na BC de modo a se
prevenir estes efeitos potencialmente adversos.
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CAPITULO 2 - AVALIAGAO PALEOECOLOGICA DE ECOSSISTEMA
ESTUARINO PREVIAMENTE CONSIDERADO PRISTINO: EVIDENCIA DE
DEGRADAGAO EM SEU ESTADO DE CONSERVAGAO E DE PROGRADAGAO
DA ZONA COSTEIRA.

2.1 - Resumo

Este estudo teve o objetivo de avaliar as mudangas nas propriedades
fisico-quimicas e biologicas da Baia de Camamu, tanto as naturais quanto as
antropicas. Para tanto se utilizou de analise descritiva da sucessao das assembleias
de diatomaceas e de modelos das variaveis ambientais pretéritas produzido pela
técnica do analogo moderno. Seis testemunhos de um metro foram coletados nos
trés principais tributarios da Baia de Camamu (os rios Serinhaém, Orojé e Marau),
os quais foram fracionados a cada centimetro para se estudar as assembleias
preservadas. Foi determinado que, em geral, do fundo ao topo dos testemunhos, as
assembleias se tornam mais bentbnicas. Foi também determinado que taxa
bentdnicos resistentes a poluicdo organica e eutrofizagdo ocorreu com maiores
abundancias nas camadas mais recentes do testemunho mais a jusante do rio
Serinhaém. Por fim, a anélise da funcao de transferéncia para a salinidade, aplicada
nos dados do testemunho mais a jusante no rio Serinhaém, permitiu inferir que
ocorreu uma reducao de salinidade na baia. Foi concluido que a baia passou por
processos de degradagdo em seu estado de conservagado na regido mais a jusante
no rio Serinhaém e de progradagao da zona costeira.

Palavras-chave: mudanca do nivel do mar; diatomaceas bentdnicas; modelagem.
Abstract.

This study had the objective of access the changes in the physicochemical and
biological properties of Camamu Bay, both natural and anthropic ones. In order to
achieve this, we use the descriptive analysis of the succession of the diatom
assemblages and modelled the past environmental variables using the modern
analog technique. Six one cores of one meter long were collected in the three major
Camamu Bay’s tributaries (Serinhaém, Orojo, and Marau rivers), which were
fractionated at each centimetre to the study of the preserved assemblages. It was
determined, in general, from bottom to top of the cores, that the assemblages
become more benthic. It was also determined that pollution and eutrophication
resistant taxa occurred in higher abundances in the surface samples of the core
nearer Serinhaém river's mouth. Also the results of the transfer function allowed
inferences that a reduction of salinity happened in the bay. It was concluded that the
bay underwent a process of coastal progradation and the downstream area of the
Serinhaém river is suffering a degradation process in its conservation status.

Key words: sea-level change; benthic diatom; modeling.
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2.2 - Introducao

O crescimento econdmico é o maior objetivo das sociedades capitalistas, mas ele
usualmente vem acompanhado com impactos sobre os ambientes naturais.
Humanos, como a maioria dos animais, modifica as suas circunvizinhangas de
modo a melhor atender suas necessidades. Entretanto, devido a nossas capacidade
técnicas e cientificas, nossas atividades ja alteraram tanto o mundo que estamos
discutindo se ja estamos vivemos em uma nova época geoldgica determinada por
estas mudangas, o Antropoceno (CRUTZEN; STOERMER, 2000). Deste modo, a
maioria dos ambientes da Terra estdo ameacados de desaparecer ou se tornar
funcionalmente inefetivos (REID et al., 2005).

Sistema costeiros por todo o mundo estdo sob forte estresse antropico desde o
Império Romano. As atividades econb6micas humanas estdo forgando estes
ambientes até seus limites através da superexploragcdo de seus recursos mais
valiosos, perda de habitat, poluigdo, eutrofizagdo, introducdo de espécies exdticas,
turismo descontrolado e mudangas climaticas. Assim, ja extinguimos 90% das
espécies consideradas importantes e destruimos 65% dos habitats umidos (LITTLE
et al., 2017; LOTZE et al., 2006).

No Brasil, a exploragdo massiva e as transformagdes da zona costeira comegou
com a colonizagdo portuguesa e os ciclos econémicos brasileiros: os ciclos do
pau-brasil, da cana-de-agucar, do ouro e do café, assim como da rapida
industrializagdo ocorrida em meados do século 20 (BAER, 2008). O estado da
Bahia, que passou pelos ciclos citados acima, também passou pelo ciclo do cacau
durante o século 19 (RIBEIRO, 2015) e por um recente (ultimos 50 a 40 anos) e
rapido desenvolvimento, com a construcido de estradas, portos, industrias e um
exponencial crescimento de sua populagdo humana. Tais transformacodes
ocasionaram mudancgas nas caracteristicas e nos fluxos de sedimentos e nutrientes
para o oceano (DUTRA; KIKUCHI; LEAO, 2006).

A principal ferramenta para se compreender estes fendmenos, essencial para
prevenir e mitigar a degradagdo ambiental, € o monitoramento. Mas ela sofre de um
problema fundamental: a falta de afeas de referéncia com as quais comparar o
ambiente monitorado. A abordagem paleoecoldgica pode prover informacbes de
ampla escala temporal e até, com delineamento cuidadoso, manter a mesma
resolucdo espago temporal das abordagens neoecolégicas (FOSTER;
KSCHOONMAKER; PICKETT, 1990). a paleoecologia, em seu inicio, foi
essencialmente uma ciéncia descritiva, mas cresceu em importancia e em
complexidade na medida em que incorporou meétodos e aplicacbes quantitativos
(SIMPSON, 2007), como os métodos de paleorreconstrugao de variaveis ambientais
pretéritas como é o caso da técnica da analogo moderno.

Indicadores sdo necessarios em ambos os métodos descritivos e quantitativos. Entre
os muitos indicadores possiveis, pode-se destacar as assembleias de diatomaceas
como um dos melhores para os ambientes aquaticos. Isso se deve a sua natureza
cosmopolita, seu curto ciclo de vida, sua grande diversidade de espécies e sua
grande diversidade de respostas a estresses ambientais (CHEN et al., 2016.A;
KELLY; WHITTON, 1995; LOBO et al., 2004). Elas podem ser usadas para se inferir
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sobre variaveis pretéritas como temperatura (VYVERMAN; SABBE, 1995),
salinidade (HASSAN; ESPINOSA; ISLA, 2009), profundidade (GOMES et al., 2014),
hidrodinamica (HAY et al., 2014), eutrofizagdo and pH (DOUGLAS; SMOL, 2000).

A Baia de Camamu é uma regido estuarina que passou por um recente e rapido
crescimento econdmico. Ela se localiza no estado da Bahia, na regidao nordeste do
Brasil. Através da industria petrolifera e do turismo, a economia dos municipios da
baia cresceu 211% nos ultimos 19 anos (IBGE, 2020). Estudos neoecoldgicos
recentes consideraram a regiao como uma area de referéncia (CARREIRA et al.,
2016; PAIXAO et al, 2010; PEDREIRA et al., 2017). Entretanto, por via desta
abordagem, ndo é possivel acessar a dindmica das transformagdes, naturais e
antropicas, pelas quais a baia passou através do tempo e que podem afetar seu
estado de conservagdao. Estuarios, no entanto, sdo os maiores sistemas
deposicionais abaixo do nivel do mar (SWIFT, 1975). Sua capacidade de acumular
sedimento também representa seu poder de preservar informagdes sobre a historia
dos processos biolégicos e geoldgicos de toda a bacia hidrolégica.

Consideramos aqui as hipéteses de que o recente crescimento econdmico pelo qual
passou a Baia de Camamu esta causando impactos sobre sua comunidade
biolégica e de que a baia passou por mudangas em suas propriedades devido a
processos geologicos, biologicos e antropicos. Este estudo tem os objetivos de
avaliar estas transformacbes através da anadlise descritiva da sucessdo das
assembleias de diatomaceas preservadas em sedimento. Esta analise observa as
caracteristicas das assembleias através do tempo e a autoecologia de seus taxa
componentes. Também se objetivou produzir inferéncias sobre as variaveis
ambientais pretéritas através da técnica do analogo moderno. Assim objetiva-se
verificar o real estado de conservacao da area estudada.

2.3 - Metodologia.
2.3.1 - Amostragem.

Seis testemunhos de um metro de comprimento foram coletados nos trés principais
tributarios da Baia de Camamu (BC), os rios Marau, Orojé e Serinhaém, em dois
sitios cada um (Fig 2.1), um deles préximo a desembocadura dos rios, o outro a
alguns quilémetros mais a montante. Estes testemunhos foram selados no local e
levados ao laboratorio antes da analise.
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Fig 2.1 - Sitios de amostragem dos testemunhos na area da Baia da Baia de Camamu.
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2.3.2 - Andlise laboratorial.

No laboratério, os testemunhos foram abertos com serra elétrica, fotografados e
visualmente descritos. Devido a diferengas na compactagdo do sedimento no
momento da coleta, os testemunhos tiveram tamanhos diferentes. Eles foram ent&o
fracionados a cada centimetro. Cada fragdo foi dividida para produzir amostras
destinadas a datacao e ao estudo das das assembleias de diatomaceas.

As amostras de sedimento foram oxidadas seguindo os métodos em Battarbee et al.
(2001) de modo a se produzir laminas para microscopia permanentes. As amostras
foram lavadas até o pH neutro e diluidas para 50 ml com agua destilada. Cada
ldamina foi produzida com uma aliquota de um mililitro da amostra diluida e fixada
com resina Naphrax (indice refrativo de 1,73).

Um minimo de 400 valvas foram contadas em cada lamina com o auxilio de um
microscopio Optico (ampliacdo de 100 vezes). Um microscépio eletrbnico de
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varredura JEOL — JSM — 6701 também foi utilizado para auxiliar na identificagao dos
taxa. Os taxa de diatomaceas foram descritos seguindo Barber & Haworth (1981) e
identificado até os niveis de espécie e género usando as informagbes e placas
micrograficas em Bigunas (2005), Cupp (1943), Hasle & Syvertsen (1997), Round et
al. (1990) e Witkowski et al. (2000). As placas micrograficas dos taxa identificados
neste trabalho podem ser encontradas no Apéndice 1.

Aqui a profundidade de cada amostra foi usada como substituta da data.
2.3.3 - Andlise estatistica.

Anteriormente a analise, os dados das assembleias foram expressos em ARs.
Apenas os taxa mais abundantes (aqueles com AR = 5% em pelo menos uma
amostra) foram incluidos na analise estatistica como segurem Taffs e colaboradores
(2008). Todos os dados bioldgicos podem ser encontrados no Apéndice 2.2.

Para se estudar as biozonas, foi feita uma analise de dendrograma hierarquico
constringido para cada testemunho. Para determinar o numero de biozonas, foi
usado um modelo de bastdo quebrado em cada analise de dendrogram seguindo
Bennett (1996).

As amostras mais profundas dos testemunhos SE0215, SO0115, SO0215 e MA0215
exibiram densidades de valvas muito pequenas (< 1 x 10° valvas por grama de
sedimento) e também uma diversidade de espécies muito pequena. Nestas
amostras, apenas os faxa mais massivos e volumosos (e.g. P. sulcata) ocorreram.
Isso possivelmente se deve a ma preservagdo das valvas devido a dissolugao
diferencial da silica biogénica (BATTARBEE et al., 2005; RYVES et al., 2001). Para
prevenir vieses na interpretacdo dos dados e nas inferéncias sobre as
caracteristicas ambientais pretéritas, estas amostras foram descartadas da analise
assim como os taxa que registraram = 5% de AR apenas nestas amostras.

Como dados complementares, de modo a se identificar as tendéncias gerais em
relacdo a hidrodindmica e em relagdo aos impactos antrépicos sobre a baia, foram
determinados a razdo entre os organismos planctdnicos-tichoplanctonicos e os
bentdnicos, a densidade de valvas (em valvas por grama de sedimento) e o
percentual de espécies indicadoras de eutrofizagado ou polui¢do organica de todas as
amostras. Para apresentar a razédo entre plancton(P) e bentos(B) na mesma escala,
foi considerado a razdo {P/B} quando os organismos planctonicos foram a maioria
na assembleia a e a razéo {B/P x (-1)} quando os benténicos foram a maioria. Dessa
forma a razdo resultou em um valor positivo quando a comunidade foi
majoritariamente planctdnica e em um numero negativo quando a comunidade foi
majoritariamente bentbnica. A determinagdo das espécies indicadoras se orientou
pelos trabalhos publicados de Belando, Marin e Aboal (2017), Chakraborty & Ghosh
(2016), Dhib et al. (2013), Kennett and Hargraves (1985), Liu et al. (2008; 2015),
McQuoid & Nordberg (2003), Moro & Furstenberger (1997), Oeding and Taffs (2015),
Potapova (2010), Potapova & Spaulding (2013), Poulton et al. (2007), Solak (2012),
Spaulding (2018), Schltter et al. (2012), Stepanek (2011), Ulanova & Snoeijs (2006),
Wachnicka, Gaiser e Boyer (2011).
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As fungdes de transferéncia pela técnica do analogo moderno (do inglés “Modern
Analog Technique”; MAT), usadas amostras de cada testemunho, foram feitas para
se inferir sobre os valores pretéritos da variavel apontada pelo teste de Monte Carlo
no Capitulo 1 como significativamente estruturante das assembleias de
diatomaceas: a salinidade. Foi utilizado como conjunto de treinamento (amostras
usadas para representar as assembleias modernas) as amostras superficiais
utilizadas no Capitulo 1. O numero de analogos foi determinado por bootstrapping
para prevenir vieses, como sugerido por BIRKS et al. (1990). Para avaliar a robustez
da fungdo, um grafico do indice de similaridade minima entre as assembleias
presentes e pretéritas foi produzido. Este grafico permite determinar o numero de
analogos modernos nas comunidades pretéritas. Entdo foram feitos dois graficos,
um dos valores inferidos sem os erros especificos da predicdo de cada amostras
estimados por bootstrapping. Apenas o testemunho com o maior numero de
analogos modernos foi analisado aqui. O diagnéstico do modelo (a fungdo de
transferéncia) pode ser encontrado no Apéndice 5.1.

Todas as andlises e figuras foram feitas usando a linguagem de programagédo R
versdao 3.6.0 (R CORE TEAM, 2019) com os pacotes Analogue (SIMPSON;
OKSANEN, 2019), factoextra (KASSAMBARA; MUNDT, 2017), ggplot2 (WICKHAM,
2016), Rioja (JUGGINS, 2017), tidyverse (WICKHAM, 2017) e vegan (OKSANEN et
al., 2019). O script com todas as analises mencionadas acima pode ser encontrado
no Apéndice 3.2.

2.4 - Resultados.
2.4.1 - Os taxa de diatomaceas.

34 taxa registaram abundancia relativa = 5% em pelo menos uma amostra. 24
delas foram identificadas até o nivel de espécie, 10 até género. 29 taxa registraram
ARs < 20% em todas as amostras (as espécies indicadoras de eutrofizagao ou
poluicdo orgénica aparecem em negrito e acompanhada pela sigla ‘IND’ entre
paragrafos): A. fogedii (IND), Achnanthes sp2, CF. Actinocyclus, Actinoptychus
senarius (Ehrenberg) Ehrenberg, Amphora pleniluna MHHohn & J.Hellerman,
Amphora sp1, B. paxillifera (IND), Catenula adhaerens (Mereschkowsky)
Mereschkowsky, Cocconeis sp1, C. striata (IND), C. stylorum (IND), Cymatotheca
cf. weissflogii (Grunow) Hendey, Diploneis gruendleri (A. Schmidt) Cleve, D. Litoralis,
CF. Eunotogramma sp2, F. forcipata, Fallacia oculiformis (Hustedt) D.G.Mann, H.
coffeaeformis (IND), Halamphora sp2, Navicula cf. ammophila Grunow (IND),
Navicula cf. duerrenbergiana Hustedt, Navicula cf. peregrina (Ehrenberg) Kutzing
(IND), Nitzschia granulata Grunow (IND), P. sulcata var. coronata (IND), CF.
Plagiogramma sp1, P. septentrionalis, Seminavis sp1, Thalassionema cf.
nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky (IND) e Thalassiosira sp1. Cinco taxa
registraram AR = 20% em pelo menos uma amostras (taxa muito abundantes): C.
belgica, N. rhaphoneis, P. sulcata var. radiata (IND), P. brasiliensis e Tabullaria sp1.

Em geral, as assembleias tiveram um taxon muito abundante (RA = 20%) em cada
amostra. Nenhum taxon foi muito abundante em todas as amostras.

67



2.4.2 - Andlise descritiva dos testemunhos do rio Serinhaém.

O testemunho SEO0115, a jusante do rio Serinhaém (Fig 2.1), teve 60 cm de
comprimento. Sua densidade média de valvas foi 3,94 x 10° valvas por grama de
sedimento. A densidade de valvas oscilou ao longo do testemunho, indo de 1 x 10° a
15 x 10° valvas / g. Seu perfil da raz&o plancton/bentos foi quase simétrico ao perfil
da densidade de valvas, levemente crescendo na parte inferior do testemunho até a
metade, e entdo diminuindo seus valores em diregdo ao topo (Fig 2.2), oscilando
entre -3,42 and 12,52 (média de 3,32). O perfil do percentual de espécies
indicadoras de eutrofizagdo ou poluicdo organica acompanhou aquele da razéo
plancton/bentos nas primeiras trés biozonas, mas se afastando em sentido contrario
nas zonas superiores (minimo de 6,95%, maximo de 48,11%, média de 19,93%). 15
taxa tiveram AR = 5% em pelo menos uma amostra deste testemunho: A. fogedii,
A. pleniluna, Amphora sp1, C. adhaerens, C. belgica, C. striata, C. stylorum, C.
weissflogii, Cocconeis sp1, H. coffeaeformis, P. brasiliensis, P. septentrionalis, P.
Sulcata var. radiata, Tabullaria sp1 e Thalassiosira sp1. O modelo de
bastdo-quebrado indicou cinco como o numero de biozonas, as quais foram
indicadas no dendrograma da Fig 2.2. A primeira Zona (Z1) teve 20 cm de
comprimento, do fundo do testemunho a profundidade de 40 cm, com uma
densidade média de valvas de 2,95 x 10° valvas / g, sendo majoritariamente
plancténico (razdo P/B média of 4,29) e teve o percentual de espécies indicadoras
oscilando em torno da média de 19,44%; ela foi caracterizada pelas abundancias de
C. belgica, P. brasiliensis, C. adhaerens e P. sulcata var. radiata. A proxima zona
(Z2) tem sete centimetros de comprimento (da profundidade de 40 cm a de 33 cm) e
exibiu uma grande redugéo na densidade de valvas (para 1,03 x 10° valvas / g), uma
maior presenca de taxa planctbnicos (razdo média de 9,56), um aumento
proporcional do percentual de taxa indicadores (39,95%) e uma reducédo nas
abundancias de C. belgica, P. brasiliensis e C. adhaerens acompanhada por um
incremento das abundancias de P. sulcata var. radiata, cuja presenga nhas
assembleias alcangou 30%. Z3 tem 11 cm de comprimento (da profundidade de 32
cm a de 22 cm), registrou um aumento na densidade de valvas (média de 2,37 x 10°
valvas / g), um abrupto decrescimento na predominancia de taxa planctonico (razao
média de 3,55) e um decrescimento também muito acentuado no percentual de taxa
indicadores (média de 13,56%); ela foi caracterizada pelo crescimento das
abundancias de P. brasiliensis, C. adhaerens e C. belgica, que passam a prevalecer
novamente nas assembleias, alcancando 30% of AR, e com um decrescimento nas
abundancias de P. sulcata var. radiata, que quase desaparece das assembleias. Na
quarta zona (Z4), que possui 12 cm de comprimento (da profundidade de 21 cm até
a de nove centimetros), ocorreu um grande aumento na densidade de valvas (média
de 5,75 x 10° valvas / g), a raz&o entre organismos planctonicos e bentdnicos se
aproxima da igualdade (razdo média de 1,33) e o percentual de organismos
indicadores volta a crescer (média de 11,45%); esta zona é caracterizada pelo
aumento nas ARs de A. fogedii, A. pleniluna e H. coffeaeformis e pela redugéo nas
abundancias de P. brasiliensis, C. adhaerens, e C. belgica. A ultima zona (Z5) tem
oito centimetros de comprimento, tem a maior densidade de valvas média deste
testemunho (8,55 x 10° valvas / g), a maior densidade registrada neste estudo (14,82
x 10° valvas / g na profundidade de sete centimetros), as assembleias nesta zona
foram majoritariamente bentbnicas (razdo média de -2,38) e o percentual de
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organismos indicadores continua a crescer alcangando a média de 23,65%; nesta
zona ocorreu um decréscimo nas abundancias de P. brasiliensis, C. adhaerens e C.
belgica, que alcangcaram abundancias similares aquelas registradas na Z2, e o
crescimento de A. fogedii e H. coffeaeformis; uma subita mudanga na assembleia
ocorreu nesta zona, registrada em apenas uma amostra (no terceiro centimetro do
topo ao fundo), quando a densidade de valvas subitamente diminuiu a 3,10 x 10°
valvas / g, o menor valor nesta zona. A abundéancia dos grandes taxa planctdnicos
(P. sulcata var. Radiata, Tabullaria sp1, Thalassiosira sp1 e C. weissflogii) cresceu
até cerca de 10% e aquela dos taxa bentbnicos (A. fogedii, Amphora sp1 e H.
coffeaeformis) reduziu-se substancialmente (Fig 2.2).

O testemunho SE0215, coletada no sitio a montante no rio Serinhaém (Fig 2.1), foi o
maior de todos (92 cm), mas com a menor densidade média de valvas (2,05 x 10°
valvas / g, considerando apenas as zonas analisadas). Apenas as duas zonas
superiores deste testemunho foram analisadas: a camada inferior de 59 cm de
comprimento foi descartada devido a densidade de valvas muito pequena (média de
0,17 x 10° valvas / g). As assembleias neste testemunho se aproximaram da
igualdade entre planctdnicos e bentdnicos (razdo média de -1,34, considerando
apenas as biozonas analisadas). Elas foram ligeiramente planctdénicas na zona de
fundo (Z1, razdo média de 0,81) e bentbnica na zona topo (Z2, razdo média de
-2,53). O percentual de taxa indicadores de eutrofizacdo ou poluigdo organica
reduziu-se substancialmente ou longo do testemunho, da Z1 (44,63%) a Z2
(23,57%) mas com uma média global superior aquela do testemunho a jusante
(31,04%). 17 taxa ocorreram com AR superior a 5% em pelo menos uma amostra: A.
fogedii, cf. Actinocyclus, C. adhaerens, C. belgica, C. striata, C. stylorum, C. cf.
weissflogii, D. Litoralis, D. gruendleri, Halamphora sp2, N. granulata, N. cf. peregrina,
N. rhaphoneis, P. brasiliensis, P. sulcata var. Radiata, Seminavis sp1 e Tabullaria
sp1. Pelo modelo do bastdo quebrado e a analise do dendrograma, pode-se
identificar quatro biozonas, mas apenas as duas superiores foram analisadas, as
mencionadas acima (Fig 2.3): Z1 (12 cm de comprimento - de centimetro de 33 ao
22 cm de profundidade) teve uma crescente densidade de valvas (média de 0,51 x
10° valvas / g) e foi marcada pelas ARs de P. sulcata var. radiata e P. brasiliensis
(alcangando 39% e 32%, respectivamente) com presenga substancial de C.
adhaerens, C. striata, C. stylorum, D. litoralis e N. cf. peregrina. Na zona de topo (Z2
- 21 cm de comprimento), a densidade de valvas cresce rapidamente, alcangando
4,71 x 10° valvas / g (média de 2,93 x 10° valvas / g); Esta zona é caracterizada pelo
continuo decréscimo de P. sulcata var. radiata, que quase deixa as assembleias
nesta zona, e de P. brasiliensis, a despeito de suas grandes abundancias ainda nas
assembleias; as abundancias de D. litoralis crescem surgem A. fogedii e N.
rhaphoneis nas assembleias com abundancias substanciais (Fig 2.3).
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Fig 2.2 - Diagrama bioestratigrafico do testemunho SE0115 do rio Serinhaém.
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Fig 2.3 - Diagrama bioestratigrafico do testemunho SE0215 do rio Serinhaém.
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diagrama bioestratigrafico mostra as abundéncias relativas dos taxa mais abundantes, a razdo plancton:bentos (ou bentos/plancton * [-1], quando
a abundéncia de organismos benténicos for maior que a dos plancténicos), a densidade de valvas (em valvas x 106 por grama) e o percentual de
espécies indicadoras de eutrofizagdo ou poluigdo orgédnica em cada estrato.
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2.4.3 - Analise descritiva dos testemunhos do rio Orojo.

O testemunho SO0115 foi coletado a jusante do rio Orojo (Fig 2.1) e teve 45 cm de
comprimento. Sua densidade de valvas cresceu continuamente do fundo ao topo,
com média de 3,29 x 10° valvas / g, alcangando 5,82 x 10° valvas / g na amostra
superficial. O modelo do bastdo quebrado indicou quatro biozonas (Fig 2.4). Apenas
a camada inferior de sete centimetros foi descartada devido a sua pequena
densidade de valvas (média de 0,08 x 10° valvas / g). Os perfis da razédo
plancton/bentos e do percentual de espécies indicadoras foram muito semelhantes
entre si e seguiram a tendéncia aposta do perfil da densidade. Exceto pela primeira
pequena zona, majoritariamente planctbnica (razdo média de 4,15), a maioria das
assembleias deste testemunho sdo bentbnicas, exibindo a tendéncia de se tornar
ainda mais bentbénica em dire¢ao ao topo (-0,38 e -2,01, em média, nas zonas Z2 e
Z3, respectivamente). O percentual médio de espécies indicadoras foi elevada neste
testemunho (27,68%), mas seus valores se reduzem substancialmente ao longo das
zonas consideradas (59,84% na Z1, 30,06 na Z2 e 19,48% na Z3). 14 taxa tiveram
AR superior a 5% em pelo menos uma amostra: A. fogedii, A. senarius, C.
adhaerens, C. belgica, C. striata, C. stylorum, F. forcipata, Halamphora sp2, N.
rhaphoneis, P. brasiliensis, P. sulcata var. Coronata, P. sulcata var. radiata, Tabullaria
sp1 e CF. Plagiogramma sp1. A primeira zona (Z1 - trés centimetros de comprimento
- da profundidade de 38 cm a de 36 cm) exibiu um crescimento na densidade de
valvas com uma média de 1,35 x 10° valvas / g; ela foi marcada pela presenga de P,
Sulcata var. radiata, cuja as ARs se reduzem de cerca de 50% a cerca de 20%, com
presenca relevante de P. sulcata var. coronata, C. adhaerens e A. senarius. A Z2 (18
cm de comprimento - da profundidade de 35 cm a de 18 cm) teve uma densidade de
valvas relativamente estavel, oscilando em torno da média de 2,41 x 10° valvas / g, e
foi caracterizada pela lenta e continua reducado das ARs de P. sulcata var. radiata,
que predominou sobre a assembleia, com P. brasiliensis; A. fogedii e C. belgica
aparecendo simultaneamente; N. rhaphoneis também surgiu e elevou suas
abundancias continuadamente. A Z3 (zona superficial - 17 cm de comprimento)
exibiu um crescimento na densidade de valvas, alcangando 5,82 x 10° valvas / g no
topo (média de 4,57 x 10° valvas / g); Nesta zona as ARs de P. sulcata var. radiata
abruptamente caem para cerca de 5%, P. sulcata var. coronata e A. senarius
tornam-se apenas residuais, P brasiliensis reduz suas abundancias
continuadamente para menos que 10%, as abundéancias de A. fogedii e C. belgica
crescem ligeiramente para cerca de 5%; N. rhaphoneis e P. brasiliensis tornam-se
predominantes na assembleia (Fig 2.4).
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Fig 2.4 - Diagrama bioestratigrafico do testemunho SO0115 do rio Orojé.
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A esquerda o dendrograma hierérquico constringido evidencia as cinco biozonas definidas pelo modelo do bastdo quebrado. No centro o
diagrama bioestratigrafico mostra as abundancias relativas dos taxa mais abundantes, a razdo plancton:bentos (ou bentos/plancton * [-1],
quando a abundancia de organismos benténicos for maior que a dos plancténicos), a densidade de valvas (em valvas x 106 por grama) e o
percentual de espécies indicadoras de eutrofizagdo ou poluigdo orgédnica em cada estrato.
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O testemunho SO0215 foi coletado no sitio a montante no rio Oroj6 (Fig 2.1) e teve
70 cm de comprimento. Ele teve pequena densidade de valvas, com média de 1,61 x
10° valvas / g. A maioria de sua extensao (do fundo até a profundidade de 34 cm) foi
descartada devido a pequena densidade de valvas (0,05 x 10° valvas / g). A analise
do dendrograma e do modelo do bastao quebrado identificaram oito biozonas (Fig
2.5), mas apenas as duas mais superficiais foram analisadas. Diferentemente dos
testemunhos analisados acima, todas as assembleias neste testemunho foram
majoritariamente bentbnicas, e se tornaram ainda mais bentbnicas em dire¢cdo ao
topo (razdo média de -5,77 considerando todas as amostras estudadas, -2,30 na Z1
e -6,84 na Z2). Algumas das amostras aqui exibiram o maior percentual de
organismos benténicos neste estudo (razbes de -16,83 e -11,58 nas profundidades
de 23 cm e 13 cm, respectivamente). O percentual de espécies indicadoras varia
muito pouco ao longo do testemunho, mas exibindo uma suave reducgao (l.e., de
21,66% na Z1 a 17,01% na Z2; 18,11% de média no testemunho inteiro). 15 taxa
ocorreram com mais de 5% of AR em pelo menos uma amostra: A. fogedii, B.
paxillifera, C. adhaerens, C. belgica, D. litoralis, Halamphora sp2, N. cf. ammophila,
N. cf. duerrenbergiana, N. granulata, N. cf. peregrina, N. rhaphoneis, P. brasiliensis,
P. sulcata var. radiata, Seminavis sp1 e Tabullaria sp1. A primeira zona (Z1 - oito
centimetros de comprimento - da profundidade de 34 cm a de 27 cm) teve peque
densidade média de valvas (0,62 x 10° valvas / g) e se caracterizou pelas
abundancias de N. rhaphoneis e P. sulcata var. radiata, cujas ARs reduziram-se
continuamente nessa zona, com a presenca relevante de C. belgica, C. adhaerens,
D. litoralis e P. brasiliensis. Na Z2 (26 cm de comprimento - na profundidade de 23
cm até o topo) a densidade de valvas cresceu abruptamente e passou a oscilar em
torno da média de 4,09 x 10° valvas / g; nessa zona a assembleia ainda foi marcada
por N. rhaphoneis, mas as abundancias de P. sulcata var. radiata cairam até quase
zero e as abundancias de N. cf. duerrenbergiana e A. fogedii cresceram
substancialmente nas assembleias (Fig. 2.5).

2.4.4 - Analise descritiva dos testemunhos do rio Marad.

O testemunho MAO0115 (a jusante no rio Marau, Fig 2.1) teve 42 cm de comprimento.
Sua densidade de valvas nado exibiu um padrdo claro, oscilando ao longo do
testemunho em torno da média de 4,33 x 10° valvas / g, alcangando 6,05 x 10°
valvas / g na profundidade de 24 cm na segunda biozona (Fig. 2.6). A analise do
dendrograma e do modelo de bastdo quebrado identificou quatro biozona, e todas
elas foram analisadas. Em relagdo as formas de vida nas assembleias, este
testemunho é o mais peculiar neste estudo: todas as amostras foram
majoritariamente constituidas por taxa planctdnicos, com a razédo P/B 1,23 a 6,04
com a média de 2,73, mas persistindo a tendéncia de se tornar mais bentdnico em
direcdo ao topo. A porcentagem de espécies indicadoras foi elevada (média de
26,17%) e apresentou um comportamento similar a razdo P/B: foi elevada no Z1
(média de 32,38%), reduzindo para 28% na Z2, chegando a seu menor valor na Z3
(18,54% a 29 cm de profundidade) crescendo ligeiramente a partir dai (médias de
23,45%, e 24,99% na Z3 e Z4, respectivamente). 11 taxa com mais que 5% de AR
em pelo menos uma amostra: C. striata, C. stylorum, C. cf. weissflogii, D. litoralis, F.
oculiformis, N. rhaphoneis, P. brasiliensis, P. sulcata var. radiata, T. cf. nitzschiodes,
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Tabullaria sp1 e Thalassiosira sp1. A primeira zona (Z1 - oito centimetros de
profundidade - da profundidade de 42 cm até a de 35 cm) teve densidade média de
valvas de 4,34 x 10° valvas / g, foi fortemente plancténica (razdo média de 3,90) e foi
marcada pela presenca de P. sulcata var. radiata, cujas ARs se reduziram de cerca
de 20% a 10%, com presencga relevante de Tabullaria sp1 (AR de cerca de 10%), C.
striata e P. brasiliensis, que alcangaram 10% de AR em algumas amostras. A
segunda zona (Z2 - quatro centimetros de comprimento - da profundidade de 34 cm
a de 31 cm) teve uma densidade de valvas menor que a ultima zona (média de 3,77
x 10° valvas / g), mas o dominio dos taxa plancténicos é ainda maior (razdo média
de 4,37) mas foi caracterizada pela reducdo das ARs de P. sulcata var. radiata; As
assembleias aqui sao caracterizadas pelas abundancias de Tabullaria sp1 (AR de
cerca de 20%). Na terceira zona (Z3 - 14 cm de comprimento - da profundidade de
31 cm a da de 17 cm), a densidade aqui cresce até a sua maior média de 4,63 x 10°
valvas / g, mas os dominio de taxa plancténicos decresce aos seus menores valores
(1,97); a abundancia de P. sulcata var. radiata cai a valores menores que 10% e
aquelas de Tabullaria sp1 também diminuem de cerca de 20% a cerca de 12%; N.
rhaphoneis subitamente surge nas assembleias com abundéancias substanciais. Z4
(a zona superficial - 16 cm de comprimento) teve uma densidade de valvas um
pouco menor que a Ultima zona (média de 4,21 x 10° valvas / g) e exibiu um suave
crescimento no dominio dos taxa planctdnicos (razdo média de 2,40); nesta zona as
abundancias relativas de N. rhaphoneis cresceram novamente, alcangcando 26%, e
D. litoralis, cujas abundancias foram menores que 5% ao longo do testemunho,
alcangcaram mais que 10% proximo da superficie (Fig 2.6).

O testemunho MAO0215 (a montante no rio Marau, Fig. 2.1) teve 85 cm de
comprimento e teve uma densidade média de valvas de 0,91 x 10° valvas / g. A
andlise do dendrograma e do modelo do bastdo quebrado identificaram sete
biozonas (Fig 2.7), mas apenas as duas mais superficiais foram analisadas devido
ao fato de que a maioria do testemunho teve densidade de valvas muito pequena
(0,09 x 10° valvas / g em média). Similarmente ao primeiro testemunho do rio Marad,
as assembleias sdo majoritariamente compostas por taxa planctbnicos com o
mesmo comportamento das assembleias se tornando mais planctonicas em direcéo
ao topo: a razado P/B média foi de 1,10 considerando todas as amostras analisadas,
2.48 na Z1 and 0,77 na Z2. O percentual de espécies indicadoras nao teve uma
tendéncia clara, mas reduziu-se da média de 35,76% na Z1 & média de 28,72% na
Z2 (média global de 30,06%). 13 taxa ocorreram com mais que 5% de AR em pelo
menos uma amostra: Achnanthes sp2, C. adhaerens, C. striata, C. stylorum, C. cf.
weissflogii, D. litoralis, CF. Eunotogramma sp2, F. oculiformis, N. rhaphoneis, P.
brasiliensis, P. sulcata var. radiata, T. cf. nitzschiodes e Tabullaria sp1. A primeira
zona (Z1 - quatro centimetro de comprimento - da profundidade de 21 cm a de 18
cm) teve densidade de valvas de 1,13 x 10° valvas / g e foi marcada pela presenca
de P. sulcata var. radiata, cujas abundancias relativas alcangaram 30%, com a
presencga relevante de Tabullaria sp1 e C. cf. weissflogii. Na zona superficial (Z2 - 17
cm de profundidade) a densidade de valvas cresce acentuadamente, alcangando
5,61 x 10° valvas / g na profundidade de 8 cm (média de 3,93 x 10° valvas / g) e é
caracterizada pela subita redugdo nas ARs de P. sulcata var. radiata e pelo
crescimento nas abundancias de D. litoralis, N. rhaphoneis e T. cf. nitzschiodes.
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Fig 2.5 - Diagrama bioestratigrafico do testemunho SO0215 do rio Orojo.
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A esquerda o dendrograma hierérquico constringido evidencia as cinco biozonas definidas pelo modelo do bastéo quebrado. No centro o diagrama
bioestratigrafico mostra as abundancias relativas dos taxa mais abundantes, a razdo plancton:bentos (ou bentos/plancton * [-1], quando a
abundéncia de organismos benténicos for maior que a dos plancténicos), a densidade de valvas (em valvas x 106 por grama) e o percentual de
espécies indicadoras de eutrofizagdo ou poluicdo orgdnica em cada estrato.
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Fig 2.6 - Diagrama bioestratigrafico do testemunho MAO0115 do rio Marad.
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A esquerda o dendrograma hierérquico constringido evidencia as cinco biozonas definidas pelo modelo do bastdo quebrado. No centro o
diagrama bioestratigrafico mostra as abundéncias relativas dos taxa mais abundantes, a razdo plancton:bentos (ou bentos/plancton * [-1],
quando a abundéancia de organismos bentbnicos for maior que a dos plancténicos), a densidade de valvas (em valvas x 106 por grama) e o
percentual de espécies indicadoras de eutrofizagdo ou poluicdo orgdnica em cada estrato.
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Fig 2.7 - Diagrama bioestratigrafico do testemunho MA0215 do rio Marad.
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A esquerda o dendrograma hierérquico constringido evidencia as cinco biozonas definidas pelo modelo do bastdo quebrado. No centro o

diagrama bioestratigrafico mostra as abundéancias relativas dos taxa mais abundantes, a razdo plancton:bentos (ou bentos/plancton * [-1], quando
a abundéncia de organismos bentdnicos for maior que a dos plancténicos), a densidade de valvas (em valvas x 106 por grama) e o percentual de

espécies indicadoras de eutrofizagdo ou poluigdo orgénica em cada estrato.
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3.4.5 - A func¢éo de transferéncia.

O testemunho com o maior numero de analogos modernos foi o SE0115 (o
testemunho mais a jusante do rio Serinhaém): os indices de dissimilaridade entre as
amostras modernas e pretéritas podem ser vistos na Fig 2.8.

Fig 2.8 - Dissimilaridade minima entre as amostras modernas e as amostras do testemunho SE0115.
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A linha pontilhada indica o décimo percentil da distribuicdo de dissimilaridade entre as amostras
modernas e do testemunho SE0115.

O modelo do analogo moderno indicou, pelo método de LOO (do inglés “leave one
out’, deixar de fora), o numero ideal de analogos (K) como sendo dois, mas o
nuamero apontado pelo bootstrapping foi sete, o qual sera usado nesta anadlise
(Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Definigdo do nimero de analogos (K).

Metodo K RMSEP viés médio Viés maximo
LOO 2 6,985 0,1282 13,53
Bootstrap 7 7,898 0,4831 16,30

RMSEP: do inglés “Root mean square error of the prediction”, erro quadratico médio da predicéo.

Os valores inferidos de salinidade para o testemunho SE0115 podem ser vistos na
figura Fig 2.9. Os resultados revelaram um valor médio em torno de 30 nas zonas 1
e 2 e uma continua redugcdo em direcdo a zona 5, a zona superficial, onde ela
alcangou a média de 28. Esta tendéncia é muito mais discreta quando considerado o
erro especifico de cada amostras na predicado, mesmo assim ela continua visivel.
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Fig 2.9 - Valores modelados de salinidade para o testemunho SE0115.
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As barras transversais representam o erro especifico da predigcdo de cada amostra definido por
bootstrapping. As linhas tracejadas representam a separagéo das biozonas.

2.5 - Discussao.
2.5.1 - Andlise descritiva dos testemunhos.

Os testemunhos estudados exibiram um padrdo similar: as zonas mais profundas
foram dominadas por taxa plancténicos e tichoplancténicos, como C. belgica, Uma
espécie eurihalina marinha-salobra, indicadora de condicbes de canais de maré
arenosos (SANTOS-FISHER et al., 2016; VOS; WOLF, 1994), Tabullaria sp1 e P.
sulcata var. radiata, também uma espécie tichoplancténica adaptada a pH neutro e
elevada produtividade, que se beneficia de turbuléncia (MCQUOID; NORDBERG,
2003; MORO; FURSTENBERGER, 1997). Nas zonas em que isso acontece, a
densidade de valvas é usualmente pequena, pouco acima de 1 x 10° valvas / g.
Estas caracteristicas indicam um ambiente mais profundo e mais energético,
favoravel aos taxa plancténicos em detrimento dos bentdnicos.

Uma importante espécie neste estudo, que ocorreu em todas as amostras
analisadas, com ARs entre 10 e 20%, foi P. brasiliensis, uma espécie marinha
endémica, cuja autoecologia ainda é pouco entendida. Em geral, suas abundancias
ndo variaram substancialmente ao longo dos testemunhos, mas exibiu uma ligeira
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tendéncia de em direcdo ao topo nos dois testemunhos do rio Serinhaém e em
S00115 (testemunho a jusante do rio Orojo).

Em geral, as abundancias relativas dos taxa planctonicos e tichoplanctdnicos
reduzem-se substancialmente nas zonas superficiais, onde a densidade de valvas e
a abundéncia dos taxa bentbnicos cresce, como A. fogedii, um reconhecido
indicador de baixa qualidade da agua, and H. coffeaeformis, uma espécie toxica
marinha-salobra, resistente a ambientes poluidos (STEPANEK, 2011). Isso pode
indicar que o estuario esta passando por mudangas hidrodinamicas, de um ambiente
mais energético e profundo a um menos energético e mais raso, coincidindo, em
alguns casos, com impactos antropogénicos devidos ao recente crescimento das
atividades econdmicas.

As peculiaridades de cada testemunho devem ser discutidas:

As assembleias de diatomaceas das primeiras trés zonas do testemunho SE0115 (o
testemunho a jusante do rio Serinhaém) foram marcadas por C. belgica, P.
brasiliensis, C. adhaerens, uma espécie epipsamica marinha-salobra
(VELEZ-AGUDELO et al., 2017; VOS; DE WOLF, 1993) e P. sulcata var. radiata. A
mudancga na prevaléncia de taxa nestas trés zonas (Fig 2.3), do dominio por C.
belgica, P. brasiliensis e C. adhaerens na Z1, para o dominio por P. sulcata var.
radiata na Z2 com o simultdneo crescimento de C. stylorum, uma espécie
marinha-salobra, usualmente relacionada a elevada concentragdo de nutrientes e
temperatura [LIU et al., 2008, 2015]), e de volta a assembleias dominadas por C.
belgica na Z3, pode indicar uma oscilagdo hidrodindamica, de uma ambiente menos
energético a um mais energético e, entdo, de volta a uma cenario com menos
energia das ondas. Essas mudangas podem ser facilmente verificadas pelo perfil da
razao P/B devido as crescentes percentagens da taxa plancténicos na Z2. Na Z4 e
na Z5 (os 20 cm superficiais do testemunho) os maiores taxa plancténicos (Paralia,
Cyclotela e Tabullaria) quase desaparecem do testemunho e entdo surgem os taxa
resistentes a poluicdo (A. fogedi e H. coffeaeformis). O episdédio registrado no
terceiro centimetro de profundidade, na Z5, o qual também pode ser claramente
visto no perfil da razdo P/B, quando taxa planctdnicos (Paralia, Thalassiosira e
Tabullaria) abruptamente voltam a proliferar na assembleia, o que também foi
acompanhado por uma reducédo na densidade de valvas, também pode indicar uma
breve alteracado na hidrodinamica local.

O perfil da percentagem de espécies indicadoras de eutrofizacdo no testemunho
SEO0115 foi, ao longo das primeiras trés zonas, muito similar ao perfil da razdo P/B:
elevando-se em diregao a Z2 e reduzindo-se, a partir dai, em direcdo a Z4. Esse foi
um padrao observado em todos os testemunhos neste estudo. Ele pode ser
explicado pelo fato de que as principais espécies planctdnicas, que prevaleceram
nas camadas mais antigas (mais profundas), sao taxa bem adaptados a ambientes
eutrofizados. A sua presenga nessas camadas, entretanto, ndo pode ser
automaticamente interpretada como sinal de eutrofizacdo, uma vez que essas
especies podem estar sendo selecionadas n&o pelos nutrientes, mas pelas
condicdes hidrodinamicas.

Entretanto este comportamento se inverteu a partir da Z4, quando a razdo P/B se
reduziu, enquanto a porcentagem de espécies indicadoras passou a crescer
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continuamente. Este padrdo so6 foi observado nestas camadas deste testemunho
(SE0115) e em nenhuma outra zona de nenhum outro testemunho. Este padrao
pode indicar que um processo de eutrofizagcdo ou poluicdo orgénica esta
acontecendo nesta regido mais a montante no Rio Serinhaém, como pode ser
inferido pela elevada porcentagem de taxa bentdnicos resistentes a baixa qualidade
da agua.

As assembléias de diatomaceas do testemunho SE0215 (o testemunho a montante
no rio Serinhaém) exibiu o0 mesmo padrao discutido acima: P. brasiliensis prevaleceu
nas assembleias ao longo do testemunho, P. sulcata var. radiata prevaleceu na Z1
com uma pequena densidade de valvas e, na Z2, a densidade cresceu rapidamente
com um abrupto declinio de P. sulcata var. radiata e o surgimento de C. Belgica, A.
fogedii, Halamphora sp2 e N. rhaphoneis. O desenvolvimento de uma assembleia
majoritariamente planctbnica a uma majoritariamente bentdnica foi mais sutil neste
testemunho, indicando uma mudanca hidrodindmica menos intensa.

No testemunho SO0115 (A jusante no Orojo), a zonagao parece essencialmente
caracterizada pela abrupta diminuicdo das abundancias de taxa do género Paralia
(da Z1 a Z3) e pelo crescimento das abundancias de A. fogedii e N. rhaphoneis na
Z3. Diferentemente, no testemunho a montante neste rio (SO0215), N. rhaphoneis é
a espécie predominante desde a primeira zona, com abundéancias entre 10 e 20%,
exibindo uma tendéncia de uma ligeira redugao em seus valores em direcdo ao topo.
Ambos os testemunhos deste rio basicamente possuem assembleias
majoritariamente bentdnicas em todas as biozonas,com apenas uma excecgdo: a
primeira zona do SO0115. Diferente do que ocorre em Serinhaém, neste rio ndo se
observa a tendéncia mais fraca da transicdo em diregdo a uma comunidade mais
bentbnica.

O testemunho a jusante em Marau (MA0115) foio mais singular neste estudo. Nele, o
taxon mais importante foi Tabullaria sp1, que predominou nas assembleias da Z2 a
Z4. P sulcata var. radiata predominou na Z1, mas manteve suas abundancias
proximas a 10% nas demais zonas. As abundancias de Tabullaria sp1 oscilaram de
forma semelhante ao perfil da densidade de valvas, que exibiu seus maiores valores
medios nas zonas em que Tabullaria sp1 teve suas menores abundancias relativas
médias. N. rhaphoneis tornou-se importante na Z3, com abundancias em torno de
10%. A despeito da tendéncia de se tornar mais bentdnica, as assembleias deste
testemunho foram majoritariamente planctonicas em todo o testemunho. Estas s&o
evidéncias de um ambiente mais energético, que nao altera suas propriedades
gerais como acontece em outros testemunhos. O testemunho mais a montante
(MAO215) seguiu um padrdo similar: suas assembleias sdo majoritariamente
plancténicas, mas aquelas da Z1 teve mais que o dobro da propor¢cado média de taxa
plancténicos. Neste rio, similarmente ao que ocorre em Serinhaém, a transicdo em
diregdo a uma comunidade mais bentbnica é mais suave no testemunho mais a
montante

Sinteticamente, trés pontos se destacam destes dados: o primeiro ponto é a
potencial mudanga no regime energético de todo o sistema estuarino, de um sistema
mais energético para um menos energético; o segundo ponto € que essa mudanga
parece mais acentuada nos sitios amostras mais a jusante dos rios Serinhaém e
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Marau, que se localizam em posigdes quildmetros mais a jusante que o sitio do rio
Oroj6 (S0O0215; Fig 2.1); e o terceiro ponto € que ha um indicativo de impacto
antropico na regido mais a jusante do rio Serinhaém, inferido pela presenca em
elevadas abundancias de taxa bentdnicos indicadores de eutrofizagdo ou poluicdo
organica nas camadas mais superficiais do testemunho SE0115.

Paixao et al. (2010), Carreira et al. (2016) e Pedreira et al. (2017) reconheceram a
Baia de Camamu como uma area de referéncia (pristina) usando varios indicadores
quimicos e a comunidade macrozoobenténica. Uma limitagdo destes estudos € que
eles ndo dispunham de uma area de referéncia real com a qual comparar seus
dados. Os dados usados aqui proveram evidéncias de que a regido préxima a baia
no rio Serinhaém pode estar passando por um processo de eutrofizagao, o que pode
ser inferido pelo surgimento de taxa resistentes, o que n&do pode ser verificado por
abordagens neoecoldgicas, como as usadas pelos estudos mencionados acima.

As assembleias nos testemunhos do rio Marau exibiram caracteristicas muito
distintas daquelas dos demais testemunhos. A impossibilidade de identificar até o
nivel de espécie o taxon mais relevante (Tabullaria sp1) prejudica a interpretagao
dos resultados. Entretanto, é possivel inferir que, neste rio, especialmente na regiao
do testemunho mais a jusante (MAO115), o ambiente era, muito provavelmente,
durante todo o periodo registrado, o mais energético e eutréfico, embora,
possivelmente, por razdes naturais.

A hipotese que pode explicar a alteragdo de regime energético € uma mudanga no
nivel do mar, seja por uma regressao marinha, seja por uma progradagéao da zona
costeira: uma regressdo marinha € uma redugao no nivel do mar devido a processos
climaticos ou geoldgicos com efeitos globais, tal como uma acumulagéo de agua em
calotas polares (glacioeustasia), mudancas no volume de bacias oceanicas
(tectonoeustasia), ou com efeitos locais, como uma deformagéo na superficie
equipotencial do campo gravitacional da Terra (geodoeustasia; MONROE;
WICANDER, 1997). A progradacao da zona costeira (tal como estuarios, incluindo
manguezais) é um processo local, originario da interacdo entre estruturas
geomorfoldgicas e processos da dindmica marinha e fluvial (JACKSON, 2013). Tal
processo depende basicamente de grande transporte de sedimentos, o que ocorre
em regides estuarinas, e implica em muitas transformagdes ambientais, entre elas a
mudancga de regime hidrodinamico.

Embora vistos como distintos, estes dois processos estdo fortemente
correlacionados: o nivel geral do mar cria as condi¢gées que favorecem a existéncia
de ambientes costeiros, incluindo estuarios. Todos os estuarios da Terra
estabeleceram sua forma atual com a elevagdo do nivel do mar apds o ultimo
maximo glacial, cerca de 20 mil anos antes do presente (CHAPPELL,;
WOODROFFE, 1994). Muitos estudos sugerem que a elevagao do nivel global do
mar tamberh controla os processo de formagdo de manguezais (e.g. BEHLING;
COHEN; LARA, 2001; BEHLING; COHEN; LARA, 2004; SRIVASTAVA; FAROOQUI,
2013; WOODROFFE; GRINDROD, 1991; WOODROFFE et al., 2015). Quedas do
nivel do mar, entretanto, sdo altamente desfavoraveis a criacdo e manutencao
destes sistemas (FRANCA et al., 2015) e estdo relacionadas a retrogradagéo
costeira e a morte de manguezais (ELLISON; STODDART, 1991; GILMAN;
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ELLISON; COLEMAN, 2007). Em condigdes de elevacdo do nivel do mar, a
sedimentacao pode compensar seus efeitos e provocar progradagao costeira e criar
deltas de rios (KRAUSS et al., 2014).

Regressdes e transgressdes marinhas sdo fenbmenos que surgem de complexas
interagbes entre processos continentais, oceanicos e climaticos em diferentes
escalas espaco-temporais. De tal forma que nao é possivel desenhar uma unica
curva de nivel do mar que seja comum a todo o mundo, mas apenas estudar
variagdes relativas do nivel do mar para pontos especificos da Terra (SUGUIO et al.,
1985). O estudo deste fendbmeno depende de correlagbes entre evidéncias
sedimentoldgicas, bioldgicas, isotdpicas, arqueoldgicas, entre outras. Assim, com a
auséncia de datagdo, ndo é possivel relacionar os dados deste estudo com um
modelo do nivel do mar para a costa brasileira (e.g. SUGUIO et al., op. cit.).
Entretanto, existe evidéncia que apoia a hipotese da progradagao costeira.

O efeito de progradagbes costeiras sobre as assembleias de diatomaceas é ainda
pouco estudado, mas, além dos efeitos na reducao de profundidade e de energia de
ondas, este fenbmeno pode provocar mudancas na estabilidade dos sedimentos, um
fator que, como explicado por Sylvestre, Guiral e Debenay (2004), estudando
assembleias de diatomaceas em manguezais na Guiana Francesa, € 0 mais
importante em estruturar assembleias neste tipo de ambiente: as assembleias
tendem a ser mais planctdnicas em maiores profundidades onde os sedimentos sao
majoritariamente lama fluida, e mais diversa e dominada por géneros bentdnicos
Navicula e Nitzschia em manguezais, onde o0 sedimento €& estabilizado pela
vegetacao.

Este € um padrdo coerente com o observado aqui: a sucessao de assembleia na
qual taxa planctdnicos e tichoplancténicos séo substituidos benténicos. Assim sao
evidéncias que apoiam a hipétese da progradacdo costeira na baia e em seus
tributarios. Esta hipétese é também refor¢cada pelos trabalhos de Massuanganhe et
al. (2018), que encontraram um padrao similar estudando um processo de
progradagao no delta do rio Save, em Mogambique, como evidéncia de que as
assembleias de diatomaceas podem ser usadas como indicadoras de
paleoprocessos de progradagdo em ambientes estuarinos. Castro et al. (2013)
também encontraram o0 mesmo padrao estudando a formacgao do delta do rio Doce,
na regiao sudeste do Brasil.

As evidéncias coletadas aqui indicam que esse processo podem ter ocorrido em
todos os sitios amostrais com diferentes graus de severidade: aparenta ter sido mais
intenso nos sitios a jusante que nos a montante, a despeito desta tendéncia nao se
verificar no rio Orojo. Entretanto deve-se ressaltar a menor distancia do sitio a
montante do rio Orojé da baia do que ocorre nas estagbes a montante dos outros
dois rios e o fato de Orojo se localizar mais proximo da area central da baia. De tal
forma, esse fendmeno pode ser explicado pela proximidade dos sitios amostrais
com a baia, indicando um ambiente marinho mais profundo sobre o qual o
manguezal cresceu devido a continua acumulacédo de sedimentos fluviais. Nao esta
claro porque o rio Orojo foi hidrodinamicamente mais estavel que os outro dois rios e
se a proximidade da costa foi um fator determinante disso ou nao.
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De modo a adequadamente testar a hipotese da progradagédo, mais estudos séo
necessarios, particularmente estudos sedimentolégicos. Quando manguezais s&o
formados, processos fluviais e marinhos se alternam ao longo do tempo. Assim é
possivel inferir a ordem e a forma em que esses processos ocorreram pela analise
granulométrica: sedimentos finos sao usualmente relacionados a influéncia fluvial,
enquanto areia a marinha (MASSUANGANHE et al, 2018). Acompanhados por
datacdo radioisotopica, estes estudos podem também revelar as causas do
processo (natural ou antropica) e seu periodo de tempo.

2.5.2 - Analise da funcéo de transferéncia.

Houve uma grande dissimilaridade entre as assembleias modernas e as pretéritas
do testemunho estudado (SE0115), como evidenciado pela Fig 2.8: apenas um
pequeno numero de assembleias localizadas entre as profundidades de 30 e 40 cm
tiveram dissimilaridade inferior a 10%. Segundo Simpson (2007), o limite para se
obter fungbes de transferéncias robustas é de 5%. Estes resultados péem em duvida
a acuracia das inferéncias, ainda assim este testemunho teve os melhores
resultados entre os seis estudados.

Da analise do diagnostico do modelo, pode se observar o elevado o elevado erro
relacionado a predicdo (RMSEP), o que pode ser consequéncia da elevada
dissimilaridade entre as amostras modernas e pretéritas. No Diagnostico também
pode-se observar o desvio na linha de ajustamento quando a salinidade esta entre
25 e 30, o mesmo acontecendo em relagédo aos desvios das amostras (Apéndice 5).
Os dados do diagnéstico do modelo indicam que os valores inferidos de salinidade
nao sado confiaveis. Mas permanece a questao de se eles devem ser descartados ou
se ainda podem ser uteis de outro modo.

Como se pode ver na Fig 2.9, considerando o erro especifico de cada amostra,
expressao da incerteza da analise, a tendéncia da redugao da salinidade ainda pode
ser observada, embora com muito menos clareza do que sem as barras de erro.
Para entender este problema € necessario também entender como este erro
especifico € calculado: seguindo Simpson (2007), o erro especifico pode ser
calculado pela Equacgao 2.1.

2 2

1f6ssil 2modelo

RMSEP = \/5 (Equacgo 2.1)

Nesta equacdo, RMSEP é o erro quadratico médio da predigao, “Slf(’)ssil € o desvio

padrao da estimativa de bootstrap do ambiente para uma amostra féssil individual e
€ 0 viés médio (média dos residuos) do modelo do analogo moderno”

2modelo

(SIMPSON, 2007). em outras palavras, o erro especifico ja considera em seus
valores a dissimilaridade entre cada amostra do testemunho e as amostras
modernas, que €, justamente, o principal problema desta analise.

Embora seja impossivel fixar os valores inferidos da salinidade pretérita, esta
informagédo nos permite razoavelmente assumir que uma reducédo desta variavel
ocorreu. Falta tentar entender quais processos podem ter contribuido para estes
resultados.
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A reducdo na salinidade é compativel com os fenbmenos que elevam a importancia
dos processos fluviais no estuario, dos quais pode-se destacar a reducao no nivel do
mar (MONROE; WICANDER, 1997) e a progradac&o da zona costeira (KRAUSS et
al., 2014) discutidos acima. Essa redugao também pode também pode ser inferida
pela analise descritiva das assembleias de diatomaceas, relacionada pela maior
abundancia taxa de aduas salobras e a menor abundancia de taxa planctdnicos
marinhos nas camadas superiores (as mais recentes). Pode-se inferir por esses
dados que a mudanca na salinidade em toda a baia, salvo a maior intensidade
dessas mudancas nos sitios a montante, pode ser um dos maiores fatores da
sucessao bioldgica das assembleias locais de diatomaceas. Deste modo, estes
resultados reforcam a hipotese da progradagao costeira.

2.6 - Conclusao.

Foi observado um padrao consistente na sucessao das assembleias de diatomaceas
ao longo dos testemunhos coletados na Baia de Camamu: essas assembleias se
tornaram mais bentbnicas nas camadas mais recentes. Esse processo é mais
intenso nos sitios amostrais mais proximos da costa. Também ocorreu taxa
bentdnicos resistentes a eutrofizagdo e poluicdo organica em maiores abundéancias
nas camadas mais recentes (camadas superiores) na regido mais a jusante do rio
Serinhaém. estes dados apoiam a hipotese da degradacido do estado de
conservagao da baia naquela regido. A baia como um todo passou por um processo
de progradagao costeira, de um ambiente marinho, mais profundo e mais energético
a uma ambiente mais raso, salobro e menos energético. A analise da fungao de
transferéncia para a salinidade indicou uma tendéncia de reducéo de seus valores, o
que também pode estar relacionado ao processo de progradagao da zona costeira.
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CAPITULO 3 - AVALIANDO A VULNERABILIDADE AMBIENTAL ATRAVES DE
DIATOMACEAS.

3.1 - Resumo.

Este estudo teve os objetivos de adaptar o método proposto por Luers (2005) para
avaliar a vulnerabilidade ambiental relativa entre localidades para ambientes
aquaticos com o uso de diatomaceas e aplica-lo em regido estuarina que passou por
um recente crescimento econdmico. Para adaptar este método, algumas mudancgas
foram feitas na funcdo de vulnerabilidade: uma inversdao nos termos do
denominador, que permitiu o seu uso quando o limiar ambiental toleravel € um valor
maximo de uma variavel-chave; outra adaptagao foi o uso de dados paleoambientais
como indicadores da sensibilidade do sistema. Seis localidades foram escolhidas
nesta regido para a coleta de amostras de sedimento superficial e testemunhos. A
variavel-chave escolhida foi a percentagem de taxa indicadores de eutrofizacéo ou
poluicdo organica, que foi determinado para todas as amostras. O valor para o limiar
da variavel chave foi estabelecido em 20% e a medida da sensibilidade foi o desvio
padrao da percentagem de taxa indicadores das assembleias preservadas nos
testemunhos proximos a cada localidade estudada. Foi determinado que as regides
mais vulneraveis na Baia de Camamu sdo a mais a jusante no rio Marau e as areas
a montante e a jusante no rio Serinhaém. Os principais fatores relacionados a
vulnerabilidade na baia foram a profundidade, a condutividade e as concentragdes
de oxigénio dissolvido e de silicato. O método permitiu uma integragdo matematica
inédita entre a neo e a paleoecologia, o que proveu informagdes mais uteis que
ambas quando isoladas.

Palavras-chave: analise de impacto; avaliagdo ecolégica; fitobentos.
Abstract.

This study had the objectives to adapt the method proposed by Luers (2005) to
assess the relative vulnerability between localities for the use of diatoms in aquatic
environments and to apply it to an estuarine region with a recent economic growth
history. In order to adapt the method, some changes were made in the vulnerability
function: an inversion in the terms on the denominator, to allow its use when the
bearable threshold is a maximum value and the use of paleoenvironmental data as
an indicator of the system’s sensibility. Six locations in these regions were sampled to
take surface sediment and core samples. The chosen key variable was the ratio of
indicative species to eutrophication or organic pollution, which was determined for all
samples. The threshold value was set in 20% and the measure of the sensibility was
the standard deviation of the ratio of the core samples near each surface station. It
was determined that the most vulnerable stations in Camamu Bay are the most
downstream in the Marau river and both (downstream and upstream) stations of the
serinhaém river. It was concluded the depth, conductivity and concentrations of
dissolved oxygen and silicate were determining factors of the sensibility of this
system. The method allowed a unprecedented mathematical integration between neo

87



and palaeoecological data. which provided even more useful information than any of
them in isolation

Key Words: impact analysis; ecological assessment; phytobenthos.
3.2 - Introducao.

Criado entre as ciéncias humanas, relacionado a analise de risco, o conceito de
vulnerabilidade ambiental vem sendo crescentemente usado em ecologia, em
estudos de impacto antropico, desde o seu advento pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudancgas Climaticas. Ele foi definido como “o grau em que o sistema esta
suscetivel a, ou incapaz de lidar com os efeitos dos, efeitos adversos das mudangas
climaticas, incluindo variabilidades climaticas e extremos. Vulnerabilidade € uma
funcdo do carater, magnitude, e taxa de mudanga climatica e variagdo aos quais 0
sistema esta exposto, sua sensibilidade e sua capacidade adaptativa” (WHITE et
al., 2001).

Com o inicio das sociedades industriais, acompanhadas por extensivo
desmatamento, eutrofizagdo do solo e da agua, intensiva queima de combustiveis
fésseis, poluigdo e sobreexploragdo dos recursos naturais, estamos pressionando a
resiliéncia dos ambientes naturais ao seu limite e ameagando toda a biodiversidade
(REID et al., 2005). A vulnerabilidade surgiu como uma ferramenta para facilmente
identificar quais elementos de cada impacto (suas causas, a sensibilidade do
ambiente a eles e os mecanismos do ambiente para lidar com eles) sdo os melhores
candidatos a intervencdo de agentes ambientais (MUMBY et al., 2014).

Para fazé-lo, a abordagem da vulnerabilidade ambiental decompde as ameacas
ambientais em seus elementos intrinsecos e extrinsecos ao sistema. A maioria dos
autores considera dois elementos intrinsecos: a sensibilidade, que é a intensidade
da resposta de um sistema a um impacto, e a capacidade adaptativa, que é a
capacidade do sistema de mitigar ou evitar os efeitos danosos destes impactos
(GALLOPIN, 2006). O elemento extrinseco é a exposicdo, que & o grau em que um
sistema esta exposto a uma fonte particular de impacto (ADGER, 2006; LUERS,
2005; LUERS et al., 2003; TURNER Il et al.,, 2003). O objetivo é identificar os
ambientes mais vulneraveis, prioridades a intervencdo, e determinar quais
elementos podem ser manipulados para torna-los menos vulneraveis ao impacto.

Entretanto, determinar a vulnerabilidade de um modo razoavelmente obijetivo,
através de uma unica métrica, ndo é uma tarefa simples (ADGER, 2006). Uma
solugdo interessante e elegante, que captura varios aspectos do conceito, foi
proposta por Luers et al. (2003). Esta proposta considera a vulnerabilidade como a
integral da sensibilidade do sistema a uma variavel-chave em relacdo a um valor
limite desta mesma variavel. Luers (2005), entretanto, advertiram que este método
somente pode ser usado em sistemas nos quais as relagbes matematicas entre as
variaveis-chave e processos intrinsecos do sistema séo precisamente conhecidas, o
gue nao € possivel em muitos sistemas complexos. Nesse mesmo artigo, a autora
propde uma nova e muito mais simples solugdo: avaliar a vulnerabilidade relativa
entre sitios amostrais, com a vantagem de n&o necessitar o conhecimento destas
complexas relagbes matematicas.
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Entre os sistemas mais ameacados pelas atividades humanas estdo os estuarios,
que tém perdido sua biodiversidade e sua capacidade de prover seus importantes
servigos ecossistémicos sob pressdo das atividades de agricultura, industria e
turismo (LITTLE et al., 2017). Um dos impactos relacionados a estas atividades mais
graves sobre os estuarios € a eutrofizagdo: o enriquecimento destes sistemas por
nutrientes tem um efeito disruptivo capaz de reduzir sua diversidade e
funcionamento (COELHO et al., 2009; LOPEZ-ABBATE et al., 2019; PEARL, 2006).

As assembleias de diatomaceas s&do importantes produtores primarios em ambientes
aquaticos e sao considerados excelentes indicadores da qualidade da agua (CHEN
et al.,, 2016.A; KELLY; WHITTON, 1995; LOBO et al., 2004). Muitos estudos neo e
paleoecoldgicos mostram a sensibilidade a impactos (naturais ou antrépicos) destas
assembleias: relacionados a profundidade e luz (FIERER et al., 2010; GOMES et al.,
2014; SIMO-MATCHIM et al., 2016), a temperatura (VYVERMAN; SABBE, 1995),
salinidade (HASSAN; ESPINOSA; ISLA, 2009), hidrodinamica (HAY et al., 2014),
eutrofizacdo e pH (BEULKER; LESSMANN; NIXDORF, 2003; DOUGLAS; SMOL,
2000; RUKHOVETS et al., 2003). Mas elas nunca foram usadas em estudos de
vulnerabilidade. E, a despeito de seus resultados simples, poderosos e Uteis, a
vulnerabilidade ambiental foi normalmente usada em sistemas agroflorestais, mas
nunca em sistemas costeiros.

Os objetivos deste estudo sdo adaptar os métodos propostos por Luers (2005) para
seu uso em sistemas estuarinos com variaveis-chave relacionadas a diatomaceas e
de aplica-lo, como um estudo de caso, em um estuario que passou por um recente
processo de crescimento econdmico para apontar os fatores que sdo os mais
responsaveis por sua vulnerabilidade a eutrofizacdo e identificar quais de suas
regides sao mais vulneraveis a ela.

3.3 - Metodologia.
3.3.1 - Como avaliar a vulnerabilidade usando diatomaceas.

Como proposto por Luers (2005), a vulnerabilidade é definida como um vetor e a
vulnerabilidade relativa como uma posicdo em uma superficie (superficie de
vulnerabilidade, doravante chamada ‘SV’), a qual é definida como uma fungao da
razao entre dois fatores: o primeiro € a combinacao entre sensibilidade e exposigcao
tratados como um unico fator, inseparaveis, e o segundo é a razao entre o estado de
ambiente em relagdo a uma variavel-chave e o valor limiar desta mesma variavel,
que, se superado, o ambiente pode ser considerado como danificado.

Aqui, a primeira pequena adaptacdo se faz necessaria: em seu trabalho a autora
aplica seu trabalho em um sistema agrario, estudando a sua vulnerabilidade a
escassez de agua, que foi uma forma de estimar sua vulnerabilidade climatica.
Desta forma, o limiar era uma valor minimo tolerado de chuvas para as fazendas. No
estudo de impactos antrépicos em ambientes aquaticos, geralmente trabalhamos
com variaveis direta e positivamente relacionadas aos estresses ambientais (e.g.,
entrada de nutrientes, que podem elevar o estado trofico do corpo d’agua). Neste
caso, as variaveis tém um limiar maximo (um valor que, se excedido, representa a
transicdo a uma estado danificado do sistema), e ndo um minimo. Logo, propomos
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aqui a pequena modificagdo na fungdo de vulnerabilidade (Equacgao 3.1): inverter os
termos do denominador. Deste modo, aqui, o limiar sera dividido pelo estado
(Equacéo 3.2).

Vulnerabilidade = f (d (Sensibilidade, E"p"s""‘é")) (Equacdo 3.1 - equagao original)

Estado / Limiar

Vulnerabilidade = f ( (Se"SLlf’T:Zlardf;ifggjwao) ) (Equacéo 3.2 - equacéo modificada)
A analise de vulnerabilidade permite que varias hipoteses sejam exploradas em
analises sucessivas de forma rapida e simples, mas, para tanto, os pesquisadores
precisam ter um bom entendimento do que estdo estudando. Pela anélise da
Equacao 3.2, pode-se perceber a demanda por uma série de informagdes sobre o
sistema estudado: a primeira e mais importante questdo € sobre o funcionamento do
sistema em relagdo a um estressor ao qual ele tem certa sensibilidade. Em sistemas
costeiros, por exemplo, existe uma relagdo entre os nutrientes originarios de
atividades humanas e o crescimento e a estruturacéo de assembleias de microalgas.
Tal relagdo pode ser mais facilmente entendida com a ajuda de modelos graficos
(Fig 3.1). Este Modelo, que foi baseado no trabalho de Hood et al. (2004), evidencia
a influéncia dos nutrientes sobre a sucessao microalgal e pode ser a base para a
compreensao dos termos da funcdo de vulnerabilidade: neste caso, a dualidade
Sensibilidade;Exposicao pode ser expressa pela variacdo local de uma
variavel-chave diretamente conectada ao estressor (eutrofizagao), que iria variar em
resposta a este estressor, como a biomassa da assembleia fitoplanctdnica, ou a
densidade de espécies indicadoras de poluicdo, ou muitas outras variaveis. O
estado e o limiar sdo, respectivamente, o valor (absoluto ou médio) desta mesma
variavel na regido ou sitio amostral estudado e o valor maximo suportavel desta
variavel, que, se superado, o sistema pode ser considerado como danificado.

Fig 3.1 - Modelo grafico da sucesséo do fitoplancton marinho durante processo de eutrofizagdo.
Maior biomassa
/produtividade

Diatomaceas

Diatomaceas —_— maiores e —_— Cianobactérias —) Flagelados

pequenas . . fixadoras de N2
organismos coloniais

Reducéo do Fixacao de N2
NID

Retangulos representam os estagios da sucessao; hexagonos representam as entradas e saidas do
sistema; NID: nitrogénio inorgénico dissolvido. Baseado em Hood et al. (2004).

Um modelo explicativo, como o da Fig 3.1, é baseado em conhecimentos sobre os
processos bioldgicos e sociais relacionados as ameacgas sobre o ambiente. O uso de
um modelo na avaliagao de vulnerabilidade conduz a uma série de questdes e guia
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decisdes racionais dos pesquisadores sobre: quais os problemas a serem
investigados, qual a escala espaco-temporal a ser considerada, quais fatores
contribuem para a piora da situagédo e qual variavel-chave deve ser usada. De todos
0s possiveis variaveis-chave, uma deve ser escolhida por sua importancia e
urgéncia. Esta escolha, obviamente, leva a uma ou mais questdes de pesquisa, que
devem ser feitas da forma mais clara o possivel. Normalmente esse € o primeiro
passo deste tipo de analise. No caso de um estuario ameagado por eutrofizagao,
pode-se fazer as seguintes questodes:

1) Quais s&o as regides do estuario mais vulneraveis a eutrofizacao?

2) Quais sao as caracteristicas de cada regido que contribuem para a variagéo
da vulnerabilidade entre elas?

3) Quais sao as caracteristicas que deveriam ser alvos prioritarios de
intervengao?

Estas questbes devem ser a base para a escolha das variaveis-chave, que permitem
a avaliagao objetiva da vulnerabilidade e guiar as decisdes gerenciais para reduzi-la.
Desta forma se cria, ao mesmo tempo, os alvos de esfor¢cos de mitigagdo de
impactos. Uma vez escolhida a variavel-chave, deve-se também estabelecer o seu
limiar toleravel.

E importante determinar quais fatores compdem a sensibilidade do sistema ao
estresse (neste caso, a eutrofizagdo). Estes fatores sao variaveis relevantes ao
funcionamento do sistema, que agem mantendo suas condi¢des atuais. Este € um
estagio no qual o pesquisador, munido de seu conhecimento sobre o sistema
estudado e sobre os processos ecoldgicos relacionados aos estresses que ele pode
sofrer, propde hipoteses sobre estas variaveis e quais delas seriam candidatas a
intervengao. O potencial de ser alvo de intervencdo depende da velocidade em que
elas podem ser alteradas: variaveis de rapida mudancga sao normalmente escolhidas
como prioridades para intervencdo. Variaveis de mudanca lenta podem ser
consideradas como invariaveis em estudos de curta duracdo, mas podem ser
conectadas a mudangas gerais no estado do ambiente.

A sensibilidade reflete a quantidade de mudancga no estado ambiental em resposta a
severidade do impacto. Em outras palavras, a taxa em que o estado varia, expressa
pela variavel-chave, a medida em que o estresse continua.

Por fim, € também importante identificar os aspectos do sistema que dao a ele sua
capacidade adaptativa, entendida aqui como todos os elementos intrinsecos que
permitem ao sistema melhor resistir aos danos ou a mitiga-los. Um desses
importantes elementos, estritamente falando de sistemas socioecolégicos, € a
flexibilidade das politicas publicas, que comumente sdo as melhores ferramentas
que as comunidades tém para enfrentar seus problemas ambientais.

Preenchidas essas lacunas, a metodologia de Luers (2005) pode ser aplicada e a
superficie de vulnerabilidade pode ser confeccionada. Na proxima secdo, a
adaptacdo do método da autora que propomos aqui sera aplicado, passo-a-passo,

91



em um estudo de caso de uma regido estuarina que passou por um recente e rapido
crescimento econémico, o qual pode ter impactado diferencialmente suas aguas.

3.3.2 - Amostragem.

Para conduzir este estudo, nés selecionamos, entre os sitios amostrais superficiais
utilizados no Capitulo 1 desta tese, os mais proximos de cada uma dos testemunhos
coletados para o Capitulo 2. Deste modo estabelecemos seis regides para
representar a Baia de Camamu: trés localizadas proximamente aos mais populosos
municipios da BC (i.e., os municipios de ltubera, Camamu e Marau, bordejando,
respectivamente, os rios Serinhaém [S], Orojo [O] and Marau [M]) e trés regides
alguns quilémetros a jusante nos mesmos rios. Estes sitios amostrais (i.e., sitios
S04, S10, O07, O10, M06 e MQ7) foram renomeados como S1, S2, O1, 02, M1 e
M2, respectivamente (Fig 3.2).

Fig 3.2 - Sitios amostrais supetrficiais da Baia de Camamu.
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Foram utilizados neste capitulo todos os dados biolégicos (as assembleias de
diatomaceas modernas da estagdo chuvosa e seca e as assembleias preservadas
nos testemunhos) e ambientais (profundidade da agua, pH, condutividade, potencial
de oxirreducdo, temperatura da agua, oxigénio dissolvido, material particulado em
suspensao, fosforo total, fosfato, nitrogénio total, nitrato, silicato e aménia também
determinadas para as estagdes chuvosa e seca) para cada um dos sitios
selecionados (dados gerados nos capitulos 1 e 2; Apéndice 2), e dados
populacionais obtidos no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2020) para os trés municipios citados acima para o ano de 2013 (ano da coleta das
amostras superficiais).

3.3.3 - Determinagéo dos termos e analise numérica.

O primeiro passo no estudo da vulnerabilidade relativa € a escolha do estresse ao
qual o ambiente é vulneravel. Devido as muitas atividades econémicas, tal como
agricultura, industria e turismo, os estuarios do mundo estdo comumente e
gravemente afetados pela eutrofizacdo (COELHO et al., 2009; LOPEZ-ABBATE et
al., 2019; PEARL, 2006). Assim sendo, escolhemos aqui a eutrofizagdo como o
estresse. Uma variavel chave precisa ser selecionada para expressar o estado das
diferentes localidades da area estudada no que concerne a eutrofizacdo. Muitas
variaveis fisico-quimicas ou biolégicas poderiam ser usadas. N6s decidimos usar a
percentagem de espécies de diatomaceas indicadoras de eutrofizacdo ou de
poluicdo organica como variavel-chave. Essa escolha ndo apenas nos permite
identificar os diferentes graus de eutrofizagcdo entre as regides da area estudada,
mas também produzir inferéncias sobre suas causas e circunstancias. A selegao das
especies indicadoras seguiu a literatura citada nas metodologias dos capitulos 1 e 2.

Em seguida € necessario estabelecer um valor limiar toleravel para a variavel-chave
(i.e., o percentual de espécies indicadoras): um valor que indique o ponto de ruptura,
que, se superado, podemos considerar o ambiente como “quebrado”. Nao ha
consenso na literatura publicada sobre um limiar deste percentual. Aqui escolhemos
seguir a sugestdao de Kelly (1998), que propde um limite de 20% de espécies
indicadoras de poluicdo organica como indicativo da origem antrépica da
eutrofizacdo. Na verdade, como estamos adaptando um método para determinar a
vulnerabilidade relativa, qualquer valor de limiar escolhido deve resultar na mesma
posicao relativa entre as areas estudadas. Mesmo assim, este valor sugerido pelo
autor mencionado acima € corroborado por um estudo de campo e é razoavel dentro
da loégica das politicas e operagdes publicas, assim ele pode ser util no
gerenciamento de ambientes impactados, obtendo resultados praticos.

O proximo passo € determinar a sensibilidade do sistema a eutrofizacdo. Para
numericamente expressar a sensibilidade, como sugerido por Luers (2005), pode-se
usar a variabilidade temporal da variavel-chave (percentagem de espécies
indicadoras), uma uma medida univariada da variabilidade, como o desvio padréo,
por exemplo. O problema é que, para obter este dado, um longo periodo de
monitoramento € necessario, o que € caro, lento e raramente esta disponivel para
muitos sistemas mundialmente. Aqui propomos outra adaptacdo ao método que
pode prover tal informacéo: o uso de dados paleoecolégicos. Aqui foi determinado o
desvio padrdo do percentual de espécies indicadoras ao longo da sucessao
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ecologica em cada testemunho coletado na vizinhanga de cada sitio amostral. Para
que os dados dos testemunhos possam ser comparaveis entre si, recomendamos
que se limite os estratos bioestratigraficos de modo que o numero de estratos em
cada testemunho seja o mesmo. Em nosso estudo de caso, devido a pequena
densidade de valvas nas camadas mais profundas de varios testemunhos coletados
na Baia de Camamu, decidimos limitar o estudo as primeiras 21 camadas (21 cm) de
cada testemunho.

Entdo é necessario escolher os fatores responsaveis ou relacionados ao ganho de
vulnerabilidade nos diferentes sitios amostrais. Nesta etapa os pesquisadores estao,
essencialmente, propondo hipdétese sobre o que pode explicar as diferencas de
vulnerabilidade entre as regides estudadas. Esses fatores podem ter origem natural
ou antropica e pode-se incluir aqueles que sao passiveis de intervencao pelos
gestores ambientais. Qualquer numero de fatores pode ser selecionado e facilmente
organizado em uma ou varias SVs.

Aqui escolhemos estudar ambos os fatores demograficos e fisico-quimicos
considerados mais relevantes para a eutrofizagdo. Os fatores demograficos
escolhidos foram a proximidade a municipios € a proximidade a aglomerados
urbanos e rurais: devido aos despejos de esgoto e fertilizantes), as construgdes
(casa, portos e marinas) e ao trafego de embarcagdes, a proximidade com os
adensamentos humanos pode influenciar os niveis troficos. Para estimar os efeitos
dos municipios, os dados da estimativa de populacédo foram divididos pela distancia
do municipio em quildmetros até o sitio amostral, descartando os dados cuja
distancia do municipio até o sitio amostral supera os dez quildmetros. Como nao ha
dados populacionais disponiveis para os aglomerados, foi considerado como fator,
neste caso, apenas o numero de aglomerados até dez quildmetros de cada sitio
amostral.

Os fatores fisico-quimicos escolhidos foram: profundidade, oxigénio dissolvido,
condutividade, pH, potencial de oxirreducdo, material particulado em suspensao e
temperatura da agua. Também usamos as concentragdes de nutrientes (fosforo total,
fosfato, nitrogénio total, nitrato, silicato e aménia). As variaveis fisico-quimicas e os
nutrientes foram determinados para cada estacdo amostral na estagdo chuvosa e
seca e seu uso foi proposto para se elucidar a natureza e as circunstancias da
eutrofizacdo na baia.

A etapa final é desenhar as superficies de vulnerabilidade, simplesmente
posicionando os pontos que representam cada sitio amostral em um plano
cartesiano, no qual a razdo entre o limiar estabelecido e o estado de cada sitio
amostral em relacéo a variavel-chave (l.e., o percentual de espécies indicadoras) é o
eixo das ordenadas e a sensibilidade (i.e., 0 desvio padrdo da variavel-chave) é o
eixo das abscissas. Nenhuma ferramenta estatistica ou computacional complexa é
necessaria nesta etapa. Devido a extensdo de nossos dados, decidimos
confeccionar cinco SVs, sendo que cada uma delas exibiu trés dos fatores citados
acima.
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3.4 - Resultados

O numero de espécies indicadoras de eutrofizagdo ou poluigdo organica (presentes
tanto nas amostras de sedimentos superficiais selecionadas para este estudo de
caso como nos primeiros 21 cm dos testemunhos) foram 14, apresentados aqui em
ordem alfabética: A. fogedii, B. paxillifera, C. placentula, C. striata, C. stylorum, H.
coffeaeformis, N. ammophila, N. peregrina, N. granulata, O. marina, P. sulcata var.
coronata, P. sulcata var. radiata, P. delicatulum, e T. nitzschioides. Os dados brutos
com as abundancias relativas de todos os taxa estudados aqui podem ser
encontrados nos Apéndices 2.2 e 2.3.

Os percentuais de espécies indicadoras (PEI) de cada amostra superficial coletada
durante as estagdes chuvosa e seca, que foram usadas para indicar o estado de
cada sitio amostral em relagdo a eutrofizagdo, podem ser vistos na Fig 3.3. Os
maiores PEI foram registrados nos sitios do rio Marau, onde o maior valor ocorreu na
estagdo seca, no sitio mais a jusante (proximo da area da baia). Os sitios dos rios
Orojé e Serinhaém registraram menores valores, proximos entre si e em torno de
20%, tendo pouca influéncia da posi¢cao (a montante ou a jusante) ou da estagao
(chuvosa ou seca). A excegao foi a amostra do sitio a montante no Orojé coletada
na estacao chuvosa, que registrou o menor PEI neste estudo (9,79%).

Fig 3.3 - Percentual de espécies indicadoras de todas as amostras superficiais.

Serinhaém Orojo Marau
A Posicao
40
s @ Ajusante
30 ® @® Amontante
= Y N
20 T 'S - Estacao
O Seca
10 o A Chuvosa
S1 S2 01 02 M1 M2

Sitios amostrais por rio

Circulos pretos representam os sitios a jusante, circulos cinza os sitios a montante; quadrados
representam amostras da estagdo seca, os triangulos amostras da estagcao chuvosa.

Os PEI dos estratos de cada testemunho exibiram padrdes ligeiramente diferentes
(Fig 3.4): Fig 3.4A exibe um crescimento de seus valores em diregdo ao estrato
superficial (o mais recente) no testemunho SE0115 (aquela mais préximo a area da
baia no rio Serinhaém). Os testemunhos SE0215 (proximo ao centro urbano no rio
Serinhaém) e SO0115 (proximo a area da baia no rio Orojdé) mostraram um
decrescimento de seus valores em diregao ao topo (Figs 4 D e B, respectivamente).
Os testemunhos S0O0215, MA0O115 e MA0215 (o testemunho proximo ao centro
urbano no rios Orojé River e ambos os testemunhos do rio Marau, respectivamente;
Figs 4 E, C e F, respectivamente) ndo exibiram padrdes claros.
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Fig 3.4 - Percentual de espécies indicadoras de todos os testemunhos.
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Os testemunhos com cddigos iniciados com SE, SO e MA foram coletados nos rios Serinhaém, Orojé
e Marad, respectivamente..

Considerando a medida da sensibilidade de cada sitio amostral (o desvio padrédo do
PEI, considerando a distribuicdo das assembleias ao longo dos estratos de cada
testemunho préximo ao sitio), os maiores valores foram aqueles do rio Serinhaém
(média de 7,10%), seguido pelo rio Marau (média de 3,80%) e o rio Orojé (média de
3,62%; Tabela 3.1). A tabela 3.1 organiza o calculo simples da vulnerabilidade de
cada sitio amostral: a vulnerabilidade relativa de cada amostra foi determinada pela
razao entre a sensibilidade e o valor da divisdo do limiar toleravel (20%) pelo estado
de cada sitio (PEI de cada sitio).

A vulnerabilidade média de todas as amostras foi 5,05. As amostras coletadas
durante a estagdo chuvosa apresentaram maior vulnerabilidade média (5,60) que
aquelas coletadas na estacédo seca (4,39). Na seguinte lista de sitios amostrais em
ordem crescente de vulnerabilidade, o codigo ‘S’ entre parénteses identifica
amostras da estagdo seca e ‘C’, entre parénteses e em negrito, as da estagao
chuvosa: 02(C), 02(S), M1(S), O1(S), M2(S), M1(C), O1(C), S1(C), S1(S), S2(C) e
M2(C). Como se pode ver acima, o sitio a montante no rio Orojo foi o0 menos
vulneravel (tanto na estagdo chuvosa como na seca), enquanto que as maiores
vulnerabilidades foram registradas nos sitios M2 e S2, ambos na estagao chuvosa
(Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 - Calculo da fung¢do de vulnerabilidade.

Estacao Sitios Limiar (PEIl) | Estado | Limiar/Estado Sensibilidade | Vulnerabilidade
(PEI) (dv PEI)

Calculo A B C=A/B D v=D/C
S1 20 16,96 1,18 7,07 6,00
S2 20 19,95 1,00 7,15 7,13

= o1 20 22,48 0,39 4,63 5,20

Estagao

chuvosa 02 20 9,79 2,04 2,61 1,28
M1 20 42,4 0,47 2,37 5,02
M2 20 34,24 0,58 5,23 8,95
S1 20 18,7 1,07 7,07 6,61
o1 20 18,43 1,09 4,63 4,27

Estacao 02 20 19,37 1,03 2,61 2,53

seca

M1 20 30,04 0,67 2,37 3,56
M2 20 19,12 1,05 5,23 5,00

PEI = percentual de espécies indicadoras. dv = desvio padréo.

Quando se considera as amostras de cada estagdo separadamente percebe-se
claramente que os sitios menos vulneraveis, em ordem crescente, foram 02, M1 e
O1 (em ambas as estagdes). Os sitios M2 e aqueles do rio serinhaém se revezam
na posi¢cao de mais vulneravel (M2 é o mais vulneravel na estagdo chuvosae S10 é
na estacao seca; Tabela 3.1).

Considerando os rios (amostras de ambas as campanhas), o menos vulneravel foi o
Oroj6é (vulnerabilidade média de 3,32), seguido por Marau (média de 5,63) e
Serinhaém (média de 6,58). As amostras a montante nos rios Serinhaém e Marau
registraram maior vulnerabilidade que os sitios a jusante nos mesmo rios em ambas
as estagdes. No rio Orojo, o sitio a jusante foi mais vulneravel que o sitio a montante
em ambas as estagdes (Tabela 3.1).

Considerando os fatores demograficos de cada sitio sobre a sensibilidade a
eutrofizacado: apenas trés sitios se localizam a até 10 quildbmetros de aglomerados
rurais e urbanos (sitios O1, O2 e M1, com trés, um dois aglomerados,
respectivamente; Fig 3.5 A). Os sitios S2, O2 e M2 estao localizados a menos de um
quildmetros dos municipios de Itubera (28.639 habitantes), Camamu (37.207
habitantes) e Marau (21.016 habitantes), respectivamente, enquanto os sitios S1, O1
e M1 estdo distantes deste mesmos municipios, respectivamente 14,60 Km, 6,89
Km e 6,47 Km (Fig 3.5 B).
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Fig 3.5 - Fatores relacionados a sensibilidade de cada sitio amostral (1° parte).
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Circulos pretos representam os sitios a jusante, circulos cinza os sitios a montante; quadrados representam amostras da estagcdo seca, os tridngulos
amostras da estagéo chuvosa.
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Fig 3.6 - Fatores relacionados a sensibilidade de cada sitio amostral (2° parte).
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circulos cinza os sitios a montante; quadrados representam amostras da estacdo seca, os tridngulos
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Considerando os fatores fisico-quimicos relacionados a vulnerabilidade a
eutrofizagdo: A profundidade da agua abrangeu de 1.5 m a 5 m (Fig 3.5 C), com
pequena variacao entre estagdes. Os sitios do rio Marau tiveram a maior
profundidade média (4.2 m), seguido por Serinhaém (4.0 m) e Orojo (2.1 m). A
condutividade dos sitios a jusante foram sistematicamente superiores que os sitios a
montante e ficaram pouco acima de 40 mS/cm (Fig 3.5 D). Os sitios a montante
ficaram pouco acima de 30 mS/cm, com a excegéo dos sitios a montante no rio
Orojé, que ficaram abaixo de 20 mS/cm (condutividade média de 41,18, 29,66 e
38,16 mS/cm em Serinhaém, Orojé e Marau, respectivamente,e de 34,90 e 37,08
mS/cm nas estagbes chuvosa e seca, respectivamente). Padrdo muito semelhante
foi observado com o pH (médias de 7,99, 7,53 e 7,93 em Serinhaém, Oroj6é e Marau,
respectivamente; Fig 3.5 E), que nao registrou diferengas entre as estagdes. O
potencial de oxirredugdo mostrou valores positivos na estagdo chuvosa (média de
24,67 mv) e valores negativos na estagdo seca (média de -112,76; Fig 3.5 F), tanto
para os sitios a montante como para os sitios a jusante. A temperatura (Fig 3.5 G)
nao exibiu padréos claros, nem entre rios, estagdes ou posicdes. As concentracdes
de oxigénio dissolvido (Fig 3.5 H) no rio Orojo forma, em média, maiores que 0s
demais rios (59,13%) e teve, claramente, maiores concentragbes nos sitios a
montante. Houve pouca diferenca entre os rios Serinhaém e Marau, que
apresentaram os maiores resultados de oxigénio dissolvido na estagcdo chuvosa
(média de 55,03%, contra 50,84% da estac&o seca). Todos os sitios apresentaram
valores de material particulado em suspensido muito proximos e em torno de 20 ppm
(Fig 3.5 I), com a excegao do sitio O2 (sitio a jusante no rio Orojo) durante a estagao
seca, que registrou 85,94 ppm.

Quanto aos nutriente: as concentragdes de nitrogénio total foram substancialmente
maiores na estagdo seca, tanto nos sitios a jusante como naqueles a montante
(média de 48,70 contra 9,09 ymol/L na estagao chuvosa; Fig 3.5 J), mas houve
pequena diferenga média entre os rios (22,53, 33,43 e 24,18 pmol/L em Serinhaém,
Oroj6 e Marau, respectivamente). Fosforo total esteve em concentragdes muito
inferiores ao nitrogénio total (média de 0,56 pymol/L na estagdo chuvosa contra 1,08
Mmol/L na estacéo seca) e néo exibiu padrdes muito claros, mas, particularmente no
caso dos rios Serinhaém (média de 0,84 pmol/L) e Marau (média de 0,62 pmol/L),
teve valores muito maiores na estagdo seca e nos sitios a montante; no rio Orojo
(média de 0,93 )umol/L) houve pouca diferenca entre as estacbes e registrou os
maiores valores nos sitios a jusante (Fig 3.5 K). Silicato (Fig 3.5 L) teve elevadas
concentragdes e, em geral, maiores concentragdes na estacdo chuvosa (média de
18,74 pmol/L contra 6,03 pmol/L na estacdo seca). Fosfato (Fig 3.5 M) exibiu
pequenas diferencas entre os rios (médias de 0,48, 0,50 e 0,46 pmol/L em
Serinhaém, Oroj6 e Marau, respectivamente) e valor médio substancialmente maior
na estagao seca (0,74 contra 0,46 pmol/L na estagdo chuvosa). As médias dos
valores de amdnia foram muito maiores nos sitios a montante, na estacdo chuvosa
(2,21 contra 1,35 pmol/L da estacdo seca) e nos rios Serinhaém (2,35 umol/L),
seguido por Orojo (1,89 ymol/L) e Marau (1,35 pymol/L; Fig 3.5 N). Finalmente, as
concentragbes de nitrato (Fig 3.5 O) foram muito semelhantes para todas as
mostras, em torno de 2 ymol/L, com excegao de duas amostras da estagao chuvosa
dos rios Serinhaém e Orojo, que elevaram a meédia de concentragdo da estacao a
4,26 pmol/L, em comparagao com a média da estagao seca (1,08 pmol/L).
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Para organizar graficamente os fatores nas SVs, eles precisam ser categorizados.
Assim, cinco categorias das razdes entre as populagdes dos municipios e a
distancia (até dez quildmetros) até os sitios amostrais foram estabelecidas. O
namero de aglomerados (até dez quildbmetros de cada sitio amostral) foi contado e
usado também como uma categoria. As categorias das variaveis fisico-quimicas
foram estabelecidas como: quatro categorias para profundidade, condutividade e
concentragdes de nitrogénio total e silicato e cinco para pH e concentragdes de
oxigénio dissolvido e fosforo total. Todas as categorias foram criadas para
representar a distribuicdo de cada variavel, que, em alguns casos, apresentaram
vieses em diregdo aos extremos da distribuicdo (e.g., material particulado em
suspensao), e estdo descritas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Categorias dos fatores relacionados a vulnerabilidade a eutrofizagéo.

Categories
Factor
A B C D E
N° de aglomerados NNA 1 2 3 -
(habitantes / distancia) x NNM 0< =10 10<=25 25<= 30 30< =40
10°
Profundidade (m) 1<=22 2<=23 3<z24 4<25
Condutividade (mS/cm) 10< =20 20<= 20 30< =40 40< = 50
pH 71<27,35 735<=2760 |760<=785]| 7,85<=38,10
Potencial redox (mv) -150 < 2 -130<=0 0<=26 26 <= 50
-130
Temperatura (°C) 25< = 26 26 < = 27 27 <= 28 28< =29 29< 2 30
Oxigénio dissolvido (%) 40< =45 45<= 50 50< = 55 55< =60 60 < = 65
MPS (ppm) 0<z210 10< = 20 20< = 30 30 <= 100
Nitrogénio total (umol/L) 0<=15 15< = 30 30< =45 45< = 60,4
Faésforo total (umol/L) 0<=203 0,3<=0,6 06<=09 09<=1.2
Silicato (umol/L) 0<=10 10< =20 20<= 30 30< =40 -
Fosfato (umol/L) 0<=0,2 02<=04 04<z=0,6 06<=0,8 08<=1,0
Amoénia (pmol/L) 0<=1 1<=22 2<=23 3<z4 4<=253
Nitrato (umol/L) 0<z=15 1,56<23,0 30<=27,0 7.0<= 13,0 -

Circulos pretos representam os sitios a jusante, circulos cinza os sitios a montante; quadrados
representam amostras da estagdo seca, os tridngulos amostras da estagcdo chuvosa

As superficies de vulnerabilidade podem ser vistas na Fig 3.6 A, B, C, D e E. Nestas
superficies, a posicao relativa a vulnerabilidade de cada sitio amostral é
representada por um poligono. As linhas diagonais s&o isolinhas de vulnerabilidade
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(representam pontos de mesmo valor de vulnerabilidade), as quais foram
normalizadas pela vulnerabilidade média dos sitios amostrais, de tal forma que a
linha de valor igual a um equivale a vulnerabilidade média das amostras estudadas,
a linha de valor dois equivale ao dobro da vulnerabilidade média e assim por diante.
Estas linhas representam bidimensionalmente uma superficie tridimensional, que se
eleva do canto superior esquerdo (vulnerabilidade igual a zero) até o ponto de maior
vulnerabilidade no canto inferior direito. De inicio esta elevagdao é suave,
tornando-se, entdo, mais acentuada a medida em que se aproxima do extremo de
maior vulnerabilidade. A capacidade adaptativa, que simboliza todos os processos
sociais e ecologicos capazes de reduzir a vulnerabilidade do sistema, €
representada por um vetor apontando em direcdo ao canto de menor
vulnerabilidade. Em todas estas figuras as posi¢des relativas (a vulnerabilidade) sao
as mesmas, apenas os fatores relacionados a vulnerabilidade sao diferentes. Estes
fatores estdo exibidos nas caracteristicas das bordas, no numero de lados e nos
padrées de preenchimento de cada poligono. Cada figura exibe trés fatores
diferentes.

Fig 3.7 - Superficies de vulnerabilidade a eutrofizagdo na Baia de Camamu (1° parte).

A) Dados organizados por n° de aglomerados, razao populagéo/distancia e profundidade

Aglomerados

O Nenhum aglomerado préximo

3,0 1
Ve A 1 aglomerado préximo
V=05 |:| 2 aglomerados préximos
3 aglomerados préximos
2,4 1 (9329 P

Razado populacdo/distancia

TS ~J Capacidade
\) adaptativa

S

|:| Nenhum municipio préximo

T ) < 10,000
10,000 < > 25,000
> 30,000

PEI Limiar / Estado do PEIl de cada amostra

Coeficiente de variacao do PEI (desvio padrao)

Os sitios amostrais da estagdo seca sao identificados pela letra ‘S’ entre paréntesis; os sitios da
estacdo chuvosa sdo identificados pela letra ‘C’ entre paréntesis e em negrito. Fatores da
sensibilidade: o numero de lados dos poligonos representa o numero de aglomerados; 0s padrbes de
preenchimento representam as razbes entre a populagdo dos municipios e a disténcia até os sitios
amostrais; as caracteristicas das bordas dos poligonos representam a profundidade. As elipse
tracejadas agrupam as amostras em grupos de acordo com a posigao relativa da vulnerabilidade (a
amostra menos vulneravel, as em posi¢ées intermediarias e as mais vulneraveis).
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Fig 3.8 - Superficies de vulnerabilidade a eutrofizacdo na Baia de Camamu (2° parte).

B) Dados organizados pela condutividade, pH e potencial redox

Condutividade

O 10 < = 20 mS/cm

A A 30 < =40 mS/cm
5 |:| 40 < = 50 mS/cm

Ph

|:| 7.10 < > 7.35

7.60 < >7.85
7.85 < = 8.10

Es10<>835

Potencial redox

71,150 < = -130 mv
-300 < >0 mv

PEI Limiar / Estado do PEl de cada amostra

Coeficiente de variacao do PEI (desvio padrao)
C) Dados organizados por Temperatura, oxigénio dissolvido e MPS

Material particulado em suspenséao

Temperatura
[¢]
o 504 (O 25<=26°C
5 % /\ 26 <=27°C
g V=05 | []27<>28°C
©
8 241 () 28<=29°C
S— o
S - N Capacidade O 29 < >304C
) \) adaptativa o .
© \ y Oxigénio dissolvido
| S
P [Ja0<=45%
© ) 45 50 %
o <= ()
B 50 < > 55 %
& Es5<>60%
= . 60 < >65%
8 -
E
-
m,
o

L <=
E_J' 20 < = 30 ppm
Coeficiente de variacao do PEI (desvio padrao) I:l 30 <> 10Q ppm

O numero de lados dos poligonos representa a condutividade (B) e a temperatura (C); os padrbées de
preenchimento representam o pH (B) e a concentragdo de oxigénio dissolvido (C); as caracteristicas
das bordas dos poligonos representam o potencial redox (B) e a concentragdo de material particulado
em suspensédo (C). As elipse tracejadas agrupam as amostras em grupos de acordo com a posi¢do
relativa da vulnerabilidade (a amostra menos vulneravel, as em posi¢des intermediarias e as mais
vulneraveis).
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Fig 3.9 - Superficies de vulnerabilidade a eutrofizacdo na Baia de Camamu (3° parte).

D) Dados organizados por nitrogénio total, fosforo total e silicato

24 1

1,8 A

PEI Limiar / Estado do PEl de cada amostra
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02(C) ) adaptativa
—

Coeficiente de variacao do PEI (desvio padrao)

E) Dados organizados por fosfato, aménia e nitrato

3,0 T

2,4 1

/ 02(C)

S

PEI Limiar / Estado do PEIl de cada amostra

TS Capacidade
adaptativa

Nitrogénio total

= 15 pmol/L

= 30 pmol/L
= 45 pmol/L
= 60.4 pmol/L

Fésforo total

o<>
03<
0.6<
EO.Q<
H::-

Silicato

L0

Fosfato

OO<>

A04<
|:|06<
QO.8<
Amoénia

|:|0<

10<
2.0<

E3.0<
.4.0<

Nitrato

i._.!0<>

= 0.3 pmol/L
0.6 pmol/L
= 0.9 umol/L
> 1.2 ymol/L
= 1.5 ymol/L

= 10 pmol/L

20 pmol/L
30 pmol/L
40 pmol/L

vV Vv VvV

0.2 pmol/L

= 0.6 pmol/L
= 0.8 ymol/L
= 1.0 umol/L

= 1.0 pmol/L
2.0 pmol/L
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> 5.3 umol/L

1.5 pymol/L
= 3.0 ymol/L
13.0 pmol/L

\

\

Coeficiente de variacao do PEI (desvio padrao)

O numero de lados dos poligonos representa a concentragdo de nitrogénio total (B) e de fosfato (C);
os padrbes de preenchimento representam as concentragbes de fésforo total (B) e de aménia (C); as
caracteristicas das bordas dos poligonos representam as concentragbes de silicato (B) e de nitrato
(C). As elipse tracejadas agrupam as amostras em grupos de acordo com a posicdo relativa da
vulnerabilidade (a amostra menos vulneravel, as em posigbes intermediarias e as mais vulneraveis).
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3.5 - Discussao.
3.5.1 - Interpretagao da superficie de vulnerabilidade: ecologia e gerenciamento.

A simples observacdo da superficie de vulnerabilidade permite uma rapida
visualizagdo da vulnerabilidade relativa entre os sitios (indicando as regides da area
de estudo mais vulneraveis ao estresse em evidéncia). Também permite inferéncias
sobre as suas causas. Uma vez conhecida a vulnerabilidade relativa entre os sitios
estudados, pode-se identificar quais sdo os principais fatores responsaveis por ela
pela observacao das caracteristicas dos pontos de cada sitio na SV. Desta forma o
estudo pode alcangar o seu objetivo final que € orientar o gerenciamento ambiental.

A anadlise de vulnerabilidade deve indicar quais sdo as regides prioritarias para
receber a atencao dos gestores ambientais (as mais vulneraveis), assim como quais
fatores deveriam passar por intervencdo e monitoramento. Neste estudo,
observamos que os sitios podem ser agrupados em trés grupos (as elipses
tracejadas nas Fig 3.6 a 3.8): o primeiro grupo isola a amostra do sitio O2 (sitio a
montante no rio Serinhaém) coletada no periodo chuvoso, que € a amostra menos
vulneravel, com muito menos que metade da vulnerabilidade média da regido. O
segundo grupo é formado pelas duas amostras do sitio M1 (amostras do sitio a
jusante no rio Marau durante as estagbes chuvosa e seca), as duas do sitio O1 (a
jusante no rio Orojo), a amostra da estagao seca do sitios O2 e M2 (sitio a montante
do rio Marau). As amostras deste grupo sao consideradas em posig¢ao intermediaria
de risco, com vulnerabilidade entre metade da vulnerabilidade média e a média da
vulnerabilidade da area de estudo, 0 que as coloca em posi¢cao de atengdo, mas
sem prioridade. O ultimo grupo € formado pelas duas amostras do sitio S1 (sitio
mais a jusante do rio Serinhaém durante ambas as estagcdes chuvosa e seca), o sitio
S2 (mais a montante no rio Serinhaém) durante a estacdo chuvosa e a amostra M2
(sitio mais a montante no rio Marau) na estagdo chuvosa, que foi a amostra com
maior vulnerabilidade. Os pontos deste ultimo grupo sédo claramente as prioridades
para a intervencao dos agentes ambientais.

A anadlise da superficie de vulnerabilidade aponta com clareza as regides mais
vulneraveis da baia de Camamu: todo o rio Serinhaém e a por¢cdo mais a montante
do Rio Marau. E importante mencionar que a maior vulnerabilidade néo significa
necessariamente um maior impacto: a exposicdo a estressores € um dos
componentes da vulnerabilidade, que ainda inclui a sensibilidade e a capacidade
adaptativa. Foi detectado no Capitulo 1 desta tese que as regides mais impactadas
foram a area central da baia (o que inclui a regido mais a jusante do rio Serinhaém)
e a regidao a montante no rio Marau. No Capitulo 2 identificamos que a regido a
jusante no rio Serinhaém foi aquela que mostrou um crescimento de faxa benténicos
indicadores de eutrofizagdo ou poluigdo organica nas camadas mais recentes do
testemunho. A vulnerabilidade maior destas regides, o que foi determinado aqui, é
fruto de uma composicdo de ambas as abordagens neo e paleoecoldgicas cuja
integracdo matematica de seus dados € inédita na literatura. Portanto, é esperado
que os resultados daqui sejam levemente destoantes dos resultados isolados dos
Capitulo 1 e 2.
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Conhecidos os sitios prioritarios, o proximo passo € identificar os fatores que mais
contribuiram para a maior vulnerabilidade destes mesmos pontos. Assim é preciso
observar os padrbes (se algum houver) das caracteristicas dos pontos de cada sitio
amostral em cada estacdo. Na Fig 3.6 A observa-se que nao parece ter nenhum
efeito tanto dos aglomerados como dos municipios. Esses resultados contrariaram
as nossas expectativas de que os nutrientes associados aos adensamentos
humanos seriam determinantes na vulnerabilidade das regides dos maiores centros
urbanos. Os padrées da profundidade ndo estdo claros, mas sugerem um efeito
positivo entre a profundidade e a vulnerabilidade. Profundidade € um dos fatores
mais influentes sobre o processo de eutrofizagdo (QIN et al., 2006) e esta
relacionada a difusdo dos nutrientes, especialmente em ambientes rasos (LE et al.,
2010). profundidade é uma variavel muito dificil de se controlar e pode ser
considerada como invariavel para projetos de curto e médio prazo.

Na Fig 3.7 B ndo se observa relagdo entre a vulnerabilidade e o potencial de
oxirredugdo ou o pH, mas a figura sugere a importdncia da condutividade.
Condutividade tem um bem conhecida correlagédo bioquimica com a salinidade
(CLEAN WATER TEAM - CWT, 2004; COX et al, 1967) e juntas s&o variaveis
estruturantes chave na regulacdo osmatica, nas taxas de crescimento, no
metabolismo, na respiragdo celular, na acumulagdo de lipideos, no conteudo de
clorofila e na distribuicdo de microalgas (ADENAN; YUSOFF; SHARIFF, 2013;
ASULABH; SUPRIYA; RAMACHANDRA, 2012; CARPELAN, 1964; CHIA et al.,
2011; CHURCH et al, 2017; EBRAHIMI; SALARZADEH, 2016; KIRST, 1989;
LATALA, 1991; SIGAUD; AIDAR, 1993). C. striata foi uma espécie indicadora que é
selecionada por elevada condutividade (MORO; FURSTENBERGER, 1997; SOLAK
et al., 2012).

Nao se observa relacdo com temperatura ou com a concentracao de material
particulado em suspensdo na Fig 3.7 C, mas ha um sugestdo pouco clara da
importéncia inversa do oxigénio dissolvido na vulnerabilidade. A concentragdo de
oxigénio dissolvido na agua ndo é um fator causal da eutrofizagdo, € antes uma
consequéncia dela: a elevacdo na concentracdo de nutrientes leva ao aumento da
produtividade do sistema, que por sua vez eleva a concentracdo de bactérias
decompositoras, cujo metabolismo leva a desoxigenacédo do proéprio sistema (VAN
DER LEE et al., 2018; WEI et al., 2020). A correlagéo entre oxigénio e eutrofizagcéo é
tao forte, que a variavel se revelou um bom indicador de eutrofizacdo em estuarios
(COFFIN et al., 2018). Assim, podemos interpretar esses resultados como mais um
indicativo de que um processo de eutrofizacédo esta em curso na Baia de Camamu.

O dunico entre os nutrientes a apresentar uma sugestdo de relagdo com a
vulnerabilidade foi o silicato (Fig 3.8 D e E). Silicio € um macronutriente muito
importante para as diatomaceas (SCHIFFRINE et al., 2020). A principal fonte de
silicio para os estuarios sao rios (SOSPEDRA et al., 2018), ndo de origem antrdpica,
mas do intemperismo das rochas.

E importante atentar para um fato evidente, mas que passa facilmente despercebido:
a técnica da analise da vulnerabilidade ambiental ndo é um teste de hipotese. Nem
sequer é baseado em métodos estatisticos. E muito mais uma técnica de
observacdo e comunicacdo de problemas ambientais de forma muito simples, util
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mesmo aos nao iniciados em ciéncias ambientais. Assim é necessario ser muito
cuidadoso em interpretar seus resultados. Como visto acima, ndo houve uma
relacdo clara e direta entre os principais nutrientes (ou os fatores populacionais
relacionados a entrada de nutrientes no sistema) e a vulnerabilidade a eutrofizagao.
Muitas hipoteses podem explicar este fato, mas gostariamos de destacar duas:
primeiro, que o aumento de vulnerabilidade relacionada a eutrofizagcdo pode estar
ligado a fatores ndo testados. Eutrofizagdo € um fenbmeno complexo, relacionado a
muitas muitas variaveis fisico-quimicas. Segundo, sistemas bem feservados como
este, ainda nos estagios iniciais de um processos de eutrofizagédo, emite sinais muito
fracos, sinais dificeis de serem distintos do ruido ambiental. Assim, resultados pouco
claros s&o previsiveis Mesmo assim, embora eles ndo sejam alarmantes, estes
resultados podem ser uteis como guias de politicas publicas.

As acgdes planejadas devem ser sempre no sentido de reduzir a vulnerabilidade
ambiental, ou por melhorando seu estado, mantendo-o abaixo do limiar toleravel, ou
modificando os fatores que tornam o sistema mais sensivel, de modo a reduzir a sua
sensibilidade, ou controlando os estressores, reduzindo a exposi¢ao, ou modificando
0Ss mecanismos que dio ao sistema a sua capacidade adaptativa. Neste estudo, nédo
houve ganho de vulnerabilidade com o crescimento da populagdo. De fato, a
tendéncia de crescimento econdmico pode até ser vista como desejavel, uma vez
que se ajusta ao desejo da populagdo de melhores condigdes de vida. Entretanto, é
natural pensar sobre os efeitos que melhores politicas sanitarias teriam sobre o
controle e o tratamento de despejos urbanos. Politicas mais estritas podem ser
empregadas na regido com as maiores vulnerabilidades (sitios M1, S1 e S2), o que
pode servir de modelo para futuras intervengdes nos sitios em vulnerabilidade
intermediaria (M1 e O1). Assim, é possivel evitar que futuros problemas ambientais
ocorram. O turismo predatério também pode estar indiretamente relacionado a
populacdo, 0 que nos leva a pensar sobre a importancia da educagao ambiental.
Represas (0 que incluem portos, estaleiros, quebra mares, etc.) podem ser
consideradas variaveis de velocidade intermediaria de mudanga e podem ser melhor
geridas por estudos que objetivam distribuir futuras construgbes de modo a
aperfeigoar o fluxo da agua.

3.5.2 - Consideragdes sobre o método.

Identificar as variaveis-chave em sistemas ambientais, tais como as modeladas aqui,
€ muito dificil. Os padrbes raramente sdo claros e sua interpretagdo pode ser
desafiadora. Entretanto, esta abordagem permite uma observagao simplificada e
ampla dos problemas ambientais, explicando como a vulnerabilidade pode ser uma
ferramenta fundamental no gerenciamento destes sistemas. Em todos os casos, &
vital ter um modelo, mesmo que um simples, que explique todos os seus aspectos
considerados importantes. Através desta abordagem, muitas variaveis-chave podem
ser testadas isoladamente e o conjunto de informagdes que a técnica pode prover é
vasto e inestimavel.

O método proposto por Luers (2005) a adaptado aqui para o uso de diatomaceas
para avaliar a vulnerabilidade de ambientes aquaticos provou-se simples de
executar e de ler. A versao simplificada da superficie de vulnerabilidade apresentada
aqui, ligeiramente mais simples que a versdo de Luer, pode ser entendida por
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pessoas sem treinamento algum em ciéncias ambientais, como € o caso da maioria
dos legisladores e executores de politicas publicas na maioria dos municipios do
mundo. E justamente esse o ponto deste trabalho: tornar a ciéncia e suas
adverténcias sobre a degradagdo ambiental mais préximas e mais acessiveis as
pessoas comuns. Assim, a ciéncia pode causar impacto real na sociedade e nao
apenas aquela na forma de citacbes em periédicos cientificos.

Um importante aspecto da vulnerabilidade, que pode passar despercebido, é o seu
dinamismo: seus elementos estdo constantemente mudando. O tempo muda o
formato do estuario, sua comunidade, novas espécies podem se tornar dominantes,
novas construgdes sao erguidas, regimes politicos se sucedem, e leis ambientais
podem ser suavizadas, e as lentas mudancgas climaticas podem expor o ambiente a
novos estressores. Monitorar a evolucdo da vulnerabilidade de um sistema
socioecolégico implica identificar os principais processos por tras dessas
transformacgdes e acompanhar as lentas mudancas nas caracteristicas que mantém
as condic¢des atuais (LUERS, 2005).

Dado esta perspectiva, pode-se notar que um instantdneo do estado da
vulnerabilidade n&o sao muito relevantes ou muito uteis: o dinamismo de muitos
ambientes pode ser tdo grande, com mudangas ocorrendo em escalas de tempo de
meses ou, até, dias, que a avaliagdo momentaria da vulnerabilidade nao seria capaz
de prover informacgao suficiente para orientar eficientemente a tomada de decisao
ambiental. Assim sendo, a analise de vulnerabilidade precisa estar de “maos dadas”
com o monitoramento. O continuo acompanhamento da evolugdo do estado
ambiental € capaz de revelar ndo apenas as tendéncias futuras de seu
desenvolvimento, mas também o funcionamento dos aspectos fundamentais do
sistema, que, de outra forma, poderiam passar despercebidos.

Monitoramento de longo prazo € uma realidade em muitos sistemas aquaticos do
mundo (RUKHOVETS et al, 2003), Mas o que fazer em regides do planeta onde as
politicas de monitoramento ainda sao incipientes e ndo cobrem a maioria dos
ambientes? O que fazer, especialmente, em regides onde o impacto devido as
atividades humanas comegou muito antes do conhecimento cientifico estivesse
suficientemente desenvolvido para que pudéssemos perceber a necessidade de
acompanhar as transformagdes ambientais (0 que, possivelmente, corresponde a
maioria da superficie da Terra)? A falta de dados sobre o estado ancestral dos
sistemas € um dos maiores obstaculos aos esforgos de gerenciamento ambiental.
Este problema pode ser resolvido com as abordagens paleoambientais.

Aqui nés usamos métodos paleoecoldgicos para preencher a lacuna dos dados da
variabilidade ambiental necessarios a funcdo de vulnerabilidade. Diatomaceas, que
sdo amplamente usadas como indicadores da qualidade da agua em estudos
neoecoldgicos, sao também grandes indicadores em paleoecologia devido a
facilidade com que elas se preservam em sedimentos. Através de técnicas
radioisotdpicas, os dados de diatomaceas podem ser relacionados temporalmente,
provendo informacdes similares aquelas do monitoramento, permitindo néo apenas
saber sobre o estado pré-impacto dos sistemas, mas também o seu
desenvolvimento ao longo do tempo, que sao informagdes essenciais em projetos de
mitigagao ou de restauragdo ambiental.
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Como dito mais acima, a abordagem proposta neste estudo permitiu uma
composi¢cdo matematica dos dados neo e paleoecologicos de um forma ainda inédita
na literatura. Acreditamos que essa abordagem nao apenas facilita a comunicagéo
entre os cientistas e os gestores, mas também contribui para reduzir a distancia
entre a neoecologia e a paleoecologia. Estas sdo duas ciéncias claramente
complementares, mas normalmente desconectadas na literatura (JACKSON; BLOIS,
2015). A integracado entre elas permite produzir informacgdes surpreendentemente
mais uteis que quando tratadas em isolamento. Acreditamos, portanto, que este
trabalho torna-se ainda mais relevante.

3.6 - Conclusao.

As regides mais vulneraveis a eutrofizagcdo da Baia de Camamu foram as mais a
jusante do rio Mara e as regides a jusante e a montante do rio serinhaém e os
principais fatores relacionados a vulnerabilidade foram a profundidade e as
concentragbes de oxigénio dissolvido e de silicato. Ndo se verificou a esperada
relacdo entre a proximidade dos municipios a aglomerados rurais e urbanos (com os
seus despejos de nutrientes) com a vulnerabilidade. Verificou-se que o método pode
ser facilmente adaptado para o uso de assembléias de diatomaceas, tornando-se
uma ferramenta util para esforgos de gerenciamento ambiental. A vulnerabilidade é
um conceito que permite a facil e rapida percepcdo do conjunto de mecanismos,
internos e externos, que controlam quanto um sistema socioecolégico esta
ameacado de sofrer dano e que ele requer constante monitoramento, mas que
dados paleoecologicos também podem ser usados. Tal uso permite uma perspectiva
historica do ambiente através das assembleias de diatomaceas preservadas no
sedimento. A analise de vulnerabilidade ambiental também permite combinar de
forma inédita as abordagens neo e paleoecologicas provendo dados ainda mais
uteis que ambas abordagens podem prover isoladamente.
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CONCLUSOES GERAIS

As comunidades de diatomaceas bentdnicas da Baia de Camamu sao
principalmente estruturadas pela salinidade e pelo pH. A baia pode estar passando
por um processo de eutrofizacdo, o que foi possivel inferir pela presencga de taxa
indicadores de ambiente poluido e pelo elevado percentual de espécies indicadores
de eutrofizagdo e poluigdo organica em algumas regides (i.e., regido intermediaria
do rio Marau e area central da baia).F. nummularia se relacionou com as areas de
menor percentual de faxa indicadores, que os taxa plancténicos se relacionaram
com os maiores percentuais de espécies indicadoras, o que pode se explicar pelos
nutrientes e por condi¢des orograficas. P. septentrionalis foi influenciado por OD e
MPS. F. forcipata esta relacionada com os centros urbanos. Pela analise descritiva
dos dados paleoecoldgicos foi possivel inferir uma mudancga hidrodindmica na baia
pela substituicdo de taxa plancténicos, em especial a saida da comunidade de taxa
adaptados a elevada energia de ondas, pelos benténicos, além do crescimento das
abundancias de taxa bentbnicos indicadores de polui¢do nos estratos mais atuais do
testemunho mais a jusante do rio Serinhaém, o que reforcou as hipoteses
defendidas anteriormente. A analise da funcdo de transferéncia indica uma
tendéncia de reducao da salinidade, reforcando a hipétese da mudanca no regime
hidrodinamico. Por fim, a analise de vulnerabilidade foi adaptada para o uso da
comunidade de microalgas. O método, combinando dados paleoecolégicos e
neoecologicos, indicou que os pontos mais vulneraveis na Baia de Camamu séo os
pontos a jusante e a montante no rio serinhaém e o mais a montante no rio Marau e
que a profundidade, condutividade, oxigénio dissolvido e silicato foram fatores
determinantes relacionados a sensibilidade deste sistema.
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APENDICE 1 - MICROGRAFIAS DOS TAXA ESTUDADOS

Apéndice 1.1 - taxa observados apenas em amostras superficiais

Fig A1.1 - Taxas observados apenas em amostras superficiais.

01 - Achnanthes helvetica; 02 - Achnanthes sp1; 03 - Anaulus minutus; 04 - Biremis sp1; 05 -
Chamaepinnularia clamans; 06 - Cocconeis grata; 07 - Cocconeis placentula; 08 - Cocconeis
scutellum; 09 - Delphineis sp1; 10 - Desikaneis gessneri; 11 - Eunotogramma laevis; 12 -
Eunotogramma sp1; 13 - Fallacia nummularia; 14 - Fallacia sp1; 15 - Halamphora sp1; 16 -
Mastogloia ovata; 17 - Navicula cf. ramosissima; 18 - Nitzschia sp1; 19 - Opephora guenter-grassii; 20
- Opephora marina; 21 - Opephora olsenii (sem micrografia); 22 - Planothidium delicatulum; 23 -
Planothidium sp1 (sem micrografia); 24 - Pleurosigma sp1; 25 - Tabullaria waernii (sem micrografia).
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Apéndice 1.2 - taxa observados apenas em amostras dos testemunhos

Fig A1.2 - Taxas observados apenas em amostras dos testemunhos.
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26 - Achnanthes sp2; 27 - CF. Actinocyclus; 28 - Actinoptychus senarius; 29 - Amphora pleniluna; 30 -
Amphora sp1; 31 - Catenula adhaerens; 32 - Cocconeis sp1; 33 - Cymatotheca cf. weissflogii; 34 -
Diploneis gruendleri; 35 - CF. Eunotogramma sp2; 36 - Fallacia oculiformis; 37 - Halamphora sp2; 38
Navicula cf. ammophila; 39 - Navicula cf. duerrenbergiana; 40 - Navicula cf. peregrina; 41 - Nitzschia
granulata; 42 - CF. Plagiogramma sp1; 43 - Thalassionema cf. nitzschioides.
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Apéndice 1.3 - taxa comuns as amostras superficiais e aos testemunhos

Fig A1.3 - Taxas comuns as amostras superficiais e as de testemunhos.
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44 - Achnanthes fogedii; 45 - Bacillaria paxillifera; 46 - Cyclotella striata; 47 - Cyclotella stylorum; 48 -
Cymatosira belgica; 49 - Diploneis Litoralis; 50 - Fallacia forcipata; 51 - Halamphora coffeaeformis; 52
- Navicula rhaphoneis; 53 - Paralia sulcata var. Coronata; 54 - Paralia sulcata var. Radiata; 55 -
Planothidium septentrionalis; 56 - Psammococconeis brasiliensis; 57 - Seminavis sp1; 58 - Tabullaria
sp1; 59 - Thalassiosira sp1.
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Apéndice 2.1 - Dados ambientais

cp
C1l
C1
C1
C1l
C1
C1
C1
C1
C1
C1
C1
C1
C1
C1
C1
C1
C1
C1
C1
C1
Cc1
C1
C1
C1l
C1
C1
C1l
C1
c2
c2
c2
c2
c2
c2
c2
c2
cz
c2
c2
cz
c2
c2
cz2
c2
c2
cz2
cz2
c2
c2
cz2
c2
c2

APENDICE 2 - DADOS

Tabela A2.1.1 - Dados ambientais (parte 1/2)

Estacao Rio

MO1 Marau
M0o2 Marau
M03 Marau
MO4 Marau
MO5 Marau
MOG Marau
MO7 Marau
MO8 Marau
M09 Marau
M10 Marau
001 Orojo

003 Orojo

004 Orojo

005 Orojo

006 Orojo

oo7 Orojo

003 Orojo

009 Orojo

010 Orojo

501 Serinhaém
503 Serinhaem
504 Serinhaém
505 Serinhaém
506 Serinhaem
s07 Serinhaém
508 Serinhaém
509 Serinhaem
510 Serinhaem
M0O1 Marau
M03 Marau
MO4 Marau
MO0O5 Marau
MOG Marau
MOo7 Marau
MO8 Marau
M09 Marau
M10 Marau
003 Orojo

004 Orojo

005 Orojo

o7 Orojo

008 Orojo

010 Orojo

s01 Serinhaem
502 Serinhaém
503 Serinhaém
504 Serinhaem
505 Serinhaém
506 Serinhaém
507 Serinhaem
508 Serinhaem
509 Serinhaém

Sal
36.77
34.31
34.46
34.53
30.26
26.73
18.95
16.01
8.86
2.27
38.61
17.74
32.13
35.09
33.39
21.42
30.48
9.22
0.68
35.43
31.44
29.75
28.86
27.70
27.82
26.09
25.89
23.45
32.84
31.95
31.30
29.72
28.22
2291
20.48
13.23
7.09
35.51
32.50
31.25
30.38
28.30
10.12
32.96
29.66
28.33
26.36
25.38
24.92
24.11
22.72
21.11

Temp
27.82
26.28
29.34
26.55
28.72
27.43
26.54
28.78
28.53
28.07
27.21
26.47
27.27
29.59
32.22
28.03
29.21
27.15
25.61
26.63
28.46
29.21
29.33
29.48
27.39
29.30
28.95
29.29
27.14
27.26
26.94
27.67
27.96
27.92
28.08
27.65
28.29
26.36
27.25
26.17
28.27
27.30
26.46
26.96
27.12
27.65
28.09
27.96
27.97
28.29
27.94
28.51

Cond
55.53
50.96
52.37
52.60
46.60
41.83
30.71
26.06
15.15
46.10
57.62
28.89
32.53
53.31
50.22
40.92
47.04
15.85
13.57
54.34
48.30
46.03
44.88
43.15
43.14
40.97
40.42
36.35
50.13
48.97
48.12
45.93
43.75
36.35
32.74
22.02
12.39
53.76
49.73
48.90
46.86
44.41
17.30
50.15
45.83
43.94
41.16
39.82
39.15
38.02
35.95
33.67

pH

8.57
8.52
8.34
8.41
8.13
8.16
7.80
7.83
7.75
8.18
8.49
8.47
8.43
8.20
8.09
7.94
7.96
7.33
7.1
8.37
8.27
8.02
7.95
8.20
7.90
8.02
7.91
7.80
8.46
8.10
8.04
7.97
8.00
.77
7.48
7.66
7.19
8.35
8.10
8.05
7.86
7.95
7.20
8.41
7.70
7.99
8.15
7.78
7.80
7.94
7.65
7.82

MPS

27.78
26.07
26.26
26.26
23.38
20.91
15.31
131
76.31
21.47
28.95
14.34
22.76
26.69
25.59
21.09
23.54
79.20
6.78

26.94
24.19
23.03
22.47
21.60
21.64
20.51
20.25
18.57
25.09
24.50
24.06
22.98
21.93
18.19
16.42
1.03
62.14
26.90
24.88
23.95
23.45
22.02
85.94
25.17
22,92
22.01
20.62
19.94
19.61
19.05
18.02
16.89

oD

60.60
66.90
51.60
65.70
61.00
58.00
50.20
54.80
60.50
55.00
81.60
84.50
80.20
61.10
65.30
57.00
47.60
59.50
61.10
56.10
58.40
54.50
50.10
50.40
51.70
57.70
43.20
49.40
51.50
53.50
59.30
42.00
46.20
44.50
49.10
47.10
48.90
45.90
59.00
67.20
55.30
71.20
63.10
47.80
35.40
46.40
45.10
46.50
49.20
50.50
57.10
62.50

Redox
19.80
26.00
28.70
30.80
30.60
32.50
31.20
31.80
31.70
28.20
33.80
36.30
33.30
29.80
29.10
28.80
26.10
19.10
1.40
20.40
25.10
25.80
26.10
26.50
29.80
27.80
28.30
28.30
-61.00
-61.40
-60.00
-62.60
-72.50
-70.20
-75.10
-85.00
-88.40
-139.30
-129.50
-131.60
-132.00
-135.50
-149.30
-137.50
-132.50
-135.30
-139.80
-138.30
-140.10
-142.20
-139.20
-141.50

Cp = campanha. Coleta supefficial.

TP

0.05
0.23
0.28
0.18
0.23
0.09
0.14
0.05
0.00
0.18
0.78
0.51
0.92
0.60
0.46
0.97
0.55
0.60
0.92
0.18
0.14
0.32
0.78
0.23
0.28
0.65
0.46
0.92
0.42
0.69
0.83
0.60
0.97
1.29
0.65
0.83
0.78
in
1.20
1.29
1.06
1.20
0.78
1.15
0.69
0.97
1.29
0.74
0.97
0.92
1.15
0.97

PO4
0.04
0.13
0.09
0.17
0.04
0.04
0.09
0.04
0.00
0.09
0.00
0.00
0.00
0.04
0.17
0.13
0.13
0.39
0.70
0.00
0.00
0.00
0.09
0.22
0.26
0.39
0.17
0.61
0.13
0.26
0.26
0.43
0.70
1.00
0.39
0.52
0.43
0.30
0.70
0.00
0.57
0.70
0.61
0.78
0.35
0.61
0.83
0.26
0.43
0.39
0.57
0.39

TN
151
4.44
3.25
3.32
2.95
4.90
5.93
8.15
3.78
8.30
9.96
7.39
10.64
6.83
7.86
6.34
7.56
17.32
23.67
6.59
6.20
7.08
7.22
5.86
6.15
6.05
6.10
6.59
25.74
32.08
36.84
38.30
41.60
44.28
39.28
40.99
41.48
31n
36.23
37.69
43.31
40.50
60.39
31.84
25.49
38.55
53.92
57.95
50.38
28.42
48.55
57.58

NH3
1.50
2.20
0.80
0.75
1.30
0.90
2.55
3.85
2.45
2.00
0.90
115
0.50
1.50
2.65
0.65
1.30
0.65
3.75
1.50
2.20
0.15
1.45
1.80
1.90
3.50
2.75
5.25
0.10
0.50
0.45
0.65
1.10
0.85
0.30
0.25
0.75
0.75
0.90
0.50
0.80
0.45
2.35
0.20
0.60
0.80
1.65
0.80
0.75
0.40
0.50
0.80
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cp
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
C1
C1
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
Cl
cz
cz
c2
c2
c2
c2
c2
c2
c2
c2
c2
c2
c2
cz
cz
cz
cz
c2
c2
c2
c2
c2
c2
c2

Estagio Rio

MO1 Marau
Mo2 Marau
MO3 Marau
MO Marau
MOS Marau
MOG Marau
MO7 Marau
Mog Marau
MOS Marau
M10 Marau
001 Orojo

003 Orojo

o044 Orojo

005 Orojo

006 Orojo

oo7 Orojo

003 Orojo

009 Orojo

010 Orojo

S01 Serinhagm
S03 Serinhagm
S04 Serinhagm
S05 Serinhagm
S06 Serinhagm
so7 Serinhagm
s08 Serinhagm
S09 Serinhagm
S10 Serinhagm
MO1 Marau
MO3 Marau
MO4 Marau
MOS Marau
MOG Marau
MO7 Marau
Mog Marau
MOS Marau
M10 Marau
003 Orojo

004 Orojo

005 Orojo

ooT Orojo

o08 Orojo

010 Orojo

s01 Serinhagm
s02 Serinhagm
503 Serinhagm
504 Serinhagm
505 Serinhagm
S06 Serinhagm
S07 Serinhagm
508 Serinhagm
S09 Serinhagm

Tabela A2.1.2 - Dados ambientais (parte 2/2).

Si
0.89
2.08
3.76
4.25
4.85
13.85
22.74
24.92
30.56
25.42
3.16
3.16
2.67
9.10
8.60
18.99
24.43
63.89
9.89
2.67
8.51
n.97
12.36
14.64
16.32
20.27
26.70
35.01
0.89
1.48
0.69
1.29
2.37
3.07
1.09
0.79
0.99
4.35
8.60
5.64
9.10
14.34
1.29
1.29
10.18
6.92
14.34
17.50
18.98
21.16
25.51
29.96

Casc
433
19.37
24.37
33.49
8.51
51.78
1.67
1.46
2.63
3.02
11.49
0.21
54.24
0.02
0.68
0.61
18.14
3.22
18.40
0.00
3.00
5.87
275
0.43
114
217
11.49
0.38
1.19
0.42
0.12
0.22
3.60
6.04
0.03
0.22
2.45
3.33
80.65
1.06
12.37
3.89
2.33
122
11.67
0.34
71.75
0.03
124
0.00
0.07
53.67

Cp = campanha. Coleta supefficial.

AreiaMG AreiaG AreiaM

2.83
5.52
6.72
8.64
8.76
15.12
10.93
3.63
9.88
9.55
0.12
0.62
31.46
0.03
0.45
0.35
8.36
3.50
5.08
0.99
1.38
1.53
a1
0.72
0.19
4.05
12.56
0.31
0.62
0.39
0.42
0.08
1.65
5.51
0.56
2.87
9.39
4.84
6.54
1.04
17.74
1.27
11.44
0.46
5.76
0.13
5.18
0.13
0.97
0.12
0.10
5.10

8.38
13.65
6.63
12.00
21.21
9.79
32.22
16.62
8.71
30.40
30.72
2.00
10.39
0.94
1.69
0.51
12.40
32.78
7.05
441
8.45
12.61
19.63
5.58
0.32
6.08
26.67
0.74
0.87
0.76
0.99
0.39
151
78.90
174
72.73
29.66
5.88
8.57
2.21
7.87
0.90
30.72
0.86
26.58
0.75
3.73
32.22
57.61
0.09
0.34
5.61

18.17
24.34
19.31
36.50
38.80
8.19
39.23
31.26
12.77
45.69
7.86
7.83
1.37
53.82
9.87
7.86
36.71
53.46
21.06
2.93
62.21
58.54
36.77
49.70
1.26
6.41
30.97
177
34.33
1.53
2.32
2.08
2.48
6.69
5.70
14.78
48.15
14.60
3.88
29.66
15.30
2.22
35.09
13.66
46.88
22.49
8.36
7.86
15.24
0.64
2.34
16.77

Areia F
65.52
30.41
23.51
8.28
18.84
7.65
15.72
44.48
36.73
11.09
0.19
68.25
0.53
44.30
19.89
29.90
17.31
1.18
ar.67
52.54
16.75
18.91
19.13
41.57
6.29
25.52
11.58
42.64
62.58
21.20
10.41
38.05
11.40
2.57
21.69
9.05
10.30
62.36
0.19
65.40
13.75
22.64
18.97
80.42
7.18
52.58
7.30
1.18
24.66
58.89
34.21
15.68

Areia MF Lama

0.77
5.34
16.42
0.92
2.25
5.69
0.20
2.16
26.25
0.23
0.23
17.67
0.38
0.56
22.15
23.13
412
0.52
7.66
38.94
51
171
3.08
0.96
37.95
15.53
1.99
29.96
0.26
30.78
13.12
23.51
12.09
0.14
13.32
0.28
0.08
8.19
0.05
0.46
21.76
12.08
0.96
3.25
0.99
3.45
0.97
0.08
0.27
21.10
15.99
1.98

0.00
1.37
3.04
0.17
0.63
1.78
0.03
0.39
3.03
0.02
57.00
3.42
1.63
0.33
45.27
37.64
2.96
5.34
2.18
0.19
3.10
0.83
9.53
1.04
52.85
40.24
4.74
24.20
0.00
44.92
72.64
35.66
67.27
0.03
56.97
0.01
0.00
0.52
0.02
0.00
n.z21
57.00
0.33
0.00
0.52
20.26
27
52.85
0.00
19.16
46.95
0.25
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Apéndice 2.2 - Dados dos testemunhos

Prof. Den x 10EG

1

W0 = LN o R

(SR )] P o =N - N T T o T R TS I T A L L L i T T e T S T S O T L T e e e e e e e =

Tabela A2.2.1 - Dados do testemunho SE0115

10.66
8.38
4.65
4.91

10.92
7.29

14.82
6.77
7.98
5.62
7.28
6.77
6.40
5.20
5.95
5.52
5.86
4.82
4.01
4.07
89.27
3.17
3.39
3.25
3.86
1.86
2.45
2.21
1.20
1.53
191
1.23
0.92
0.84
0.98
0.84
0.85
1.09
1.36
141
122
1.90
3.94
1.93
241
3.24
2.84
2.78
2.49
2.45
2.82
3.21

P/B
0.42
0.29
2.56
0.38
0.40
0.36
0.29
0.67
0.95
1.54
1.20
1.69
2.42
1.06
1.13
1.28
1.60
231
128
1.22
1.56
2.22
2.51
451
2.50
2.65
3.44
3.04
4.34
2.99
4.85
5.96
10.44
9.89
1n.a7
12.52
12.03
7.58
6.99
5.12
3.38
4.82
3.65
6.68
4.45
5.61
5.23
6.18
3.92
3.55
2.65
4.00

™0

3.72
3.78
4.14
3.96
3.98
3.80
3.88
3.80
3.84
4.23
3.66
412
4.26
3.93
4.16
4.15
3.98
4.50
4.33
4.36
4.34
4.67
4.54
4.53
4.62
4.57
4.76
4.42
4.87
4.65
4.74
4.84
4.92
4.90
4.82
4.93
4.92
4.89
4.76
4.86
4.84
4.67
4.56
475
4.57
3.02
4.45
4.52
4.50
4.39
4.17
4.21

Prof.

53
54
55
56
57
58
59
60

Den x 10EG
3.25
2.15
3.31
2.56
2.79
277
8.37
2.58

PIB
6.18
2.72
4.48
2.42
4.27
3.08
4.83
3.63

ol
4.54
4.45
4.61
4.18
4.44
4.46
4.41
4.56

Den x 10E6 = densidade x 10% P/B = Raz&o pléancton / Bentos
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Tabela A2.2.2 - Dados do testemunho SE0215

Prof. Denx10E6 P/E TDI Prof. Denx 10E6 P/EB  TDI

1 3.73 0.62 3.53 53 0.10 400 233
2 4.00 0.58 3.46 54 0.08 3.50 2.40
3 3.10 0.21 345 55 0.08 267 2.00
4 3.37 0.40 3.47 56 0.12 283 271
] 3.22 035 354 ST 0.07 4.67 4.67
5] 3.22 039 374 58 0.14 154 1.86
7 3.06 0.35 335 59 0.19 7.00 2.62
a8 3.09 0.25 3.57 60 0.14 260 2.30
9 471 0.26 331 61 0.09 500 3.89
10 4.14 0.24 3.62 62 0.05 3.67 2.67
n 4.01 0.40 3.69 63 0.07 3.25 2.57
12 3.52 0.30 3.85 64 0.08 171 2.00
13 3.86 041 391 65 0.05 175 2.67
14 3.47 0.36 3.83 66 0.07 4.00 1.00
15 3.50 0.36 3.98 67 o1 350 414
16 2.07 0.51 376 68 0.15 245 3.00
17 0.85 114 428 69 0.05 3.50 3.00
18 1.23 0.73 377 70 0.03 125 2.20
19 1.08 0.72 3.89 71 0.05 200 1.60
20 1.45 0.39 3.86 72 0.03 233 250
21 0.84 0.78  3.40 73 0.02 1.00 5.00
22 0.52 144 3.28 74 0.16 233 240
23 0.54 122 317 75 o1 383 317
24 0.43 124 3.64 76 o1 400 314
25 0.49 154 3.20 77 0.15 236 3.67
26 0.48 165 4.09 78 o1 180 3.42
27 0.37 146 3.44 79 0.20 167 1.93
28 0.31 119 3.09 80 0.26 4.46  2.69
29 0.22 190 343 81 0.18 3.33 2.80
30 0.40 100 359 82 0.21 250 3.50
3 1.37 0.42 4.01 83 0.25 313 2.90
32 0.67 100 3.20 84 0.29 321 3.04
33 0.29 189 4.14 85 0.30 189 3.23
34 0.27 210 296 86 0.33 181 2.97
35 0.18 175 392 a7 0.35 151 3.04
36 0.39 116 3.38 88 0.32 130 2.58
37 0.28 270 340 89 0.80 0.89 3.06
38 0.27 167 2.67 90 0.66 133 3.10
39 0.22 467 392 91 0.35 157 3.12
40 0.14 113 1.37 92 0.37 252 3.08
41 0.08 333 333
42 0.07 433 175
43 o1 3.29 4.00
44 0.06 3.34 250
45 0.08 19.00 4.50
46 0.1 100 283
47 0.04 7.00 5.00
43 0.08 3.00 250
49 0.08 1556 2.20
50 0.06 3.50 375
51 0.06 100 5.00
52 o1 420 240

Den x 10E6 = densidade x 10% P/B = Raz&o plancton / Bentos
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Tabela A2.2.3 - Dados do testemunho SO0115

Prof. Den x 10EG

1

W0~ @ N kW

F=3 s [ T R S 5 N [ 5 Ry #% s O S T S G T S 8 Y L L [ vl il el el e B el =t

Den x 10E6 = densidade x 10% P/B = Raz&o pléancton / Bentos

5.82
4.55
5.22
4.85
5.17
4.59
4.75
4.85
5.22
5.18
491
5.40
2.95
453
41
2.63
3.17
193
2.64
2.24
2.83
2.67
2.10
2.24
2.56
2.47
241
2.52
2.57
2.63
2.50
2.45
2.19
2.44
2.08
1.49
1.37
1.20
0.24
0.05
0.05
0.06
0.05
0.06
0.06

P/B
0.40
0.85
0.59
0.57
0.75
0.57
0.53
0.57
0.50
0.62
0.41
0.50
0.59
0.35
0.32
0.35
0.71
0.98
0.92
0.88
0.47
0.85
0.84
0.72
0.61
1.00
0.76
0.84
1.19
1.10
115
1.01
1.29
0.74
1.09
221
5.12
51
8.63
1.00
1.00
1.00
14.99
1.00
1.00

TDI

4.26
4.36
4.46
4.45
483
459
4.49
452
4.34
4.79
461
4.54
461
4.46
4.24
4.20
4.54
4.79
477
475
4.60
461
4.72
4.67
4.18
4.42
461
4.45
4.74
459
4.68
4.50
4.58
4.47
412
4.76
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
0.00
0.00
0.00
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Tabela A2.2.4 - Dados do testemunho S00215

Prof. Denx 10E6 P/EB TODI Prof. Denx 10E6E P/BE TODI

1 3.77 0.25 3.35 53 0.00 100 0.00
2 3.47 0.20 3.86 54 0.01 100 0.00
3 4.64 011 3.60 55 0.01 100 0.00
4 4.08 0.14 3.80 56 0.01 100 0.00
5 4.06 0.22 3.62 57 0.00 100 0.00
6 3.84 013 3.70 58 0.00 100 0.00
7 4.41 015 4.03 59 0.00 100 0.00
8 4.83 018 3.97 60 0.00 100 0.00
9 4.37 0.10 3.68 61 0.00 100 0.00
10 5.24 012 3.68 62 0.00 100 0.00
n 3.79 0.16 3.80 63 0.02 0.33 4.00
12 5.16 013 4.00 64 0.00 100 0.00
13 4.63 0.09 3.99 65 0.00 100 0.00
14 3.87 017 3.84 66 0.01 100 0.00
15 2.65 o1 3.95 67 0.03 250 5.00
16 431 0.18 4.08 68 0.05 0.80 0.00
17 3.44 0.18 3.93 69 0.02 100 0.00
18 5.17 0.22 381 Fi) 0.01 100 0.00
19 3.22 015 4.00
20 4.91 0.22  4.02
21 4.90 019 414
22 3.83 0.25 4.07
23 4.97 0.06 3.98
24 3.43 0.21 421
25 3.22 013 3.97
26 2.12 0.24 401
27 1.02 033 391
28 0.50 0.48 3.88
29 0.72 033 4.0
30 0.26 0.48 4.08
31 0.42 0.67 4.09
32 0.38 0.47 4.03
33 0.95 0.55 3.62
34 0.71 0.38 4.16
35 0.32 158 3.06
36 0.33 051 3.92
a7 0.04 6.00 0.00
38 0.05 150 3.75
39 0.21 0.38 4.00
40 0.04 0.75 3.00
41 0.08 140 1.00
42 0.04 150 4.00
43 0.05 3.00 2.50
44 0.05 267 4.00
45 0.01 100 0.00
46 0.05 100 0.00
47 0.14 0.59 3.60
43 0.03 150 0.00
49 0.01 100 0.00
50 0.00 100 0.00
51 0.01 100 0.00
52 0.02 100 0.00

Den x 10E6 = densidade x 10% P/B = Raz&o pléancton / Bentos
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Tabela A2.2.5 - Dados do testemunho MA0115

Prof. Den x 10EG

1

W= 3w

o L [ R [ D T S S T T T S R L L = e e e e e =

Den x 10E6 = densidade x 10% P/B = Raz&o plancton / Bentos

4.19
4.52
4.25
4.61
3.57
4.34
3.97
4.35
3.93
4.39
4.62
3.60
4.39
4.94
3.54
4.18
3.64
4.28
3.53
4.85
5.54
5.06
5.43
6.05
4.52
4.43
4.30
4.62
4.42
4.38
3.70
3.07
4.00
4.30
4.08
4.57
4.49
4.50
4.28
4.63
3.55
4.63

P/B
2.09
1.23
2.06
1.69
2.56
3.42
2.27
2.19
2.53
2.82
2.25
2.60
3.50
2.60
217
2.37
1.63
1.84
1.32
1.52
172
1.82
1.83
1.89
1.95
1.79
3.27
3.79
1.50
1.86
4.02
6.04
3.06
4.36
4.41
5.00
4.08
2.42
3.94
3.17
3.75
4.39

TDI

3.98
33
4.35
4.28
4.64
4.38
4.28
421
4.47
4.52
422
4.61
4.41
4.64
441
441
435
4.37
4.27
4.52
4.40
4.45
441
4.39
454
4.59
4.42
4.34
4.48
4.50
414
4.36
421
4.15
4.24
4.32
4.36
414
414
3.95
4.05
4.18
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Tabela A2.2.6 - Dados do testemunho MA0215

Prof. Denx 10EE P/E TDI Prof. Denx 10E6E P/EB  TDI

1 9.17 127 3.28 53 0.02 0.50 0.00
2 4.88 161 319 54 0.02 1.00 0.00
3 5.02 111 3.05 55 0.04 3.00 0.00
4 4.67 116 271 56 0.03 1.50 0.00
5 491 1.40 3.08 57 0.01 1.00 0.00
6 4.85 102 3.26 58 0.03 0.00 0.00
7 3.90 1.25 3.52 59 0.02 2.00 0.00
8 5.61 133 3.01 60 0.03 3.00 0.00
9 3.85 1.00 3.56 61 0.04 0.00 0.00
10 3.78 145 4.09 62 0.03 3.00 0.00
n 131 110 4.37 63 0.05 1.00 0.00
12 2.13 117 3.85 B4 0.03 2.00 0.00
13 3.20 1.03 3.82 65 0.02 1.00 0.00
14 3.66 0.95 412 66 0.03 1.00 0.00
15 2.72 0.73 410 67 0.03 1.00 0.00
16 3.01 0.69 410 68 0.03 1.00 0.00
17 2.08 118 3.95 69 0.03 1.00 0.00
18 in 416 2.27 70 0.03 2.00 0.00
19 0.79 2.86 2.67 71 0.02 0.00  0.00
20 1.30 184 325 72 0.04 1.00 0.00
21 1.32 107 41 73 0.01 100 0.00
22 0.32 8.28 4.43 74 0.03 1.00 0.00
23 0.42 3.61 278 75 0.02 1.00 0.00
24 0.38 12,57 2.33 76 0.04 100 0.00
25 0.20 2.67 5.00 ir 0.02 1.00 0.00
26 0.81 083 421 78 0.03 2.00 0.00
27 0.40 0.94 427 79 0.03 100 0.00
28 0.38 187 4.83 80 0.02 1.00 0.00
29 0.25 408 5.00 a1 0.03 2.00 0.00
30 0.12 313 5.00 82 0.02 0.00 0.00
31 0.08 2.01 4.43 83 0.00 1.00 0.00
32 0.05 2.00 5.00 84 0.01 1.00 0.00
33 0.06 4,00 3.00 85 0.03 100 0.00
34 0.17 185 464
35 0.05 1.25 0.00
36 0.10 6.33 5.00
37 0.03 5.00 5.00
38 0.16 472 481
39 0.09 19.02 5.00
40 0.01 1.00 5.00
41 0.38 2.50 1.67
42 0.05 4.00 3.00
43 0.06 2.67 0.00
44 0.03 1.00 0.00
45 0.22 147 1.00
46 0.1 3.50 1.00
47 0.12 8.33 5.00

0.07 200 1.00
49 0.03 1.50 0.00
50 0.02 1.00 0.00
51 0.02 0.50 0.00
52 0.01 0.00 0.00

Den x 10E6 = densidade x 10% P/B = Raz&o plancton / Bentos
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Apéndice 2.3 - Dados biolégicos

1M01
1Moz
1M03
1M04
1MO5
1MO0G
1MO7
1Mo8
1MO09
1M10
1001
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1008
1010
1501
1503
1504
1505
1506
1507
1s08
1509
1510
2M02
2M03
2M04
2M05
2M0B6
2M07
2M08B
2M09
2M10
2003
2004
2005
2007
2008
2010
2501
2502
2503
2504
2505
2506
2507
2508
2509

Acl
4.20
0.00
1.15
0.19
0.62
0.38
1.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.61
0.00
16.23
0.21
1.15
0.49
1.68
4.14
2.74
1.49
0.00
0.24
1.30
1.17
0.00
0.17
271
0.25
1.75
0.00
0.00
0.00
1.23
0.33
0.00
0.00
0.00
0.00
1.08
0.39
2.13
5.79
2.07
0.00
0.00
2.25
0.24
0.00
0.46
1.08
0.00

Tabela A2.3.1 - Dados biolégicos - superficie (parte 1/3).

Afo
27.55
2.44
5.74
11.83
2.16
2.63
16.70
1.57
0.22
4.10
1.55
1.64
272
1.30
2.95
2.50
3.90
4.09
2.07
13.29
§.22
0.25
1.65
8.35
8.22
0.41
0.51
7.64
417
11.60
1.46
2.30
0.92
1.23
0.82
1.65
0.97
3.89
7.13
6.68
7.45
4.02
13.36
1.65
0.00
0.43
11.49
2.38
4.85
2.55
5.38
0.00

Ahe
0.00
0.22
4.97
115
3.24
0.75
6.68
0.98
1
0.00
0.00
0.20
3.63
0.87
7.38
4.81
0.98
1.68
1.69
127
2.49
1.75
1.42
2.78
2.35
0.20
0.51
172
0.49
0.22
1.46
0.00
1.65
2.67
1.79
1.65
0.39
1.30
2.45
0.00
0.78
0.24
0.22
2.27
0.00
2.15
0.45
2.38
0.97
1.16
1.29
0.47

Ami
5.29
1.11
0.00
0.00
0.00
0.56
251
2.16
2.00
0.00
2.90
4.10
0.45
0.58
0.00
0.00
6.10
3.13
3.20
3.28
0.50
1.25
0.00
3.90
0.00
0.00
0.00
0.49
0.98
3.50
0.21
0.46
1.10
1.23
1.31
0.73
0.00
0.65
0.45
6.68
2.16
0.00
5.12
0.21
0.41
0.86
7.88
0.00
4.66
0.00
0.22
0.00

Bil Bpa
0.00 0.00
333 111
0.76 2.10
0.57 1.15
0.00 0.46
0.38 0.19
0.21 1.04
0.00 0.39
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.41 0.00
0.23 2.27
0.00 0.29
211 2.32
1.54 0.19
0.00 2.20
0.00 0.72
0.00 0.75
0.00 0.00
0.00 0.25
0.25 1.25
0.24 0.00
0.19 0.19
0.23 3.76
0.00 0.00
6.06 0.34
0.74 0.49
466 0.74
0.00 0.00
2.09 0.42
0.92 0.23
0.92 0.73
0.41 1.23
0.33 0.33
0.00 0.37
0.00 0.00
0.22 1.08
178 0.00
0.00 0.22
0.39 0.39
0.47 1111
0.00 0.22
1.03 2.07
0.00 0.00
0.64 0.43
0.00 0.00
0.24 0.24
0.00 0.19
0.69 0.69
3.23 1.72
3.49 0.47

Che
0.36
5.54
B.41
4.96
0.31
2.06
0.00
1.37
0.44
0.00
4.84
5.12
12.93
0.14
9.49
5.38
0.49
192
0.38
5.49
32.09
17.96
10.17
0.74
4.23
1.23
2.19
0.99
1
0.22
3.97
7.36
2.20
1.03
0.82
0.55
0.00
26.13
9.35
1.29
7.06
0.47
0.00
4.55
64.40
42.49
20.05
17.38
1.94
7.18
11.83
3.72

cc

0.00
0.00
0.00
0.00
2.62
0.00
0.00
0.20
0.00
0.00
0.00
0.00
0.45
6.38
0.00
0.00
0.73
0.72
3.39
6.96
0.25
0.00
0.00
0.93
0.23
0.00
0.00
172
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.41
0.00
0.37
0.00
0.00
0.22
0.00
0.00
0.71
3.56
0.00
0.00
0.00
0.68
0.48
3.30
0.23
0.00
0.00

Cor
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
5.96
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.32
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.37
6.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
10.24
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Cpl

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
9.87
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
5.45
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Csc

0.00
0.44
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
7.17
1.13
0.00
0.42
0.00
0.00
0.48
0.00
0.00
0.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.84
0.69
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.22
0.22
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.08
0.23

Cst
0.00
3.55
2.87
2.29
0.31
2.44
0.00
0.78
155
0.00
0.00
0.20
2.49
0.00
0.84
2.88
1.46
0.24
0.00
0.00
2.49
3.99
10.64
0.74
6.57
7.38
13.64
6.90
4.66
0.00
8.37
11.95
7.51
3.29
4.08
0.18
0.00
5.62
2.45
0.22
2.94
0.47
0.00
5.79
1.03
7.73
0.00
5.24
117
6.94
2.37
17.44

Os codigos dos taxas sdo os mesmos usados no Capitulo 1.

Csy
0.00
0.00
0.00
0.57
0.00
5.63
0.42
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.42
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.25
2.74
1.18
0.00
0.00
0.00
2.02
0.00
0.98
0.00
251
3.45
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.67
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.62
451
0.00
0.00
0.00
0.00
0.43
0.00

5.47
in
0.00
0.00
0.31
0.19
0.21
0.00
0.00
0.00
B.TO
3.48
0.23
0.00
0.84
0.96
0.98
0.48
0.00
1.69
0.50
0.50
0.47
0.19
0.23
0.20
0.00
0.00
1.23
0.22
0.42
0.00
0.00
0.21
0.00
0.00
0.00
0.22
0.22
4.31
0.00
0.00
0.22
0.00
0.21
0.64
2.25
119
0.78
0.69
0.22
0.00
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1Mol
imoz
1mMo3
imMo4
1MO05
1MO6
1mMo7
imMoa
1M09
1M10
1001
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1s01
1503
1504
1505
1506
1s07
1508
1509
1510
2mMo2
2M03
2M04
2M05
2M06
2M07
2mMoa
2M09
2M10
2003
2004
2005
2007
2008
2010
2501
2502
2503
2504
2505
2506
2507
2508
2509

0.00
0.00
0.00
0.00
0.31
0.00
0.00
0.20
2.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.24
0.00
0.00
0.00
0.25
0.00
0.19
0.00
2.87
101
7.14
0.00
0.00
0.21
0.23
0.55
0.21
0.93
0.00
0.00
0.22
0.22
0.22
0.39
0.00
0.00
0.41
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.23
0.00
2.33

Tabela A2.3.2 - Dados biolégicos - superficie (parte 2/3).

Dii
0.00
0.44
0.96
0.38
0.31
0.94
0.63
1.37
12.20
0.19
0.39
0.00
0.68
0.00
0.21
0.19
0.00
0.48
0.00
0.00
0.50
2.49
3.07
1.30
2.58
6.97
5.22
3.04
1.23
0.00
1.46
2.07
2.56
8.44
14.19
1.28
0.19
2.59
0.67
0.00
0.93
0.24
0.45
10.95
1.23
1.93
0.45
167
0.58
4.86
0.43
2.81

Os cdédigos dos taxas sdo os mesmos usados no Capitulo 1.

Ela
3.47
177
0.19
0.19
0.15
0.56
0.21
2.35
1.33
0.00
5.61
7.38
0.68
1.30
148
0.58
9.27
3.85
6.21
9.49
1.49
175
0.00
6.68
0.23
0.20
0.17
0.74
0.49
13.35
0.21
0.46
0.92
0.21
0.16
0.37
0.00
0.22
0.89
24.14
0.78
0.71
2.80
0.21
0.21
1.07
7.43
143
12.23
0.00
0.43
0.47

Eul
0.73
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
9.09
0.20
0.68
0.29
0.42
0.00
0.00
0.00
0.00
1.05
0.50
0.25
0.00
0.19
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.66
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.80
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.43
0.00
119
0.00
0.00
0.00
0.00

Fal

0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.23
0.00
0.21
0.00
0.49
481
0.94
0.00
0.25
0.00
2.36
3.90
0.00
0.00
0.51
0.74
0.49
0.22
0.00
0.00
0.00
0.00
0.65
0.00
0.00
0.00
0.00
151
0.00
1.18
5.57
0.00
0.00
0.00
1.13
1.19
0.00
1.16
0.22
0.47

Ffo
3.28
0.44
0.00
0.00
0.00
0.00
11.06
6.67
0.00
7.64
213
0.00
0.23
3.91
0.63
192
293
481
4.90
3.80
2.49
1.00
0.47
371
2.35
2.46
0.51
4.68
0.49
109
0.00
0.23
0.18
0.21
0.98
10.09
6.23
0.00
178
151
0.78
0.00
134
103
0.00
0.86
3.38
143
1n.o7
116
108
0.23

Fnu
0.18
0.44
0.57
0.19
0.31
3.75
2.30
40.98
37.25
66.29
1.16
0.20
1.13
1.45
0.21
0.00
0.73
5.53
5.08
1.05
0.75
0.75
0.24
2.04
0.47
0.00
0.00
4.68
1.23
0.22
1.26
2.07
0.92
4.32
4.57
57.61
78.40
2.59
0.22
0.86
1.57
1.65
6.24
0.62
0.00
0.21
0.68
1.19
175
0.00
0.43
0.70

Hal
8.58
0.44
0.57
0.57
16.80
2.06
146
0.59
0.67
149
2.90
3.28
159
493
3.59
481
5.12
B8.89
47
B8.65
274
0.25
0.24
6.49
117
102
0.67
4.68
0.25
16.41
0.21
0.00
0.73
2.26
0.82
0.18
0.19
1.30
2.00
10.78
0.39
3.55
5.12
124
0.00
0.00
2.48
1.90
4.85
116
108
0.23

Hco
5.29
0.67
6.50
7.25
13.10
2.06
3.97
3.53
0.89
0.56
3.48
102
3.63
14.20
5.70
13.46
6.10
433
414
17.93
2.49
274
142
7.42
6.34
8.81
135
222
147
6.13
2.09
0.23
0.92
4.94
114
0.18
0.19
3.46
4.90
172
3.53
31.21
5.57
5.79
1.03
107
6.98
2.86
4.66
6.48
2.58
2.33

Mow
0.00
0.00
0.00
0.00
5.08
0.38
1.04
118
2.00
0.37
0.97
1.02
0.68
0.00
1.27
135
0.49
1.20
5.08
0.00
0.00
2.00
0.24
11
0.00
0.00
0.00
0.49
0.00
1.09
0.00
0.00
0.18
0.62
0.00
477
0.19
0.22
0.00
0.00
0.39
0.71
156
0.21
0.00
0.00
0.23
0.00
1.36
0.00
0.00
0.00

Mil

2.74
0.67
4.59
8.02
2.00
0.56
1.88
3.92
0.22
0.37
0.00
0.00
0.45
6.38
1.05
0.38
0.00
2.88
0.94
2.74
4.23
0.50
0.71
1.86
0.70
0.00
0.00
0.49
0.00
175
0.00
0.00
0.00
3.09
1.79
0.18
0.00
0.00
0.00
0.22
0.00
1.89
0.00
1.03
0.00
0.21
1.58
0.24
0.39
1.16
0.22
0.47

Mra

0.00
0.67
3.25
191
0.92
0.75
6.68
0.78
i1
0.19
0.00
0.20
0.68
0.72
3.16
1.35
0.00
1.20
1.88
0.21
0.75
0.75
0.24
0.19
0.23
0.20
118
1.23
0.74
0.22
0.84
0.00
0.73
1.85
0.65
0.18
0.00
1.08
0.89
0.65
1.76
1.18
0.67
1.24
1.03
0.86
0.23
1.19
0.19
0.69
1.08
0.00

Mrh

0.18
3.55
2.10
2.48
0.77
0.75
0.42
0.59
111
0.00
0.00
0.82
1.36
0.00
3.16
4.04
293
1.20
1.88
0.00
0.50
2.24
142
0.93
3.05
5.74
2.69
5.17
2.45
0.00
3.97
2.76
275
2.47
3.26
0.18
0.00
173
5.57
0.00
7.06
0.00
134
8.47
0.82
1.50
0.00
3.57
0.00
4.63
5.38
372

Ogu
0.73
0.00
0.00
7.82
1.23
0.00
3.76
2.16
0.00
0.00
0.00
0.00
3.40
1.74
5.27
5.77
0.98
0.00
0.75
0.00
174
0.75
0.00
0.00
3.52
0.00
0.00
0.99
0.00
1.09
0.21
0.00
0.92
2.26
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.23
1.90
0.00
0.93
0.00
0.00
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1MoL
imMoz2
1mMo3
1mM0o4
1M05
1MOE
1MO7
1mMo8
1mMo9
1M10
1001
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1501
1503
1504
1505
1506
1507
1508
1509
1510
Moz
2M03
2M04
2M05
2M06
2MO7
2M08
2M09
2M10
2003
2004
2005
2007
2008
2010
2501
2502
2503
2504
2505
2506
2507
2508
2509

OMA
0.73
0.67
0.00
0.57
247
0.19
0.21
0.00
0.00
0.00
5.61
3.69
0.00
2.17
0.00
0.19
3.90
0.72
2.64
0.00
0.25
0.00
0.00
0.00
3.05
0.00
0.51
0.49
0.00
1.75
0.21
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.22
0.45
1.08
0.39
0.00
0.22
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.19
0.69
0.22
1.86

Tabela A2.3.3 - Dados biolégicos - superficie (parte 3/3).

oL
0.00
0.44
0.38
0.00
123
0.00
0.21
2.35
2.88
0.19
10.25
2.05
0.23
1.30
0.42
0.00
0.49
1.20
0.94
0.63
0.50
2.00
0.24
0.37
1.17
0.41
0.67
0.49
0.25
1.09
0.00
0.23
0.00
0.00
0.49
1.28
0.39
0.43
0.00
0.65
0.59
0.00
0.00
0.83
0.21
0.00
0.00
1.67
117
2.78
0.00
0.93

PAL
0.00
0.22
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.23
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.23
1.43
0.51
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.21
0.16
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.24
0.00
5.17
0.62
0.21
0.00
0.00
0.19
1.16
1.08
0.00

Pbr
18.07
12.42
10.90
9.35
25.27
6.04
7.10
11.18
12.86
0.93
16.05
30.74
20.41
101
11.60
12.69
25.61
25.72
28.63
B8.23
2.99
12.47
7.09
33.77
13.38
21.72
6.57
14.29
15.20
26.04
11.30
6.21
6.41
6.79
7.50
15.05
0.19
10.37
29.84
12.93
24.90
13.71
11.14
8.26
3.09
4.29
7.43
10.24
35.53
16.90
20.00
4.65

PDE
0.00
0.00
3.25
0.00
0.00
0.00
9.39
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

PI1

0.00
in
0.19
0.19
0.00
0.19
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.20
0.68
0.00
1.90
0.58
0.00
0.24
0.00
0.00
0.00
0.00
0.47
0.19
0.23
184
3.37
0.00
0.93
0.00
0.42
0.00
0.37
0.21
0.00
0.00
0.00
0.00
0.22
0.00
0.59
0.24
0.00
1.24
0.82
0.00
0.00
0.71
0.00
0.46
1.08
6.98

Psc Pse
0.00 6.02
155 1.77
0.57 0.57
0.38 1.15
0.00 1.54
6.00 1.13
0.21 2.09
0.00 0.78
0.44 0.00
0.00 0.37
0.00 6.96
0.00 4.92
1.13 113
0.00 8.26
0.84 0.21
0.38 0.96
0.24 0.98
0.00 0.48
0.19 2.07
0.00 5.49
0.00 0.75
0.75 1.50
1.18 0.24
0.00 0.19
0.00 1.41
2.25 1.02
2.02 0.00
0.49 0.49
2.94 0.00
0.00 2.84
146 0.21
3.68 0.00
6.04 0.00
1.23 021
2.28 0.16
0.00 0.00
0.00 0.00
0.86 0.43
089 111
0.00 259
0.59 0.98
0.00 0.95
0.00 8.24
1.03 0.00
2.26 0.00
0.43 0.00
0.00 3.83
1.43 1.19
0.00 0.00
0.00 0.69
0.65 0.22
1.40 0.23

Psr
0.00
6.65
4.40
6.11
0.92
23.26
2.30
1.57
1.55
0.00
0.19
1.02
2.95
0.00
3.16
2.88
0.98
2.16
0.00
0.00
4.48
5.24
15.37
0.93
3.52
1.02
5.39
1.72
9.80
0.00
16.95
17.24
13.92
7.20
9.79
0.00
0.00
7.34
6.01
0.43
3.14
0.47
0.00
3.10
2.06
4.94
0.23
7.62
1.36
3.47
5.38
6.51

Sel
0.36
0.00
0.00
0.00
0.00
0.19
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.45
0.00
0.63
0.19
0.98
0.00
0.19
0.00
0.50
0.00
0.00
0.00
0.23
471
6.57
3.69
0.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.41
0.16
0.18
0.19
0.22
0.22
0.00
0.59
0.71
0.22
165
0.21
0.00
0.00
0.71
0.97
139
1.08
3.02

Tal
0.18
23.28
14.34
18.32
478
11.63
2.09
333
3.99
0.00
0.77
3.07
14.29
0.14
5.49
4.23
2.20
0.72
0.19
0.21
7.71
13.22
16.55
0.93
10.56
6.35
11.78
2.46
11.52
0.00
8.37
10.11
18.32
15.64
15.50
0.18
0.00
9.07
134
0.00
5.88
213
0.00
7.64
185
4.08
0.45
10.71
0.78
4.86
495
8.37

Os codigos dos taxas sdo os mesmos usados no Capitulo 1.

Thl

0.18
1.33
2.68
191
0.46
7.50
0.42
0.59
0.22
0.00
0.39
0.82
181
0.00
1.48
0.96
0.49
0.48
0.19
0.21
2.49
4.24
4.73
0.19
0.70
1.23
0.00
1.23
1.23
0.00
2.30
2.99
6.59
2.26
131
0.00
0.00
4.54
0.22
0.22
0.93
0.00
0.00
124
5.14
3.86
0.23
2.14
0.39
23
3.23
0.47

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
13.91
0.21
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Afo
9.91
11.86
165
B8.07
10.17
11.66
13.12
10.43
9.75
6.38
10.01
412
3.09
T.27
5.33
4.24
3.99
1.68
3.15
3.30
291
0.74
0.72
148
0.75
0.24
0.49
123
0.25
0.52
0.25
0.24
0.00
0.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.25
0.57
0.68
0.48
0.00
0.37
0.00
0.22
1.20
0.98
149
0.75

Tabela A2.3.4 - Dados biolégicos - Testemunho SE0115 (parte 1/2).

Aml
4.86
5.33
124
5.69
4.90
7.91
9.43
4.26
3.43
3.64
1.24
1.33
0.28
0.69
1.69
0.33
0.00
0.37
112
0.24
1.20
0.49
0.00
0.00
0.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.19
1.14
0.00
0.12
0.00
0.00
0.00
1.20
0.12
0.43
0.00

Apl

0.54
2.75
0.93
2.20
3.77
0.79
1.65
2.55
3.97
2.96
2.47
2.39
3.09
4.84
5.08
4.24
2.00
2.43
4.72
4.72
2.74
1.47
2.35
0.74
0.25
0.97
0.49
0.49
0.25
0.52
0.25
0.00
0.00
0.00
0.30
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.25
0.00
0.00
0.24
0.25
0.00
0.00
0.00
0.48
0.74
0.21
0.00

Cad
5.77
5.84
4.44
5.32
8.29
6.52
5.34
5.96
.76
A.56
7.05
9.84
11.53
14.36
16.71
17.62
17.20
14.58
17.98
19.34
19.15
17.44
16.97
8.86
15.17
18.36
14.67
16.22
13.22
15.71
11.94
9.78
5.88
5.49
A57
453
A72
6.16
7.73
10.53
14.25
9.87
8.90
8.67
11.83
9.07
10.78
9.05
9.40
10.66
14.26
12.34

Che
3.42
172
7.85
4.22
4.52
3.75
2.04
3.62
9.39
14.58
12.24
16.89
18.57
13.84
16.46
17.13
17.51
21.50
1481
18.63
15.38
20.15
23.29
30.44
21.14
20.29
23.72
26.04
17.71
16.10
16.17
17.60
9.56
13.22
10.06
6.44
5.42
10.66
16.11
8.68
12.04
15.75
23.97
19.28
17.68
18.52
20.30
20.26
22.65
17.28
18.72
23.55

Col
0.00
0.34
0.00
0.18
0.00
0.40
0.29
0.00
0.36
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.24
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.15
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
6.11
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.19

Cst
0.00
0.52
114
0.18
0.75
0.20
0.19
0.00
0.54
2.73
0.99
1.60
155
0.52
0.48
0.82
1.69
2.99
0.45
1.65
17
3.69
181
3.51
2.49
217
3.91
172
6.73
3.53
3.23
8.80
8.58
7.98

12.35
13.13
6.60
9.72
3.75
11.10
7.62
2.47
2.74
3.61
2.12
241
21n
2.16
145
1.96
1.49
1.50

Csy
0.00
0.00
0.00
0.00
0.38
0.00
0.00
0.00
0.18
1.14
0.00
0.13
0.84
0.17
0.24
0.49
0.15
1.31
0.22
0.47
0.68
1.97
0.72
2.21
1.99
41
2.44
1.47
3.49
2.09
4.73
5.62
7.60
5.49
6.25
5.49
6.84
3.55
3.09
3.41
2.70
3.23
2.28
241
2.49
241
1.48
3.66
241
1.84
0.43
1.87

Cwe
0.72
0.17
6.40
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.12
0.00
0.00
0.17
0.48
0.16
0.31
0.37
0.00
0.00
0.17
0.49
0.54
0.18
0.00
0.24
0.00
0.00
0.50
0.79
0.25
0.98
2.45
0.75
3.05
0.95
0.47
1.18
177
2.70
0.98
1.33
0.91
2.17
2.37
2.96
2.75
0.86
0.72
172
0.21
1.68

Hco
16.76
14.09

T7.44
13.76
12.99

9.29
11.47

6.38
4.33
4.10

5.44

2.53
0.84

242

1.94

204

2.30

112

247

3.30

1.54

1.23
0.72
0.74

149
0.48

0.49

0.00

0.25

0.26

0.00

0.49

0.00

0.25

0.00

0.00

0.00

0.47

0.00

0.14

0.74

0.38

1.14

0.24

0.62

0.19

0.21

0.22

1.20

221

191

0.75

Phbr
10.81
8.42
B8.26
B8.99
11.30
8.89
9.14
17.87
15.70
14.12
18.05
14.36
18.28
15.22
15.98
19.74
19.20
16.26
24.27
16.98
22.05
18.18
16.79
13.65
13.43
16.91
19.07
14.25
13.72
20.29
18.16
11.98
12.01
13.47
12.96
9.31
7.78
9.24
7.73
11.10
17.94
15.18
8.68
10.60
14.45
12.96
11.63
14.44
16.39
18.63
20.21
14.95

Pse
4.86
1.55
2.27
3.67
5.27
2.77
155
4.47
2.35
3.19
2.72
3.19
113
2.25
2.42
3.43
2.61
2.24
2.92
1.89
1.20
2.46
1.62
1.85
3.23
0.97
1.96
1.47
0.75
1.96
0.75
0.98
0.74
1.25
1.37
1.19
0.71
1.90
177
1.99
1.97
1.90
2.51
0.72
1.25
2.22
1.27
1.29
1.69
1.47
191
1.50

Psr
0.72
0.52
8.37
0.00
0.00
0.20
0.10
0.00
0.00
1.82
0.99
1.99
2.39
0.52
2.42
0.65
1.69
3.74
0.45
0.94
0.85
1.23
3.43
2.03
3.98
3.38
0.98
3.93
12.97
5.76
7.46
9.78
20.34
23.19
20.12
27.45
32.78
23.93
22.30
21.05
10.57
10.63
5.94
22.89
14.69
16.30
16.49
14.22
9.64
8.58
6.17
8.04

Os cédigos dos taxas sdo os mesmos usados nos Capitulos 1 e 2.

Tal
162
0.17
7.44
0.73
0.75
0.59
0.29
0.64
3.43
3.19
1.73
2.79
5.49
2.42
0.97
212
2.61
3.55
1.12
1.42
3.25
5.16
7.40
8.12
9.20
5.80
11.25
10.57
7.73
6.28
11.69
11.49
1
6.48
5.95
7.40
4.25
4.74
9.49
4.55
5.65
12.14
5.02
7.23
511
1.85
4.86
6.25
4.34
3.55
4.26
5.23

Thl
0.72
0.34
6.51
0.37
0.38
0.00
0.29
0.64
0.36
0.68
0.74
1.73
1.27
0.87
0.48
0.98
1.84
2.06
0.45
0.00
0.68
1.97
217
1.48
124
2.66
0.98
0.98
1.00
1.96
2.24
2.20
1.47
1.00
3.20
1.43
1.18
1.66
221
2.28
1.47
1.52
2.97
0.96
3.74
2.96
4.44
4.74
1.93
3.80
2.13
4.30
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53

55
56
a7
58
59

Afo
0.00
1.48
0.00
3.04
1.29
0.65
1.08
0.58

Tabela A2.3.5 - Dados biolégicos - Testemunho SE0115 (parte 2/2).

Aml
0.00
0.49
0.00
0.70
0.22
0.22
0.22
0.00

Apl
0.37
0.74
0.36
0.70
0.00
0.22
0.43
0.35

Cad
7.58
13.09
10.89
12.65
12.26
12.80
7.31
12.67

Che
2477
18.02
19.60
15.93
20.86
19.96
16.13
13.49

Col
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Cst
2.59
2.47
2.72
1.87
194
3.25
1.72
1.16

Csy
2.59
2.47
2.54
141
3.23
0.65
3.23
4.19

Cwe
1.48
0.99
3.09
0.70
194
1.30
1.29
2.56

Hco
1.29
1.48
1.63
21
0.86
0.65
2.15
0.93

Por
10.72
16.05
15.79
16.63
16.56
15.40
16.77
16.86

Pze
in
2.96
1.63
141
0.43
3.90
151
2.09

Psr
10.72
9.88
11.25
7.73
.61
8.03
12.26
13.02

Os cédigos dos taxas sdo os mesmos usados nos Capitulos 1 e 2.

Tal
6.28
2.47
6.35
422
5.59
5.21
5.59
6.28

Thl
4.81
272
3.63
141
2.58
3.04
4.30
2.79
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Ac3
0.00
0.18
0.00
1.50
0.45
0.22
1.41
0.24
3.44
1.96
5.61
2.46
117
2.49
2.23
0.00
0.00
0.49
0.24
0.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Tabela A2.3.6 - Dados biolégicos - Testemunho SE0215 (parte 1/2).

Afo
3.47
252
11.40
214
313
313
212
6.08
2.68
7.17
3.59
5.42
163
2.49
4.95
3.00
0.47
2.20
2.38
4.71
2.74
0.00
0.24
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.66
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Cad
3.47
3.78
8.37
4.70
1.57
3.80
3.06
511
5.54
3.48
2.69
6.40
4.43
4.49
4.95
7.50
7.31
341
3.81
7.69
4.99
0.99
0.95
0.49
0.73
3.99
0.00
3.85
4.05
7.58
12.75
4.91
5.15
0.00
1.69
0.76
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.63
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Che
3.28
5.04
2.79
1.28
1.57
2.68
1.88
170
0.57
0.87
0.00
0.49
0.47
0.75
0.00
2.50
0.71
2.68
2.14
174
2.24
0.25
0.00
0.24
0.00
0.25
0.00
0.96
0.00
0.76
0.44
0.89
2.06
Q.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
Q.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Cst
8.88
8.45
512
7.05
4.70
6.49
5.88
2.92
4.40
3.91
4.43
6.40
6.29
6.48
4.46
5.50
5.42
4.63
5.00
4.22
3.99
2.72
113
4.63
3.90
6.73
5.74
577
an
8.33
1.76
3.13
412
5.56
3.39
3.82
6.45
4.44
nn
0.00
7.14
0.00
7.89
0.00
8.00
5.56
7.69
0.00

11.54
10.53
5.00
2.78

Csy
2.51
3.06
0.23
1.50
2.46
3.13
2.12
1.22
0.76
1.96
2.47
1.97
3.03
2.00
4.46
5.50

12.74
a8.78
9.52
3.72
1.50
1.24
0.95
1.46
0.00
3.49
1.64
0.00
1.35
2.27
5.05
4.02
8.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Cwe
0.19
0.18
0.00
0.43
1.12
0.00
0.24
0.24
0.38
0.22
0.22
0.49
0.47
1.00
0.00
1.25
1.89
0.73
0.24
0.99
0.25
0.74
0.95
0.98
0.00
0.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.45
0.00
0.00
0.00
0.00
1.08
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
4.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Dgr
0.39
0.54
0.00
0.21
0.22
0.45
0.24
0.00
0.19
0.43
0.00
0.00
0.23
0.75
0.00
1.25
0.24
171
0.48
1.49
0.75
0.99
1.42
0.98
293
0.75
3.28
4.81
2.70
3.79
0.22
0.89
0.00
4.44
1.69
0.00
3.23
3.33
4.17
6.25
3.57
4.35
0.00
0.00
0.00
2.78
0.00
0.00
23.08
0.00
0.00
0.00

Dii
10.81
10.79
4.88
12.82
10.51
9.62
14.35
6.33
12.81
7.61
8.30
5.91
443
3.74
4.95
5.00
3.30
5.85
6.90
3.97
6.98
4.46
4.49
3.66
3.41
2.00

3.28
3.85
4.05
3.03
1.76
7.59
3.09
7.78
0.00
4.58
3.23
10.00
0.00
8.33
3.57
8.70
2.63
5.26
0.00
5.56
0.00
4.00
3.85
5.26
0.00
8.33

Ha2
2.32
3.96
4.65
2.35
2.46
2.24
1.88
4.62
2.68
174
179
197
3.26
5.49
2.97
1.25
0.00
2.44
0.95
2.48
1.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.50
0.82
0.00
0.00
0.76
1.10
0.45
1.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

MNgr
0.19
0.36
0.00
0.00
0.22
0.45
0.24
0.00
0.00
0.00
0.22
0.25
0.47
0.25
0.00
0.25
0.47
0.49
0.24
0.00
1.00
2.23
2.13
2.20
2.93
4.24
2.46
1.92
2.70
1.52
0.66
1.34
2.06
5.56
3.39
2.29
4.30
i1
1.39
2.08
7.14
4.35
0.00
0.00
4.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Npe
0.97
3.60
2.33
0.00
4.70
6.04
5.65
511
5.74
5.87
6.28
5.17
8.62
9.73
5.84
3.75
4.25
5.61
5.00
3.72
2.89
4.85
6.15
5.85
5.12
4.99
5.74
5.77
0.00
5.30
5.71
5.80
5.15
6.67
11.86
5.34
4.30
7.78
1.39
0.00
0.00
0.00
2.63
5.26
4.00
2.78
0.00
4.00
0.00
5.26
0.00
2.78

MNrh
8.88
5.94
4.88

13.25
11.19
12.75
10.82
8.03
10.71
11.09
10.54
9.61
3.73
2.74
10.15
4.00
0.47
3.90
6.19
8.93
5.24
0.25
118
0.73
0.24
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Pbr
811
8.45

14.88
13.03
12.98
11.63
14.35
19.71
12.43
10.87
14.35
17.00
20.05
21.45
9.90
24.00
22.88
16.59
16.67
13.15
15.96
20.30
21.28
23.41
17.80
17.71
17.21
17.31
16.22
18.18
32.09
19.64
13.40
4.44
11.86
22.90

7.53
8.89
6.94

16.67

3.57

0.00
10.53

5.26

0.00
19.44

7.69
4.00
7.69
0.00
0.00
2.78

Os cédigos dos taxas sdo 0s mesmos usados nos Capitulos 1 e 2.

Psr
2.70
1.62
1.40
1.92
2.24
2.01
1.18
2.19
1.53
1.52
2.69
172
3.03
3.74
37
B8.00

18.16
10.24
10.71
4.96

21.70
3r.13
32.86
29.51
35.85
29.68
3197
29.81
39.19
24.24
B8.35

22.32
29.90
33.33
38.98
29.01
33.33
41.11
44.44
31.25
21.43
52.17
47.37
52.63
60.00
25.00
46.15
32.00
42,31
26.32
65.00
52.78

Sel
0.58
1.08
2.56
3.42
5.37
1.34
2.59
2.68
4.97
4.13
1.35
0.99
117
0.75
0.99
0.50
0.00
2.44
0.71
3.23
1.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.22
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Tal
6.37
4.68
1.86
7.26
5.58
4.92
6.35
5.84
4.02
2.17
4.04
2.22
4.66
2.00
1.49
2.75
4.95
4.39
3.10
2.98
2.49
1.73
5.44
4.39
3.90
4.74
2.46
3.85
0.00
1.52
6.37
7.14
6.19
4.44
1.69
3.82
4.30
3.33
1.39
2.08
0.00
0.00
5.26
0.00
0.00
0.00
0.00
4.00
0.00
0.00
5.00
278
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Ac3
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Tabela A2.3.7 - Dados biolégicos - Testemunho SE0215 (parte 2/2).

Afo
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.38
0.00
0.00
0.00

Cad
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.01
0.00
0.00
0.93
3.38
0.91
0.00
0.00

Che
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.85
0.00
0.00
0.46
0.00
0.82

Cst
6.25
3.85
3.70
7.50
8.70
0.00
1.61
2.17

16.13
5.56
9.09
3.57
5.88
0.00

11.43
4.08
6.67
0.00
0.00
0.00

25.00
3.70
2.78
8.57
6.12

13.16
3.08
1.15
4.92
141
2.38
5.15
1.01
5.50
3.42
1.85
113
1.37
3.42
4.10

Csy
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Cwe
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
5.56
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
3.08
2.30
0.00
141
119
2.06
1.01
0.92
3.42
0.00
6.39
6.85
4.27
0.82

Dgr
3.13
7.69
3.70
5.00
0.00
8.89
4.84
10.87
3.23
nn
9.09
17.86
11.76
0.00
0.00
4.08
0.00
27.27
18.75
10.00
0.00
7.41
2.78
2.86
2.04
5.26
6.15
5.75
9.84
141
0.00
6.19
2.02
6.42
2.56
7.41
1.13
1.37
3.42
1.64

Dli
9.38
3.85
7.41
5.00
0.00
2.22
1.61
217
3.23
5.56
9.09
0.00
5.88
9.09
2.86
2.04
6.67
0.00
6.25
0.00
0.00
3.70
2.78
571
2.04
5.26

10.77
115
1.64
141
9.52
3.09
4.04
5.50
5.13
4.63
3.38
4.57
4.27
5.74

Haz
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.38
0.00
0.00
0.00

MNgr
0.00
0.00
0.00
0.00
4.35
2.22
4.84
2.17
6.45
nn
4.55
3.57
5.88
0.00
571
4.08
0.00
18.18
6.25
10.00
0.00
3.70
5.56
0.00
2.04
2.63
1.54
4.60
4,92
845
9.52
7.22
nn
6.42
4.27
7.41
3.01
5.02
6.84
6.56

Npe
0.00
3.85
0.00
0.00
0.00
2.22
0.00
4.35
0.00
0.00
0.00
0.00
5.88
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.78
2.86
6.12
5.26
154
2.30
3.28
141
2.38
2.06
4.04
3.67
513
2.78
4.51
5.94
4.27
1.64

Mrh
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.92
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Pbr
3.13
0.00

nn
10.00
13.04
15.56

1.61
4.35
6.45
0.00
0.00
7.14
0.00
0.00

14.29
16.33

6.67
9.09
0.00

20.00
0.00
1nun
8.33
571
12.24
10.53

9.23
5.75
4.92

18.31

5.95

8.25
17.17
11.93
18.80
18.52
26.69
17.81
17.95
131

Os codigos dos taxas sdo os mesmos usados nos Capitulos 1 e 2

Psr
53.13
50.00
51.85
37.50
47.83
42.22
48.39
50.00
41.94
33.33
40.91
35.71
29.41
36.36
37.14
42.86
40.00
27.27
43.75
60.00
62.50
42.59
55.56
57.14
44.90
34.21
38.46
58.62
55.74
42.25
39.29
46.39
37.37
32.11
32.48
33.33
21.43
22.83
25.64
41.80

Sel
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Tal
3.13
0.00
3.70
7.50
0.00
0.00
1.61
217
0.00
5.56
4.55
0.00
0.00
0.00
571
2.04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
185
0.00
2.86
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.82
3.57
2.06
3.03
6.42
3.42
185
3.38
41
6.84
1.64
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Afo
6.93
5.20
4.37
5.24
1.39
411
5.83
4.70
6.77
2.08
3.61
3.56
3.72
4.40
6.50
7.52
4,09
1.46
1.49
2.14
2.08
1.96
1.14
1.83
3.76
3.4
1.25
1.90
0.93
1.82
1.20
2.20
0.98
1.87
3.71
0.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.45
0.46
0.24
0.23
0.00
0.00
0.25
0.00
0.46
0.00
0.00
0.47
0.00
0.00
0.46
2.50
3.41
1.74
2.14
1.85
441
2.97
4.59
3.52
3.65
2.74
1.43
4.44
2.51
3.84
3.67
3.41
2.46
2.97
4.22
9.05
6.48
5.00
6.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Tabela A2.3.8 - Dados biolégicos - Testemunho SO0115.

Cad
3.71
6.79
2.07
3.57
2.09
2.66
3.26
2.97
2.51
1.85
5.42
3.33
4.42
9.05
5.50
10.93
6.59
11.68
8.19
10.19
12.70
12.01
13.96
10.09
11.03
11.44
9.23
13.57
10.28
10.25
11.51
11.98
9.27
14.50
9.41
5.71
3.67
2.74
1.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Che
3.7
4.75
5.75
5.71
6.50
41
443
3.96
451
417
4.74
4.89
5.12
2.69
6.75
410
3.18
122
1.99
2.41
1.39
1.96
412
161
21
2.92
3.74
4.05
3.50
3.87
1.68
3.67
5.12
2.46
2.97
0.74
0.00
1.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Cst
0.99
2.94
1.84
2.38
3.25
2.42
3.26
3.96
2.76
3.01
2.26
1.78
4.19
1.96
0.50
2.51
3.18
4.38
3.47
6.97
3.46
2.45
2.06
4.13
1.64
511
3.49
3.57
3.50
5.01
4.08
4.40
2.68
2.21
2.48
2.48
2.44
3.24
0.00
6.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Csy
0.99
0.45
0.46
0.71
0.70
0.72
0.00
0.50
0.50
182
0.68
0.00
0.00
0.98
0.00
0.46
1.59
2.92
1.99
3.22
1.85
2.45
2.75
0.69
0.94
1.95
0.75
0.71
1.40
1.37
2.16
0.73
0.49
2.21
1.98
1.24
3.18
2.74
6.25
0.00
6.25
5.26
0.00
0.00
0.00

Ffo
0.74
0.68
1.84
0.71
0.93
0.00
0.47
0.00
1.25
0.23
0.00
0.22
0.23
0.98
0.25
0.00
0.23
0.00
0.50
0.27
5.08
0.00
0.46
0.23
0.23
0.00
0.00
0.00
0.70
0.23
0.00
0.24
0.49
0.00
0.00
0.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Ha2
3.47
113
1.38
1.43
1.39
1.45
1.63
2.72
1.25
1.82
2.26
2.44
116
6.11
3.50
2.73
2.50
122
0.99
1.34
1.62
0.49
0.92
1.83
1.88
0.97
1.50
0.48
1.87
0.68
0.96
147
122
0.74
0.74
0.00
0.00
0.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Mrh
9.90
7.69
9.43
10.71
10.90
12.80
13.75
10.40
10.53
12.73
12.19
10.00
11.40
9.05
10.00
8.20
8.86
5.35
6.20
4.83
3.00
3.19
2.29
4.36
2.82
1.22
1.00
0.71
1.40
0.68
0.00
1.47
0.49
0.98
0.25
0.00
0.00
0.00
2.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Fbr
10.89
6.56
11.49
8.10
11.37
8.94
8.86
9.90
11.53
11.11
13.77
10.89
11.63
17.11
21.00
16.83
15.68
16.55
17.12
17.16
24.02
18.38
19.22
22.25
18.78
17.52
24.44
22.14
13.55
19.36
16.79
18.34
17.07
19.90
21.29
15.38
8.80
9.98
5.00
0.00
0.00
0.00
5.56
0.00
0.00

Pgl
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.24
0.23
0.25
0.00
0.00
0.23
0.22
0.70
0.00
0.25
1.14
0.00
1.70
0.99
1.07
277
3.19
2.52
3.21
3.29
3.16
5.74
3.81
3.97
2.05
3.36
2.20
2.68
3.19
1.98
2.98
171
1.00
1.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Psc
0.50
1.13
1.38
0.71
1.39
1.45
2.33
1.98
0.75
0.23
0.45
1.33
0.83
1.22
0.75
1.59
2.50
3.41
4.96
3.75
2.54
3.92
2.97
3.44
2.58
4.14
1.50
4.76
2.10
6.15
2.40
5.13
5.61
3.44
5.20
10.17
7.82
9.73
13.75
25.00
43.75
4211
44 44
35.00
33.33

Os cédigos dos taxas sdo os mesmos usados nos Capitulos 1 e 2

Psr
4.46
4.07
4.83
3.57
4.64
5.56
3.03
2.72
4.26
6.25
4.29
in
5.81
4.40
3.50
3.42
8.64

16.30
14.39
12.87
10.16
15.69
15.10
13.99
12.91
18.25
18.45
16.90
20.56
17.54
21.10
17.85
20.49
14.74
23.02
34.00
49.39
47.38
61.25
43.75
31.25
47.37
38.89
55.00
42 86

Tal
3.47
4.52
3.45
3.57
4.41
2.90
5.13
421
4.01
2.55
2.93
422
3.02
5.13
3.75
4.10
5.23
5.60
4.22
1.07
3.00
2.45
412
2.98
1.88
1.70
2.00
4.29
3.27
2.28
3.60
2.93
3.66
3.19
1.98
1.99
0.73
0.50
0.00
6.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Afo
0.95
3.38
4.07
4.64
2.22
281
3.77
3.19
3.06
5.95
214
2.79
4.78
3.85
7.90
2.39
8.62
162
373
2.44
2.21
3.52
411
3.16
9.68
4.13
3.24
2.41
4.58
2.30
2.86
3.97
0.63
1.68
0.00
273
0.00
0.00
4.35
7.69
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Tabela A2.3.9 - Dados biolégicos - Testemunho SO0215 (parte 1/2).

Bpa
2.63
2.08
0.78
2.87
0.67
117
101
0.25
118
0.23
0.71
1.36
5.26
0.00
0.49
143
0.00
0.46
0.00
0.98
123
0.23
121
1.22
0.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Cad
119
1.30
2.71
2.21
in
21
2.01
0.98
4.00
1.37
1.43
1.86
2.63
3.02
0.49
0.95
172
1.62
4.98
3.18
2.94
6.10
3.38
3.41
6.20
5.34
6.18
3.61
2.50
115
5.00
3.97
5.38
7.56
3.77
3.64
7.14
0.00
15.94
0.00
0.00
7.69
0.00
0.00
0.00
6.25
10.87
20.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Che
3.10
2.34
174
243
2.22
3.51
2.76
3.93
2.59
2.75
214
3.26
3.35
4.19
2.96
5.49
4.93
5.10
3.73
513
4.90
6.34
145
4.14
4.47
4.37
471
10.24
2.50
11.45
571
9.52
5.06
168
377
7.27
7.14
5.56
2.90
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
10.87
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Dili
6.68
3.90
6.01
3.31
6.21
6.56
3.52
7.13
4.94
3.89
5.94
4.19
3.59
5.81
1.98
4.53
2.96
7.19
6.47
4.40
3.92
3.29
2.90
2.92
3.72
5.10
7.35
6.02
5.42
4.60
4.29
3.97
6.01
5.04
4.72
6.36
0.00
5.56
1.45
7.69
3.70
0.00
5.56
0.00
0.00
0.00
2.17
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Ha2
0.48
0.78
1.36
1.55
in
117
3.02
1.23
2.35
0.00
1.90
2.79
1.67
2.33
0.25
191
0.74
2.32
0.25
0.98
147
1.64
2.42
1.22
0.99
1.70
2.06
0.00
1.67
5.75
0.71
0.00
0.32
0.00
0.00
182
0.00
0.00
2.90
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
4.35
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Mam
0.00
0.00
6.01
1.55
0.22
1.41
2.26
0.25
1.65
2.75
2.14
1.16
2.15
1.40
1.48
0.95
0.74
0.00
0.50
0.73
1.96
0.23
2.42
1.22
0.00
0.00
0.00
0.00
0.83
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Mdu
1.43
7.53
3.10
8.83
1.55
2.34
3.27
1.72
6.59
11.44
3.33
6.28
8.61
4.19
11.36
2.39
5.42
2.55
1.24
5.87
6.62
6.34
13.77
4.38
0.74
0.73
0.00
0.00
0.42
3.45
0.00
1.59
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Ngr
0.48
0.00
0.39
0.00
0.67
0.23
0.50
0.98
0.00
0.00
0.48
0.23
0.24
0.47
0.00
0.00
0.49
0.23
0.25
0.49
0.49
0.00
0.24
0.00
0.00
0.49
0.00
0.60
0.83
0.00
0.71
0.00
1.90
0.00
5.66
182
0.00
5.56
2.90
0.00
0.00
15.38
5.56
5.88
0.00
0.00
217
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Npe
2.39
3.90
1.16
2.65
2.00
6.09
5.53
1.97
2.12
2.29
0.95
1.63
1.91
3.49
2.22
1.67
1.97
2.09
1.49
2.69
3.19
1.17
1.69
1.46
2.98
2.43
0.88
422
1.67
1.15
3.57
3.97
2.53
5.46
472
3.64
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
17.65
0.00
0.00
4.35
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Mrh
15.75
10.91

9.88
8.61
11.53
12.88
15.33
17.20
9.18
6.86
14.25
15.35
15.31
15.81
12.10
18.38
15.02
17.40
23.13
16.14
19.12
15.49
12.08
18.49
19.60
19.66
22.35
16.87
21.25
18.39
18.57
16.67
10.44
22.27
0.00
19.09
0.00
11.11
8.70
7.69
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.17
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Fbr
7.40
831
4.65
7.73
9.98

11.48
6.78
9.09
8.47
5.03
7.84
6.51
5.98
8.14
6.42
8.59
5.91
8.58
572
5.62
4.66
7.28
7.25
6.33
8.19
8.50
5.59
4.82
6.67
9.20
5.71
5.56

13.92
9.66

11.32
1.82
0.00
5.56

11.59
7.69

14.81

23.08
1nn
0.00

25.00

18.75

13.04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Psr
3.82
2.86
1.55
2.43
3.55
1.41
1.51
1.97
0.71
0.92
2.85
1.16
0.48
1.63
1.73
1.19
2.96
2.55
2.74
2.44
2.21
2.58
0.72
2.19
0.50
3.64
9,12
6.63

10.00

9.20

15.71

2.38

11.08
12.61
26.42

6.36

35.71
2222
8.70
23.08
25.93
30.77
38.89
41.18
25.00
18.75
4.35
30.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Os codigos dos taxas sdo os mesmos usados nos Capitulos 1 e 2

Sel
4.30
4.42
2.91
2.65
5.54
3.75
3.52
3.69
3.53
1.60
6.41
3.95
3.59
§.98
3.95
5.97
6.65
5.10
3.48
2.93
5.64
2.35
1.45
3.89
447
6.55
2.94
3.61
2.92
2.30
0.00
0.79
0.32
0.42
0.00
0.00
0.00
0.00
4.35
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Tal
3.34
4.16
1.16
1.55
2.88
1.41
251
1.72
1.41
1.37
2.14
1.86
0.72
3.02
0.74
2.15
0.49
3.02
1.00
2.20
2.21
3.05
0.72
3.89
2.23
437
2.65
2.41
2.50
2.30
5.00
7.14
3.80
5.46
2.83
4.55
0.00
0.00
4.35
0.00
0.00
0.00
5.56
0.00
0.00
6.25
4.35
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

143



Prof.

Afo
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Tabela A2.3.10 - Dados biolégicos - Testemunho SO0215 (parte 2/2).

Bpa
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Cad
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
14.29
0.00
0.00
0.00
0.00
5.88
0.00
0.00

Che
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Dii
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Haz2
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Mam
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Mdu
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Ngr
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Npe
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
14.29
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Mrh
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
10.00
0.00
0.00
0.00

Phor
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

10.00
23.53
0.00
0.00

Psr
0.00
0.00

50.00
0.00
0.00
0.00

100.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

25.00

40.00
n.76

20.00
0.00

Os cédigos dos taxas sdo os mesmos usados nos Capitulos 1 e 2

Sel
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
14.29
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Tal
0.00
0.00
0.00
25.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
14.29
0.00
0.00
0.00
10.00
n.76
0.00
0.00

144



Prof.

W=~ @k WM =

o o8] [N 5 Ry N [ S R #N e I T S S T L T 8 L L Ty [t v el el el e B el =

Tabela A2.3.11 - Dados biolégicos - Testemunho MA0115

Cst
6.63
6.13
5.57
6.97
7.36
9.95
5.07
7.09
7.09
6.56
7.91
5.65
6.09
7.28
6.70
6.44
5.69
6.49
6.00
6.43
5.91
5.45
6.99
5.48
8.20
4.00
7.18
7.91
4.42
8.22
6.57
7.96
6.95
7.18
10.33
10.90
8.89
7.39
6.73
6.22
8.35
7.18

Csy
7.86
2.94
6.78
3.13
5.94
2.84
4.35
6.62
8.24
56.09
6.00
5.65
7.49
7.04
5.74
2.30
4.46
4.33
3.60
4.76
4.49
3.08
3.86
3.81
6.61
5.50
7.66
6.00
3.02
2.35
2.19
5.15
6.71
2.63
3.02
4.84
321
3.94
2.88
2.44
2.39
431

Cwe
0.49
0.00
0.24
0.72
0.71
118
0.48
0.95
0.23
0.47
1.68
0.47
0.23
0.49
0.00
0.46
0.50
168
1.68
2.14
2.60
1.66
2.65
2.86
0.91
0.75
19
1.92
1.86
2.35
4.38
7.03
168
2.87
176
3.63
3.70
2.96
361
4.44
3.10
2.87

D
6.39
12.01
412
4.57
1.80
3.32
3.62
5.20
3.20
2.58
4.80
1.65
2.58
1.48
an
2.99
3.22
3.37
3.36
2.86
3.55
3.08
3.61
3.33
2.73
2.00
2.39
2.88
2.58
2.35
2.43
2.34
3.60
2.63
2.52
2.66
1.98
271
2.40
3.33
3.34
193

Foc

0.74
1.96
1.21
2.16
0.48
0.24
0.97
0.24
2.52
1.64
2.16
0.94
1.41
0.49
1.91
1.61
1.49
2.16
3.60
1.67
1.42
0.95
1.69
2.14
2.05
2.25
2.63
1.92
2.79
1.17
2.43
0.00
1492
2.39
277
3.15
2.72
5.42
3.37
.11
1.91
4.07

Mrh
7.37
6.62
9.93
12.74
10.69
8.06
8.94
8.27
8.70
10.54
7.43
10.12
5.62
9.71
9.09
11.95
9.65
10.34
6.71
12.86
12.53
14.45
13.73
11.19
11.62
11.00
1.67
2.88
13.49
10.80
0.49
0.94
2.40
0.48
0.25
0.00
0.25
0.00
0.24
0.44
0.24
0.00

Phbr
6.88
1
5.33
4.09
3.80
3.08
5.07
4.73
4.58
2.34
5.52
4.47
5.85
6.07
8.13
3.22
8.42
5.29

12.95
6.67
5.20
7.58
4.34
4.52
4.33
6.50
8.37
5.28
6.51
6.34
5.84
6.56
8.15
5.74
4.79
3.63
6.91
9.85
6.01
5.56
6.92
5.74

Psr
6.39
7.35
6.05
6.73
7.60
8.06
6.28
6.86
6.41
6.56
3.60
T7.76
T7.26
5.10
7.18
6.67
6.19
7.45
6.47
6.67
5.91
7.82
8.92
5.95
5.01
5.75
10.53
8.15
5.35
3.52
7.06
15.93
28.87
12.68
14.36
9.69
9.88
11.82
13.94
12.67
14.56
20.81

Tal
17.44
13.48
19.37
15.87
17.34
22.75
21.01
16.31
21.05
22.72
18.94
19.76
26.70
18.93
21.77
23.22
12.38
12.74
13.67
13.81
15.60
18.72
13.01
14.52
14.35
19.25
18.66
20.38
18.37
17.37
21.41
20.37
21.82
19.38
11.08
12.83
13.83
11.58
14.18
14.89
12.65
11.48

Thl
3.44
1.96
1.94
5.29
1.80
4.03
41
2.60
3.20
422
4.32
3.53
5.85
4681
5.02
4.60
5.45
5.29
3.36
2.14
4.02
4.27
5.06
3.33
4.33
1.75
in
3.36
3.02
4.69
1.70
3.04
3.12
in
3.27
412
3.70
3.45
433
4.89
4.53
4.07

Os cédigos dos taxas sdo os mesmos usados nos Capitulos 1 e 2

Tni

2.456
2.21
2.42
1.20
2.38
1.42
0.97
0.00
1.83
1.64
2.40
1.88
0.47
2.67
1.91
3.22
2.48
0.96
0.24
0.71
0.47
1.18
2.17
4.05
0.81
2.00
0.24
1.44
1.86
0.00
1.70
0.00
0.00
1.20
1.76
1.21
5.19
2.46
1.68
0.22
0.95
0.72
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Tabela A2.3.12 - Dados biolégicos - Testemunho MA0215 (parte 1/2).

Ac2
0.35
0.18
0.72
0.58
0.00
0.00
0.00
0.16
0.00
0.48
0.00
0.00
0.81
0.49
0.22
0.60
0.22
0.00
0.00
5.07
0.23
0.00
0.00
0.00
0.00
0.37
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Cad
2.96
1.48
161
2.70
0.92
148
1.62
1.93
2.10
2.14
471
16.88
4.25
2.95
8.37
2.39
3.89
2.70
7.60
1.84
T.27
1.85
5.76
0.00
8.96
22.96
23.13
14.84
8.33
17.95
3.70
12.50
5.00
16.36
26.67
313
0.00
3.70
3.33
0.00
2.34
0.00
15.79
0.00
17.57
2.70
5.00
4.55
0.00
0.00
0.00
0.00

Os codigos dos taxas sdo os mesmos usados nos Capitulos 1 e 2

Cst
4.53
5.90
4.84
4.05
4.03
4.08
4.62
3.85
5.14
7.86
5.62
1.69
5.67
8.85
4.19
5.78
4.10
1.35
2.66
3.00
4.09
0.00
0.72
1.56
1.49
4.44
2.99
2.34
2.38
0.00
0.00
6.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
3.33

66.67
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
2.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Csy
2.26
2.21
1.87
1.16
2.56
2.41
3.70
2.25
1.87
4.76
5.43
4.22
2.02
3.19
2.42
2.79
3.24
0.27
114
0.69
273
5.56
2.16
0.00
10.45
4.44
10.45
14.06
19.05
20.51
2222
12.50
5.00
18.18
0.00
18.75
30.00
37.04
20.00
0.00
1.56
6.67
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Cwe
0.35
0.00
0.18
0.19
0.73
0.00
0.46
0.00
0.23
0.48
1.09
2.53
1.82
1.23
1.98
1.39
4.32
10.51
6.84
5.07
273
5.56
6.47
9.38
4.48
3.70
2.24
9.38
9.52
513
0.00
0.00
10.00
3.64
13.33
9.38
0.00
1.85
0.00
0.00
2.34
0.00
5.26
0.00
4.05
2.70
2.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Dii
8.54
10.70
nn
11.95
.17
10.02
8.55
11.88
8.64
5.48
3.44
2.74
5.67
5.41
3.96
5.18
4.32
3.50
5.32
4.84
3.18
0.93
3.60
3.13
0.00
2.22
2.99
0.78
0.00
0.00
3.70
0.00
5.00
1.82
0.00
0.00
0.00
1.85
0.00
0.00
7.81
6.67
0.00
0.00
1.35
5.41
0.00
9.09
0.00
0.00
0.00
0.00

Eu2
0.00
0.00
0.00
0.58
0.73
148
0.69
0.32
117
0.71
0.91
0.00
182
0.74
154
5.78
194
0.00
0.00
0.46
1.14
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Foc
2.61
2.40
1.61
3.47
2.20
2.23
277
177
3.27
5.24
5.43
4.01
4.45
7.62
4.85
4.58
3.46
3.23
2.66
0.23
5.45
0.93
0.00
0.78
1.49
4.81
2.99
3.91
1.19
0.00
3.70
0.00
0.00
1.82
0.00
6.25
10.00
0.00
0.00
0.00
2.34
6.67
0.00
0.00
2.70
0.00
2.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Mrh
4.53
4.80
4.84
3.66
5.49
6.49
6.24
5.04
8.41
6.43
7.43
0.84
6.48
7.86
T.27
9.96
4.97
0.00
0.00
3.23
4.55
0.00
0.00
0.00
0.00
0.74
0.00
0.78
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Pbr
7.67
4.80
6.27
5.01
4.58
427
6.24
4.01
5.37
4.05
6.16
6.54
4.86
4.18
5.95
5.78
8.21
4.04
3.42
5.99
7.27
278
7.19
1.56
7.46
7.41
5.97
4.69
5.95
2.56
0.00
6.25
0.00
3.64
0.00
0.00
0.00
7.41
0.00
0.00
6.25
0.00
0.00
0.00
135
2.70
0.00
4.55

18.18
0.00
25.00
33.33

Psr
9.41
B8.67
6.81
7.32
8.24
5.01
7.62
6.90
5.14
3.33
7.07

14.35

9.11
3.69
573
4.18

10.58
31.54
31.18
20.74
13.64
36.11
35.25
44,53
22.39
14.07
15.67
14.06
20.24
25.64
25.93
6.25
25.00
10.91
13.33
21.88
20.00
14.81
36.67
0.00
21.09
20.00
26.32
22.22
17.57
16.22
37.50
27.27
27.27
16.67
12.50
0.00

Tal
8.01
11.07
9.32
6.36
5.31
2.97
4.16
7.06

6.07

5.48
4.17
13.29

6.48

6.14

6.17
4.38

7.56
12.40
12.17

9.68

6.36

6.48
15.11
13.28
B8.96

5.19

1.49

7.03
11.90
12.82

7.41
12.50
0.00
10.91

6.67

9.38
0.00

7.41

3.33
0.00
21.88
26.67
10.53
1nn
12,16
18.92
20.00

9.09
0.00
0.00
0.00
0.00

Tni
9.23
11.25
5.91
13.29
14.29
12.06
12.01
14.45
10.51
13.57
7.43
0.21
4.05
4.67
2.86
4.08
2.16
0.00
0.38
0.69
1.59
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Ac2
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Tabela A2.3.13 - Dados biolégicos - Testemunho MA0215 (parte 2/2).

Cad
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Cst
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Csy
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Cwe
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Dii
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Euz
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Foc
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Mrh
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Phbr
25.00
0.00
7.69
20.00
0.00
40.00
14.29
10.00
8.33
nn
0.00
10.00
0.00
0.00
0.00
0.00
111
nn
20.00
0.00
0.00
20.00
0.00
0.00
0.00
9.09
0.00
12.50
10.00
20.00
0.00
0.00
9.09

Psr
12.50
0.00
23.08
30.00
0.00
0.00
28.57
30.00
0.00
33.33
20.00
50.00
0.00
9.09
11
0.00
11
22.22
0.00
23.08
50.00
20.00
20.00
7.69
12.50
18.18
20.00
12.50
20.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Os cédigos dos taxas sdo os mesmos usados nos Capitulos 1 e 2

Tal
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
9.09

Tni
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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APENDICE 3 - SCRIPTS DOR

Apéndice 3.1 - Script do Capitulo 1

# Pacotes
HHHHHHH R AR
HiHHHHE

library(mice)

library(factoextra)

library(reshape2)

library(tidyverse)

library(ggplot2)

library(svglite)

library(cluster)

library(vegan)

library(analogue)

#

A A LA LA LA A A

Preparagdes
HHBHH R R
# Dados das variaveis ambientais

Ambiental <- read.csv("~/Documentos/Projetos de
Pesquisa/Ativos/Projeto  Camamu 1/Artigo 01 -
Neoecologica/Resultados/Sup_Ambiental.csv")
Ambiental_C12 <- subset(Ambiental[-c(61:120),])
Ambiental_C1234 <- subset(Ambiental[,-c(5,23:29)])
# Analise dos dados faltantes

# Campanhas 1 e 2 (todos os dados: agua e
sedimento)

pMiss <- function(x){sum(is.na(x))/length(x)*100}
apply(Ambiental_C12,2,pMiss)

# limite de 5% de dados faltantes por variavel
apply(Ambiental_C12,1,pMiss)

# Limite de 50% de dados faltantes por amostra
md.pattern(Ambiental_C12)
aggr_plot <-
col=c('navyblue','red’),
sortVars=TRUE,
labels=names(Ambiental), cex.axis=.7, gap=3,
ylab=c("Histogram of missing data","Pattern"))
Ambiental_C12

subset(AmblentaI C12[-c(12,22,31,41,42,46,49 60)
)

pMiss <- function(x){sum(is.na(x))/length(x)*100}
apply(Ambiental_C12,2,pMiss)

# limite de 5% de dados faltantes por variavel
apply(Ambiental_C12,1,pMiss)

# Limite de 50% de dados faltantes por amostra
md.pattern(Ambiental_C12)
aggr_plot <-
col=c('navyblue','red’),
sortVars=TRUE,
labels=names(Ambiental), cex.axis=.7, gap=3,
ylab=c("Histogram of missing data","Pattern"))

aggr(Ambiental_C12,
numbers=TRUE,

aggr(Ambiental_C12,
numbers=TRUE,

Ambiental_Temp <-
mice(Ambiental_C12,m=5,maxit=50,meth="pmm’,se
ed=500)

summary(Ambiental_Temp)

Ambiental_Temp$imp

Ambiental_C12 <- complete(Ambiental_Temp,1)
head(Ambiental_C12)

write.csv(Ambiental_C12, file =
"~/Documentos/Projetos de Pesquisa/Ativos/Projeto
Camamu 1/Artigo 01 -

Neoecologica/Resultados/Sup_Ambiental_C12.csv"
)

# Campanhas 1 a 4 (s6 os dados de agua)

pMiss <- function(x){sum(is.na(x))/length(x)*100}
apply(Ambiental_C1234,2,pMiss)

# limite de 5% de dados faltantes por variavel
apply(Ambiental_C1234,1,pMiss)

# Limite de 50% de dados faltantes por amostra
md.pattern(Ambiental_C1234)

aggr_plot <- aggr(Ambiental_C1234,
col=c('navyblue','red"), numbers=TRUE,
sortVars=TRUE,

labels=names(Ambiental), cex.axis=.7, gap=3,
ylab=c("Histogram of missing data","Pattern"))
Ambiental_C1234 =
subset(AmblentaI C1234[-c(12,22,31,41,42,46,49, 6
0).1)

pMiss <- function(x){sum(is.na(x))/length(x)*100}
apply(Ambiental_C1234,2,pMiss)

# limite de 5% de dados faltantes por variavel
apply(Ambiental_C1234,1,pMiss)

# Limite de 50% de dados faltantes por amostra
md.pattern(Ambiental_C1234)

aggr_plot <- aggr(Ambiental_C1234,
col=c('navyblue','red’), numbers=TRUE,
sortVars=TRUE,

labels=names(Ambiental), cex.axis=.7, gap=3,
ylab=c("Histogram of missing data","Pattern"))

write.csv(Ambiental_C1234, file =
"~/Documentos/Projetos de Pesquisa/Ativos/Projeto
Camamu 1/Artigo 01 -

Neoecologica/Resultados/Sup_Ambiental_C1234.c
sv")

# criagao dos dados de abundancia relativa
Abundancia <- read.csv("~/Documentos/Projetos de
Pesquisa/Ativos/Projeto  Camamu 1/Artigo 01 -
Neoecologica/Resultados/Sup_Abundancia.csv",
row.names=1)

Abundancia_Relativa <-
(as.data.frame(make_relative(as.matrix(Abundancia
))))*100

write.csv(Abundancia_Relativa, file =
"~/Documentos/Projetos de Pesquisa/Ativos/Projeto

Camamu 1/Artigo 01 -
Neoecologica/Resultados/Sup_Abundancia_Relativ
a.csv")

# Dados e transformacoes
B R R
setwd("~/Documentos/Projetos de

Pesquisa/Ativos/Analise ecologica da Baia de
Camamu/Artigo 01 - Neoecologica/Resultados")

Ambiental_C12 <-
read.csv("Sup_Ambiental_C12.csv", row.names=1)
Ambiental_C1234 <-

read.csv("Sup_Ambiental_C1234.csv",
row.names=1)
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Ambiental_C12$Season =
factor(Ambiental_C12$Season,
levels=c('Raining','Dry"))
Ambiental_C12$Granulometry =
factor(Ambiental_C12$Granulometry,
levels=c('Gravel',/Coarse = Sand','Medium
Sand','Fine Sand','Very Fine Sand','Mud"))
Ambiental_C12$Group2 =
factor(Ambiental_C12$Group2,
levels=c('A','B','C','D','E"))
Abundancia <- read.csv("Sup_Abundancia.csv",
row.names=1)
Abundancia_Relativa_cut <-
read.csv("Sup_Abundancia_Relativa_cut.csv",
row.names=1)
# transformagdes
Abundancia.relativa.CCA.Log=
as.data.frame(log10(Abundancia_Relativa cut+1))
Ambiental.padrao_C1234 =
as.data.frame(scale(Ambiental_C1234[,5:21]))
Ambiental.padrao_C1234$Station=Ambiental_C123
4$Station
Ambiental.padrao_C1234$River=Ambiental_C1234
$River
Ambiental.padrao_C1234$Season=Ambiental_C12
34$Season
Ambiental.padrao_C1234$Campaign=Ambiental_C
1234$Campaign
Ambiental.padrao_C12 =
as.data.frame(scale(Ambiental_C12[,6:29]))
Ambiental.padrao_C12$Station=Ambiental_C12$St
ation
Ambiental.padrao_C12$River=Ambiental_C12$Rive
r
Ambiental.padrao_C12$Season=Ambiental_C12$S
eason
Ambiental.padrao_C12$Campaign=Ambiental_C12
$Campaign
Ambiental.padrao_C12$Granulometry=Ambiental_C
12$Granulometry
Ambiental.padrao_C12$sal.range=Ambiental_C12$
Sal.range
Ambiental.padrao_C12$TDI=Ambiental_C12$TDI
Ambiental.padrao_C12$TPO=Ambiental_C12$TPO
Ambiental.padrao_C12$Group1=Ambiental_C12$G
roup1
Ambiental.padrao_C12$Group2=Ambiental_C12$G
roup2
# Dados Secundarios
Granulometria = subset(Ambiental_C12[,-(5:22)])
Granulometria = subset(Granulometria[,-(12:14)])
Granulometria = melt(Granulometria,
id.vars=c("Station", "River", "Season" "Campalgn“))
Granulometria$variable
factor(Granulometria$variable,

levels=c('Gravel',''VC_Sand',"C_Sand","M_Sand","F
_Sand","VF_Sand","Mud"))
Abundancia_Relativa_temp =
Abundancia_Relativa_cut
colnames(Abundancia_Relativa_temp) <-
c("Achnanthes sp1", "A. fogedii", "A. helvetica",

"A. minutus", "Biremis sp1", "B.
paxillifera", "C. belgica",

"C. clamans", "C. grata", "C.
placentula", "C. scutellum",

"C. striata", "C. stylorum",
"Delphineis sp1", "D. gessneri",
"D. Litoralis", "E. laevis",

"Eunotogramma sp1", "F. sp1",

"F. forcipata", "F. nummularia",
"Halamphora sp1",

"H. coffeaeformis", "M. ovata",
"Nitzschia sp1", "Navicula ramosissima",

"N. rhaphoneis”, "O.
guenter-grassii",

"O. marina", "O. olsenii",
"Planothidium sp1",

"P. brasiliensis", "P. delicatulum",
"Pleurosigma sp",

"P.sulcata var. Coronata", "P.
septentrionalis”,

"P. sulcata  var. Radiata",
"Seminavis sp1",

"Tabullaria sp1", "Thalassiosira
sp1", "T. waernii")
Abundancia_Relativa_temp$Campaign =
Ambiental_C12$Campaign
Abundancia_Relativa_temp$Station =
Ambiental_C12$Station
Abundancia_Relativa_temp$River =
Ambiental_C12$River
Abundancia_Relativa_temp$Season =
Ambiental_C12$Season

Comunidade = melt(Abundancia_Relativa_temp,
id.vars=c("Station", "River", "Season","Campaign"))
# Valores das variaveis ambientais

HEHH R R
head(Ambiental_C12)
Ambiental_C12 %>%
group_by(River) %>%
summarise(
min = min(Sal),
max = max(Sal),
mean = mean(Sal),
sd = sd(Sal)

)

Ambiental_C12 %>%
group_by(River) %>%
summarise(

min = min(pH),
max = max(pH),
mean = mean(pH),
sd = sd(pH)

)

Ambiental_C12 %>%
group_by(River) %>%
summarise(

min = min(orp),
max = max(orp),
mean = mean(orp),
sd = sd(orp)

)

Ambiental_C12 %>%
group_by(River) %>%
summarise(

min = min(PDO),
max = max(PDO),
mean = mean(PDO),
sd = sd(PDO)

)
Ambiental_C12 %>%
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group_by(River) %>%
summarise(
min = min(Cond),
max = max(Cond),
mean = mean(Cond),
sd = sd(Cond)

)

Ambiental_C12 %>%
group_by(River) %>%
summarise(

min = min(SPM),
max = max(SPM),
mean = mean(SPM),
sd = sd(SPM)

)

Ambiental_C12 %>%
group_by(River) %>%
summarise(

min = min(Temp),
max = max(Temp),
mean = mean(Temp),
sd = sd(Temp)

)

Ambiental_C12 %>%
group_by(River) %>%
summarise(

min = min(TP),
max = max(TP),
mean = mean(TP),
sd = sd(TP)

)

Ambiental_C12 %>%
group_by(River) %>%
summarise(

min = min(PO4),
max = max(PO4),
mean = mean(PO4),
sd = sd(PO4)

)

Ambiental_C12 %>%
group_by(River) %>%
summarise(

min = min(TN),
max = max(TN),
mean = mean(TN),
sd = sd(TN)

)

Ambiental_C12 %>%
group_by(River) %>%
summarise(

min = min(NO3),
max = max(NO3),
mean = mean(NO3),
sd = sd(NO3)

)

Ambiental_C12 %>%
group_by(River) %>%
summarise(

min = min(NH3),
max = max(NH3),
mean = mean(NH3),
sd = sd(NH3)

)

Ambiental_C12 %>%
group_by(River) %>%
summarise(

min = min(Si),
max = max(Si),
mean = mean(Si),
sd = sd(Si)
)
# Gréaficos variaveis ambientais
R R
# Salinidade
sal=ggplot(Ambiental_C12, aes(Station, Sal, shape
= Campaign)) +
facet_grid( ~ River, scales = "free_x") +
labs(title ="A) Salinity", y ="Salinity units", x
="Samplig Stations by river") +
scale_shape_manual(values = c¢(0, 15, 1, 16)) +
theme_bw() +
theme(
axis.ticks=element_blank(),
text = element_text(family = "Arial"),
strip.text.x = element_text(size = 16),
axis.text.x = element_text(angle=90, size =
14, vjust=0.5, hjust=1),
axis.title.x = element_blank(),
axis.text.y = element_text(size=16),
axis.title.y = element_text(size=16),
plot.title = element_text(size = 16),
legend.position = "none"
)+
geom_point(size=3)
sal
# pH
pH=ggplot(Ambiental_C12, aes(Station, pH, shape
= Campaign)) +
facet_grid( ~ River, scales = "free_x") +
scale_y_continuous(limits = ¢(6.6,9.1)) +
labs(titte ="B) pH", y ="pH units", x ="Samplig
Stations by river") +
scale_shape_manual(values = c¢(0, 15, 1, 16)) +
theme_bw() +
theme(
axis.ticks=element_blank(),
text = element_text(family = "Arial"),
strip.text.x = element_text(size = 16),
axis.text.x = element_text(angle=90, size =
14, vjust=0.5, hjust=1),
axis.title.x = element_blank(),
axis.text.y = element_text(size=16),
axis.title.y = element_text(size=16),
plot.title = element_text(size = 16),
legend.position = "none"
)+
geom_point(size=3)
pH
# Potencial de oxi-reducao
orp = ggplot(Ambiental_C12, aes(Station, orp,
shape = Campaign)) +
facet_grid( ~ River, scales = "free_x") +
labs(title ="Oxidation / reduction potential", y
="mv", x ="Samplig Stations by river") +
scale_shape_manual(values = c(0, 15, 1, 16)) +
theme_bw() +
theme(
axis.ticks=element_blank(),
text = element_text(family = "Arial"),
strip.text.x = element_text(size = 16),
axis.text.x = element_text(angle=90, size =
14, vjust=0.5, hjust=1),
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axis.title.x = element_blank(),
axis.text.y = element_text(size=16),
axis.title.y = element_text(size=16),
plot.title = element_text(size = 16),
legend.position = "none"
)+
geom_point(size=3)
orp
# Oxigénio dissolvido
oxi=ggplot(Ambiental_C12,  aes(Station, PDO,
shape = Campaign)) +
facet_grid( ~ River, scales = "free_x") +
labs(title ="A) Dissolved oxygen", y ="%", x
="Samplig Stations by river") +
scale_shape_manual(values = c(0, 15, 1, 16)) +
theme_bw() +
theme(
axis.ticks=element_blank(),
text = element_text(family = "Arial"),
strip.text.x = element_text(size = 16),
axis.text.x = element_text(angle=90, size =
14, vjust=0.5, hjust=1),
axis.title.x = element_blank(),
axis.text.y = element_text(size=16),
axis.title.y = element_text(size=16),
plot.title = element_text(size = 16),
legend.position = "none"
)+
geom_point(size=3)
oxi
# Condutividade
cond=ggplot(Ambiental_C12, aes(Station, Cond,
shape = Campaign)) +
facet_grid( ~ River, scales = "free_x") +
labs(titte ="B) Conductivity", y ="ms/cm", x
="Samplig Stations by river") +
scale_shape_manual(values = ¢(0, 15, 1, 16)) +
theme_bw() +
theme(
axis.ticks=element_blank(),
text = element_text(family = "Arial"),
strip.text.x = element_text(size = 16),
axis.text.x = element_text(angle=90, size =
14, vjust=0.5, hjust=1),
axis.title.x = element_blank(),
axis.text.y = element_text(size=16),
axis.title.y = element_text(size=16),
plot.title = element_text(size = 16),
legend.position = "none"
)+
geom_point(size=3)
cond
# Material particulado em suspensao
spm=ggplot(Ambiental_C12, aes(Station, SPM,
shape = Campaign)) +
facet_grid( ~ River, scales = "free_x") +
labs(title ="C) Suspended particulate matter”, y
="ppm", x ="Samplig Stations by river") +
scale_shape_manual(values = c(0, 15, 1, 16)) +
theme_bw() +
theme(
axis.ticks=element_blank(),
text = element_text(family = "Arial"),
strip.text.x = element_text(size = 16),
axis.text.x = element_text(angle=90, size =
14, vjust=0.5, hjust=1),

axis.title.x = element_blank(),

axis.text.y = element_text(size=16),

axis.title.y = element_text(size=16),

plot.title = element_text(size = 16),

legend.position = "none"

)+

geom_point(size=3)
spm
# Temeperatura
temp=ggplot(Ambiental_C12, aes(Station, Temp,
shape = Campaign)) +

facet_grid( ~ River, scales = "free_x") +

labs(title ="Temperature", y ="°C", x ="Samplig

Stations by river") +

scale_shape_manual(values = c(0, 15, 1, 16)) +

theme_bw() +

theme(

axis.ticks=element_blank(),

text = element_text(family = "Arial"),

strip.text.x = element_text(size = 16),

axis.text.x = element_text(angle=90, size =

14, vjust=0.5, hjust=1),

axis.title.x = element_blank(),

axis.text.y = element_text(size=16),

axis.title.y = element_text(size=16),

plot.title = element_text(size = 16),

legend.position = "none"

)+
geom_point(size=3)
temp
## Fosforo total
p=ggplot(Ambiental_C12, aes(Station, TP, shape =
Campaign)) +
facet_grid( ~ River, scales = "free_x") +
labs(title ="A) Total phosphorus", y =

expression(paste(mu, "mol / L")),

x ="Samplig Stations by river") +
scale_shape_manual(values = c(0, 15, 1, 16)) +
theme_bw() +
theme(

axis.ticks=element_blank(),

text = element_text(family = "Arial"),

strip.text.x = element_text(size = 16),

axis.text.x = element_text(angle=90, size =

14, vjust=0.5, hjust=1),

axis.title.x = element_blank(),

axis.text.y = element_text(size=16),

axis.title.y = element_text(size=16),

plot.title = element_text(size = 16),

legend.position = "none"

)+
geom_point(size=3)
p
## Fosfato
po4=ggplot(Ambiental_C12, aes(Station, PO4,
shape = Campaign)) +
facet_grid( ~ River, scales = "free_x") +
labs(title ="B) Phosphate", y =

expression(paste(mu, "mol / L")),

x ="Samplig Stations by river") +
scale_shape_manual(values = c¢(0, 15, 1, 16)) +
theme_bw() +
theme(

axis.ticks=element_blank(),

text = element_text(family = "Arial"),

strip.text.x = element_text(size = 16),
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axis.text.x = element_text(angle=90, size =
14, vjust=0.5, hjust=1),

axis.title.x = element_blank(),

axis.text.y = element_text(size=16),

axis.title.y = element_text(size=16),

plot.title = element_text(size = 16),

legend.position = "none"

)+
geom_point(size=3)
po4
## Nitrogénio total
TN=ggplot(Ambiental_C12, aes(Station, TN, shape
= Campaign)) +
facet_grid( ~ River, scales = "free_x") +
labs(title ="Total nitrogen", y =

expression(paste(mu, "mol / L")),

x ="Samplig Stations by river") +
scale_shape_manual(values = c(0, 15, 1, 16)) +
theme_bw() +
theme(

axis.ticks=element_blank(),

text = element_text(family = "Arial"),

strip.text.x = element_text(size = 16),

axis.text.x = element_text(angle=90, size =

14, vjust=0.5, hjust=1),

axis.title.x = element_blank(),

axis.text.y = element_text(size=16),

axis.title.y = element_text(size=16),

plot.title = element_text(size = 16),

legend.position = "none"

)+
geom_point(size=3)
TN
# Nitrato
no3=ggplot(Ambiental_C12, aes(Station, NOS3,
shape = Campaign)) +
facet_grid( ~ River, scales = "free_x") +
labs(title ="A) Nitrate", y =

expression(paste(mu, "mol / L")),

x ="Samplig Stations by river") +
scale_shape_manual(values = ¢(0, 15, 1, 16)) +
theme_bw() +
theme(

axis.ticks=element_blank(),

text = element_text(family = "Arial"),

strip.text.x = element_text(size = 16),

axis.text.x = element_text(angle=90, size =

14, vjust=0.5, hjust=1),

axis.title.x = element_blank(),

axis.text.y = element_text(size=16),

axis.title.y = element_text(size=16),

plot.title = element_text(size = 16),

legend.position = "none"

)+
geom_point(size=3)
no3
# Amonia
nh3=ggplot(Ambiental_C12, aes(Station, NHS3,
shape = Campaign)) +
facet_grid( ~ River, scales = "free_x") +
labs(title ="B) Ammonia", y =

expression(paste(mu, "mol / L")),

x ="Samplig Stations by river") +
scale_shape_manual(values = c(0, 15, 1, 16)) +
theme_bw() +
theme(

axis.ticks=element_blank(),

text = element_text(family = "Arial"),

strip.text.x = element_text(size = 16),

axis.text.x = element_text(angle=90, size =

14, vjust=0.5, hjust=1),

axis.title.x = element_blank(),

axis.text.y = element_text(size=16),

axis.title.y = element_text(size=16),

plot.title = element_text(size = 16),

legend.position = "none"

)+
geom_point(size=3)
nh3
## silicato
si=ggplot(Ambiental_C12, aes(Station, Si, shape =
Campaign)) +
facet_grid( ~ River, scales = "free_x") +
labs(title ="C) Silicate", y =

expression(paste(mu, "mol / L")),

x ="Samplig Stations by river") +
scale_shape_manual(values = c¢(0, 15, 1, 16)) +
theme_bw() +
theme(

axis.ticks=element_blank(),

text = element_text(family = "Arial"),

strip.text.x = element_text(size = 16),

axis.text.x = element_text(angle=90, size =

14, vjust=0.5, hjust=1),

axis.title.x = element_blank(),

axis.text.y = element_text(size=16),

axis.title.y = element_text(size=16),

plot.title = element_text(size = 16),

legend.position = "none"

)+

geom_point(size=3)
si
## Granulometria
gra=ggplot(Granulometria, aes(x=Station, y=value,
fill=variable)) +

facet_grid(Campaign + Season ~ River, scales =
"free_x") +

labs(title ="Granulometry", y = "Percentage of each
grain size",

x ="Samplig Stations by river") +
guides(fill = guide_legend(title=NULL) ) +
scale_fill_grey(

labels=c('Gravel',"Very coarse

Sand",'Coarse Sand','Medium Sand',

'Fine Sand','Very Fine Sand','Mud'))+
theme_bw() +
theme(

panel.grid.major.x = element_blank(),

axis.ticks=element_blank(),

text = element_text(family = "Arial"),

strip.text.x = element_text(size = 16),

strip.text.y = element_text(size = 16),

axis.text.x = element_text(angle=90, size =

14, vjust=0.5, hjust=1),

axis.title.x = element_blank(),

axis.text.y = element_text(size=16),

axis.title.y = element_text(size=16),

plot.title = element_text(size = 16),

legend.position = "none"

)+
geom_bar(stat="identity', position="fill')
gra
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# PCA HHHHHHHHEHRHHHHAHIHBHHAHHBHEHHAHEH
head(Ambiental.padrao_C12)
# como ndo faz sentido incuir dados
granulométricos junto com os da agua, removi os
primeiros do PCA
Ambiente.pca <-
prcomp(Ambiental.padrao_C12[,c(2:4,6,8,10:17)])
# Extraindo dados
PCA_scores <- as.data.frame(Ambiente.pca$x)
PCA_scores$grupo = Ambiental_C12$Group1
PCA_setas <- data.frame(Variables
rownames(Ambiente.pca$rotation),
Ambiente.pca$rotation)
# Grafico de setas
pca_setas = ggplot(PCA_setas, aes(x = PC1, y
PC2)) +
labs(titte = "PCA", subtitle = "A) Variables", y
="PCA2 (25.96%)", x ="PCA1 (30.33%)") +
theme_bw() +
geom_hline(yintercept=0, linetype="dotted") +
geom_vline(xintercept=0, linetype="dotted") +
theme(
text = element_text(family = "Arial"),
strip.text.x = element_text(size = 16),
axis.text.x = element_text(size = 16),
axis.title.x = element_text(size = 16),
axis.text.y = element_text(size=16),
axis.title.y = element_text(size=16),
plot.title = element_text(size = 16),
plot.subtitle = element_text(size = 16)

=== =

)+
geom_text(aes(label=PCA_setas$Variables),
size=4) +
geom_segment(data = PCA_setas, aes(x =0, y =
0, xend = (PC1),
yend = (PC2)), arrow = arrow(length
unit(1/2, "picas")), color = "black")
pca_setas
# Grafico de Estagdes
pca_sitios=ggplot(PCA_scores, aes(x = PC1, y
PC2, shape = grupo, size=2)) +
labs(title = "A",subtitle = "B) sampling stations", y
="PCA2 (25.96%)", x ="PCA1 (30.33%)") +
theme_bw() +
geom_hline(yintercept=0, linetype="dotted") +
geom_vline(xintercept=0, linetype="dotted") +
scale_shape_manual(values = c(0, 1, 2, 5, 7)) +
theme(
text = element_text(family = "Arial"),
strip.text.x = element_text(size = 16),
axis.text.x = element_text(size = 16),
axis.text.y = element_text(size=16),
axis.title.y = element_blank(),
axis.title.x = element_text(size = 16),
plot.title = element_text(size = 16),
plot.subtitle = element_text(size = 16),
legend.position = "none"

)+

geom_point()

pca_sitios

# Sumario

summary(Ambiente.pca)
capture.output(summary(Ambiente.pca), file =
"Sumario_PCA.txt")

# Dendrogramas
HHHBHH R R R
HHEHHHE
head(Ambiental.padrao_C1234)
head(Ambiental.padrao_C12)
# medindo distancias
res.dist1 <-
get_dist(Ambiental.padraoc_C12[,c(2:4,6,8,10:17)],
method = "euclidean")
res.dist2 <- get_dist(Abundancia_Relativa_cut,
method = "euclidean")
# Verificando nimero de clusters por K-means
fviz_nbclust(Ambiental.padrao_C12[,c(2:4,6,8,10:17
), kmeans, method = "gap_stat")
fviz_nbclust(Abundancia_Relativa_cut, kmeans,
method = "gap_stat")
# Computando e vizualizando os clusters
# Amibental
dg1 = fviz_dend(dendro1, k = 4, # Cut in four
groups

cex = 0.5, # label size

k_colors = c("black"),

horiz = TRUE,

color_labels_by k = TRUE, # color labels
by groups

rect = TRUE, # Add rectangle around
groups

ggtheme = theme_bw()

)
dg1
# Comunidade
dendro2 = hclust(res.dist2, method = "ward.D2")
dg2 = fviz_dend(dendro2, k = 5, # Cut in four
groups

cex = 0.5, # label size

k_colors = c("black"),

horiz = TRUE,

color_labels_by k = TRUE, # color labels
by groups

rect = TRUE, # Add rectangle around

groups
ggtheme = theme_bw()

)
dg2
# Grafico da comunidade
HHHHHEHHE P
# Primeiro
Comunidade.1 <- filter(Comunidade, variable ==
c("C. striata"))
Comunidade.graf1 <- ggplot(Comunidade.1,
aes(Station,value, fill = Campaign)) +
facet_grid(variable ~ River, scales = "free", space
= "free_y", switch = "y") +
scale_y_continuous(position = "right")+
scale_x_discrete(position = "top")+
guides(fill = guide_legend(title=NULL) ) +
scale_fill_grey(labels=c('C1 - Raining',"C2 - Dry"))+
theme_bw() +
theme(
plot.title = element_text(size = 18),
plot.subtitle = element_text(size = 16),
text = element_text(family = "Arial"),
strip.text.x = element_text(size = 16),
strip.text.y = element_text(size = 16),
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axis.text.x = element_text(angle=90, size =

14),
axis.title.x = element_text(size = 16),
axis.text.y = element_text(size=14, angle =
90),
axis.title.y = element_blank(),
axis.ticks=element_blank(),
legend.text=element_text(size=16),
legend.position = 'none’
)+
geom_bar(stat = "identity", colour="black",

position= "dodge")
Comunidade.graf1
# Seguintes
Comunidade.2 <- filter(Comunidade, variable ==
c("Tabullaria sp1"))
Comunidade.graf2 <- ggplot(Comunidade.2,
aes(Station,value, fill = Campaign)) +
facet_grid(variable ~ River, scales = "free", space
= "free_y", switch = "y") +
scale_y_continuous(position = "right")+
theme_bw() +
scale_fill_grey()+
theme(
axis.ticks=element_blank(),
text = element_text(family = "Arial"),
strip.text.y = element_text(size = 16),
strip.text.x = element_blank(),
axis.text.x = element_blank(),
axis.title.x =element_blank(),
axis.text.y = element_text(size=14, angle =

90),
axis.title.y = element_blank(),
plot.title = element_text(size = 16),
legend.position = "none"
)+
geom_bar(stat = "identity", colour="black",

position= "dodge")
Comunidade.graf2
w
#  Grafico TDI e Espécies tolerantes
HHHHHH R
TDI=ggplot(Ambiental_C12, aes(x=Station, y=TDI,
fill=Group2)) +
facet_grid(Campaign + Season ~ River, scales =
"free_x") +
scale_y_continuous(limits = ¢(0,100), breaks =
¢(10,20,50,80)) +
labs(title ="Trophic Diatom Index (TDI)", y = "TDI
score",
x ="Samplig Stations by river") +
guides(fill = guide_legend(title=NULL) ) +
scale_fill_grey(
labels=c('Group A','Group B','Group
C','Group D','Group E'"))+
theme_bw() +
theme(
panel.grid.major.x = element_blank(),
axis.ticks=element_blank(),
text = element_text(family = "Arial"),
strip.text.x = element_text(size = 16),
strip.text.y = element_text(size = 16),
axis.text.x = element_text(angle=90, size =
14, vjust=0.5, hjust=1),
axis.title.x = element_blank(),
axis.text.y = element_text(size=16),

axis.title.y = element_text(size=16),
plot.title = element_text(size = 16),
legend.position = "none",
panel.grid.major.y = element_line(color =
"gray50"),
panel.grid.minor = element_blank()
)+
geom_col()+
geom_point(data = Ambiental_C12, aes(x=Station,
y=TPO))
TDI
# ANOSIM
B R R
BB
# Por rio
anosim.Rio = anosim(Abundancia.relativa.CCA.Log,
Ambiental.padrao_C12$River,
permutations = 999, distance

"bray",

strata= NULL)
summary(anosim.Rio)
capture.output(summary(anosim.Rio), file
"Sumario_Anosim.txt")
# Por granulometria
anosim.Granulometria =
anosim(Abundancia.relativa.CCA.Log,

Ambiental.padrao_C12$Granulometry,
permutations = 999, distance

"bray",
strata= NULL)
summary(anosim.Granulometria)
# Por Salinidade
anosim.sal = anosim(Abundancia.relativa.CCA.Log,

Ambiental.padrao_C12$sal.range,
permutations = 999, distance =
"bray",
strata= NULL)
summary(anosim.sal)
# Por Grupos
anosim.group =
anosim(Abundancia.relativa.CCA.Log,
Ambiental.padrao_C12$Group2,
permutations = 999, distance =
"bray",
strata= NULL)
summary(anosim.group)
# Simper
HHRH R R
HH R
(sim1 <- with(Ambiental.padrao_C12,
simper(Abundancia.relativa. CCA.Log,

Ambiental.padrao_C12$Group2)))
summary(sim1)

(sim2 <- with(Ambiental.padrao_C12,
simper(Abundancia.relativa.CCA.Log,

Ambiental.padrao_C12$River)))
summary(simz2)

CCA
HEHH I R R R
HHEHHHE
head(Ambiental.padrao_C12)
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Canonico <- cca(Abundancia.relativa.CCA.Log ~
Sal + Temp + Cond + pH +

SPM + PDO + orp + TP + PO4 + TN + NH3 + NO3
+ Si + Gravel + VC_Sand + C_Sand +
M_Sand + F_Sand + VF_Sand + Mud,
Ambiental.padrao_C12)

# sumario

summary(Canonico)
capture.output(summary(Canonico), file =
"Sumario_CCA.txt")

plot(Canonico)

# Extraindo dados

especies <-
data.frame((summary(Canonico))$species[,1:2])
variaveis <-
data.frame((summary(Canonico))$biplot[,1:2])

sitios <-

data.frame((summary(Canonico))$sites[,1:2])
sitios$Grupo = Ambiental_C12$Group2
# Graficos
# Setas
cca_setas = ggplot(variaveis, aes(x = CCA1, y =
CCA2)) +
labs(subtitle = "A) Variables", y ="CCA2 (9.29%)",
x ="CCA1 (15.88%)") +
theme_bw() +
theme(
text = element_text(family = "Arial"),
strip.text.x = element_text(size = 16),
axis.text.x = element_text(size = 14),
axis.title.x = element_blank(),
axis.text.y = element_text(size=16),
axis.title.y = element_text(size=16),
plot.title = element_text(size = 16),
plot.subtitle = element_text(size = 16)
)+
geom_hline(yintercept=0, linetype="dotted") +
geom_vline(xintercept=0, linetype="dotted") +

geom_text(aes(label=rownames(variaveis)),size=4)
+
geom_segment(aes(x =0, y =0, xend = (CCA1),
yend = (CCA2)), arrow = arrow(length =
unit(1/2, "picas")), color = "black")
cca_setas
# Espécies
cca.especies = ggplot(especies, aes(x = CCA1, y =
CCA2)) +
labs(subtitle = "B) Spieces", y ="CCA2 (9.29%)", x
="CCA1 (15.88%)") +
theme_bw() +
theme(
text = element_text(family = "Arial"),
strip.text.x = element_text(size = 16),
axis.text.x = element_text(size = 14),
axis.title.x = element_blank(),
axis.text.y = element_text(size=16),
axis.title.y = element_text(size=16),
plot.title = element_text(size = 16),
plot.subtitle = element_text(size = 16)
)+
geom_hline(yintercept=0, linetype="dotted") +
geom_vline(xintercept=0, linetype="dotted") +
geom_point(size=1) +

geom_text(aes(label=rownames(especies)),size=3)

cca.especies
# Sitios
cca.sitios = ggplot(sitios, aes(x = CCA1, y = CCA2,
shape = Grupo)) +
labs(subtitle = "C) Sampling stations”, y ="CCA2
(9.29%)", x ="CCA1 (15.88%)") +
theme_bw() +
theme(
text = element_text(family = "Arial"),
strip.text.x = element_text(size = 16),
axis.text.x = element_text(size = 16),
axis.text.y = element_text(size = 16),
axis.title.x = element_text(size = 16),
axis.title.y = element_text(size = 16),
plot.title = element_text(size = 16),
plot.subtitle = element_text(size = 16),
legend.position = "none"
)+
scale_shape_manual(values = c(0, 1, 2, 5, 7)) +
geom_hline(yintercept=0, linetype="dotted") +
geom_vline(xintercept=0, linetype="dotted") +
geom_text(aes(label=rownames(sitios)),size=1) +
geom_point(size=2)
cca.sitios
# Testes de monte carlo
anova.cca(Canonico)
anova(Canonico, by = 'axis', parallel = 4) #testa
significancia de cada eixo cca
anova(Canonico, by = 'terms', parallel = 4) #testa
significancia por cada variavel
anova(Canonico, by = 'margin’, parallel = 4) #testa
significancia combinada (covariaveis)
# impressao dos graficos
HHRH R
HHHHHE
ggsave("Salinidade.svg", plot = sal, width = 24,
height = 8, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("pH.svg", plot = pH, width = 24, height = 8,
units = "cm", dpi = 300)
ggsave("orp.svg", plot = orp, width = 24, height = 8,
units = "cm", dpi = 300)
ggsave("Oxigénio.svg", plot = oxi, width = 24, height
= 8, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("conductivity.svg", plot = cond, width = 24,
height = 8, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("Solidos.svg", plot = spm, width = 24, height
= 8, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("Temperatura.svg", plot = temp, width = 24,
height = 8, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("p.svg", plot = p, width = 24, height = 8,
units = "cm", dpi = 300)
ggsave("po4.svg", plot = po4, width = 24, height = 8,
units = "cm", dpi = 300)
ggsave("TN.svg", plot = TN, width = 24, height = 8,
units = "cm", dpi = 300)
ggsave("no3.svg", plot = no3, width = 24, height = 8,
units = "cm", dpi = 300)
ggsave("nh3.svg", plot = nh3, width = 24, height = 8,
units = "cm", dpi = 300)
ggsave("si.svg", plot = si, width = 24, height = 8,
units = "cm", dpi = 300)
ggsave("Granulometria.svg", plot = gra, width = 24,
height = 10, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("PCA1.svg", plot = pca_setas, width = 8,
height = 8, units = "cm", dpi = 300)
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ggsave("PCA2.svg", plot = pca_sitios, width = 24,
height = 8, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("Dendrograma1.svg", plot = dg1, width = 8,
height = 24, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("Dendrograma2.svg", plot = dg2, width = 8,
height = 24, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("Dendrograma3.svg", plot = dg3, width = 8,
height = 24, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("Comunidade1.svg", plot
Comunidade.graf1, width = 24, height = 8, units
"cm", dpi = 300)

ggsave("Comunidade2.svg", plot
Comunidade.graf2, width = 24, height = 5, units
"ecm", dpi = 300)

ggsave("TDl.svg", plot = TDI, width = 24, height = 8,
units = "cm", dpi = 300)

ggsave("CCA variaveis.svg", plot = cca_setas, width
=10, height = 8, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("CCA especies.svg", plot = cca.especies,
width = 10, height = 8, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("CCA sitios.svg", plot = cca.sitios, width =
20, height = 10, units = "cm", dpi = 300)
pag1=plot_grid(TN, ehmv, orp, labels = c("A",

"B","C"), align = "v", ncol = 1)

# Pacotes
R
HIHHEHIHEHHHEH

library(analogue)

library(mgcv)

library(corrplot)

library(tidyverse)

# Dados e transformacgdes
HHHHRHH AR
setwd("~/Documentos/Projetos de
Pesquisa/Ativos/Analise ecologica da Baia de
Camamu/Artigo 03 - Funcao de
Transferencia/Resultados")

Superficie <-

read.csv("Sup_Abundancia_Relativa_Analogo.csv",
row.names=1)
Ambiental <- read.csv("Sup_Ambiental_C12.csv")

SEO0115 <- read.csv("SE0115_Analogo.csv",
row.names=1)
SE0215 <- read.csv("SE0215_Analogo.csv",
row.names=1)
S00115 <- read.csv("SO0115_Analogo.csv",

row.names=1)

S00215 <- read.csv("SO0215_Analogo.csv",
row.names=1)

MAO0115 <- read.csv("MAO115_Analogo.csv",
row.names=1)

MAO0215 <-  read.csv("MA0215_Analogo.csv",
row.names=1)

# preparagéo

dados <- join(Superficie, SE0115, SE0215, SO0115,
S00215, MA0115, MA0215, verbose = TRUE)
Superficie_percent <- dados$Superficie / 100
SE0115_percent <- dados$SE0115 / 100
SE0215_percent <- dados$SE0215 / 100
S00115_percent <- dados$S00115 / 100
S00215_percent <- dados$S00215 / 100
MAOQ0115_percent <- dados$MA0115 / 100
MAO0215_percent <- dados$MA0215 / 100
names(Ambiental)

Ambiental$Season = factor(Ambiental$Season)

Ambiental$Granulometry =

factor(Ambiental$Granulometry)

Amb_esp <-cbind(Ambiental,Superficie)

Ambiental_cor = select(Ambiental, Sal, Temp, Cond,

pH, SPM, PDO, orp, TP, PO4, TN,NH3, NO3, Si,

Gravel, VC _Sand, C _Sand, M_Sand,F_Sand,

VF_Sand, Mud)

Ambiental_cor = Ambiental_cor %>%

rename(Oxygen=PDO, Redox=orp)

# Exploragéo dos dados

R

HiHtHHE

# Superficie - Dados Atuais

names(Superficie)

row.names(Superficie)

dim(Superficie)

specnumber(Superficie)

mean(specnumber(Superficie))

sd(specnumber(Superficie))

min(specnumber(Superficie))

max(specnumber(Superficie))

specnumber(t(Superficie))

row.names(Superficie[Superficie$"Dge">0,])

diversity(Superficie)

hist(Superficie$Fnu)

# SE0115

names(SE0115)

row.names(SE0115)

dim(SE0115)

specnumber(SE0115)

mean(specnumber(SE0115))

sd(specnumber(SE0115))

min(specnumber(SE0115))

max(specnumber(SE0115))

specnumber(t(SE0115))

row.names(Superficie[SE0115$"Co1">0,])

diversity(SE0115)

hist(SE0115$Pbr)

# Analise das variaveis

HEHHH R R

head(Ambiental)

Sal = gam(Sal~s(X,Y), data = Amb_esp, method =

"REML")

summary(Sal) # Sim - R? 84.6%

gam.check(Sal) # full convergence after 7 iterations.

s(X,Y) K:29.0 edf:12.7 K-index1.13 p:0.81

Temp = gam(Temp~s(X,Y), data = Amb_esp,

method = "REML")

summary(Temp) # Nao

Cond = gam(Cond~s(X,)Y), data = Amb_esp,

method = "REML")

summary(Cond) # Sim - R2 59.8%

gam.check(Cond) # full convergence after 6

iterations. s(X,Y) k:29.00 edf:7.91 k-index1.19
p:0.9

pH = gam(pH~s(X,Y), data = Amb_esp, method =

"REML")

summary(pH) # Sim - R 64.9

gam.check(pH) # full convergence after 6 iterations.

s(X,Y) k:i29.00 edf:6.16  k-index:1.18 p:0.92

SPM = gam(SPM~s(X,Y), data = Amb_esp, method

= "REML")

summary(SPM) # Nao

PDO = gam(PDO~s(X,Y), data = Amb_esp, method

= "REML")

ambientais
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summary(PDO) # Nao

orp = gam(orp~s(X,Y), data = Amb_esp, method

"REML")

summary(orp) # Nao

TP = gam(TP~s(X,Y), data = Amb_esp, method

"REML")

summary(TP) # Nao

PO4 = gam(PO4~s(X,Y), data = Amb_esp, method

="REML")

summary(PO4) # Nao

TN = gam(TN~s(X,Y), data = Amb_esp, method =

"REML")

summary(TN) # Nao

NH3 = gam(NH3~s(X,Y), data = Amb_esp, method

="REML")

summary(NH3) # Sim - R 14%

gam.check(NH3) # full convergence after 12

iterations. s(X,Y) k:29 edf:2 k-index:1.07
p:0.62

NO3 = gam(NO3~s(X,Y), data = Amb_esp, method

="REML")

summary(NO3) # Sim - R2 32.2%

gam.check(NO3) # full convergence after 5

iterations. s(X,Y) k:29.00 edf:8.47 k-index:0.98
p:0.34

Si = gam(Si~s(X,Y), data = Amb_esp, method =
"REML")

summary(Si) # Sim - R 36.3%

gam.check(Si) # full convergence after 7 iterations.
s(X,Y) k:29 edf:2 k-index:1.22 p:0.92
Gravel = gam(Gravel~s(X)Y), data = Amb_esp,
method = "REML")

summary(Gravel) # Nao

VC_Sand = gam(VC_Sand~s(X,Y), data =
Amb_esp, method = "REML")

summary(VC_Sand) # Nao

C_Sand = gam(C_Sand~s(X,Y), data = Amb_esp,
method = "REML")

summary(C_Sand) # Nao

M_Sand = gam(M_Sand~s(X,Y), data = Amb_esp,
method = "REML")

summary(M_Sand) # Nao

F_Sand = gam(F_Sand~s(X,Y), data = Amb_esp,
method = "REML")

summary(F_Sand) # Nao

VF_Sand = gam(VF_Sand~s(X)Y), data =
Amb_esp, method = "REML")

summary(VF_Sand) # Nao

Mud = gam(Mud~s(X,Y), data = Amb_esp, method
="REML")

summary(Mud) # Néo

TDI = gam(TDI~s(X,Y), data = Amb_esp, method =
"REML")

summary(TDI) # Nao

# Achnanthes sp1 - (Geo NAO) (Nada)
HEHHH R R

# Melhor modelo

Acl.geo <- gam(Ac1 ~ s(X,)Y), data = Amb_esp,
method = "REML")

summary(Ac1.geo)

# Achnanthes fogedii - (Geo NAO) (Afo ~ s(TP) -
26,8%) HHHHHHHIHIEHHHHT

# Melhor modelo

Afo.geo <- gam(Afo ~ s(X)Y), data = Amb_esp,
method = "REML")

summary(Afo.geo)
Afo1 <- gam(Afo ~ s(TP), data = Amb_esp, method
= "REML")
summary(Afo1)
# Achnanthes cf. helvetica - (Geo NAO) (Ahe ~
s(Temp) - 26,5%) tHHH#HHHEHHHHE
# Melhor modelo
Ahe.geo <- gam(Ahe ~ s(X,Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Ahe.geo)
Ahe1 <- gam(Ahe ~ s(Temp), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Ahe1)
# Anaulus minutus - (Geo NAO) (Nada)
R
# Melhor modelo
Ami.geo <- gam(Ami ~ s(X,Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Ami.geo)
# Biremis sp1 - (Geo SIM) (Bi1 ~ s(TP) - 34,2%)
A
# Melhor modelo
Bi1.geo <- gam(Bi1 ~ s(X)Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Bi1.geo)
vis.gam(Bi1.geo, view = c("X", "Y"), plot.type =
"contour", too.far=0.1,

contour.col = "black")
points(Amb_esp, pch=16, cex=1.5)
text(Amb_esp$X,
labels=Amb_esp$Station, cex= 1.5)

Amb_esp$Y,

Bi11 <- gam(Bi1 ~ s(TP), data = Amb_esp, method
= "REML")

summary(Bi11)

# Bacillaria paxillifera - (Geo NAO) (Bpa ~ s(PDO) -
65,8% ) HHHHHHHHEHIHHHHRHIHE

# Melhor modelo

Bpa.geo <- gam(Bpa ~ s(X,Y), data = Amb_esp,
method = "REML")

summary(Bpa.geo)

Bpal <- gam(Bpa ~ s(Mud), data = Amb_esp,
method = "REML")

summary(Bpa1)

Bpa2 <- gam(Bpa ~ s(PDO), data = Amb_esp,

method = "REML")
summary(Bpa2)
Bpa3 <- gam(Bpa ~ s(Mud) + s(PDO), data =
Amb_esp, method = "REML")
summary(Bpa3)
Bpa4 <- gam(Bpa ~ s(Mud) + s(PDO) +
ti(PDO,Mud), data = Amb_esp, method = "REML")
summary(Bpa4)
anova(Bpa1,Bpa2,Bpa3,Bpa4, test = "F")
AIC(Bpa1,Bpa2,Bpa3,Bpa4)
plot(Bpa2, all.terms = TRUE, seWithMean = TRUE,
shift = coef(Bpa2)[1],

main = "Bacillaria paxillifera”,

xlab = "Dissolved oxygen (%)",

ylab = "Smooth",

rug = FALSE, residuals = TRUE, pch=1,
cex = 1, shade = TRUE, pages = 1)
gam.check(Bpa2)
# Cymatosira belgica - (Geo SIM) (Cbe ~ s(PDO) -
46,5%) HHHHHHHAHHHHRHHEHH
# Melhor Modelo

157



Cbe.geo <- gam(Cbe ~ s(X,Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Cbe.geo)
gam.check(Cbe.geo)
vis.gam(Cbe.geo, view = c¢("X", "Y"), plot.type =
"contour", too.far=0.1,

contour.col = "black")
points(Amb_esp, pch=16, cex=1.5)
text(Amb_esp$X,
labels=Amb_esp$Station, cex= 1.5)
Cbe1 <- gam(Cbe ~ s(PDO), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Cbe1)
# Chamaepinnularia clamans - (Geo NAO) (Ccl ~
s(VF_Sand) - 19,5%) ##HHHHHHIH
# Melhor modelo

Amb_esp$Y,

Ccl.geo <- gam(Ccl ~ s(X)Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Ccl.geo)
Ccl <- gam(Ccl ~ s(VF_Sand), data = Amb_esp,

method = "REML")
summary(Ccl)
# Cocconeis scutellum - (Geo NAO) (Csc ~ s(PDO)
- 87,8%) HHHHHHHHHHHHHE
# Melhor modelo
Csc.geo <- gam(Csc ~ s(X,Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Csc.geo)
Csc <- gam(Csc ~ s(PDO), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Csc)
gam.check(Csc)
plot(Csc, all.terms = TRUE, seWithMean = TRUE,
shift = coef(Csc)[1],

main = "Cocconeis scutellum",

xlab = "Dissolved oxygen (%)",

ylab = "Smooth",

rug = FALSE, residuals = TRUE, pch =1,
cex = 1, shade = TRUE, pages = 1)
# Cyclotella striata - (Geo SIM) (Cst ~ s(Sal) -
20,7%) HHHHHHHIHHEHHEHE
# Melhor modelo
Cst.geo <- gam(Cst ~ s(X,Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Cst.geo)
vis.gam(Cst.geo, view = c("X", "Y"), plot.type =
"contour", too.far=0.1,

contour.col = "black")
points(Amb_esp, pch=16, cex=1.5)
text(Amb_esp$X,
labels=Amb_esp$Station, cex= 1.5)
Cst1 <- gam(Cst ~ s(Sal), data = Amb_esp, method
="REML")
summary(Cst1)
Cst2 <- gam(Cst ~ s(PDO), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Cst2)
Cst3 <- gam(Cst ~ s(Sal) + s(PDO), data =
Amb_esp, method = "REML")
summary(Cst3)
Cst4 <- gam(Cst ~ s(Sal) + s(PDO) + s(Sal,PDO),
data = Amb_esp, method = "REML")
summary(Cst4)
anova(Cst1,Cst2,Cst3,Cst4, test = "F")
AIC(Cst1,Cst2,Cst3,Cst4)

Amb_esp$Y,

# Cyclotella stylorum - (Geo NAO) (Nada)
HHHBHH BB
# Melhor modelo
Csy.geo <- gam(Csy ~ s(X,Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Csy.geo)
# Delphineis sp1 - (Geo SIM) (De1 ~ s(Sal) +
s(F_Sand) - 83,4%) ##HHHHHHHHIHHH
# Melhor modelo
De1.geo <- gam(De1 ~ s(X,Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(De1.geo)
vis.gam(De1.geo, view = c("X", "Y"), plot.type =
"contour", too.far=0.1,

contour.col = "black")
points(Amb_esp, pch=16, cex=1.5)
text(Amb_esp$X,
labels=Amb_esp$Station, cex= 1.5)
De11 <- gam(De1 ~ s(Sal), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(De11)
De12 <- gam(De1 ~ s(pH), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(De12)
De13 <- gam(De1 ~ s(PDO), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(De13)
De14 <- gam(De1 ~ s(PO4), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(De14)
De15 <- gam(De1 ~ s(F_Sand), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(De15)
De16 <- gam(De1 ~ s(Sal) + s(PDO), data
Amb_esp, method = "REML")
summary(De16)
De17 <- gam(De1 ~ s(Sal) + s(F_Sand), data
Amb_esp, method = "REML")
summary(De17)
De18 <- gam(De1 ~ s(PO4) + s(F_Sand), data
Amb_esp, method = "REML")
summary(De18)
De19 <- gam(De1 ~ s(Sal) + s(PDO) + s(F_Sand),
data = Amb_esp, method = "REML")
summary(De19)
De110 <- gam(De1 ~ s(PO4) + s(F_Sand) +
ti(PO4,F_Sand), data = Amb_esp, method =
"REML")
summary(De110)
anova(De11,De12,De13,De14,De15,De16,De17,De
18,De19,De110, test = "F")
AIC(De11,De12,De13,De14,De15,De16,De17,De18
,De19,De110)
plot(De17, all.terms = TRUE, seWithMean = TRUE,
shift = coef(De17)[1],

main = "asd",

rug = FALSE, residuals = TRUE, pch=1,
cex = 1, shade = TRUE, pages = 1)
gam.check(De17)
concurvity(De17, full = TRUE)
# Desikaneis gessneri - (Geo SIM) (Dge ~ s(Si) -
86.5% ) HHHHHHHHHHHHEHHIHHEE
# Melhor modelo
Dge.geo <- gam(Dge ~ s(X,Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Dge.geo)

Amb_esp$Y,
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gam.check(Dge.geo)
vis.gam(Dge.geo, view = c("X", "Y"), plot.type =
"contour", too.far=0.1,

contour.col = "black")
points(Amb_esp, pch=16, cex=1.5)
text(Amb_esp$X,
labels=Amb_esp$Station, cex= 1.5)
Dge1 <- gam(Dge ~ s(NH3), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Dge1)
Dge2 <- gam(Dge ~ s(Si), data = Amb_esp, method
="REML")
summary(Dge2)
Dge3 <- gam(Dge ~ s(VF_Sand), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Dge3)
Dge4 <- gam(Dge ~ s(Si) + s(NH3), data =
Amb_esp, method = "REML")
summary(Dge4)
anova(Dge1,Dge2,Dge3,Dge4, test = "F")
AIC(Dge1,Dge2,Dge3,Dge4)
plot(Dge2, all.terms = TRUE, seWithMean = TRUE,
shift = coef(Dge4)[1],

main = "asd",

rug = FALSE, residuals = TRUE, pch =1,
cex = 1, shade = TRUE, pages = 1)
gam.check(Dge2)
concurvity(Dge4, full = TRUE)
concurvity(Dge4, full = FALSE)
# Diploneis cf Litoralis - (Geo NAO) (Nada)
IR
# Melhor modelo
Dligeo <- gam(Dli ~ s(X)Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Dli.geo)
# Eunotogramma laevis - (Geo NAO) (Nada)
HHHHHHHHHRHH P
# Melhor modelo
Ela.geo <- gam(Ela ~ s(X)Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Ela.geo)

Amb_esp$Y,

# Eunotogramma sp1 - (Geo SIM) (Eu1 ~ s(PDO) +
s(Sal) + s(PDO,Sal) - 96,9%) ##
# Melhor modelo
Eu1.geo <- gam(Eu1 ~ s(X,Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Eu1.geo)
gam.check(Eu1.geo)
vis.gam(Eu1.geo, view = c("X", "Y"), plot.type =
"contour", too.far=0.1,
contour.col = "black")
points(Amb_esp, pch=16, cex=1.5)

text(Amb_esp$X, Amb_esp$Y,
labels=Amb_esp$Station, cex= 1.5)
Eu11 <- gam(Eu1l ~ s(Sal), data = Amb_esp,

method = "REML")

summary(Eu11)

Eu12 <- gam(Eu1l ~ s(PDO), data = Amb_esp,
method = "REML")

summary(Eu12)

Eu13 <- gam(Eu1 ~ s(PDO) + s(Sal) + s(PDO,Sal),
data = Amb_esp, method = "REML")
summary(Eu13)

anova(Eu11, Eu12, Eu13, test = "F")

AIC(Eu11, Eu12, Eu13)

plot(Eu13, all.terms = TRUE, seWithMean = TRUE,
shift = coef(Eu13)[1],

main = "asd",

rug = FALSE, residuals = TRUE, pch =1,
cex = 1, shade = TRUE, pages = 1)
gam.check(Eu13)
concurvity(Eu13, full = TRUE)
concurvity(Eu13, full = FALSE)
# Fallacia sp1 - (Geo SIM) (Fa1 ~ s(SPM) - 55,4%)
HHHHH R
# Melhor modelo
Fal.geo <- gam(Fa1l ~ s(X)Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Fa1.geo)
vis.gam(Fa1.geo, view = c("X", "Y"), plot.type =
"contour", too.far=0.1,

contour.col = "black")
points(Amb_esp, pch=16, cex=1.5)
text(Amb_esp$X,
labels=Amb_esp$Station, cex= 1.5)
Fa11 <- gam(Fa1l ~ s(Sal), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Fa11)
Fa12 <- gam(Fa1 ~ s(pH), data = Amb_esp, method
="REML")
summary(Fa12)
Fa13 <- gam(Fal ~ s(SPM), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Fa13)
Fa14 <- gam(Fa1 ~ s(TN), data = Amb_esp, method
= "REML")
summary(Fa14)
Fa15 <- gam(Fa1l ~ s(NO3), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Fa15)
Fa16 <- gam(Fa1 ~ s(Si), data = Amb_esp, method
="REML")
summary(Fa16)
Fa17 <- gam(Fa1 ~ s(M_Sand), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Fa17)
Fa18 <- gam(Fal ~ s(pH) + s(NO3), data
Amb_esp, method = "REML")
summary(Fa18)
Fa19 <- gam(Fal ~ s(TN) + s(M_Sand), data
Amb_esp, method = "REML")
summary(Fa19)
Fa110 <- gam(Fal ~ s(TN) + s(NO3), data =
Amb_esp, method = "REML")
summary(Fa110)
Fa111 <- gam(Fa1 ~ s(TN) + s(Si), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Fa111)
Fa112 <- gam(Fal ~ s(TN) + s(M_Sand) +
ti(TN,M_Sand), data = Amb_esp, method =
"REML")
summary(Fa112)
Fa113 <- gam(Fa1 ~ s(TN) + s(NO3) + ti(TN,NO3),
data = Amb_esp, method = "REML")
summary(Fa113)
anova(Fa11, Fa12, Fa13, Fa14, Fa15, Fa16, Fa17,
Fa18, Fa19, Fa110, Fa111, Fa112, Fa113, test =
"Fll)
AIC(Fa11, Fa12, Fa13, Fal14, Fa15, Fa16, Fa17,
Fa18, Fa19, Fa110, Fa111, Fa112, Fa113)
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plot(Fa13, all.terms = TRUE, seWithMean = TRUE,
shift = coef(Fa13)[1],

main = "asd",

rug = FALSE, residuals = TRUE, pch =1,
cex = 1, shade = TRUE, pages = 1)
gam.check(Fa13)
concurvity(Fa13, full = TRUE)
concurvity(Fa13, full = FALSE)
# Fallacia forcipata - (Geo SIM) (Ffo ~ s(SPM) +
s(NH3) + s(C_Sand) + ti(SPM,C_Sand) - 80,5%)
A
# Melhor modelo
Ffo.geo <- gam(Ffo ~ s(X)Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Ffo.geo)
vis.gam(Ffo.geo, view = c("X", "Y"), plot.type =
"contour", too.far=0.1,

contour.col = "black")
points(Amb_esp, pch=16, cex=1.5)
text(Amb_esp$X,
labels=Amb_esp$Station, cex= 1.5)
Ffo1 <- gam(Ffo ~ s(Sal), data = Amb_esp, method
="REML")
summary(Ffo1)
Ffo2 <- gam(Ffo ~ s(pH), data = Amb_esp, method
="REML")
summary(Ffo2)
Ffo3 <- gam(Ffo ~ s(SPM), data
method = "REML")
summary(Ffo3)
Ffo4 <- gam(Ffo ~ s(NH3), data
method = "REML")
summary(Ffo4)
Ffo5 <- gam(Ffo ~ s(Si), data = Amb_esp, method =
"REML")
summary(Ffo5)
Ffo6 <- gam(Ffo ~ s(C_Sand), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Ffo6)
Ffo7 <- gam(Ffo ~ s(VF_Sand), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Ffo7)
Ffo8 <- gam(Ffo ~ s(Sal) + s(SPM), data
Amb_esp, method = "REML")
summary(Ffo8)
Ffo9 <- gam(Ffo ~ s(Sal) + s(C_Sand), data
Amb_esp, method = "REML")
summary(Ffo9)
Ffo10 <- gam(Ffo ~ s(Sal) + s(VF_Sand), data
Amb_esp, method = "REML")
summary(Ffo10)
Ffo11 <- gam(Ffo ~ s(pH) + s(VF_Sand), data
Amb_esp, method = "REML")
summary(Ffo11)
Ffo12 <- gam(Ffo ~ s(SPM) + s(C_Sand), data
Amb_esp, method = "REML")
summary(Ffo12)
Ffo13 <- gam(Ffo ~ s(NH3) + s(C_Sand), data
Amb_esp, method = "REML")
summary(Ffo13)
Ffo14 <- gam(Ffo ~ s(NH3) + s(VF_Sand), data
Amb_esp, method = "REML")
summary(Ffo14)
Ffo15 <- gam(Ffo ~ s(Si) + s(VF_Sand), data
Amb_esp, method = "REML")
summary(Ffo15)

Amb_esp$Y,

Amb_esp,

Amb_esp,

Ffo16 <- gam(Ffo ~ s(C_Sand) + s(VF_Sand), data
= Amb_esp, method = "REML")

summary(Ffo16)

Ffo17 <- gam(Ffo ~ s(Sal) + s(SPM) + s(C_Sand),
data = Amb_esp, method = "REML")
summary(Ffo17)

Ffo18 <- gam(Ffo ~ s(Sal) + s(SPM) + s(VF_Sand),
data = Amb_esp, method = "REML")
summary(Ffo18)

Ffo19 <- gam(Ffo ~ s(pH) + s(NH3) + s(VF_Sand),
data = Amb_esp, method = "REML")
summary(Ffo19)

Ffo20 <- gam(Ffo ~ s(SPM) + s(NH3) + s(C_Sand),
data = Amb_esp, method = "REML")
summary(Ffo20)

Ffo21 <- gam(Ffo ~ s(SPM) + s(Si) + s(C_Sand),
data = Amb_esp, method = "REML")
summary(Ffo21)

Ffo22 <- gam(Ffo ~ s(Sal) + s(SPM) + s(VF_Sand)
+ s(C_Sand), data = Amb_esp, method = "REML")
summary(Ffo22)

Ffo23 <- gam(Ffo ~ s(Sal) + s(NH3) + s(C_Sand) +
s(VF_Sand), data = Amb_esp, method = "REML")
summary(Ffo23)

Ffo24 <- gam(Ffo ~ s(Sal) + s(SPM) + s(NH3) +
s(VF_Sand) + s(C_Sand), data = Amb_esp, method
= "REML")

summary(Ffo24)

Ffo25 <- gam(Ffo ~ s(Sal) + s(C_Sand) +
ti(Sal,C_Sand), data = Amb_esp, method =
"REML")

summary(Ffo25)

Ffo26 <- gam(Ffo ~ s(SPM) + s(NH3) + s(C_Sand)
+ ti(SPM,C_Sand), data = Amb_esp, method =
"REML")

summary(Ffo26)
anova(Ffo1,Ffo2,Ffo3,Ffo4,Ffo5,Ffo6,Ffo7,Ffo8,Ffo
9,Ffo10,Ffo11,Ffo12,Ffo13,Ffo14,Ffo15,

Ffo16,Ffo17,Ffo18,Ffo19,Ffo20,Ffo21,Ffo22,Ffo23,
Ffo24,Ffo25,Ffo26,test = "F")
AIC(Ffo1,Ffo2,Ffo3,Ffo4,Ffo5,Ffo6,Ffo7,Ffo8,Ffo9,F
fo10,Ffo11,Ffo12,Ffo13,Ffo14,Ffo15,Ffo16,Ffo17,Ff
018,Ffo19,Ffo20,Ffo21,Ffo22,Ffo23,Ffo24,Ffo25,Ff
026)
plot(Ffo26, all.terms = TRUE, seWithMean = TRUE,
shift = coef(Ffo26)[1],

main = "asd",

rug = FALSE, residuals = TRUE, pch=1,
cex = 1, shade = TRUE, pages = 1)
gam.check(Ffo26)
concurvity(Ffo26, full = TRUE)
concurvity(Ffo26, full = FALSE)
# Fallacia nummularia - (Geo SIM) (Fnu ~
s(C_Sand) + s(SPM) - 56,5%) ##HHH#HH
# Melhor modelo
Fnu.geo <- gam(Fnu ~ s(X,Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Fnu.geo)
gam.check(Fnu.geo)
vis.gam(Fnu.geo, view = c("X", "Y"), plot.type =
"contour", too.far=0.1,

contour.col = "black")
points(Amb_esp, pch=16, cex=1.5)
text(Amb_esp$X,
labels=Amb_esp$Station, cex= 1.5)
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Fnu1 <- gam(Fnu ~ s(Sal), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Fnu1)
Fnu2 <- gam(Fnu ~ s(pH) , data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Fnu2)
Fnu3 <- gam(Fnu ~ s(SPM) , data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Fnu3)
Fnu4 <- gam(Fnu ~ s(C_Sand), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Fnu4)
Fnu5 <- gam(Fnu ~ s(Sal) + s(SPM) , data =
Amb_esp, method = "REML")
summary(Fnu5)
Fnu6 <- gam(Fnu ~ s(SPM) + s(C_Sand) , data =
Amb_esp, method = "REML")
summary(Fnu6)
Fnu7 <- gam(Fnu ~ s(Sal) + s(pH) + s(SPM) , data
= Amb_esp, method = "REML")
summary(Fnu7)
Fnu8 <- gam(Fnu ~ s(Sal) + s(SPM) + s(Sal,SPM) ,
data = Amb_esp, method = "REML")
summary(Fnu8)
anova(Fnu1,Fnu2,Fnu3,Fnu4,Fnu5,Fnu6,Fnu7,Fnu
8,test ="F")
AIC(Fnu1,Fnu2,Fnu3,Fnu4,Fnu5,Fnu6,Fnu7,Fnu8)
plot(Fnu6, all.terms = TRUE, seWithMean = TRUE,
shift = coef(Fnu6)[1],

main = "asd",

rug = FALSE, residuals = TRUE, pch =1,
cex = 1, shade = TRUE, pages = 1)
gam.check(Fnu6)
concurvity(Fnu6, full = TRUE)
# Halamphora sp1 - (Geo NAO) (Nada)
R
# Melhor modelo
Hal.geo <- gam(Ha1l ~ s(X,Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Ha1.geo)
# Halamphora coffeaeformis - (Geo N&o) (Nada)
HHHHHHH R
# Melhor modelo
Hco.geo <- gam(Hco ~ s(X,Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Hco.geo)
# Mastogloia ovata - (Geo NAO) (Mov ~ s(SPM) +
s(C_Sand) - 55,9%) #H#HHHHEHH
# Melhor modelo
Mov.geo <- gam(Mov ~ s(X,Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Mov.geo)
Mov1 <- gam(Mov ~ s(Sal), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Mov1)
Mov2 <- gam(Mov ~ s(pH), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Mov2)
Mov3 <- gam(Mov ~ s(SPM), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Mov3)
Mov4 <- gam(Mov ~ s(NO3), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Mov4)
Mov5 <- gam(Mov ~ s(C_Sand), data = Amb_esp,
method = "REML")

summary(Mov5)
Mov6 <- gam(Mov ~ s(SPM) + s(C_Sand), data =
Amb_esp, method = "REML")
summary(Mov6)
Mov7 <- gam(Mov ~ s(NO3) + s(C_Sand), data =
Amb_esp, method = "REML")
summary(Mov7)
anova(Mov1,Mov2,Mov3,Mov4,Mov5,Mov6,Mov7,
test = "F")
AIC(Mov1,Mov2,Mov3,Mov4,Mov5,Mov6,Mov7)
plot(Mov6, all.terms = TRUE, seWithMean = TRUE,
shift = coef(Mov6)[1],

main = "asd",

rug = FALSE, residuals = TRUE, pch=1,
cex = 1, shade = TRUE, pages = 1)
gam.check(Mov6)
concurvity(Mov6, full = TRUE)
# Nitzschia sp1 - (Geo NAO) (Ni1 ~ s(Gravel) +
s(M_Sand) - 53,3%) #HHHEHHEHHAE
# Melhor modelo
Ni1.geo <- gam(Ni1 ~ s(X,Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Ni1.geo)
vis.gam(Ni1.geo, view = c("X", "Y"), plot.type =
"contour”, too.far=0.1,

contour.col = "black")
points(Amb_esp, pch=16, cex=1.5)
text(Amb_esp$X,
labels=Amb_esp$Station, cex= 1.5)
Ni11 <- gam(Ni1 ~ s(TP), data = Amb_esp, method
= "REML")
summary(Ni11)
Ni12 <- gam(Ni1 ~ s(TN), data = Amb_esp, method
= "REML")
summary(Ni12)
Ni13 <- gam(Ni1 ~ s(Gravel), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Ni13)
Ni14 <- gam(Ni1 ~ s(M_Sand), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Ni14)
Ni15 <- gam(Ni1 ~ s(TN) + s(Gravel), data =
Amb_esp, method = "REML")
summary(Ni15)
Ni16 <- gam(Ni1 ~ s(Gravel) + s(M_Sand), data =
Amb_esp, method = "REML")
summary(Ni16)
anova(Ni13,Ni11,Ni12,Ni14,Ni15,Ni16,test = "F")
AIC(Ni11,Ni12,Ni13,Ni14,Ni15,Ni16)
plot(Ni16, all.terms = TRUE, seWithMean = TRUE,
shift = coef(Ni16)[1],

main = "asd",

rug = FALSE, residuals = TRUE, pch=1,
cex = 1, shade = TRUE, pages = 1)
gam.check(Ni16)
concurvity(Ni16, full = TRUE)
# Navicula cf. ramosissima - (Geo NAO) (Nada)
HHHBHH BB
# Melhor modelo
Nra.geo <- gam(Nra ~ s(X,Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Nra.geo)
# Navicula cf. rhaphoneis - (Geo NAO) (Nrh ~
s(PO4) + s(VF_Sand) - 30,1%) ####H
# Melhor modelo
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Nrh.geo <- gam(Nrh ~ s(X)Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Nrh.geo)
Nrh1 <- gam(Nrh ~ s(TP), data = Amb_esp, method
="REML")
summary(Nrh1)
Nrh2 <- gam(Nrh ~ s(PO4), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Nrh2)
Nrh3 <- gam(Nrh ~ s(M_Sand), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Nrh3)
Nrh4 <- gam(Nrh ~ s(VF_Sand), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Nrh4)
Nrh5 <- gam(Nrh ~ s(TP) + s(VF_Sand), data =
Amb_esp, method = "REML")
summary(Nrh5)
Nrh6 <- gam(Nrh ~ s(PO4) + s(VF_Sand), data =
Amb_esp, method = "REML")
summary(Nrh6)
anova(Nrh1,Nrh2,Nrh3,Nrh4,Nrh5,Nrh6, test = "F")
AIC(Nrh1,Nrh2,Nrh3,Nrh4,Nrh5,Nrh6)
# Opephora guenter-grassii - (Geo NAO) (Ogu ~
S(TN) - 11%) H#HHEHHHHHHEHHEHEH
# Melhor modelo
Ogu.geo <- gam(Ogu ~ s(X,Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Ogu.geo)
Ogu <- gam(Ogu ~ s(TN), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Ogu)
# Opephora marina - (Geo NAO) (OMA ~ s(PDO) -
26,6% ) HHHHHHFHEHHHAHHEH
# Melhor modelo
OMA.geo <- gam(OMA ~ s(X,Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Ogu.geo)
OMA1 <- gam(OMA ~ s(PDO), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(OMA1)
# Opephora olsenii - (Geo SIM) (OOL ~ s(Sal) -
69,8%) HHHHHHIHIH
# Melhor modelo
OOL.geo <- gam(OOL ~ s(X,Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(OOL.geo)
gam.check(OOL.geo)

vis.gam(OOL.geo, view = c("X", "Y"), plot.type =
"contour", too.far=0.1,

contour.col = "black")

points(Amb_esp, pch=16, cex=1.5)
text(Amb_esp$X,
labels=Amb_esp$Station, cex= 1.5)
OOL1 <- gam(OOL ~ s(Sal), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(OOL1)
OOL2 <- gam(OOL ~ s(PDO), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(OOL2)
OOL3 <- gam(OOL ~ s(PO4), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(OOL3)
anova(OOL1,00L2,00L3,test = "F")
AIC(OOL1,00L2,00L3)

Amb_esp$Y,

plot(OOLA1, all.terms = TRUE, seWithMean = TRUE,
shift = coef(OOL1)[1],

main = "asd",

rug = FALSE, residuals = TRUE, pch =1,
cex = 1, shade = TRUE, pages = 1)
gam.check(OOL1)
# Planothidium sp1 - (Geo NAO) (PA1 ~ s(F_Sand)
- 87,3%) HHHHHHHHHHHAE
# Melhor modelo

PA1.geo <- gam(PA1 ~ s(X,Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(PA1.geo)
PA11 <- gam(PA1 ~ s(PO4), data = Amb_esp,

method = "REML")
summary(PA11)
PA12 <- gam(PA1 ~ s(F_Sand), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(PA12)
anova(PA11,PA12, test = "F")
AIC(PA11,PA12)
plot(PA12, all.terms = TRUE, seWithMean = TRUE,
shift = coef(PA12)[1],

main = "asd",

rug = FALSE, residuals = TRUE, pch =1,
cex = 1, shade = TRUE, pages = 1)
gam.check(PA12)
# Psammococconeis brasiliensis - (Geo NAO) (Pbr
~ s(PDO) - 8,99%) #H##HHHHHH
# Melhor modelo
Pbr.geo <- gam(Pbr ~ s(X)Y), data = Amb_esp,
method = "REML")

summary(Pbr.geo)

Pbr <- gam(Pbr ~ s(PDO), data = Amb_esp, method
= "REML")

summary(Pbr)

# Pleurosigma sp1 - (Geo SIM) (Nada)

HHHHHHHH R R
# Melhor modelo
Pl1.geo <- gam(PI1 ~ s(X)Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(PI1.geo)
vis.gam(PI1.geo, view = c("X", "Y"), plot.type =
"contour", too.far=0.1,

contour.col = "black")
points(Amb_esp, pch=16, cex=1.5)
text(Amb_esp$X,
labels=Amb_esp$Station, cex= 1.5)
# Paralia sulcata var. Coronata - (Geo SIM) (Nada)
HHHRHHHH R
# Melhor modelo
Psc.geo <- gam(Psc ~ s(X,)Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Psc.geo)
gam.check(Psc.geo)
vis.gam(Psc.geo, view = c("X", "Y"), plot.type =
"contour", too.far=0.1,

contour.col = "black")
points(Amb_esp, pch=16, cex=1.5)
text(Amb_esp$X,
labels=Amb_esp$Station, cex= 1.5)
# Planothidium septendrionalis - (Geo NAO) (Pse ~
s(SPM) + s(PDO) + s(SPM,PDO) - 76,4%)
TR R
# Melhor modelo
Pse.geo <- gam(Pse ~ s(X,Y), data = Amb_esp,
method = "REML")

Amb_esp$Y,
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summary(Pse.geo)
Pse1 <- gam(Pse ~ s(Sal), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Pse1)
Pse2 <- gam(Pse ~ s(pH), data = Amb_esp, method
="REML")
summary(Pse2)
Pse3 <- gam(Pse ~ s(SPM), data
method = "REML")
summary(Pse3)
Pse4 <- gam(Pse ~ s(PDO), data
method = "REML")
summary(Pse4)
Pse5 <- gam(Pse ~ s(PO4), data
method = "REML")
summary(Pse5)
Pse6 <- gam(Pse s(SPM) + s(PDO), data
Amb_esp, method = "REML")
summary(Pse6)
Pse7 <- gam(Pse ~ s(SPM) + s(PO4), data
Amb_esp, method = "REML")
summary(Pse7)
Pse8 <- gam(Pse ~ s(SPM) + s(PDO) +
s(SPM,PDO), data = Amb_esp, method = "REML")
summary(Pse8)
anova(Pse1,Pse2,Pse3,Pse4,Pse5,Pse6,Pse7,Pse
8,test ="F")
AIC(Pse1,Pse2,Pse3,Pse4,Pse5,Pse6,Pse7,Pse8)
plot(Pse8, all.terms = TRUE, seWithMean = TRUE,
shift = coef(Pse8)[1],

main = "asd",

rug = FALSE, residuals = TRUE, pch =1,
cex = 1, shade = TRUE, pages = 1)
vis.gam(Pse8, view = c¢("SPM", "PDQO"), plot.type =
"contour”, too.far=0.10)
gam.check(Pse8)
concurvity(Pse8, full = TRUE)
concurvity(Pse8, full = FALSE)
# Paralia sulcata var. Radiata - (Geo SIM) (Nada)
R
# Melhor modelo
Psrgeo <- gam(Psr ~ s(X)Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Psr.geo)
vis.gam(Psr.geo, view = c("X", "Y"), plot.type =
"contour", too.far=0.1,

contour.col = "black")
points(Amb_esp, pch=16, cex=1.5)
text(Amb_esp$X,
labels=Amb_esp$Station, cex= 1.5)

Amb_esp,

Amb_esp,
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i

Amb_esp$Y,

# Seminavis sp1 - (Geo SIM) (Se1 ~ s(Si) - 29,9%)
R R
# Melhor modelo
Sel.geo <- gam(Se1 ~ s(X)Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Se1.geo)
gam.check(Se1.geo)
vis.gam(Se1.geo, view = c("X", "Y"), plot.type =
"contour”, too.far=0.1,

contour.col = "black")
points(Amb_esp, pch=16, cex=1.5)
text(Amb_esp$X,
labels=Amb_esp$Station, cex= 1.5)
Se11 <- gam(Se1 ~ s(Temp), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Se11)
Se12 <- gam(Se1 ~ s(NH3), data
method = "REML")
summary(Se12)
Se13 <- gam(Se1 ~ s(Si), data = Amb_esp, method
="REML")
summary(Se13)
# Tabullaria sp01 - (Geo NAO) (Tal ~ s(Sal) +
s(Gravel) - 33,2%) #HHHEHEHHHHIHH
# Melhor modelo
Tal.geo <- gam(Ta1l ~ s(X,Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Ta1.geo)
Ta11 <- gam(Ta1 ~ s(Sal), data = Amb_esp, method
="REML")
summary(Ta11)
Ta12 <- gam(Tal ~ s(Gravel), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Ta12)
Ta13 <- gam(Tal ~ s(Sal) + s(Gravel), data =
Amb_esp, method = "REML")
summary(Ta13)
# Thalassiosira sp1 - (Geo SIM) (Nada)
T T
# Melhor modelo
Th1.geo <- gam(Th1 ~ s(X)Y), data = Amb_esp,
method = "REML")
summary(Th1.geo)
gam.check(Th1.geo)
vis.gam(Th1.geo, view = c("X", "Y"), plot.type =
"contour", too.far=0.1,

contour.col = "black")
points(Amb_esp, pch=16, cex=1.5)
text(Amb_esp$X,
labels=Amb_esp$Station, cex= 1.5)

Amb_esp$Y,

Amb_esp,

Amb_esp$Y,
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Apéndice 3.2 - Script do Capitulo 2

# Pacotes
R A
HHEHHE

library(analogue)

library(factoextra)

library(ggplot2)
library(vegan)
library(rioja)

# Dados e transformacgdes
HHHHH R R R R
setwd("~/Documentos/Projetos de

Pesquisa/Ativos/Analise ecologica da Baia de
Camamu/Artigo 02 - Paleoecologia/Resultados")

# Dados principais
Ambiental <-
row.names=1)
Abundancia.SE0115 <-
read.csv("Test_Abundancia_Relativa_Cut_SE0115.
csv", row.names=1)

colnames(Abundancia.SE0115) <- c("Depth",
"Achnanthes fogedii", "Amphora sp1", "Amphora
pleniluna”, "Catenula adhaerens”,

"Cymatosira belgica", "Cocconeis
sp1", "Cyclotella striata", "Cyclotella
stylorum","Cymatotheca cf. weissflogii",
"Halamphora coffeaeformis", "Psammococconeis
brasiliensis","Planothidium septendrionalis", "Paralia
sulcata var. Radiata",”Tabullaria sp1", "Thalassiosira
sp1")

Abundancia.SE0215 <-
read.csv("Test_Abundancia_Relativa_Cut_SE0215.
csv", row.names=1)

colnames(Abundancia.SE0215) <- c("Depth", "cf.
Actinocyclus”, "Achnanthes fogedii", "Catenula
adhaerens","Cymatosira belgica", "Cyclotella
striata", "Cyclotella stylorum", "Cymatotheca -cf.

read.csv("Test_Ambiental.csv",

weissflogii","Diploneis gruendleri”, "Diploneis
litoralis", "Halamphora sp2", "Nitzschia
granulata","Navicula cf. peregrina”", "Navicula

rhaphoneis"”, "Psammococconeis
brasiliensis","Paralia sulcata var. Radiata",
"Seminavis sp1", "Tabullaria sp1")
Abundancia.SO0115 <-
read.csv("Test_Abundancia_Relativa_Cut_S0O0115.
csv", row.names=1)
colnames(Abundancia.SO0115) <-  ¢("Depth",
"Achnanthes fogedii”, "Actinoptychus senarius",
"Catenula adhaerens","Cymatosira belgica",
"Cyclotella striata", "Cyclotella stylorum", "Fallacia
forcipata","Halamphora sp2", "Navicula rhaphoneis”,
"Psammococconeis brasiliensis", "CF.
Plagiogramma sp1","Paralia sulcata var. Coronata",
"Paralia sulcata var. Radiata", "Tabullaria sp1")
Abundancia.S00215 <-
read.csv("Test_Abundancia_Relativa_Cut_S00215.
csv", row.names=1)
colnames(Abundancia.S00215) <-  c("Depth",
"Achnanthes  fogedii", "Bacillaria paxillifera",
"Catenula adhaerens","Cymatosira belgica",
"Diploneis litoralis", "Halamphora sp2", "Navicula cf.
ammophila","Navicula cf. duerrenbergiana",
"Nitzschia granulata”, "Navicula cf.

peregrina","Navicula rhaphoneis”,
"Psammococconeis brasiliensis", "Paralia sulcata
var. Radiata","Seminavis sp1", "Tabullaria sp1")
Abundancia.MA0115 <-
read.csv("Test_Abundancia_Relativa_Cut_MA0115.
csv", row.names=1)

colnames(Abundancia.MA0115)  <-  c("Depth",
"Cyclotella striata", "Cyclotella stylorum",
"Cymatotheca cf. weissflogii","Diploneis litoralis",
"Fallacia oculiformis”, "Navicula
rhaphoneis","Psammococconeis brasiliensis",
"Paralia sulcata var. Radiata","Tabullaria sp1",
"Thalassiosira sp1", "Thalassionema cf.
nitzschioides")

Abundancia.MA0215 <-
read.csv("Test_Abundancia_Relativa_Cut_MA0215.
csv", row.names=1)
colnames(Abundancia.MA0215)  <-  ¢("Depth",
"Achnanthes sp2", "Catenula  adhaerens",
"Cyclotella striata","Cyclotella stylorum",
"Cymatotheca cf. weissflogii", "Diploneis litoralis",
"cf. Eunotogramma sp2","Fallacia oculiformis",
"Navicula rhaphoneis”, "Psammococconeis
brasiliensis","Paralia sulcata var. Radiata",
"Tabullaria sp1", "Thalassionema cf. nitzschioides")
# Dados secundario

SE0115 =
data.frame(Depth=rep(Abundancia.SE0115$Depth,
ncol(Abundancia.SE0115[,2:16])),

Abundance=as.vector(as.matrix(Abundancia.SE011
5[,2:16])),

taxa=as.factor(rep(colnames(Abundancia.SE0115][,
2:16)),

each=nrow(Abundancia.SE0115))))
SE0115%taxa =
factor(SE0115%taxa,levels=c('Amphora
sp1','Achnanthes fogedii',
"Halamphora
pleniluna”,

coffeaeformis”,
"Amphora "Planothidium
septendrionalis”,

"Psammococconeis
brasiliensis","Catenula adhaerens",

"Cymatosira belgica","Tabullaria
sp1","Cyclotella striata",

"Thalassiosira  sp1","Cocconeis

sp1","Cyclotella stylorum”,"Cymatotheca cf.
weissflogii",
"Paralia sulcata var. Radiata"))

SE0215 =
data.frame(Depth=rep(Abundancia.SE0215$Depth,
ncol(Abundancia.SE0215[,2:18])),

Abundance=as.vector(as.matrix(Abundancia.SE021
5[,2:18])),

taxa=as.factor(rep(colnames(Abundancia.SE0215],
2:18)),

each=nrow(Abundancia.SE0215))))
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SE0215%taxa =
factor(SE0215%taxa,levels=c("Seminavis sp1",
"Navicula rhaphoneis","Achnanthes fogedii", "cf.
Actinocyclus", "Halamphora sp2", "Cyclotella
stylorum","Cymatosira belgica", "Catenula
adhaerens", "Navicula cf. peregrina", "Tabullaria
sp1","Diploneis litoralis", "Psammococconeis
brasiliensis", "Cyclotella striata","Paralia sulcata var.
Radiata", "Diploneis gruendleri","Cymatotheca cf.
weissflogii", "Nitzschia granulata"))

S00115 =
data.frame(Depth=rep(Abundancia.S00115$Depth,
ncol(Abundancia.S00115[,2:15])),

Abundance=as.vector(as.matrix(Abundancia.SO011
5[,2:15])),

taxa=as.factor(rep(colnames(Abundancia.SO0115][,
2:15]),

each=nrow(Abundancia.S00115))))

S0O0115%taxa =
factor(SO0115%taxa,levels=c("Navicula

rhaphoneis”, "Achnanthes fogedii", "Fallacia
forcipata","Halamphora sp2", "Cymatosira belgica",
"Tabullaria sp1", "Cyclotella

striata","Psammococconeis brasiliensis", "Catenula
adhaerens", "CF. Plagiogramma sp1", "Cyclotella
stylorum","Actinoptychus senarius”, "Paralia sulcata
var. Radiata", "Paralia sulcata var. Coronata"))
S00215 =
data.frame(Depth=rep(Abundancia.S00215$Depth,
ncol(Abundancia.S00215[,2:16])),

Abundance=as.vector(as.matrix(Abundancia.S0021
5[,2:16])),

taxa=as.factor(rep(colnames(Abundancia.S0O0215][,
2:16]),

each=nrow(Abundancia.S00215))))

S00215%taxa =
factor(SO0215%taxa,levels=c("Bacillaria paxillifera",
"Navicula cf. ammophila", "Navicula cf.
duerrenbergiana”,"Achnanthes fogedii", "Seminavis
sp1", "Halamphora sp2", "Diploneis
litoralis","Navicula rhaphoneis”, "Cymatosira
belgica", "Navicula cf.
peregrina","Psammococconeis brasiliensis",
"Catenula adhaerens”, "Nitzschia
granulata","Tabullaria sp1", "Paralia sulcata var.
Radiata"))

MAO115 =
data.frame(Depth=rep(Abundancia.MA0115$Depth,
ncol(Abundancia.MA0115[,2:12])),

Abundance=as.vector(as.matrix(Abundancia.MA011
5[,2:12])),

taxa=as.factor(rep(colnames(Abundancia.MAQ115],
2:12)),

each=nrow(Abundancia.MA0115))))

MAO115%taxa =
factor(MAO115%taxa,levels=c("Navicula
rhaphoneis", "Diploneis litoralis", "Cyclotella

stylorum”,"Thalassionema cf. nitzschioides",
"Tabullaria sp1", "Thalassiosira sp1", "Cyclotella
striata","Psammococconeis brasiliensis", "Paralia
sulcata var. Radiata", "Fallacia
oculiformis","Cymatotheca cf. weissflogii"))

MA0215 =
data.frame(Depth=rep(Abundancia.MA0215%$Depth,
ncol(Abundancia.MA0215[,2:14])),

Abundance=as.vector(as.matrix(Abundancia.MA021
5[,2:14])),

taxa=as.factor(rep(colnames(Abundancia.MA0215],
2:14)),

each=nrow(Abundancia.MA0215))))

MAO0215%taxa =
factor(MA0215%taxa,levels=c("Thalassionema  cf.
nitzschioides", "Navicula rhaphoneis”, "cf.
Eunotogramma sp2","Achnanthes sp2", "Diploneis
litoralis","Fallacia oculiformis”, "Cyclotella
striata","Cymatotheca cf. weissflogii", "Catenula
adhaerens", "Tabullaria sp1", "Cyclotella
stylorum”,"Paralia sulcata var. Radiata",
"Psammococconeis brasiliensis"))

# Dendrogramas
R R R
T

# SE0115

SEO0115.dist <- vegdist(Abundancia.SE0115[,2:16],
method = "euclid")
SEO0115.clust <- chclust(SE0115.dist)
bstick(SE0115.clust)
plot(SE0115.clust,hang=-1,
main="Cluster Analysis of Core SE0115:
Serinhaém River")
rect.hclust(SE0115.clust, 5, border = "Black")
# SE0215
SE0215.dist <- vegdist(Abundancia.SE0215[,2:18],
method = "euclid")
SE0215.clust <- chclust(SE0215.dist)
bstick(SE0215.clust)
plot(SE0215.clust,hang=-1, cex = 0.8,
main="Cluster Analysis of Core SE0215:
Serinhaém River")
rect.hclust(SE0215.clust, 4, border = "Black")
#S00115
SO0115.dist <- vegdist(Abundancia.SO0115[,2:15],
method = "euclid")
S00115.clust <- chclust(SO0115.dist)
bstick(SO0115.clust)
plot(SO0115.clust,hang=-1, main="Cluster Analysis
of Core SO0115: Orojo River")
rect.hclust(SO0115.clust, 4, border = "Black")
# S00215
S00215.dist <- vegdist(Abundancia.S0O0215[,2:16],
method = "euclid")
S00215.clust <- chclust(SO0215.dist)
bstick(SO0215.clust)
plot(SO0215.clust,hang=-1, main="Cluster Analysis
of Core SO0215: Orojé River")
rect.hclust(SO0215.clust, 8, border = "Black")
# MAO0115
MAO0115.dist <- vegdist(Abundancia.MA0115[,2:12],
method = "euclid")
MAO115.clust <- chclust(MA0115.dist)
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bstick(MAO0115.clust)
plot(MAO115.clust,hang=-1, main="Cluster Analysis
of Core MA0115: Marau River")
rect.hclust(MA0115.clust, 4, border = "Black")
# MA0215
MAO0215.dist <- vegdist(Abundancia.MA0215[,2:14],
method = "euclid")
MAO0215.clust <- chclust(MA0215.dist)
bstick(MA0215.clust)
plot(MA0215.clust,hang=-1, cex = 0.8,
main="Cluster Analysis of Core MAO0215: Marau
River")
rect.hclust(MA0215.clust, 7, border = "Black")
# Gréficos de Densidade
R R
#
# SE0115
Den.SE0115 <- ggplot(subset(Ambiental, Core
%in% c("SE0115")), aes(y = Depth, x =
Densityx106)) +
geom_path(lwd = 1) +
geom_hline(yintercept=8, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=21, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=32, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=40, linetype="dashed") +
scale_y_reverse(breaks = c¢(0, 10, 20, 30, 40, 50,
60)) +
scale_x_continuous(breaks = c(0, 5, 10, 15)) +
labs(title = "Density of valves",
X = expression(paste("Valves x ",10"6, " /
g")) +

theme_bw()+

theme(
plot.title = element_text(size = 12),
axis.title.y = element_blank(),
axis.text.y = element_blank(),
axis.ticks.y = element_blank(),
axis.text = element_text(size = 12)

)
Den.SE0115
# SE0215
Den.SE0215 <- ggplot(subset(Ambiental, Core
%in% c("SE0215")), aes(y = Depth, x =
Densityx106)) +
geom_path(lwd = 1) +
geom_hline(yintercept=21, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=33, linetype="dashed") +
scale_y_reverse(breaks = ¢(0, 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 85)) +
scale_x_continuous(breaks = c(0, 1, 2, 3, 4)) +
labs(title = "Density of valves",
X = expression(paste("Valves x ",10"6, " /
g+
theme_bw()+
theme(
plot.title = element_text(size = 12),
axis.title.y = element_blank(),
axis.text.y = element_blank(),
axis.ticks.y = element_blank(),
axis.text = element_text(size = 12)

)

Den.SE0215

# S0O0115

Den.SO0115 <- ggplot(subset(Ambiental, Core
%in% c("S00115")), aes(y = Depth, x =
Densityx106)) +

geom_path(lwd = 1) +
geom_hline(yintercept=17, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=35, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=38, linetype="dashed") +
scale_y_reverse(breaks = c(0, 10, 20, 30, 40, 45))
+
scale_x_continuous(breaks = c(0, 1, 3, 5)) +
labs(title = "Density of valves",
x = expression(paste("Valves x ",10"6, " /
g +
theme_bw()+
theme(
plot.title = element_text(size = 12),
axis.title.y = element_blank(),
axis.text.y = element_blank(),
axis.ticks.y = element_blank(),
axis.text = element_text(size = 12)

)
Den.S0O0115
# S00215
Den.S00215 <- ggplot(subset(Ambiental, Core
%in% c("S00215")), aes(y = Depth, x =
Densityx106)) +
geom_path(lwd = 1) +
geom_hline(yintercept=26, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=34, linetype="dashed") +
scale_y_reverse(breaks = c¢(0, 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70)) +
scale_x_continuous(breaks = ¢(0, 1, 3, 5)) +
labs(title = "Density of valves",
x = expression(paste("Valves x ",10"6, " /
g")) +
theme_bw()+
theme(
plot.title = element_text(size = 12),
axis.title.y = element_blank(),
axis.text.y = element_blank(),
axis.ticks.y = element_blank(),
axis.text = element_text(size = 12)

)
Den.S00215
# MAO115
Den.MAO115 <- ggplot(subset(Ambiental, Core
%in% c("MA0115")), aes(y = Depth, x =
Densityx106)) +
geom_path(lwd = 1) +
geom_hline(yintercept=16, linetype="dashed")
geom_hline(yintercept=30, linetype="dashed")
geom_hline(yintercept=34, linetype="dashed")
scale_y_reverse(breaks = ¢(0, 10, 20, 30, 40))
scale_x_continuous(breaks = c(0, 2, 4, 6)) +
labs(title = "Density of valves",
X = expression(paste("Valves x ",10"6, " /

+
+
+
+

g +

theme_bw()+

theme(
plot.title = element_text(size = 12),
axis.title.y = element_blank(),
axis.text.y = element_blank(),
axis.ticks.y = element_blank(),
axis.text = element_text(size = 12)

)
Den.MAO115
# MA0215
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Den.MA0215 <- ggplot(subset(Ambiental, Core
%in% c("MA0215")), aes(y = Depth, x =
Densityx106)) +
geom_path(lwd = 1) +
geom_hline(yintercept=17, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=21, linetype="dashed") +
scale_y_reverse(breaks = c(0, 10, 20, 30, 40)) +
scale_x_continuous(breaks = c(0, 1, 3, 5)) +
labs(title = "Density of valves",
X = expression(paste("Valves x ",10"6, " /
g")) +

theme_bw()+

theme(
plot.title = element_text(size = 12),
axis.title.y = element_blank(),
axis.text.y = element_blank(),
axis.ticks.y = element_blank(),
axis.text = element_text(size = 12)

)
Den.MA0215
# Graficos de Razédo Plancton / Bentos
HHHHH R
# SE0115
RPB.SE0115 <- ggplot(subset(Ambiental, Core
%in% c("SE0115")), aes(y = Depth, x = RPB)) +
geom_path(lwd = 1) +
geom_hline(yintercept=8, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=21, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=32, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=40, linetype="dashed") +
geom_vline(xintercept=1, linetype="twodash")+
scale_y_reverse(breaks = ¢(0, 10, 20, 30, 40, 50,
60)) +
scale_x_continuous(breaks = c(1, 5, 10, 15)) +
labs(title = "Plankton / Benthos ratios",
x = expression(paste("Ratio"))) +
theme_bw()+
theme(
plot.title = element_text(size = 12),
axis.title.y = element_blank(),
axis.text.y = element_blank(),
axis.ticks.y = element_blank(),
axis.text = element_text(size = 12)

)
RPB.SE0115
# SE0215
RPB.SE0215 <- ggplot(subset(Ambiental, Core
%in% c("SE0215")), aes(y = Depth, x = RPB)) +
geom_path(lwd = 1) +
geom_hline(yintercept=21, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=33, linetype="dashed") +
geom_vline(xintercept=1, linetype="twodash")+
scale_y_reverse(breaks = c¢(0, 10, 20, 30, 40, 50,
60)) +
scale_x_continuous(breaks = c(1, 5, 10, 15, 20)) +
labs(title = "Plankton / Benthos ratios",
x = expression(paste("Ratio"))) +
theme_bw()+
theme(
plot.title = element_text(size = 12),
axis.title.y = element_blank(),
axis.text.y = element_blank(),
axis.ticks.y = element_blank(),
axis.text = element_text(size = 12)

)
RPB.SE0215

# S00115
RPB.SO0115 <- ggplot(subset(Ambiental, Core
%in% c("S0O0115")), aes(y = Depth, x = RPB)) +
geom_path(lwd = 1) +
geom_hline(yintercept=17, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=35, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=38, linetype="dashed") +
geom_vline(xintercept=1, linetype="twodash")+
scale_y_reverse(breaks = c(0, 10, 20, 30, 40, 45))
+
scale_x_continuous(breaks = c(1, 5, 10, 15)) +
labs(title = "Plankton / Benthos ratios",
x = expression(paste("Ratio"))) +
theme_bw()+
theme(
plot.title = element_text(size = 12),
axis.title.y = element_blank(),
axis.text.y = element_blank(),
axis.ticks.y = element_blank(),
axis.text = element_text(size = 12)

)
RPB.S0O0115
# S00215
RPB.S00215 <- ggplot(subset(Ambiental, Core
%in% c("S00215")), aes(y = Depth, x = RPB)) +
geom_path(lwd = 1) +
geom_hline(yintercept=26, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=34, linetype="dashed") +
geom_vline(xintercept=1, linetype="twodash")+
scale_y_reverse(breaks = c(0, 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70)) +
scale_x_continuous(breaks = c(1, 5, 10, 15)) +
labs(title = "Plankton / Benthos ratios",
x = expression(paste("Ratio"))) +
theme_bw()+
theme(
plot.title = element_text(size = 12),
axis.title.y = element_blank(),
axis.text.y = element_blank(),
axis.ticks.y = element_blank(),
axis.text = element_text(size = 12)

)
RPB.S00215
# MAO115
RPB.MA0115 <- ggplot(subset(Ambiental, Core
%in% c("MA0115")), aes(y = Depth, x = RPB)) +
geom_path(lwd = 1) +
geom_hline(yintercept=16, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=30, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=34, linetype="dashed") +
geom_vline(xintercept=1, linetype="twodash")+
scale_y_reverse(breaks = c(0, 10, 20, 30, 40)) +
scale_x_continuous(breaks = c¢(1, 5, 10, 15)) +
labs(title = "Plankton / Benthos ratios",
x = expression(paste("Ratio"))) +
theme_bw()+
theme(
plot.title = element_text(size = 12),
axis.title.y = element_blank(),
axis.text.y = element_blank(),
axis.ticks.y = element_blank(),
axis.text = element_text(size = 12)

)
RPB.MA0115
# MA0215
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RPB.MA0215 <- ggplot(subset(Ambiental, Core

%in% c("MA0215")), aes(y = Depth, x = RPB)) +
geom_path(lwd = 1) +
geom_hline(yintercept=17, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=21, linetype="dashed") +
geom_vline(xintercept=1, linetype="twodash")+
scale_y_reverse(breaks = c(0, 10, 20, 30, 40)) +
scale_x_continuous(breaks = c(1, 5, 10, 15)) +
labs(title = "Plankton / Benthos ratios",

x = expression(paste("Ratio"))) +
theme_bw()+
theme(
plot.title = element_text(size = 12),
axis.title.y = element_blank(),
axis.text.y = element_blank(),
axis.ticks.y = element_blank(),
axis.text = element_text(size = 12)

)
RPB.MA0215

# Graficos de TDI
HHHHHHH R R R R T
HHHHHHEHHE

# SE0115

TDIL.SEO0115 <- ggplot(subset(Ambiental, Core
%in% c("SE0115")), aes(y = Depth, x = TDI)) +
geom_path(lwd = 1, lwd) +
geom_hline(yintercept=8, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=21, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=32, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=40, linetype="dashed") +
scale_y_reverse(breaks = ¢(0, 10, 20, 30, 40, 50,
60)) +
scale_x_continuous(breaks = c(3, 4, 5)) +
labs(title = "TDI",
x = expression(paste("TDI scores"))) +
theme_bw()+
theme(
plot.title = element_text(size = 12),
axis.title.y = element_blank(),
axis.text.y = element_blank(),
axis.ticks.y = element_blank(),
axis.text = element_text(size = 12)

)
TDI.SE0115
# SE0215
TDIL.SE0215 <- ggplot(subset(Ambiental, Core
%in% c("SE0215")), aes(y = Depth, x =TDI)) +
geom_path(lwd = 1) +
geom_hline(yintercept=21, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=33, linetype="dashed") +
scale_y_reverse(breaks = ¢(0, 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 85)) +
scale_x_continuous(breaks = c¢(0,2, 3, 4, 5)) +
labs(title = "TDI",
x = expression(paste("TDI scores"))) +
theme_bw()+
theme(
plot.title = element_text(size = 12),
axis.title.y = element_blank(),
axis.text.y = element_blank(),
axis.ticks.y = element_blank(),
axis.text = element_text(size = 12)

)
TDI.SE0215
#S00115

TDI.SO0115 <- ggplot(subset(Ambiental, Core
%in% c("SO0115")), aes(y = Depth, x = TDI)) +
geom_path(lwd = 1) +
geom_hline(yintercept=17, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=35, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=38, linetype="dashed") +
scale_y_reverse(breaks = ¢(0, 10, 20, 30, 40, 45))
+
scale_x_continuous(breaks = ¢(0, 1, 3, 5)) +
labs(title = "TDI",
x = expression(paste("TDI scores"))) +
theme_bw()+
theme(
plot.title = element_text(size = 12),
axis.title.y = element_blank(),
axis.text.y = element_blank(),
axis.ticks.y = element_blank(),
axis.text = element_text(size = 12)

)

TDI.SO0115

# 800215

TDL.SO0215 <- ggplot(subset(Ambiental, Core

%in% c("S00215")), aes(y = Depth, x =TDI)) +
geom_path(lwd = 1) +
geom_hline(yintercept=26, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=34, linetype="dashed") +
scale_y_reverse(breaks = c¢(0, 10, 20, 30, 40, 50,

60, 70)) +
scale_x_continuous(breaks = ¢(0, 1, 3, 5)) +
labs(title = "TDI",

x = expression(paste("TDI scores"))) +
theme_bw()+
theme(
plot.title = element_text(size = 12),
axis.title.y = element_blank(),
axis.text.y = element_blank(),
axis.ticks.y = element_blank(),
axis.text = element_text(size = 12)

)
TDI.SO0215
# MAO115
TDIL.MAO115 <- ggplot(subset(Ambiental, Core
%in% c("MA0115")), aes(y = Depth, x = TDI)) +
geom_path(lwd = 1) +
geom_hline(yintercept=16, linetype="dashed")
geom_hline(yintercept=30, linetype="dashed")
geom_hline(yintercept=34, linetype="dashed")
scale_y_reverse(breaks = c(0, 10, 20, 30, 40))
scale_x_continuous(breaks = ¢(0, 1, 4)) +
labs(title = "TDI",
x = expression(paste("TDI scores"))) +
theme_bw()+
theme(
plot.title = element_text(size = 12),
axis.title.y = element_blank(),
axis.text.y = element_blank(),
axis.ticks.y = element_blank(),
axis.text = element_text(size = 12)

+
+
+
+

)
TDI.MAO0115
# MA0215
TDILLMA0215 <- ggplot(subset(Ambiental, Core
%in% c("MA0215")), aes(y = Depth, x = TDI)) +
geom_path(lwd = 1) +
geom_hline(yintercept=17, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=21, linetype="dashed") +
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scale_y_reverse(breaks = ¢(0, 10, 20, 30, 40)) +
scale_x_continuous(breaks = c(0, 1, 3, 5)) +
labs(title = "TDI",
x = expression(paste("TDI scores"))) +
theme_bw()+
theme(
plot.title = element_text(size = 12),
axis.title.y = element_blank(),
axis.text.y = element_blank(),
axis.ticks.y = element_blank(),
axis.text = element_text(size = 12)

)
TDIL.MA0215
# Estratigraficos
R R R
HHHHEHHH
# Exploratdrio - Analogue
Stratiplot(
Depth ~ ., Abundancia.SE0115,
sort = 'wa’,
type ="h’,
ylab = "Depth (cm)",
xlab = "Relative abundance (%)",
topPad = 10,
col = "black"
)
Stratiplot(
Depth ~ ., Abundancia.SE0215,
sort = 'wa’,
type ="h',
ylab = "Depth (cm)",
xlab = "Relative abundance (%)",
topPad = 10,
col = "black"
)
Stratiplot(
Depth ~ ., Abundancia.S0O0115,
sort = 'wa’,
type ="h',
ylab = "Depth (cm)",
xlab = "Relative abundance (%)",
topPad = 10,
col = "black"
)
Stratiplot(
Depth ~ ., Abundancia.S00215,
sort = 'wa’,
type ='h',
ylab = "Depth (cm)",
xlab = "Relative abundance (%)",
topPad = 10,
col = "black"
)
Stratiplot(
Depth ~ ., Abundancia.MA0115,
sort = 'wa’,
type ="h’,
ylab = "Depth (cm)",
xlab = "Relative abundance (%)",
topPad = 10,
col = "black"
)
Stratiplot(
Depth ~ ., Abundancia.MA0215,
sort = 'wa’,
type ="h',

ylab = "Depth (cm)",

xlab = "Relative abundance (%)",
topPad = 10,

col = "black"

)
# Definitivo - GGPLOT
# SE0115
Strat.SE0115 <- ggplot(SE0115, aes(y = Depth, x =
Abundance)) +
geom_segment(aes(xend = 0, yend = Depth), lwd
= ’]) +
geom_hline(yintercept=8, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=21, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=32, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=40, linetype="dashed") +

facet_grid(~taxa, scales = "free_x", space =
"free_x") +
scale_y_reverse(breaks = c¢(0, 10, 20, 30, 40, 50,
60)) +

scale_x_continuous(breaks = ¢(0, 10, 20, 30, 40,
50, 60, 70)) +
labs(title = "B) biostratigraphic diagram",
x = "Relative Abundance (%)", y = "Depth
(cm)") +
theme_bw()+
theme(
strip.text.x = element_text(angle = 60, hjust
=0, vjust = 0, size = 12),
axis.text = element_text(size = 12),
axis.title = element_text(size = 12),
strip.background = element_blank()

)
Strat.SE0115
SE0115_plot_grob <- ggplotGrob(Strat.SE0115)
for(i in which(grepl("strip-t",

SE0115_plot_grob$layout$name))){
SE0115_plot_grob$grobs([i]i$layout$clip <- "off"

}
grid::grid.draw(SE0115_plot_grob)
#SE0215
Strat.SE0215 <- ggplot(SE0215, aes(y = Depth, x =
Abundance)) +
geom_segment(aes(xend = 0, yend = Depth), lwd
= ’]) +
geom_hline(yintercept=21, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=33, linetype="dashed") +
facet_grid(~taxa, scales = "free_x", space =
"free_x") +
scale_y_reverse(breaks = c¢(0, 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 85)) +
scale_x_continuous(breaks = ¢(0, 10, 20, 30, 40,
50, 60)) +
labs(title = "B) biostratigraphic diagram",
x = "Relative Abundance (%)", y = "Depth
(cm)") +
theme_bw()+
theme(
strip.text.x = element_text(angle = 60, hjust
=0, vjust = 0, size = 12),
axis.text = element_text(size = 12),
axis.title = element_text(size = 12),
strip.background = element_blank()

)
Strat.SE0215
SE0215_plot_grob <- ggplotGrob(Strat.SE0215)
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for(i in which(grepl("strip-t",
SE0215_plot_grob$layout$name)))
SE0215_plot_grob$grobs][ijj$layout$clip <- "off"

}
grid::grid.draw(SE0215_plot_grob)
#S00115
Strat.SO0115 <- ggplot(SO0115, aes(y = Depth, x =
Abundance)) +
geom_segment(aes(xend = 0, yend = Depth), lwd
= 1) +
geom_hline(yintercept=17, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=35, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=38, linetype="dashed") +
facet_grid(~taxa, scales = "free_x", space =
"free_x") +
scale_y_reverse(breaks = c(0, 10, 20, 30, 40, 45))
+
scale_x_continuous(breaks = c(0, 10, 20, 30, 40,
50, 60, 70)) +
labs(title = "B) biostratigraphic diagram",
x = "Relative Abundance (%)", y = "Depth
(cm)") +
theme_bw()+
theme(
strip.text.x = element_text(angle = 60, hjust
=0, vjust =0, size = 12),
axis.text = element_text(size = 12),
axis.title = element_text(size = 12),
strip.background = element_blank()

)
Strat.S00115
SO0115_plot_grob <- ggplotGrob(Strat.SO0115)
for(i in which(grepl("strip-t",
S00115_plot_grob$layout$name)))x
S00115_plot_grob$grobs[[i]]$layout$clip <- "off"

}
grid::grid.draw(SO0115_plot_grob)
#S00215
Strat.S00215 <- ggplot(SO0215, aes(y = Depth, x
= Abundance)) +
geom_segment(aes(xend = 0, yend = Depth), lwd
= 1) +
geom_hline(yintercept=26, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=34, linetype="dashed") +

facet_grid(~taxa, scales = "free_x", space =
"free_x") +

scale_y_reverse(breaks = ¢(0, 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70)) +

scale_x_continuous(breaks = c(0, 10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90, 100)) +
labs(title = "B) biostratigraphic diagram",
x = "Relative Abundance (%)", y = "Depth
(cm)") +
theme_bw()+
theme(
strip.text.x = element_text(angle = 60, hjust
=0, vjust =0, size = 12),
axis.text = element_text(size = 12),
axis.title = element_text(size = 12),
strip.background = element_blank()

)

Strat.S00215
S00215_plot_grob <- ggplotGrob(Strat.S00215)
for(i in which(grepl("strip-t",

S00215_plot_grob$layout$name)))
S00215_plot_grob$grobs[[i]]$layout$clip <- "off"

}
grid::grid.draw(S00215_plot_grob)
#MA0115
Strat. MA0115 <- ggplot(MAO115, aes(y = Depth, x
= Abundance)) +
geom_segment(aes(xend = 0, yend = Depth), lwd
= ’]) +
geom_hline(yintercept=16, linetype="dashed"
geom_hline(yintercept=30, linetype="dashed")
geom_hline(yintercept=34, linetype="dashed")
facet_grid(~taxa, scales = "free_x", space =
"free_x") +
scale_y_reverse(breaks = ¢(0, 10, 20, 30, 40)) +
scale_x_continuous(breaks = ¢(0, 10, 20, 30)) +
labs(title = "B) biostratigraphic diagram",
x = "Relative Abundance (%)", y = "Depth
(cm)") +
theme_bw()+
theme(
strip.text.x = element_text(angle = 60, hjust
=0, vjust =0, size = 12),
axis.text = element_text(size = 12),
axis.title = element_text(size = 12),
strip.background = element_blank()

+
+
+

)
Strat. MA0115
MAO0115_plot_grob <- ggplotGrob(Strat. MA0115)
for(i in which(grepl("strip-t",
MAO0115_plot_grob$layout$name)){
MAO115_plot_grob$grobs|[i]]$layout$clip <- "off"

}
grid::grid.draw(MAOQ115_plot_grob)
#MA0215
Strat. MA0215 <- ggplot(MA0215, aes(y = Depth, x
= Abundance)) +
geom_segment(aes(xend = 0, yend = Depth), lwd
= 1) +
geom_hline(yintercept=17, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=21, linetype="dashed") +
facet_grid(~taxa, scales = "free_x", space =
"free_x") +
scale_y_reverse(breaks = c(0, 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80)) +
scale_x_continuous(breaks = ¢(0, 10, 20, 30, 40,
50, 60)) +
labs(title = "B) biostratigraphic diagram",
x = "Relative Abundance (%)", y = "Depth
(cm)") +
theme_bw()+
theme(
strip.text.x = element_text(angle = 60, hjust
=0, vjust = 0, size = 12),
axis.text = element_text(size = 12),
axis.title = element_text(size = 12),
strip.background = element_blank()

)
Strat. MA0215
MAO0215_plot_grob <- ggplotGrob(Strat. MA0215)
for(i in which(grepl("strip-t",
MA0215_plot_grob$layout$name))){
MAO0215_plot_grob$grobs([i]]$layout$clip <- "off"

}

grid::grid.draw(MA0215_plot_grob)

# Salvando figuras
HHH R R
HiHHHE
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ggsave("Den.SE0115.svg", plot = Den.SE0115,
width = 2.5, height = 10.6, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("Den.SE0215.svg", plot = Den.SE0215,
width = 2.5, height = 10.6, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("Den.SO0115.svg", plot = Den.SO0115,
width = 2.5, height = 10.6, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("Den.S0O0215.svg", plot = Den.SO0215,
width = 2.5, height = 10.6, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("Den.MA0115.svg", plot = Den.MAO115,
width = 2.5, height = 10.53, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("Den.MA0215.svg", plot = Den.MA0215,
width = 2.5, height = 10.51, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("RPB.SE0115.svg", plot = RPB.SE0115,
width = 2.5, height = 10.4, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("RPB.SE0215.svg", plot = RPB.SE0215,
width = 2.5, height = 10.4, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("RPB.SO0115.svg", plot = RPB.SO0115,
width = 2.5, height = 10.4, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("RPB.S00215.svg", plot = RPB.S00215,
width = 2.5, height = 10.4, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("RPB.MA0115.svg", plot = RPB.MA0115,
width = 2.5, height = 10.35, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("RPB.MA0215.svg", plot = RPB.MA0215,
width = 2.5, height = 10.31, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("TDI.SE0115.svg", plot = TDI.SE0115, width
= 2.5, height = 10.4, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("TDI.SE0215.svg", plot = TDI.SE0215,
width = 2.5, height = 10.4, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("TDL.SO0115.svg", plot = TDIL.SO0115,
width = 2.5, height = 10.4, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("TDI.S0O0215.svg", plot = TDI.S0O0215,
width = 2.5, height = 10.4, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("TDI.MAO115.svg", plot = TDI.MAO115,
width = 2.5, height = 10.35, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("TDI.MAO0215.svg", plot = TDI.MA0215,
width = 2.5, height = 10.31, units = "cm", dpi = 300)
ggsave("Strati. SE0115.svg", plot
SE0115_plot_grob, width = 21, height = 16, units
"cm", dpi = 300)

ggsave("Strati.SE0215.svg", plot
SE0215_plot_grob, width = 21, height = 16, units
"ecm", dpi = 300)

ggsave("Strati.SO0115.svg", plot
SO0115_plot_grob, width = 21, height = 16, units
"cm", dpi = 300)

ggsave("Strati.SO0215.svg", plot
S00215_plot_grob, width = 21, height = 16, units
"cm", dpi = 300)

ggsave("Strati.MA0115.svg", plot
MAO0115_plot_grob, width = 21, height = 16, units
"cm", dpi = 300)

ggsave("Strati. MA0215.svg", plot
MAO0215_plot_grob, width = 21, height = 16, units
"ecm", dpi = 300)

# Modelo do Analogo moderno p/ Salinidade ####H#
Sal_mat <- mat(Superficie_percent, Ambiental$Sal,
method = "SQchord")

Sal_mat

summary(Sal_mat)

# selecionar modelo com o N° de analogos mais
proximos

getK(Sal_mat)

opar <- par(mfrow = ¢(2,2))

plot(Sal_mat)

par(opar)

# selecionar modelo com o N° de analogos mais
proximos por Bootstrapping

set.seed(1234)

Sal_boot <- bootstrap(Sal_mat, n.boot = 100)
Sal_boot

RMSEP(Sal_boot, type = "standard")

# Analogo moderno Salinidade (SEQ115) #H#HHH
# Predicao

SE0115.sal <- predict(Sal_mat, SE0115_percent, k
= 7)

SEO115.sal

reconPlot(SE0115.sal, use.labels = TRUE, ylab
"Salinity", xlab = "Depth (cm.)")

# Extraindo valores para impresséo

SEO0115 _valore_Sal_p =
as.data.frame(SE0115.sal$predictions)
SEO0115_valore_Sal_p =
t(SE0115_valore_Sal_p[7,1:60])

SEO0115_valore_Sal = data_frame("Depth" = 1:60,
"Sal" = SE0115_valore_Sal_p[,1])

# Minima dissimilaridade entre o tetemunho e a
superficie

SEO0115_sal_mdc <- minDC(SE0115.sal)
plot(SE0115_sal_mdc, use.labels = TRUE, xlab =
"Depth (cm.)")

# Comapracéo de analogos

SEO0115_comp <- analog(Superficie_percent,
SEO0115_percent, method = "chord")

SE0115_comp

summary(SE0115_comp)

# Analogos modernos mais proximos

SE0115_cma <- cma(SE0115_comp, cutoff = 0.55)
SE0115_cma

plot(SE0115_cma)

# distribuicdo de dissimilaridades no training set
(ponto de corte)

plot(dissim(SE0115_comp))

# teste de monte carlo para determinar ponto de
corte

SE0115_mc <- mcarlo(SE0115_comp)

SEO0115_mc

# Estimativa do erro de cada amostra
set.seed(1234)

SEO0115_sal_boot <- predict(Sal_mat,

SE0115_percent, bootstrap = TRUE, n.boot = 100)
reconPlot(SE0115_sal_boot, use.labels = TRUE,
ylab = "Salinity", xlab = "Depth (cm.)",
display.error = "bars", predictions =
"bootstrap")
# Figura
# SE0115
Sal.SE0115.fig <- ggplot(SE0115_valore_Sal, aes(y
= Depth, x = Sal)) +
geom_path(lwd = 1) +
geom_hline(yintercept=8, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=21, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=32, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=40, linetype="dashed") +
scale_y_reverse(breaks = c¢(0, 10, 20, 30, 40, 50,
60)) +
labs(title = "Predicted salinity values",
x = "Salinity (SU)", y = "Depth (cm)") +
theme_bw()+
theme(
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strip.text.x = element_text(angle = 60, hjust
=0, vjust =0, size = 12),

axis.text = element_text(size = 16),

axis.title = element_text(size = 12),

strip.background = element_blank()

)
Sal.SE0115.fig
ggsave("Sal.SE0115.svg", plot = Sal.SE0115.fig,
width = 8, height = 26, units = "cm", dpi = 300)
# Modelo do Analogo moderno p/ Oxigénio ####H##

Oxi_mat <- mat(Superficie_percent,
Ambiental$PDO, method = "SQchord")
Oxi_mat

summary(Oxi_mat)

# selecionar modelo com o N° de andlogos mais
préximos

getK(Oxi_mat)

opar <- par(mfrow = ¢(2,2))

plot(Oxi_mat)

par(opar)

# selecionar modelo com o N° de analogos mais
proximos por Bootstrapping

Oxi_boot <- bootstrap(Oxi_mat, n.boot = 100)
Oxi_boot

RMSEP(Oxi_boot, type = "standard")

# Analogo moderno Oxigénio (SEQ115) ##HHHHHHH
# Predicao

SE0115.0xi <- predict(Oxi_mat, SE0115_percent, k
=29)

SE0115.0xi

reconPlot(SE0115.0xi, use.labels = TRUE, ylab
"Oxiinity", xlab = "Depth (cm.)")

# Extraindo valores para impressao
SEQ0115_valore_OD_p =
as.data.frame(SE0115.0xi$predictions)
SE0115_valore_OD_p =
t(SE0115_valore_OD_p[29,1:60])
SE0115_valore_OD = data_frame("Depth" = 1:60,
"OD" = SE0115_valore_OD_pl[,1])

# Minima dissimilaridade entre o tetemunho e a
superficie

SE0115_Oxi_mdc <- minDC(SE0115.0xi)
plot(SE0115_Oxi_mdc, use.labels = TRUE, xlab =
"Depth (cm.)")

# Comapragao de analogos

SE0115_comp <- analog(Superficie_percent,
SE0115_percent, method = "chord")

SE0115_comp

summary(SE0115_comp)

# Analogos modernos mais proximos

SE0115_cma <- cma(SE0115_comp, cutoff = 0.55)
SE0115_cma

plot(SE0115_cma)

# distribuicdo de dissimilaridades no training set
(ponto de corte)

plot(dissim(SE0115_comp))

# teste de monte carlo para determinar ponto de
corte

SE0115_mc <- mcarlo(SE0115_comp)

SE0115_mc

# Estimativa do erro de cada amostra
set.seed(1234)

SE0115_Oxi_boot <- predict(Oxi_mat,

SEO0115_percent, bootstrap = TRUE, n.boot = 100)
reconPlot(SE0115_Oxi_boot, use.labels = TRUE,
ylab = "Oxiinity", xlab = "Depth (cm.)",

display.error = "bars", predictions =
"bootstrap")
# Figura
# SE0115
OD.SE0115.fig <-  ggplot(SE0115_valore_OD,
aes(y = Depth, x = OD)) +
geom_path(lwd = 1) +
geom_hline(yintercept=8, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=21, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=32, linetype="dashed") +
geom_hline(yintercept=40, linetype="dashed") +
scale_y_reverse(breaks = c¢(0, 10, 20, 30, 40, 50,
60)) +
labs(title = "Predicted salinity values",
x = "Salinity (SU)", y = "Depth (cm)") +
theme_bw()+
theme(
strip.text.x = element_text(angle = 60, hjust
=0, vjust = 0, size = 12),
axis.text = element_text(size = 16),
axis.title = element_text(size = 12),
strip.background = element_blank()

)

OD.SE0115.fig
ggsave("OD.SE0115.svg", plot = OD.SE0115.fig,
width = 8, height = 26, units = "cm", dpi = 300)
# Figuras #HHHHHHHHHHHEHHEHHEHHA AR
# Salinidade
vis.gam(Sal, view = c("X", "Y"), plottype =
"contour", too.far=0.1,

contour.col = "black")
points(Amb_esp, pch=16, cex=1.5)
text(Amb_esp$X,
labels=Amb_esp$Station, cex= 1.5)
# Condutividade
vis.gam(Cond, view = c("X", "Y"), plot.type =
"contour”, too.far=0.1,

contour.col = "black")
points(Amb_esp, pch=16, cex=1.5)
# pH
vis.gam(pH, view = c("X", "Y"), plot.type = "contour",
too.far=0.1,

contour.col = "black")
points(Amb_esp, pch=16, cex=1.5)
#NO3
vis.gam(NO3, view = c("X", "Y"), plot.type
"contour", too.far=0.1,

contour.col = "black")
points(Amb_esp, pch=16, cex=1.5)
# NH3
vis.gam(NH3, view = c("X", "Y"), plot.type
"contour", too.far=0.1,

contour.col = "black")
points(Amb_esp, pch=16, cex=1.5)
# Si
vis.gam(Si, view = c("X", "Y"), plot.type = "contour",
too.far=0.1,

contour.col = "black")
points(Amb_esp, pch=16, cex=1.5)
par(mfrow = c(1, 2))
plot(Bi13, all.terms = TRUE, seWithMean = TRUE,
shift = coef(Bi13)[1],

rug = FALSE, residuals = TRUE, pch=1,
cex = 1, shade = TRUE, pages = 1)
dev.off()
X

Amb_esp$Y,
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APENDICE 4 - DIAGNOSTICO DOS MODELOS ADITIVOS

Apéndice 4.1 - Diagnostico da distribuicao da salinidade

Foérmula: Sal ~ s(X,Y)

Convergéncia total apos sete iteragdes

K gle indice K p
s(X,Y) 29,0 12,7 1,13 0,8
Fig A4.1 - Diagnéstico do modelo de distribui¢do da salinidade
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Apéndice 4.2 - Diagnoéstico da distribuicao da condutividade

Férmula: Cond ~ s(X,Y)

Convergéncia total apos seis iteragdes

Residuos

K gle indice K p
s(X,Y) 29,00 7,21 1,19 0,92
Fig A4.2 - Diagnéstico do modelo de distribuicdo da condutividade
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Apéndice 4.3 - Diagnéstico da distribuigao do pH

Férmula: pH ~ s(X,Y)

Convergéncia total apos seis iteragdes

Residuos

K gle indice K p
s(X,Y) 29,00 6,16 1,18 0,92
Fig A4.3 - Diagnéstico do modelo de distribuigao do pH
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Apéndice 4.4 - Diagnostico da distribuicao de C. belgica

Férmula: Cbe ~ s(X,Y)

Convergéncia total apos sete iteragdes

Residuos

K gle indice K p
s(X,Y) 29,00 18,3 1,28 0,95
Fig A4.4 - Diagndstico do modelo de distribuicdo de C. belgica
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Apéndice 4.5 - Diagnoéstico da distribuicao de D. gessneri

Férmula: Dge ~ s(X,Y)

Convergéncia total apos seis iteragdes

] 1 —
[ [ I [ I I ]
2 1 0 1 2 3 4
Residuos

K gle indice K p
s(X,Y) 29,00 9,45 1,02 0,47
Fig A4.5 - Diagndstico do modelo de distribuicdo de D. gessneri
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Apéndice 4.6 - Diagnoéstico da distribuicao de Eunotogramma sp1

Férmula: Eu1 ~ s(X)Y)

Convergéncia total apos nove iteragdes

Residuos

K gle indice K p
s(X,Y) 29,00 23,2 1,27 0,97
Fig A4.6 - Diagndstico do modelo de distribuicdo de Eunotogramma sp1
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Apéndice 4.7 - Diagnoéstico da distribuicao de F. nummularia

Férmula: Fnu ~ s(X,Y)

Convergéncia total apds cinco iteragdes

Residuos

20

K gle indice K p
s(X,Y) 29,00 14,5 1,29 0,97
Fig A4.7 - Diagndstico do modelo de distribuicdo de F. nummularia
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Apéndice 4.8 - Diagnéstico da distribuicao de O. olsenii

Férmula: Ool ~ s(X,Y)

Convergéncia total apds oito iteragdes

K gle indice K p
s(X,Y) 29,00 20,9 1,21 0,96
Fig A4.8 - Diagnéstico do modelo de distribuigao de O. olsenii
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Apéndice 4.9 - Diagnoéstico da distribuicao de P. sulcata var. coronata
Férmula: Psc ~ s(X,Y)

Convergéncia total apos seis iteragdes

K gle indice K p

s(X,Y) 29,00 13,2 1,28 0,99

Fig A4.9 - Diagnéstico do modelo de distribuigao de P. sulcata var. coronata
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Apéndice 4.10 - Diagnéstico da distribuicao de Seminavis sp1

Férmula: Se1 ~ s(X)Y)

Convergéncia total apos seis iteragdes

Residuos

K gle indice K p
s(X,Y) 29,00 10,2 1,34 0,99
Fig A4.10 - Diagnéstico do modelo de distribuigcao de Seminavis sp1
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Apéndice 4.11 - Diagnéstico da distribuicao de Thalassiosira sp1

Férmula: Th1 ~ s(X,Y)

Convergéncia total apos seis iteragdes

Residuos

K gle indice K p
s(X,Y) 29,00 10,4 1,25 0,98
Fig A4.11 - Diagnéstico do modelo de distribuicdo de Thalassiosira sp1
Q-Q Residuos X preditor linear
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Apéndice 4.12 - Diagnéstico da relagao entre B. Paxillifera e var. ambientais

Férmula: Bpa ~ s(PDO)

Convergéncia total apds oito iteragdes

gle

indice K p

s(X,Y)

9,00

8,14

1,02

Fig A4.12 - Diagnéstico do modelo da relagdo entre B. paxillifera e var. ambientais
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Apéndice 4.13 - Diagnéstico da relagao entre C. scutellum e var. Ambientais

Férmula: Csc ~ s(PDO)

Convergéncia total apos seis iteragdes

K gle

indice K p

s(PDO)

8,6

1,5 1

Fig A4.13 - Diagnéstico do modelo da relagdo entre C. scutellum e var. ambientais
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Apéndice 4.14 - Diagnoéstico da relagao entre Delphineis sp1 e var. Ambientais

Férmula: De1 ~ s(Sal) + s(F_Sand)

Convergéncia total apos dez iteragdes

Curvidade entre Sal e F_Sand: Pior caso = 43%

K gle indice K p
s(PDO) 9,00 8,08 1,11 0,75
s(F_Sand) 9,00 5,46 0,91 0,17

Fig A4.14 - Diagnéstico do modelo da relagdo entre Delphineis sp1 e var. ambientais
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Apéndice 4.15 - Diagnéstico da relagao entre D. gessneri e var. Ambientais

Férmula: Dge ~ s(Si)

Convergéncia total apos seis iteragdes

gle

indice K p

s(si)

9,00

7,94

1,23 0,96

Quantis das amostras

Frequéncia

Fig A4.15 - Diagnéstico do modelo da relagdo entre D. gessneri e var. ambientais
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Apéndice 4.16 - Diagnéstico da relagdao entre Eunotogramma sp1 e var.

Ambientais

Férmula: Eu1 ~ s(PDO) + s(Sal) + s(PDO, Sal)

Convergéncia total apos oito iteragdes

Curvidade entre Sal e PDO: Pior caso =47%

K gle indice K p
s(PDO) 9,00 1,0 1,14 0,81
s(Sal) 9,00 1,0 0,97 0,39
s(PDO,Sal) 27,00 24,4 1,58 1,00

Fig A4.16 - Diagnéstico do modelo da relagao entre Eunotogramma sp1 e var. ambientais
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Apéndice 4.17 - Diagnéstico da relagao entre Fallacia sp1 e var. Ambientais

Férmula: Fa1 ~ s(SPM)

Convergéncia total apos seis iteragdes

K gle

indice K p

s(SPM)

9,00 3,99

1,20 0,86

Fig A4.17 - Diagnodstico do modelo da relagdo entre Fallacia sp1 e var. ambientais
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Apéndice 4.18 - Diagnéstico da relagao entre F. forcipata e var. Ambientais
Férmula: Ffo ~ s(SPM) + s(NH3) + s(C_Sand) + ti(SPM,C_Sand)

Convergéncia total apds oito iteragdes

Curvidade entre SPM e NH3: Pior caso = 61%

Curvidade entre C_Sand e NH3: Pior caso = 47%

Curvidade entre SPM e C_Sand: Pior caso = 42%

K gle indice K p
s(SPM) 9,00 3,48 0,83 0,085
s(NH3) 9,00 1,00 0,80 0,090
s(C_Sand) 9,00 5,01 1,07 0,605
ti(SPM,C_Sand) | 16,00 3,95 1,24 0,950

Fig A4.18 - Diagnoéstico do modelo da relagdo entre F. forcipata e var. ambientais
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Apéndice 4.19 - Diagnéstico da relagao entre F. nummularia e var. Ambientais

Férmula: Fnu ~ s(C_Sand) + s(SPM)

Convergéncia total apos 11 iteragcdes

Curvidade entre SPM e C_Sand: Pior caso = 58%

K gle indice K p
s(SPM) 9,00 4,78 0,98 0,38
s(C_Sand) 9,00 1,00 1,08 0,72

Fig A4.19 - Diagnéstico do modelo da relagao entre F. nummularia e var. ambientais
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Apéndice 4.20 - Diagnoéstico da relagao entre M. ovata e var. Ambientais

Férmula: Mov ~ s(SPM) + s(C_Sand)

Convergéncia total apos 11 iteragcdes

Curvidade entre SPM e C_Sand: Pior caso = 58%

K gle indice K p
s(SPM) 9,00 5,48 0,90 0,16
s(C_Sand) 9,00 1,00 1,21 0,98

Fig A4.20 - Diagnéstico do modelo da relagdo entre M. ovata e var. ambientais
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Apéndice 4.21 - Diagnoéstico da relagao entre Nitzschia sp1 e var. Ambientais
Férmula: Ni1 ~ s(Gravel) + s(M_Sand)
Convergéncia total apds oito iteragdes

Curvidade entre SPM e C_Sand: Pior caso = 49%

K gle indice K p
s(Gravel) 9,00 6,11 0,94 0,39
s(M_Sand) 9,00 1,89 1,20 0,94

Fig A4.21 - Diagnéstico do modelo da relagao entre Nitzschia sp1 e var. ambientais
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Apéndice 4.22 - Diagnoéstico da relagao entre O. olsenii e var. Ambientais
Férmula: OOL ~ s(Sal)

Convergéncia total apos sete iteragdes

K gle indice K p

s(Sal) 9,00 8,18 1,06 0,66

Fig A4.22 - Diagnéstico do modelo da relagdo entre O. olsenii e var. ambientais
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Apéndice 4.23 - Diagnéstico da relagao entre Planothidium sp1 e var.
Ambientais

Férmula: PA1 ~ s(F_Sand)

Convergéncia total apos seis iteragdes

K gle indice K p

s(Sal) 9,00 8,15 1,25 0,98

Fig A4.23 - Diagnéstico do modelo da relagao entre Planothidium sp1 e var. ambientais
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Apéndice 4.24 - Diagnéstico da relagdao entre P. septentrionalis e var.
Ambientais

Foérmula: Pse ~ s(SPM) + s(PDO) + s(SPM,PDO)
Convergéncia total apos nove iteragdes

Curvidade entre SPM e PDO: Pior caso = 46%

K gle indice K p
s(SPM) 9,00 1,0 1,02 0,43
s(PDO) 9,00 1,0 0,95 0,30
s(SPM,PDO) 27,0 15,2 1,15 0,79

Fig A4.24 - Diagnéstico do modelo da relagao entre P. septantrionalis e var. ambientais
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APENDICE 5 - DIAGNOSTICO DA FUNGAO DE TRANSFERENCIA
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Fig A5.1 - Diagnéstico da fungéao de transferéncia para salinidade
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