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RESUMO

A regido da plataforma continental € composta principalmente por sedimentos
arenosos e lamosos, sendo habitat para diversas espécies de invertebrados
marinhos bentbnicos. A biodiversidade brasileira das regides de plataforma ainda é
pouco conhecida, principalmente no nordeste setentrional (Atlantico Sudoeste
Equatorial). No entanto, essa biota esta suscetivel a diversos impactos, em especial
em regides portuarias, onde o vazamento de quimicos, a erosdo costeira e o
aparecimento de espécies exoticas € comum. O objetivo desse estudo foi analisar
quali-quantitativamente a macrofauna bentbnica na regido portuaria do Pecém
(Ceara, Brasil) para identificar possiveis variagdes espaciais e temporais. Foram
realizadas quatro campanhas de coleta em 2024 e 2025, sendo duas em periodo
seco e duas em periodo chuvoso, com amostragem do sedimento realizada com
auxilio de uma draga do tipo Van veen em quatro areas inconsolidadas na regiao a
barlavento do terminal portuario. Ao todo foram coletadas 48 amostras, as quais
foram lavadas em malha de 0,5 mm para retencdo da macrofauna, conservadas em
alcool etilico 70% e levadas ao laboratério onde os animais foram triados,
identificados em grandes taxons e fotografados. Foram realizadas uma analise
multivariada nao-paramétrica (PERMANOVA one-way), analise de agrupamento
(cluster) e andlise de ordenacado através de NMDS, todas utilizando o indice de
similaridade de Bray-Curtis. A PERMANOVA indicou nado haver diferenga temporal
significativa, porém, houve diferenga espacial significativa na composicao da
macrofauna. Dentre os perfis sedimentologicos houve diferenca significativa apenas
em pontos de recifes. O estudo apresentou composi¢cao da macrofauna bentbnica
semelhante ao observado em outros estudos em areas de plataforma. Porém
ressalta-se que, em alguns desses estudos, outros fatores abidticos como a
profundidade e a quantidade de matéria organica no substrato foram fatores
determinantes para a composi¢cdo da macrofauna. Se faz necessario um maior
investimento em pesquisas com biodiversidade em zonas de plataforma rasas

equatoriais para propiciar conhecimento visando sua conservagao.

Palavras-chave: plataforma continental, macrobentos, regido portuaria,
invertebrados marinhos.



ABSTRACT

The continental shelf region is mainly composed of sandy and muddy sediments,
providing habitat for diverse species of benthic marine invertebrates. The biodiversity
of the Brazilian shelf regions is still poorly understood, especially in the northern
northeast (Southwest Equatorial Atlantic). However, this biota is susceptible to many
impacts, particularly in port areas, where chemical spills, coastal erosion, and the
appearance of exotic species are common. The objective of this study was to
analyze, qualitatively and quantitatively, the benthic macrofauna in the port region of
Pecém (Ceara, Brazil) to identify possible spatial and temporal variations. Four
sampling campaigns were carried out in 2024 and 2025, two during the dry season
and two during the rainy season, with sediment sampling performed using a Van
Veen dredge in four unconsolidated areas in the windward region of the port
terminal. In total, 48 samples were collected, which were washed through a 0.5 mm
mesh to retain macrofauna, preserved in 70% ethyl alcohol, and taken to the
laboratory where the animals were processed, identified into major taxa, and
photographed. A non-parametric multivariate analysis (one-way PERMANOVA),
cluster analysis, and ordination analysis using NMDS were performed, all using the
Bray-Curtis similarity index. A non-parametric multivariate analysis (one-way
PERMANOVA), cluster analysis, and ordination analysis using NMDS were
performed, all employing the Bray-Curtis similarity index. PERMANOVA indicated no
significant temporal difference, however, there was a significant spatial difference in
macrofauna composition. Among the sedimentological profiles, significant
differences were observed only at reef points. The study presented a benthic
macrofauna composition similar to that observed in other studies in shelf areas.
However, it should be noted that, in some of these studies, other abiotic factors such
as depth and the amount of organic matter in the substrate were determining factors
for the macrofauna composition. Greater investment in biodiversity research in
shallow equatorial shelf zones is necessary to provide knowledge aimed at their

conservation.

Keywords: continental shelf; macrobenthic; portuary region; marine invertebrates
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1. INTRODUGAO

O oceano é o berco da vida na Terra. Contudo, até o surgimento da
oceanografia moderna e das campanhas oceanograficas no século XIX, a vida
presente nos oceanos, para além da regido entremarés, ainda era um mistério
inacessivel (BRAGA et al., 2021). De acordo com Bouchet e colaboradores (2023)
atualmente ha aproximadamente 240 mil espécies marinhas descritas, destas, por
volta de 182 mil s&o invertebrados, com mais de 2.000 novas espécies descritas a
cada ano, sendo em sua maioria animais bentonicos dos tropicos entre 0 e 60 m de
profundidade.

O Brasil apresenta uma das maiores margens costeiras do mundo se
estendendo por mais de 8.500 km no Atlantico Sul (AMIN; FARIAS; CARNEIRO,
2021). Segundo Cord e colaboradores (2022) a biodiversidade marinha brasileira se
divide em oito agrupamentos, sendo as regides subtropicais entre as latitudes
meédias dos estados da Bahia e Rio de Janeiro as mais diversificadas. Segundo o
“‘Sumario para tomadores de decisédo: 1° Diagnéstico Brasileiro Marinho-Costeiro
sobre Biodiversidade e Servicos Ecossistémicos”, publicado por Seixas e
colaboradores (2023), atualmente no Brasil a fauna marinha é composta, dentre
outros grupos, por “[...] 51 espécies de mamiferos, 62 espécies de aves, 1.359
espécies de peixes, cinco espécies de tartarugas, 1.717 espécies de crustaceos,
1.913 espécies de moluscos e mais de 120 espécies de corais [...]".

A Dbiodiversidade marinha esta diretamente relacionada a resiliéncia do
oceano e a manutengao de servigos ecossistémicos, desde a regulagao térmica do
planeta até a manutencdo de estoques pesqueiros (PALUMBI et al, 2008). Além
disso, a chamada “economia do mar” movimenta cerca de 20% do Produto Interno
Bruto (PIB) brasileiro em atividades que envolvem: exploracao de recursos naturais,
transporte, turismo, esporte, produgdo energética, industrias e infraestrutura
(SEIXAS et al, 2023). Dessa forma, o bem-estar e a situagdo socioeconémica da
populacéo brasileira que vive na zona costeira (cerca de 18% do total) (SEIXAS et
al., 2023) esta diretamente ligada a saude do oceano (BRANDINI, 2014). Conhecer,
estudar e compreender sua vasta biodiversidade é essencial para a elaboragao de

planos de manejo e conservagao de seus recursos de forma sustentavel.
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A macrofauna bentdnica é constituida por animais (por exemplo, moluscos,
poliquetas e crustaceos) que possuem um habito de vida diretamente associado ao
sedimento e que apresentam tamanhos maiores ou iguais a 0,5 mm
(SOARES-GOMES, PITOMBO & PAIVA, 2009; CASTRO & HUBER, 2012). Esses
organismos sdao um importante componente das comunidades marinhas, possuindo
um papel-chave dentro da teia alimentar como elo entre produtores primarios e
consumidores (BRANDINI; PIRES-VANIN, 2020), além de prestar servigos
ecossistémicos, como a ciclagem de nutrientes que se acumulam no fundo marinho
(SOARES et al., 2022). Além disso, organismos benténicos sao bioindicadores,
respondendo de forma rapida tanto a disturbios naturais como antropogénicos; logo,
pesquisas ecoldgicas de grande duragdo nessas comunidades sao uma ferramenta
fundamental para o diagndstico e monitoramento ambiental (NEVES & VALENTIN,
2011).

Comunidades de macrofauna bentbnica de substratos inconsolidados
(arenosos, lamosos ou areno-lamosos) de zonas de plataforma continental séo
influenciadas por uma série de fatores abidticos, como o tamanho das particulas do
sedimento (ROSA-FILHO et al.,, 2006), a profundidade (LAVRADO, 2006), a
salinidade (PAIVA, COELHO, TORRES, 2005) e a estabilidade do local (NEVES;
SILVA; BEMVENUTI, 2012). Apesar das comunidades de fundos inconsolidados da
plataforma continental compartilharem diversos tragos com as comunidades de
praias arenosas e das planicies de maré, os ambientes de infralitoral apresentam
comunidades mais ricas em espécies, pois encontram-se constantemente
submersas, possuindo maior estabilidade de condigdes abidticas (CASTRO &
HUBER, 2012).

De acordo com Soares e colaboradores (2022), a maior parte (67%) dos
estudos sobre as comunidades bentbnicas estdo concentrados nas regides Sul e
Sudeste do Brasil, onde historicamente se localizam grupos de pesquisa mais bem
consolidados, com investimentos para a realizagdo de campanhas oceanograficas.
Além disso, dentre os diversos ambientes distribuidos nos mais de 8.500 km de
extensdo da costa, os estuarios atualmente s&o os locais com maior volume de
pesquisas na tematica, ao passo que regides marinhas concentram apenas 37,2%
das pesquisas, estando divididas em zonas entremarés e zonas submersas
(SOARES et al, 2022). Ainda pouco estudada, a plataforma da regiao Nordeste

setentrional (Atlantico Sudoeste Equatorial) apresenta diferencas em sua
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composi¢cao sedimentolégica em decorréncia do clima semiarido, cuja baixa
pluviosidade diminui o carreamento de sedimentos terrigenos pelos rios, resultando
na predominancia de sedimentos carbonaticos na regido (AGUIAR-NETO;
MARQUES; FREIRE, 2016).

No Nordeste brasileiro setentrional, a costa cearense se distribui ao longo de
573 km de faixa litordnea, abrigando vasta diversidade de paisagens e
ecossistemas. Sobre o conhecimento acerca da macrofauna bentdnica do Estado, a
grande maioria dos trabalhos s&o realizados em zonas entremarés como a Praia de
Paracuru (VIANA; ROCHA-BARREIRA; HIJO, 2005), a Praia do Futuro
(ROCHA-BARREIRA; MONTEIRO; FRANKLIN-JUNIOR, 2001) e de estuarios, como
o do rio Pacoti (SILVA; FRANKLIN-JUNIOR, ROCHA-BARREIRA, 2017) e do rio
Jaguaribe (ROLEMBERG; FRANKLIN-JUNIOR; ROCHA-BARREIRA, 2016).
Também ja foram realizados estudos sobre a macrofauna bentdnica associada ao
prado marinho entremarés (CAVALCANTE et al, 2014; BARROS;
ROCHA-BARREIRA, 2010).

Um fator antrépico que influencia diretamente a macrofauna bentonica é a
instalagdo de portos. Regides portuarias séo locais de intenso trafego de pessoas,
embarcagdes, mercadorias e de espécies exoticas, gerando impactos negativos na
vida marinha (MIRANDA; FREIRE, MATTHEWS-CASCON, 2013). As atividades
portuarias também contribuem para a emissao significativa de elementos poluentes,
como petroleo, tintas, produtos quimicos e metais pesados, que se acumulam
principalmente na agua, nos sedimentos e na biota (AGUIAR, MARINS, ALMEIDA,
2007). A prépria construgdo desses portos ja altera a dindmica sedimentoldgica
local, em especial em portos offshore, como & o caso do Terminal Portuario do
Pecém (TPP), localizado no Ceara.

A construgdo do TPP promoveu o acumulo de sedimentos em seu entorno ao
impedir deriva litordnea natural (GONCALVES, SANTOS, CRUZ, 2017). Segundo
Soares e colaboradores (2022) nessa regido portuaria ja foram registradas a
ocorréncia de varias espécies nao nativas, incluindo moluscos [I[sognomon bicolor
(C. B. Adams, 1845); Leiosolenus aristatus (Dillwyn, 1817); Perna viridis (Linnaeus,
1758), Eualetes tulipa (Rousseau, 1843)], crustaceos [Charybdis (Charybdis) hellerii
(A. Milne-Edwards, 1867); Acidops cessacii (A. Milne-Edwards, 1878); Athanas
dimorphus Ortmann, 1894; Lysmata dispar Hayashi, 2008; Penaeus (Litopenaeus)
vannamei Boone, 1931; Amphibalanus amphitrite (Darwin, 1854)] e equinodermos



17

[Tropiometra carinata (Lamarck, 1816); Ophiothela mirabilis (Verrill, 1867) e
Ophiactis savignyi (Miller & Troschel, 1842)].

O Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP) é um local em constante
expansao para atender as demandas internacionais do comércio cearense, ja
incluindo em seu complexo industrial representantes dos setores de construgao civil,
metalurgia, logistica, fertilizantes, nutrigdo animal e produg¢ao de energia (Complexo
[...], 2021). Esta dentro do planejamento estratégico do CIPP a implantagdo de um
HUB de hidrogénio verde, na area a barlavento do porto, como uma fonte de
energia limpa e alternativa aos combustiveis fosseis (Pecém [...], 2021). No entanto,
novos empreendimentos também podem trazer novas ameacas para a biota
marinha local, a qual pouco se conhece. Além disso, o conhecimento basico sobre a
biodiversidade rasa dessa regido setentrional € imprescindivel face que se trata da
margem equatorial brasileira. Desse modo, o presente estudo teve por objetivo
realizar um levantamento quali-quantitativo da comunidade da macrofauna
bentdnica que habitat o substrato inconsolidado na regido a barlavento do terminal
TPP (Ceara, Brasil).
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Analisar quali-quantitativamente a macrofauna benténica de substrato inconsolidado
presente na regiao adjacente ao Terminal Portuario do Pecém (TPP), Sdo Gongalo

do Amarante, Ceara, Brasil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Identificar se ha variacdo temporal na estrutura (composicédo e abundancia)

da macrofauna bentdnica.
e Identificar se ha variagdo espacial na estrutura (composigado e abundancia)

da macrofauna bentdnica entre diferentes areas inconsolidadas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

O Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), localizado no municipio
de Sao Gongalo do Amarante, regido metropolitana de Fortaleza, Ceara, Brasil,
possui uma area de 19 mil hectares, tendo iniciado suas atividades em 2002,
abrigando um dos poucos portos offshore do Brasil (Complexo [...], 2021). O TPP é
maior e mais profundo que o Porto do Mucuripe (Fortaleza), operando desde 2002,
consegue receber navios com calado superior a 15 m (AZENHA; PEQUENO, 2016).

O Terminal Portuario do Pecém (TPP) (3°30°00”S, 39°50'00"W) (Mapa 1),
localizado a 60 km de Fortaleza, esta situado na “Ponta do Pecém”, um promontério
geoldgico formado por rochas cristalinas e pré-cambrianas, circundado e soterrado
por sedimentos de tabuleiros pré-litoraneos de idade cenozdica e dunas méveis
recentes (MAGNI, MARTINS & PITOMBEIRA, 2013). Essa regido apresenta duas
estacdes climaticas bem distintas: um periodo chuvoso (entre os meses de janeiro e
julho), com diminuicdo da velocidade dos ventos e correntes, € um periodo seco
(entre os meses de agosto e dezembro), caracterizado por fortes ventos na diregao
leste-oeste predominantemente (MOTA et al., 2014).

Atualmente, o TPP possui dois pieres conectados ao continente por uma
ponte de aproximadamente 2 km de comprimento, protegidos por um quebra-mar do
tipo berma (rubble mound breakwater) em formato de “L”, com comprimento total de
1,7 km, criando uma area de calmaria de aproximadamente 2 km? (PECEM, 2008)
(Mapa 1).
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Mapa 1 - Mapa com imagens de satélite com parte do Complexo Industrial e Portuario do Pecém
(CIPP) e Terminal Portuario do Pecém (TPP), localizados no Ceara (NE Brasil), evidenciando a
estrutura do quebra-mar e a area protegida para embarcacgdes.

Fonte: da autora, feito com o programa QGIS apartir de imagens do Google Earth.

3.2 COLETA DE AMOSTRAS

Foram realizadas quatro campanhas oceanograficas de coleta: 12: 04 e 05 de
julho de 2024; 22: 05 e 06 de agosto de 2024; 32: 21 e 22 de novembro de 2024 e
42: 20 e 21 de fevereiro de 2025. Para a amostragem, a regiao a barlavento do porto
foi dividida em quatro areas com pontos previamente demarcados: vermelha mais
proxima ao porto (21 pontos); amarela mais profunda e distante da costa (12
pontos); azul intermediaria em relagao a distancia do porto (15 pontos); verde mais
distante a leste do porto (12 pontos), perpendiculares a costa e adjacentes ao
quebra-mar (Mapa 2). As areas e os pontos foram delimitados com o intuito de
compreender a composicdo da macrofauna bentbnica local e analisar possiveis

variagdes espaciais e temporais.
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Legenda:
. Pontos de Coleta

() Area Azul

) Area Vermelha

() Area Verde
Areas Amarela

Mapa 2 - Divisdo das areas e pontos de coleta no Complexo Industrial e Portuario do Pecém (Ceara,

Brasil). Fonte: da autora, feito com o programa QGIS.

A area de coleta possui batimetria variando entre 10 e 17 m de profundidade.
A coleta de sedimentos e sua macrofauna associada foi realizada com o uso de
uma embarcacédo e com o auxilio de uma draga do tipo van Veen, com volume de
aproximadamente 4 L. Em cada campanha, foram sorteados aleatoriamente trés
pontos dentro de cada area de estudo, de modo que nas campanhas seguintes os
pontos ja amostrados ndo se repetiam. Esse procedimento visou manter a
aleatorizagdo da amostragem e também evitar efeitos da recuperagcéo natural
dessas populagdes apos o disturbio da coleta em si. Dessa forma, foram realizadas
amostragens em 48 pontos, 12 em cada area de coleta (Mapa 2).

Em cada ponto de coleta, a draga era langada quatro vezes: trés
langamentos para a analise da macrofauna bentdénica e um langamento para a
analise granulométrica. Apos a coleta, cada amostra de macrofauna foi lavada em
agua do mar, utilizando uma malha de 0,05 mm de abertura, acondicionada em saco

plastico devidamente etiquetado e colocada em caixas de isopor com gelo, para sua
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conservacgao até o desembarque (Figura 1). As amostras de granulometria nao

foram submetidas a etapa de lavagem.

Figura 1 - Procedimentos de campo para a coleta de macrofauna benténica no Terminal Portuario do
Pecém (Ceard, Brasil): langcamento da draga van Veen no ponto de coleta (A); recebimento da
amostra com o auxilio de uma bandeja (B); lavagem da draga com o auxilio de pisseta (C). Lavagem
da bandeja com o auxilio de pisseta e passagem da amostra para a malha de 0,05 mm (D); lavagem
da amostra em uma caixa de plastico contendo agua do mar (E) e armazenamento da amostra em
saco plastico contendo identificagéo (F).

Fonte: Arquivo pessoal

Apés o desembarque, as amostras de macrofauna foram conservadas em
alcool etilico 70% e levadas até o Laboratério de Invertebrados Marinhos do Ceara
(LIMCE), do Departamento de Biologia da Universidade Federal do Ceara (UFC),

para processamento.

3.3 ANALISE DAS AMOSTRAS: PROCEDIMENTOS EM LABORATORIO

A triagem do sedimento para a identificagdo dos organismos da macrofauna

bentbnica foi feita com o auxilio de um estereomicroscépio binocular. Os individuos
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foram identificados em grandes taxons, contabilizados e fotografados. A
nomenclatura taxonémica adotada foi a proposta em WoRMS Editorial Board
(2025). As analises granulométricas foram realizadas no Laboratorio de
Oceanografia Geoldgica (LOG), Instituto de Ciéncias do Mar (LABOMAR/UFC),
sendo os resultados cedidos para as andlises com a macrofauna bentbnica
realizadas no presente estudo (Tabela 1). Existe um predominio de sedimentos
arenosos e de areas esparsas com recifes (Tabela 1). Dados de pluviosidade foram
obtidos da Fundacédo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME),
coletados pelo posto Sdo Gongalo do Amarante (ID 133), localizado na regiao

metropolitana do municipio de S&do Gongalo do Amarante.

Tabela 1 - Dados granulométricos dos pontos nas diferentes areas de coleta (amarela, azul,
verde e vermelha) ao longo das quatro campanhas realizadas (julho, agosto e novembro de
2024 e fevereiro de 2025) no Complexo Industrial e Portuario do Pecém (Ceara, Brasil).

Amarela Verde Azul Vermelha
Campanha

Ponto Gran Ponto Gran Ponto Gran Ponto Gran
07/24 2 Areia Média 2 Recife 2 Recife 4 Areia Grossa
07/24 5 Areia Fina 5 Areia Média 8 Areia Média 11 Areia Média
07/24 11 Areia Fina 11 Areia Média 14 Areia Média 19 Areia Média
08/24 3 Areia Média 4 Areia com Cascalho 4 Recife 6 Areia Média
08/24 7 Areia Muito Fina 7 Areia Grossa 10 Areia Média 13 Areia Média
08/24 10 Areia Fina 10 Areia Média 13 Areia Média 15 Areia Média
11/24 1 Areia Média 1 Recife 5 Areia Grossa 5 Areia Fina
11/24 4 Areia Muito Fina 6 Areia Grossa 9 Areia Média 9 Areia Grossa
11/24 8 Areia Muito Fina 9 Areia Média 15 Areia Média 14 Areia Média
02/25 6 Areia Muito Fina 3 Recife 1 Recife 1 Recife
02/25 9 Areia Muito Fina 8 Areia com Cascalho 7 Areia Média 10 Areia Média
02/25 12 Areia Muito Fina 12 Areia com Cascalho 11 Areia Média 18 Areia Grossa

Fonte: Laboratério de Oceanografia Geoldgica UFC, adaptado pela autora.

3.4 ANALISE DE DADOS

Para as analises quantitativas, o conjunto de dados numeéricos, referente a
abundéancia total dos taxons por ponto de coleta (ou seja, a soma dos trés
langamentos), teve sua normalidade verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk.
Os dados de abundancia por taxon foram transformados em raiz quadrada para a
construgdo de uma matriz de disténcia, utilizando o indice de Bray-Curtis. Uma
analise multivariada de variancia permutacional n&o-paramétrica (One-way
PERMANOVA), com 9.999 permuta¢des randdmicas, foi utilizada para testar a
hipétese nula de que nao ha diferenca significativa (p = 0,05) entre as areas de

estudo (vermelha, amarela, azul e verde), as campanhas (julho, agosto, novembro
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de 2024 e fevereiro de 2025) e a granulometria dos pontos (recife, areia com
cascalho, areia grossa, areia média, areia fina e areia muito fina) com relacdo a
estrutura da comunidade (composi¢cdo e abundancia). Quando rejeitada a hipotese
nula, o teste post hoc Correcdo de Bonferroni foi realizado com o objetivo de
identificar quais grupos diferem entre si.

Foram ainda realizadas analises de agrupamento (cluster) e ordenagéao,
utilizando o indice de Bray-Curtis. A matriz de distdncia entre os pontos de coleta
obtida foi graficamente descrita utilizando-se dendrogramas construidos pelo
método hierarquico aglomerativo com ligagdo pela média (UPGMA - Unweighted
Pair Group Method with Arithmetic mean). A analise de ordenacgao foi realizada
através de Escalonamento Multidimensional Ndo Métrico (NMDS - Non-metric
Multidimensional Scaling) baseado na matriz de distancia entre as campanhas de
coleta. Todas as analises foram feitas utilizando o programa estatistico
PAleontological STatistics (PAST).
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4. RESULTADOS

4.1 CARACTERIZAGAO ABIOTICA DA AREA DE ESTUDO

Os dados de pluviosidade obtidos na FUNCEME mostraram auséncia de
precipitacdo nos meses de agosto e novembro de 2024, uma baixa precipitagdo no
més de julho de 2024 (6 mm), antecedida por meses com maior precipitagdo, e uma

precipitacdo de 245 mm em fevereiro de 2025 (Grafico 1).
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Grafico 1 - Pluviosidade total (mm) por més no periodo de janeiro de 2024 a fevereiro de 2025 na
regido do Complexo Industrial e Portuario do Pecém (Ceara, Brasil), destaques em vermelho indicam
os meses de coleta do estudo. Fonte: Dados de acesso publico fornecidos pela Fundagao Cearense

de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), com grafico da autora.

Os dados de granulometria mostraram que a area Amarela, a mais distante
da linha da costa, é formada principalmente por substrato de areia muito fina (seis
dos 12 pontos analisados), seguido por substratos de areia fina e areia média, em
trés pontos cada um. A area Azul apresentou predominancia de substrato do tipo
areia média (oito dos 12 pontos), sendo mais homogénea quando comparada com a
Amarela, possuindo ainda um ponto analisado com areia grossa e trés pontos com
substrato consolidado (recife), mais proximos da linha da costa. A area Vermelha se

mostrou mais heterogénea em termos granulométricos quando comparada as areas
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Amarela e Azul, apresentando quatro tipos de sedimentos: sete pontos com areia
meédia, trés pontos com areia grossa, um ponto com areia fina e um ponto com
recife (mais proximo da linha da costa). Por fim, a area Verde se mostrou a mais
heterogénea dentre as quatro areas estudadas, com quatro pontos de areia média,
trés pontos de areia com cascalhos, trés pontos de recife (mais préximos da linha da
costa) e dois pontos de areia grossa (Grafico 4).

Areas Granulometria
Areia com cascalho

Areia fina
Amarela

Areia muito fina

Areia grossa
Azul

Recife

Verde

Areia média

Vermelha

Grafico 2 - Diagrama de Sankey da composigdo granulométrica das areas de estudo no Complexo
Industrial e Portuario do Pecém (Ceara, Brasil). Fonte: da autora, feito a partir do software
RAWGraphs.

4.2 ESTRUTURA DA MACROFAUNA BENTONICA

Foram coletados um total de 5.742 individuos, compreendidos em 16 taxons:
Annelida (2.477 Polychaeta e 927 Sipuncula), Chordata (119 Cephalochordata),
Crustacea (1.208 Amphipoda, quatro Copepoda, 103 Cumacea, 20 Decapoda, 65
Isopoda, 19 Mysida, 52 Ostracoda e 10 Tanaidacea), Echinodermata (65 Echinoidea
e 205 Ophiuroidea) e Mollusca (23 Gastropoda, 419 Bivalvia e 26 Scaphopoda)
(Prancha Fotografica).
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Prancha Fotografica - Espécimes da macrofauna benténica marinha coletados na regido do Terminal

Portuario do Pecém (Ceara, Brasil). A- Cephalochordata. B-Sipuncula. C-Poliqueta. D-Scaphopoda.
E-Gastropoda. F-Bivalvia. G-Brachyura. H-Amphipoda. |-Ophiuroidea. J-Echinoidea. Escala: 1 mm.

Fonte: produzido e cedido para uso por Dra. Cristiane Xerez Barroso.

4.2.1 Caracterizagcédo espacial

Considerando as areas de estudo, os taxons Poliqueta e Amphipoda foram
0os mais abundantes nas areas Amarela, Vermelha e Azul. A area Verde, por sua
vez, apresentou Poliqueta e Sipuncula como os taxons mais abundantes.

A area Amarela, mais profunda e distante da costa, apresentou a maior
abundancia e riqueza da macrofauna bentdnica da regido, com 2.214 individuos
compreendidos em 16 taxons, sendo 851 Poliqueta, 648 Amphipoda, 391 Sipuncula,
104 Bivalves, 68 Ophiuroidea, 46 Cephalochordata, 25 Cumacea, 19 Isopoda, 19
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Scaphopoda, 14 Echinoidea, oito Gastropoda, seis Ostracoda, cinco Mysida, cinco
Tanaidacea, trés Decapoda e dois Copepoda (Grafico 2).

A comunidade na area Vermelha foi formada por 1.427 organismos de 15
taxons, sendo 571 Poliqueta, 336 Amphipoda, seguidos por: 185 Sipuncula, 71
Ophiuroidea, 29 Cumacea, 24 Isopoda, 21 Cephalochordata, 18 Echinoidea, 14
Ostracoda, 11 Decapoda, 5 Mysida, 5 Tanaidacea, 4 Scaphopoda, 2 Gastropoda e 1
Copepoda.

Na area Azul, foram coletados 1.119 organismos compreendidos em 13
taxons, sendo 727 Poliqueta, 113 Amphipoda, 37 Cephalochordata, 36 Ophiuroidea,
28 Sipuncula, 27 Cumacea, 14 Echinoidea, 11 Gastropoda, 10 Ostracoda, nove
Isopoda, quatro Decapoda, trés Scaphopoda e dois Mysida.

A area Verde apresentou a menor abundancia, com 982 organismos de 14
taxons, sendo 328 Poliqueta, 323 Sipuncula, 111 Amphipoda, 87 Bivalvia, 30
Ophiuroidea, 22 Cumacea, 22 Ostracoda, 19 Echinoidea, 15 Cephalochordata, 13
Isopoda, 7 Mysida, 2 Decapoda, 2 Gastropoda e 1 Copepoda
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Grafico 3 - Diagrama sunburst mostrando a estrutura (composi¢céo e abundancia) da comunidade da
macrofauna bentdnica nas quatro areas de estudo (Amarela, Azul, Verde e Vermelha) do Terminal

Portuario do Pecém (Ceara, Brasil). Fontes: da autora, feito a partir do software RAWGraphs.

4.2.2 Caracterizacado temporal

Na primeira campanha, realizada em julho de 2024, houve a maior
abundancia de organismos, com um total de 2.191 individuos. Foram encontrados
16 taxons sendo: 1.560 Annelida (1033 Poliqueta e 527 Sipuncula), 316 Crustacea
(254 Amphipoda, 18 Ostracoda, 14 Cumacea, nove Decapoda, nove Isopoda, oito
Mysida, trés Tanaidacea e um Copepoda), 141 Mollusca (119 Bivalvia, 14
Scaphopoda e oito Gastropoda), 135 Echinodermata (112 Ophiuroidea e 23
Echinoidea) e 39 Chordata (Grafico 3).

Na segunda campanha, em agosto de 2024, houve uma diminuicdo no
numero de individuos em relagao a julho, mas foi a segunda com maior numero de
individuos coletados (1.829 organismos). Foram encontrados 15 taxons sendo: 1340
Annelida (1026 Poliqueta e 314 Sipuncula), seguido por: 185 Mollusca (169 Bivalvia,
nove Gastropoda e sete Scaphopoda), 172 Crustacea (127 Amphipoda, 19
Cumacea, oito Isopoda, sete Ostracoda, cinco Decapoda, quatro Mysida e dois
Copepoda), 76 Echinodermata (56 Ophiuroidea e 20 Echinoidea) e 56 Chordata
(Gréfico 3).

Em novembro de 2024, terceira campanha, a abundancia da macrofauna
bentbnica foi a menor observada, com 617 exemplares coletados. Foram
encontrados 15 taxons, sendo 331 Annelida (276 Poliqueta e 55 Sipuncula), 174
Crustacea (97 Amphipoda, 26 Isopoda, 23 Ostracoda, 21 Cumacea, cinco Mysida,
um Decapoda e um Tanaidacea), 70 Mollusca (64 Bivalvia, quatro Gastropoda e
dois Scaphopoda), 32 Echinodermata (18 Ophiuroidea e 14 Echinoidea) e 10
Chordata (Grafico 3).

Por fim, na quarta campanha, realizada em fevereiro de 2025, a abundancia
da macrofauna benténica aumentou, porém ainda foi menor do que as observadas
nas campanhas de julho e agosto com 1.105 individuos coletados. Foram
encontrados 16 taxons e pela primeira vez, Crustacea foi o taxon de maior
abundancia, com 819 individuos (730 Amphipoda, 49 Cumacea, 22 Isopoda, seis
Tanaidacea, cinco Decapoda, quatro Ostracoda, dois Mysida e um Copepoda),

seguido por: 173 Annelida (142 Poliqueta e 31 Sipuncula), 72 Mollusca (67 Bivalvia,



30

trés Scaphopoda e dois Gastropoda), 27 Echinodermata (19 Ophiuroidea e oito
Echinoidea) e 14 Chordata (Grafico 3).
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Gréfico 4 - Abundéancia dos taxons da macrofauna bentdnica coletados durante campanhas (julho,
agosto e novembro de 2024 e fevereiro de 2025) na regido do Terminal Portuario do Pecém (Ceara,

Brasil). Fonte: da autora, feito a partir do software RAWGraphs.

4.3 ANALISES ESTATISTICAS

O teste de Shapiro-Wilk demonstrou que o conjunto de dados de abundancia
da macrofauna bentbnica ndo seguiu a normalidade (p=1,956E-38). A one-way
PERMANOVA mostrou que existe diferencga significativa na estrutura da macrofauna
entre as areas amostradas (F = 4,305; p = 0,0025). O teste post hoc de Bonferroni
mostrou diferencga significativa apenas entre as areas Verde e Amarela (p=0,0036)
(Tabela 02). O resultado da one-way PERMANOVA também mostrou diferenca
significativa na estrutura da macrofauna benténica presente em diferentes tipos de
substrato (F = 24,82; p = 0,0001). O teste post hoc de Bonferroni mostrou diferenca
significativa entre substrato do tipo “recife” e todos os demais (p=0,0015) (Tabela
03). Nao foi observada diferencga significativa na estrutura da macrofauna entre as

quatro campanhas de coleta (F = 2,135; p = 0,0775).
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Tabela 02 - Teste post hoc de Bonferroni para correlagdo entre estrutura da
macrofauna e as areas de coleta, resultados marcados com "*” indicam diferenca

significativa entre as variaveis.

Area Amarela Azul Verde Vermelha
Amarela - 0,054 0,0036* 1

Azul 0,054 - 1 0,2886

Verde 0,0036* 1 - 0,0552
Vermelha 1 0,2886 0,0552 -

Fonte: da autora adaptado do software PAST.

Tabela 03 - Teste post hoc de Bonferroni para correlagdo entre estrutura da
macrofauna e granulometria, resultados marcados com ”"*” indicam diferenga

significativa entre as variaveis.

Granulometria Arcia média  Areia muito fina Areia fina Recife Areia grossa Areia com cascalho
Areia média - 1 1 0,0015* 1 1
Areia muito fina 1 - 1 0,0015" 1 1
Areia fina 1 1 - 0,0015% 1 1
Recife 0,0015% 0,0015* 0.0015* - 0,0015* 0.0015*
Areia grossa 1 1 1 0,0015% - 1
Areia com cascalho 1 1 1 0,0015* 1 -

Fonte: da autora adaptado do software PAST.

O dendrograma resultante da analise de agrupamento, utilizando o indice de
similaridade de Bray-Curtis, mostrou a formacdo de dois grandes grupos com
nenhuma similaridade entre si: Grupo A e Grupo (B+C+D+E) (Grafico 5). Os Grupos
D e E apresentam uma similaridade de quase 70% entre os pontos de coleta, o
Grupo C apresenta similaridade de pouco menos de 60% e o Grupo A pouco mais

de 60%. O ponto PO5AM néo foi posicionado dentro de nenhum subgrupo.
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Grafico 5 - Dendrograma de agrupamento pelo método hierarquico aglomerativo com ligagéo pela
média (UPGMA), utilizando o indice de similaridade de Bray-Curtis, com base na matriz de
abundancia de taxons da macrofauna bentbnica coletada na regido do Complexo Industrial e
Portuario do Pecém (Ceara, Brasil). Fonte: produzido e cedido para uso por Dra. Cristiane Xerez
Barroso.

A anadlise de ordenacao através de NMDS, utilizando o indice de similaridade
de Bray-Curtis, com nivel de stress de 0,2158, mostrou a formacé&o de trés grandes
grupos: 1) um grupo bem isolado dos demais, formado por trés pontos da area Azul
(dos meses de julho, agosto e fevereiro), trés da area Verde (dos meses julho,
novembro e fevereiro) e um ponto da area Vermelha (do més de fevereiro); 2) um
grupo formado majoritariamente pelos pontos amostrados nos meses de julho e
agosto e 3) um grupo formado majoritariamente pelos pontos amostrados nos
meses de novembro e fevereiro (Grafico 6). Nessa analise ndao foi evidenciado

nenhum agrupamento relativo as areas de coleta.
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Gréfico 6 - Ordenagcdo em duas dimensdes através de NMDS (Non-metric Multi-Dimensional

Scaling), utilizando o indice de similaridade de Bray-Curtis, com base na matriz de abundéncia de

taxons da macrofauna bentdnica coletada na regido do Complexo Industrial e Portuario do Pecém

(Ceara, Brasil). Fonte: da autora, pelo software PAST.
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5. DISCUSSAO

No trabalho de Lavrado (2006), realizado na plataforma do Espirito Santo, ao
sul da Bahia e na Cadeia Vitéria Trindade, apesar de haverem grupos mais
abundantes que outros na estrutura (composi¢cao e abundancia) da macrofauna
bentdnica a diferenga numérica entre os taxons nao foi tdo extrema, com Crustacea
sendo o grupo predominante com 25% dos individuos, seguidos por: 15% de
Gastropoda, 15% de Sipuncula, 14% Poliqueta e 11% Bivalvia. No presente estudo,
poliquetos foram os mais abundantes, representando quase 50% dos individuos
coletados, ja Sipuncula e Crustacea (principalmente Amphipoda) representaram,
respectivamente, 16,14% e 21,04%. Mollusca representou menos de 10% do total
de exemplares analisados, sendo 7,3% Bivalvia e apenas 0,4% Gastropoda. No
estudo de Zalmon e colaboradores (2015) os grupos predominantes na plataforma
do Sudeste (Rio de Janeiro e Espirito Santo) foram Poliqueta e Crustacea, seguido
por Mollusca, Echinodermata, Nemertea e Sipuncula em parcelas mais
heterogéneas, como no presente estudo realizado no Nordeste Setentrional.

Substratos arenosos tém grande influéncia sobre a biomassa da comunidade
bentdnica, apresentando maiores depdsitos de matéria organica e por conseguinte
maior abundancia de organismos detritivoros, principalmente poliquetos (CAPITOLI
& BEMVENUTI, 2006). A area Amarela apresentou a maior abundancia total de
individuos ao longo do estudo, sendo a mais distante da linha de costa e nao
apresentando nenhum ponto de recife. Esta area teve predominancia de sedimentos
mais finos sendo 50% areia muito fina, 25% areia fina e 25% areia média (Grafico
4). Apesar da estrutura da macrofauna entre os diferentes tipos de sedimentos néo
apresentar diferenga significativa, a diferengca na abundancia de organismos pode
ser explicada pelos diferentes perfis sedimentolégicos. Regides marinhas mais
rasas, sob maior influéncia dos ventos, ondas e correntes, acumulam sedimentos
mais grossos e sao pobres em matéria organica e particulas finas, os quais se
acumulam em regides mais profundas e estaveis, nas quais as populagbes de
organismos teriam mais recursos e, portanto, teriam maior abundéancia
(GONCALVES E LANA, 1991).

Em relacdo a influéncia do tipo de substrato na estrutura da macrofauna
bentbnica das areas, apesar da diferenga estatistica significativa demonstrada na

anadlise de PERMANOVA, o resultado apresentado se trata de um viés
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metodoldgico. Nos pontos contendo recifes, geralmente aqueles mais proximos da
costa, a amostragem do tipo Van veen ndo é adequada, uma vez que € especifica
para ambientes inconsolidados. Assim, todos os pontos com esse tipo de substrato
apresentaram zero abundancia de organismos, divergindo fortemente dos demais
pontos, o que justifica a formagao do grupamento F na analise de Cluster (Grafico 5)
e dos pontos isolados dos demais na analise de NMDS (Grafico 6). Apos aplicar a
corregcao de Bonferroni, observou-se que os demais substratos ndo apresentaram
diferenca estatistica significativa entre si.

A correcao de Bonferroni indicou uma diferenga significativa na estrutura da
macrofauna entre as areas Amarela e Verde, em especial na participagao relativa
dos taxons (Grafico 4). A area Verde apresentou uma maior proporgao de Bivalvia,
8,86% do total quando comparada a da area Amarela, que foi de 4,7%. A proporgéo
entre os taxons de Annelida também foi diferente nas duas areas: a area Amarela
apresentou 38,43% de Poliqueta e 17,22% de Sipuncula, ao passo que na area
Verde as porcentagens foram mais similares entre si: 33,4% de Poliqueta e 32,9%
de Sipuncula. A representatividade de Amphipoda também apresentou diferenga: na
area Amarela, constituiu 29,27% dos organismos coletados, enquanto que na area
Verde representou 11,3%. A area Verde caracterizou-se pelo perfil sedimentoldgico
mais heterogéneo em comparagdo com as demais areas estudadas. Essa maior
diversidade de microhabitats pode ter influenciado o percentual de ocupacao da
area pelos diferentes taxons (BILIA et al, 2015).

Apesar de estatisticamente os resultados da PERMANOVA nao indicarem
uma variagao significativa na estrutura das comunidades ao longo das campanhas
de coleta, é possivel observar uma variagdo na abundancia de organismos. Na
regiao do Sudeste brasileiro, a abundancia e a riqueza da macrofauna benténica foi
maior nas coletas de periodo chuvoso, sendo os fatores determinantes na sua
estrutura a profundidade das estagdes e a porcentagem de matéria organica no
sedimento (ZALMON et al., 2015). Apesar da quase auséncia de precipitagdo nos
meses de julho e agosto, esse periodo pode ainda estar sendo influenciado pelas
chuvas dos meses anteriores, que carreiam matéria organica dos rios para o mar
(Grafico 1).

Na ordenagao por NMDS (Gréfico 6), essas campanhas apresentaram maior
similaridade entre si em relacdo as realizadas em novembro e fevereiro, sendo

também os meses de maior abundancia de individuos nas amostras. Em julho e
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agosto, houve também maior representatividade de Echinodermata,
Cephalochordata e Mollusca na estrutura da comunidade, sendo observado que,
nos meses de fevereiro e novembro, a propor¢cdo desses grupos diminuiu,
desaparecendo em muitos dos pontos. Por sua vez, a propor¢ao de Crustacea em
fevereiro (que apresentou a precipitagdo mais alta durante o estudo) aumentou,
principalmente Amphipoda, Isopoda e Ostracoda. O trabalho de Avelino e
colaboradores (2023), realizado nos recifes de Porto de Galinhas, Pernambuco,
também registrou maior abundancia de individuos durante o periodo chuvoso, ainda
que em regides mais rasas e sob maior influéncia da costa. No trabalho de Rohr e
Almeida (2006), na plataforma continental de Santa Catarina, a densidade de
Poliqueta foi maior no periodo de inverno em relagdo ao de verdo, porém em
regides de extremo sul, outras fontes de descarga de matéria organica podem estar
envolvidas no abastecimento de nutrientes para as comunidades bentdnicas,
principalmente correntes marinhas de origem polar, ricas em nutrientes.

Segundo o trabalho de Viana, Rocha-Barreira e Hijo (2005), realizado na
zona entremarés da praia de Paracuru, Ceara, durante o periodo seco, a
abundancia de organismos diminuiu e muitos taxons nao foram observados, sendo
Crustacea o taxon mais abundante. No presente estudo, foi observada uma
diminuicdo na abundancia no més de novembro, més caracterizado pela auséncia
de precipitacdo e antecedido por meses sem chuvas também, corroborando o
estudo de Viana, Rocha-Barreira e Hijo (2005). No entanto, diferente do observado
no entremarés da praia de Paracuru, a abundéncia de Crustacea (principalmente
Amphipoda) aumentou em fevereiro de 2025 (de 14,4% em julho para 74% em
fevereiro), més caracterizado pela maior precipitacdo registrada no estudo e
antecedido por meses com registros de chuvas. No estudo de Pires-Vanin, Muniz e
Léo, 2011, realizado na regido entremarés e infralitoranea na Baia de Todos os
Santos (estado da Bahia), a diversidade e a abundéncia da comunidade bentdnica
foi maior durante as coletas de inverno (periodo chuvoso), estando provavelmente
relacionadas maior descarga de matéria organica a partir do continente e por
conseguinte maior disponibilidade de alimento para os organismos detritivoros.

Dentre os grupamentos postulados pela analise de Cluster (Grafico 5), o
grupamento A constitui as amostras de substrato do tipo recife, as quais
apresentaram zero abundancia de individuos e nenhuma similaridade com os

demais pontos.
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O grupamento E apresentou maior abundancia dos taxons Poliqueta e
Sipuncula, concentrando até 70% dos individuos, além de sempre estarem
presentes nas amostras individuos de Cephalochordata. Nesse grupo o sedimento
predominante foi areia média, presente em 12 dos 16 pontos, coletados nas
campanhas de julho e agosto, salvo o ponto 15 da area azul, campanha de
novembro. No grupamento B houve maior abundancia do taxon Poliqueta, porém,
diferentemente do grupamento E a presenga se Sipuncula e Cephalochordata foi
baixa e o taxon Amphipoda representou por volta de 20% da comunidade na maioria
dos pontos. Foi o maior grupo, com 15 pontos, predominantemente das campanhas
de novembro e fevereiro (12 pontos), o substrato apresentou um panorama mais
heterogéneo em comparagdo com os demais grupos, mas areia média foi 0 mais
frequente. A abundancia de poliquetos em substratos arenosos esta ligada aos
espaco intersticial proporcionado pelo sedimento, que permite maior fluxo de agua e
por conseguinte maior oxigenagdo do substrato (SILVA; FRANKLIN-JUNIOR;
ROCHA-BARREIRA, 2017).

No grupamento D o taxon Amphipoda foi o mais abundante, a presenca de
outros taxons de Crustacea (Cumacea, Decapoda, Isopoda e Tanaidacea) foi mais
expressiva em comparagdo com os demais grupamentos. Dos seis pontos que
compdem o grupamento D, quatro foram da coleta de fevereiro, quando o taxon
Crustacea foi o mais abundante nas amostras e o sedimento mais abundante foi
areia muito fina. No trabalho de Pires-Vanin (1993), na plataforma interna e externa
da regido de Ubatuba foi observado que em regides de sedimentos mais finos e de
maior estabilidade ambiental, Amphipoda é o taxon de maior abundéancia nas
comunidades bentbnicas.

No grupamento C os taxons de maior abundéncia foram Poliqueta,
Amphipoda e Bivalvia, apesar de n&o ser o taxon mais abundante nas amostras,
esse foi o grupamento onde a abundancia relativa de Bivalvia foi maior na
composi¢ao da comunidade, proximo de 20%. Foi o menor grupamento, com
apenas 3 pontos pertencentes as campanhas de novembro e fevereiro com a
predominancia do sedimento areia grossa. Segundo o trabalho de Gongalves e
Lana (1991), realizado em regido de plataforma da costa sudeste do Brasil, onde
ocorre zoneamento de espécies de Gastropoda e Bivalvia, a profundidade e o tipo

de substrato sdo fatores determinantes na analise de agrupamento.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

A influéncia dos periodos seco e chuvoso e a constituicdo sedimentoldgica
das areas de coleta sao fatores que afetam indiretamente a abundancia,
composicao e a estrutura da macrofauna bentbnica na regiao a barlavento do TPP,
influenciando outras variaveis ndo contabilizadas no estudo. Variaveis como
profundidade, porcentagem de matéria organica no sedimento, salinidade,
porcentagem de nutrientes, nivel de oxigenagao da agua, nivel de clorofila a, dentre
outros, podem atuar de forma isolada ou em sobreposi¢cao para explicar os padroes
de composi¢ao aqui encontrados. Este constitui um dos poucos trabalhos em zona
de plataforma equatorial do nordeste, onde sido escassas as publicacbes que
trabalhem a estrutura da macrofauna bentbnica. A maioria dos estudos foram
realizados nas regides sul e sudeste do Brasil, regides com diferentes perfis
sazonais, climaticos, dinamismo de correntes e massas de agua em relacdo ao
nordeste. Assim, se fazem necessarios mais estudos na regido do nordeste
brasileiro, com a coleta de mais variaveis abidticas que possam contribuir para a
compreensao e o0 melhor manejo das comunidades bentbnicas e das areas

costeiras da regido.
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