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RESUMO 

O presente estudo investigou a influência do fenômeno El Niño nos 

recrutamentos do bivalve E. mactroides nas enseadas do estuário da Lagoa 

dos Patos, relacionando-os com as características hidrológicas e do substrato. 

Em um primeiro momento foram avaliadas diferenças espaciais e temporais 

das densidades de E. mactroides em 4 enseadas rasas (Laranjal, Ilha dos 

Marinheiros, Saco do Justino e Ilha das Pombas). Este estudo ocorreu através 

de amostragens mensais entre a primavera/2014 e primavera/2015 da 

macrofauna bentônica, do zooplâncton e sedimento, além de registros diários 

de temperatura da água, salinidade, profundidade da coluna d´água e vazão. 

Em um segundo momento, comparou-se os recrutamentos de E. mactroides 

em dois períodos distintos (2002-2003 e 2014-2015) relacionados à ocorrência 

de diferentes eventos El Niño em uma enseada rasa situada na Ilha das 

Pombas. Este estudo contou com amostragens mensais da macrofauna 

bentônica e de sedimento, além de registros diários de salinidade, 

profundidade da coluna d’água e vazão, entre a primavera/2002 – 

primavera/2003 e primavera/2014 – primavera/2015. A avaliação espacial 

mostrou diferenças significativas, onde recrutamentos importantes ocorreram 

apenas no setor localizado na Ilha das Pombas. Esta diferença nas densidades 

da espécie entre os setores foi atribuída a diferenças no tamanho dos grãos e 

hidrodinâmica das enseadas estuarinas, que podem ter influenciado o aporte 

larval e, consequentemente, os posteriores recrutamentos. Os recrutamentos 

observados na Ilha das Pombas ocorreram após um período de elevada vazão 



7 
 

 

e salinidade baixa associada à influência do evento El Niño/2015-2016 na 

Lagoa dos Patos. A comparação dos recrutamentos ocorridos nos períodos 

2002-2003 e 2014-2015, mostraram ausência (período 2002-2003) e baixas 

densidades (período 2014-2015) do bivalve associados às baixas salinidades, 

maiores fluxos de vazante e percentuais de silte e argila no substrato. Este 

cenário foi seguido por recrutamentos significativos, associados a salinidades 

elevadas, menores fluxos de vazante e percentual de silte e argila no substrato. 

Dessa forma, o presente estudo mostrou, através da abordagem 

espaço/temporal, a influência do evento El Niño/2015-2016 nos recrutamentos 

de E. mactroides nas enseadas estuarinas, e que estes ocorrem em regiões 

específicas, relacionados às características intrínsecas locais. Além disso, 

através da comparação entre dois eventos El Niño, foi possível observar a 

importância deste fenômeno climático de larga escala nos recrutamentos da 

espécie na região estuarina da Lagoa dos Patos, e que estes ocorrem de forma 

recorrente.   

Palavras chaves: estuário, macrozoobentos, enseadas, Lagoa dos Patos, El 

Niño, Erodona mactroides.  
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Abstract 

The influence of El Niño events in the recruitments of E. mactroides in shallow 

embayments of the Patos Lagoon estuary were investigated, linking them with 

the hydrological and substrate characteristics. First, there were assessed 

spatial and temporal differences of E. mactroides densities in 4 shallow 

embayments (Laranjal, Ilha dos Marinheiros, Saco do Justino and Ilha das 

Pombas). Monthly samplings from spring/2014 to spring/2015 of the 

macrofauna, zooplankton and sediment were executed, and daily records of 

water temperature, salinity, water level and estuarine freshwater discharge were 

measured. In the second moment, the recruitments of E. mactroides observed 

in a shallow embayment located on the Ilha das Pombas were compared, at two 

distinct periods (2002-2003 and 2014-2015) related to El Niño events. For this 

study, monthly samplings of the benthic macrofauna and the sediment were 

executed, as well daily records of salinity, water level and freshwater discharge 

from spring/2002 to spring/2003 and spring/2014 to spring/2015. Significant 

spatial differences in densities of the E. mactroides were observed, and dense 

recruitments were registered in the sector located on the Ilha das Pombas. This 

difference in densities among sectors was attributed to the hidrodynamics of 

estuarine embayments, which also influenced the larval supply and 

consequently the subsequent recruitment, as well the grain size. The 

recruitments observed in the Ilha das Pombas occurred after a period of highest 

freshwater discharge and lower salinity associated with the influence of El 

Niño/2015-2016 in the Patos Lagoon. The comparison of recruitments in the 
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periods of 2002-2003 and 2014-2015, showed absence (2002-2003) and low 

densities (period 2014-2015) of bivalves associated with lower salinities, highest 

freshwater discharge and percentage of silt and clay. In both periods, this 

situation was followed by strong recruitments that coincided with highest salinity 

values, lower freshwater discharge and lower percentage of silt and clay. Thus, 

the present study showed through a spatio-temporal approach, the influence of 

El Niño/2015-2016 in the recruitments of E. mactroides in estuarine 

embayments of the Patos Lagoon. Also, there were highlighted that 

recruitments occurs in specific regions related to local intrinsic characteristics. 

Moreover, through comparisons of different periods under the influence of El 

Niño, there was possible to observe the importance of large-scale events in the 

recruitments of E. mactroides in estuarine region of the Patos Lagoon, and they 

occur recurrently. 

Key-words: estuary, macrozoobenthos, embayments, Patos Lagoon, El Niño, 

Erodona mactroides.   
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INTRODUÇÃO GERAL 

Os moluscos bivalves são organismos exclusivamente aquáticos, 

caracterizados pela presença de duas valvas de carbonato de cálcio que 

protegem sua estrutura corporal mole. Este grupo é considerado bem-sucedido 

e diverso, apresentando aproximadamente 7500 espécies que podem ser 

encontradas em ambientes de água doce, marinhos e estuarinos (Bogan 2008; 

Hallan et al. 2013).  

O hábito cavador é comum nos bivalves, os quais utilizam o pé para 

escavar o substrato inconsolidado e assim obter maior proteção. O contato com 

a superfície é mantido através dos sifões inalante e exalante (Gosling 2004). 

Assim, algumas espécies que se enterram nas camadas superficiais do 

substrato apresentam sifões curtos, outras enterram-se nas camadas mais 

profundas e apresentam sifões mais longos (Zwarts & Wanink 1989).  

Quanto ao modo de alimentação, os bivalves podem ser detritívoros ou 

suspensívoros, podendo em alguns casos alternar de acordo com a 

disponibilidade de alimento (Ward & Shumway 2004). No entanto, a maioria 

das espécies apresenta hábito alimentar filtrador: a água ingressa pelo sifão 

inalante circula pelas brânquias, onde é filtrado o material em suspensão 

(fitoplâncton), e expelida pelo sifão exalante (Gosling 2004).  

Os bivalves desempenham importante papel nas comunidades 

bentônicas dos ecossistemas estuarinos (Cortelezzi et al. 2007; Wong et al. 

2010; Arocena & Rodriguez 2011), influenciando na hidrodinâmica local (Sgro 

et al. 2005; Ciutat et al. 2007), servindo como fonte de alimento e como 
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agentes de processos bioquímicos na coluna d’água através da ciclagem de 

nutrientes (Peterson & Heck 2001).   Além disso, as espécies de bivalves 

infaunais de fundos inconsolidados, modificam as características físico-

químicas do substrato, aumentando a oxigenação de camadas mais profundas 

do sedimento e promovendo desestabilização do sedimento (Gray & Elliot 

2009).  

O bivalve Erodona mactroides pertencente à família Erodonidea 

Winkworth 1932 e habita substratos inconsolidados de zonas mixohalinas. Sua 

distribuição é restrita à América do Sul, ocorrendo em estuários 

desembocaduras de rios, lagunas e arroios no sul do Brasil (Fonseca & Netto 

2006; Colling et al. 2010), Uruguai (Jorcín 1996; Giménez et al. 2014) e 

Argentina (Darrigran 1999).  

Sobre o aspecto de sua morfologia externa, apresenta lado anterior 

arredondado, posterior rostrado e valva direita maior que a esquerda (Rios 

2009).  Esta espécie de sifão curto habita os primeiros 5 cm do substrato e 

alimenta-se de matéria orgânica em suspensão na coluna d’água, 

apresentando hábito alimentar suspensívoro. Este processo de alimentação dá 

origem a um importante fluxo de energia entre a coluna d’água e o sistema 

bentônico (Bemvenuti & Colling 2010). Este bivalve apresenta um importante 

papel ecológico na Lagoa dos Patos, servindo de alimento para espécies de 

importante valor comercial (Capítoli & Ortega 1993; Ferreira et al. 2011) e como 

substrato para a fauna epibionte nos planos lamosos (Capítoli et al. 1978), 

principalmente para as cracas Amphibalanus improvisus. 
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Os primeiros registros de E. mactroides na Lagoa dos Patos foram 

realizados pelo naturalista alemão Herrmann Von Ihering, o qual se refere ao 

bivalve como Corbula (Azara) labiata (Von Ihering 1885). Closs (1962), em seu 

estudo sobre a distribuição de foraminíferos e tecamebas, cita a presença 

desta espécie na porção sul da laguna.  

Levantamentos sobre a distribuição da macrofauna bentônica, mostram 

a ampla distribuição de E. mactroides na Lagoa dos Patos, sendo a espécie 

encontrada em quase todo corpo lagunar, com a presença de indivíduos de 

todas as classes de tamanho na região norte e central da laguna (Bemvenuti & 

Netto 1998). As densidades mais elevadas nesta região ocorrem nos fundos 

arenosos entre 1 e 3 m de profundidade (Bemvenuti et al. 1978). 

 Na região sul do estuário são encontrados exemplares juvenis de E. 

mactroides, que raramente ultrapassam um ano de vida (Bemvenuti et al. 1978; 

Bemvenuti 1998; Colling et al. 2010).  Maiores densidades do bivalve nesta 

região foram observadas nas enseadas rasas (Bemvenuti 1998; Colling et al. 

2007; 2010) e associados a pradarias de fanerógamas submersas (Asmus 

1984). Os recrutamentos observados no sul do estuário originam-se das larvas 

geradas na porção norte, as quais são transportadas pela vazão em direção às 

enseadas dessa região (Bemvenuti et al. 1978; Bemvenuti 1998). Massivas 

mortalidades foram observadas no fim do outono na porção sul estuarina, 

relacionadas a eventos de deposição de silte e argila (Colling et al. 2010), os 

quais podem entupir as estruturas filtradoras da espécie (Bemvenuti et al. 

1978).  
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Durante acompanhamento temporal da macrofauna bentônica e da 

espécie na região estuarina, foi observada a ocorrência de densos 

recrutamentos do bivalve em uma enseada do Saco do Arraial, região estuarina 

da Lagoa dos Patos (Colling et al. 2007; 2010). Estes recrutamentos foram 

associados às elevadas vazões na laguna, devido à ocorrência do fenômeno El 

Niño.  

O El Niño é um fenômeno climático natural que ocorre em intervalos de 

2 a 7 anos (Collins et al. 2010). Este fenômeno está relacionado ao 

aquecimento da temperatura superficial do mar (TSM) no Pacífico tropical, em 

associação ao enfraquecimento dos ventos alísios (Timmermann et al. 1999), 

apresentando impactos no clima global (Cai et al. 2014). Durante o El Niño é 

observado um aumento significativo na precipitação no sul da América do Sul e 

Brasil (Grimm et al. 2000). Na Lagoa dos Patos, este fenômeno é responsável 

por um aumento significativo na vazão, relacionado às elevadas descargas 

d’água dos principais rios que compõem a bacia de drenagem (Marques & 

Möller 2012). Estes períodos de elevadas vazões também são relacionados ao 

aumento do nível da laguna e por salinidades próximas de 0 até a região da 

desembocadura da Lagoa dos Patos (Fernandes et al. 2002).  

Um período sob condições límnicas na região estuarina devido à 

influência do evento El Niño/2002-2003, foi associado à ausência da E. 

mactroides, maiores percentuais de sedimentos finos (silte e argila) e menores 

percentuais de matéria orgânica. Um cenário distinto foi caracterizado pela 

predominância de condições mixohalinas e recrutamentos do bivalve, 
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relacionados à menores percentuais de finos e maiores percentuais de matéria 

orgânica no substrato (Colling et al. 2010).  

Baseado na informação de que os recrutamentos da espécie na região 

estuarina da Lagoa dos Patos são influenciados pelo aumento da vazão, 

relacionados e associados a eventos El Niño, a presente dissertação foi 

dividida em dois capítulos. O primeiro caracteriza as condições hidrológicas 

desta região no período entre 2014-2015, associado à ocorrência do El 

Niño/2015-2016 e avalia o aporte de larvas do bivalve em 4 setores distintos, 

localizados nas enseadas rasas estuarinas. Além disso, avalia possíveis 

diferenças de densidades da E. mactroides nos diferentes setores e as 

relacionam aos parâmetros ambientais da coluna d’água e do substrato.  

O segundo capítulo compara as condições hidrológicas da região 

estuarina da Lagoa dos Patos em dois períodos distintos (2002-2003 e 2014-

2015) influenciados pelo fenômeno El Niño. Além disso, explora as relações 

entre as densidades e estrutura de tamanhos de E. mactroides em uma mesma 

enseada rasa situada no Saco do Arraial, durante os períodos influenciados 

pelo fenômeno El Niño/2002-2003 e El Niño/2015-2016.  
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CAPÍTULO 1 

DISTRIBUIÇÃO ESPAÇO-TEMPORAL DE Erodona 

mactroides BOSC 1801 EM DIFERENTES ENSEADAS 

RASAS DO ESTUÁRIO DA LAGOA DOS PATOS 
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1. INTRODUÇÃO 

Os sistemas estuarinos são conhecidos por apresentarem baixo grau 

de previsibilidade e grande variabilidade dos parâmetros ambientais, resultando 

em uma baixa riqueza de espécies (Elliot & Quintino 2007). Nos estuários, o 

tempo e a magnitude da descarga de água doce podem afetar a salinidade, o 

nível d’água e as características do substrato, apresentando importante papel 

na distribuição espaço-temporal das comunidades bentônicas (Norkko et al. 

2001; Xu & Wu. 2006; Wilson & Fleeger 2013).  

Os ecossistemas estuarinos são influenciados pelas interações entre 

as condições climáticas, descargas continentais e características 

oceanográficas (Kjerfve et al. 2001). No estuário do Rio Amazonas, por 

exemplo, as condições hidrodinâmicas/ físico-químicas da água e a dinâmica 

sedimentar são controladas por fluxos sazonais da bacia de drenagem, marés 

e correntes oceânicas (Kineke & Sternberg 1995). Da mesma forma, no 

estuário do Rio da Prata, as condições hidrológicas da bacia de drenagem, 

regime de ventos, além dos processos oceanográficos que ocorrem na zona 

costeira adjacente, são as principais forçantes controladoras das condições 

estuarinas (Piedra-Cueva & Fossati 2007). 

Situada no extremo sul do Brasil, a Lagoa dos Patos caracteriza-se 

pela presença de uma região estuarina que conecta a laguna com a região 

costeira adjacente. A direção e intensidade dos ventos, além das taxas de 

precipitação, determinam a hidrodinâmica, condições físico-químicas e 

dinâmica de sedimentos. (Costa et al. 1988). A ação das altas taxas de 

precipitação e o consequente aumento da descarga fluvial determinam o 
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transporte de expressivas concentrações de silte e argila para região estuarina 

(Calliari et al. 2009). 

A descarga de água doce e o regime de ventos são responsáveis por 

controlar as condições de salinidade no estuário da Lagoa dos Patos (ELP). De 

modo geral, as menores salinidades ocorrem no inverno e na primavera, 

relacionadas a períodos de maior aporte fluvial e ventos do quadrante N. As 

maiores salinidades são observadas no verão e outono, associadas ao menor 

aporte de água doce e ventos do quadrante S (Costa et al. 1988).  

A variabilidade interanual da pluviosidade e da descarga de água 

continental acima da média, está associada à ocorrência dos fenômenos 

climáticos como o El Niño - Southern Oscillation, ENSO (Möller et al. 2009; 

Marques et al. 2014). Durante eventos de El Niño ocorre um aumento 

significativo da precipitação no verão e outono, influenciando a estrutura da 

comunidade zooplanctônica (Muxagata et al. 2012), bentônica (Colling et al. 

2007) e da ictiofauna (Garcia et al. 2004) no ELP. 

O bivalve Erodona mactroides Bosc 1801 é um habitante de regiões 

mixohalinas que ocorre estritamente na costa da América do Sul (Rios 2009), 

em estuários, desembocaduras de rios, lagoas e arroios na costa do Brasil 

(Colling et al. 2010), Uruguai (Scarabino et al. 2016) e Argentina (Cortelezzi et 

al. 2007). Na Lagoa dos Patos ocorre no infralitoral até a borda dos canais (até 

6 m de profundidade), em praticamente todo o corpo lagunar, com exceção da 

região do Rio Guaíba, ao norte da laguna (Bemvenuti & Netto 1998).  

Esta espécie possui habito superficial, ocupando os primeiros 5 cm do 

substrato, e utiliza o seu sifão curto para filtrar matéria orgânica e fitoplâncton 
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em suspensão (Bemvenuti & Netto 1998; Rosa & Bemvenuti 2006). No ELP 

esta espécie desempenha um importante papel ecológico, servindo de alimento 

para espécies de peixes (Garcia et al. 2007) e crustáceos (Oliveira et al. 2006; 

Ferreira et al. 2011), além de atuar como substrato duro para o epibionte 

Amphibalanus improvisus nos fundos lamosos da região (Capítoli et al. 1978). 

Os assentamentos de A. improvisus sobre as conchas de E. mactroides 

também são observados no Arroio Pando no Uruguai (Passadore et al. 2007) 

Nas zonas límnicas e pré-limnicas a montante do ELP todas as classes 

de tamanho (Bemvenuti et al. 1978; Capítoli et al. 1978). Elevadas densidades 

na região estuarina são observadas associadas a regimes de vazante, onde é 

notada a presença de organismos juvenis, que raramente ultrapassam 1 ano 

de vida devido a eventos de mortalidade associados à intensa deposição de 

silte e argila, responsável pelo entupimento das estruturas filtradoras do bivalve 

(Bemvenuti 1998; Geraldi 2002; Colling et al. 2010). Em amostragens mensais 

desenvolvidas durante o El Niño e pós- El Niño 2002/2003, foram observadas 

associações entre a diminuição da descarga de água doce, aumento da 

salinidade e ocorrência de recrutamentos de juvenis da espécie no bentos 

(Colling et al. 2010). 

A hipótese do presente estudo é de que, considerados os 

recrutamentos que ocorrem associados a eventos de alta vazão no estuário da 

Lagoa dos Patos, as colonizações do bivalve no ambiente bentônico ocorrem 

homogeneamente nas distintas enseadas rasas desta região estuarina. Dessa 

forma, o presente trabalho tem por objetivo: (1) caracterizar as condições 

hidrológicas e sedimentares no ELP associadas ao evento El Niño/2015-2016; 



25 
 

 

(2) avaliar as densidades de larvas de bivalves no zooplâncton do baixo 

estuário; (3) avaliar as possíveis diferenças de densidade de E. mactroides em 

distintas enseadas rasas do baixo estuário.   

2. MATERIAL E MÉTODOS 

O presente estudo foi desenvolvido em quatro setores distribuídos no 

ELP, sendo três localizados no Saco do Arraial, ao sul da região estuarina (S1 - 

Ilha das Pombas, S2 - Saco do Justino e S3 - Ilha dos Marinheiros), e um setor 

situado na porção norte do estuário (S4 - Laranjal) (Fig. 1). As amostragens 

ocorreram em uma transversal de aproximadamente 450 m (Fig. 1). 

2.1 PARÂMETROS AMBIENTAIS  

A caracterização das condições hidrológicas do ELP durante os 

períodos 2014-2015 ocorreu através da avaliação de dados de temperatura 

(termômetro), salinidade (refratômetro ótico) e profundidade da coluna d’água 

(régua graduada - cm) coletados na localidade de Porto Rei (Próximo ao setor 

S1), adquiridos junto ao Banco de Dados do projeto “Estudos de longa duração 

para avaliação de impactos naturais e antrópicos no Estuário da Lagoa dos 

Patos e Costa Adjacente”, PELD – Programas Ecológicos de Longa Duração, 

para o período setembro/2014 a novembro/2015.  Dados de vazão, entre 

setembro/2014 e setembro/2015, dos principais tributários (Jacuí, Taquari, 

Sinos e Camaquã) foram obtidos junto à Agência Nacional de Águas (ANA 

2015). O Oceanic Niño Index (ONI), disponibilizado pela agência National 
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Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA (NOAA 2015), e o Southern 

Oscillation Index (SOI), disponibilizado pela Australian Government Bureau of 

Meteorology – BOM (BOM 2015), foram verificados para confirmar a ocorrência 

de anomalias na região Niño 3.4 (5º N-5º S; 120º-170º W). 

Inicialmente foram previstas amostragens a partir de outubro/2014 

(primavera/2014) até setembro/2015 (inverno/2015) nos setores S1, S2, S3, 

posteriormente foi adicionado mais um ponto amostral ao norte do ELP, o setor 

S4. Dessa forma, as amostragens nesse setor começaram em novembro/2014. 

Devido à ausência de recrutamentos consistentes nos setores S2, S3 e S4, 

optou-se por pelo encerramento das amostragens no inverno/2015 

(agosto/2015). Já no setor S1, durante o processo de triagem das amostras, 

foram observados recrutamentos de E. mactroides a partir do final do 

verão/2015, e optou-se pelo acompanhamento temporal até o fim da 

primavera/2015 (dezembro/2015), com exceção do mês de setembro/2015, o 

que possibilitou observar o desenvolvimento dos recrutas por um período maior 

do inicialmente planejado. Devido a esta peculiaridade em relação aos demais 

pontos, os resultados observados no setor S1 serão apresentados com maior 

detalhe.  

Em cada mês, foram coletadas 4 amostras de sedimento por setor para 

análises granulométricas, com auxílio de um tubo de PVC com 10 cm de 

diâmetro, enterrado até a profundidade de 10 cm no interior do substrato. Com 

uma alíquota de 100 g de sedimento foram avaliadas as frações de areia, 

através do peneiramento (> 0,062 mm de diâmetro), e finos (silte + argila), por 

pipetagem (< 0,062 mm de diâmetro), seguindo o método de Suguio (1973). 
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Das mesmas amostras foram separadas alíquotas de aproximadamente 30 g 

para a determinação do teor de matéria orgânica, que consiste na secagem 

dos sedimentos em uma estufa a 60 ºC. Quando livres de umidade, os 

sedimentos foram levados à mufla à temperatura de 550 ºC por 5 horas, 

posteriormente pesados e a diferença de peso representou o conteúdo de 

matéria orgânica volatilizada (Davies 1974). 

2.2 PARAMÊTROS BIOLÓGICOS 

Seguindo a mesma estratégia temporal de amostragem, foram 

coletadas 12 réplicas em cada um dos setores amostrais, com auxílio de um 

tubo de PVC com 10 cm de diâmetro, posteriormente peneiradas com uma 

malha de 300 µm de abertura e fixadas em formaldeído 4%. Em laboratório os 

exemplares de E. mactroides foram identificados com auxílio de um 

microscópio estereoscópico e separados do sedimento para posterior medição.  

As medições foram realizadas com auxílio de uma escala milimétrica (0,5 mm 

de exatidão) sob uma Placa de Petry em microscópio estereoscópico, onde 

foram tomadas medidas do comprimento anteroposterior da valva direita. 

Foram considerados juvenis recém-assentados os organismos entre 0,5 mm e 

3 mm de tamanho, seguindo Colling et al. (2010).  

Foram desenvolvidas amostragens mensais do meroplâncton em cada 

setor, mediante arrasto horizontal, com auxílio de uma rede do tipo Bongo de 

0,3 m de diâmetro de abertura e malha de 90 e 200 µm, providas de 

fluxômetros calibrados. Os arrastos ocorreram sob uma área de 

aproximadamente 90 m, com o volume filtrado de aproximadamente 2 m³ (100 
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revoluções no fluxômetro). Os organismos coletados in situ foram preservados 

em garrafas de 1 L (previamente identificadas) com formaldeído 4% e levados 

para triagem no Laboratório de Zooplâncton (IO - FURG) e identificados até o 

nível de Bivalvia e considerados E. mactroides.  

2.3 ANÁLISE DOS DADOS   

Para os cálculos de densidade e posterior representação gráfica das 

larvas de Bivalvia encontradas no presente estudo, foram utilizados os 

organismos obtidos na rede com malha de 90 µm, pois esta apresentou maior 

eficiência na captura dos indivíduos, quando comparada à malha de 200 µm.   

Uma média da profundidade da coluna d´água dos últimos dez anos 

(entre janeiro/2005 e novembro/2015) foi calculada para registrar possível 

anomalia do nível d’água na Lagoa dos Patos no período de estudo.  

Dados diários das variáveis ambientais salinidade, altura da coluna 

d´água e vazão foram classificados em estações do ano e utilizados para 

Análises de Variância (ANOVA, uma via, < 0,05) para testar possíveis 

diferenças sazonais, quando encontradas foram submetidos a teste Post - Hoc 

(Tukey, N-desigual). Diferenças nos teores de silte e argila e matéria orgânica 

no substrato foram testados entre os setores, bem como entre as estações do 

ano dentro de cada setor, através da Análise de Variância (ANOVA, uma via,  

< 0,05), quando encontradas foram submetidos a teste Post Hoc (N-desigual). 

Para isso os meses foram agrupados para compor as estações do ano da 

seguinte forma: primavera/2014 (outubro a dezembro/2014), verão/2015 
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(janeiro a março/2015), outono/2015 (abril a junho/2015), inverno/2015 (julho a 

agosto/2015) e primavera/2015 (outubro a dezembro/2015). 

Para analisar a variabilidade de E. mactroides no espaço/tempo, 

médias mensais foram consideradas réplicas das estações, seguindo o mesmo 

agrupamento dos meses para formação de estações para os parâmetros 

abióticos. Possíveis diferenças nas densidades da E. mactroides entre os 

setores amostrais e sazões foram testadas através da ANOVA (uma via,  < 

0,05). Quando encontradas diferenças significativas foram realizados testes de 

Post Hoc (N-desigual). 

 Análises de correlação foram executadas entre as variáveis ambientais 

e as densidades da E. mactroides encontradas no setor S1 (onde foram 

observadas maiores densidades médias e recrutamentos da espécie). Os 

dados paramétricos foram submetidos à correlação de Pearson ( < 0,05) e os 

não paramétricos à correlação de Spearman ( < 0,05). Para as correlações 

entre a profundidade da coluna d’água, salinidade, percentual de finos, 

percentual de matéria orgânica e densidades médias de E. mactroides foram 

utilizadas médias mensais entre outubro/2014 e novembro/2015. As 

correlações da vazão com as demais variáveis foram realizadas com médias 

mensais de outubro/2014 a setembro/2015 (último registro mensal obtido). 
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3. RESULTADOS 

A temperatura da coluna d’água mostrou um padrão sazonal, sendo a 

média sazonal mais baixa registrada no inverno/2015 ( 16,3 ºC; ± 2), e a 

mais alta no verão/2015 ( 26,3 ºC; ± 1,9) (Fig. 2A).  

Os valores de salinidade, profundidade da coluna d’água e vazão 

variaram significativamente entre as estações durante o período de estudo 

(Tab. 1). As salinidades mais baixas foram registradas na primavera/2014 ( = 

0,8 ± 1,6) e primavera/2015 ( = 0,0 ± 0,0) (Fig. 2B). Valores mais elevados 

foram encontrados no verão/2015 ( = 2,6 ± 3,2) e outono/2015 ( = 8,2 ± 6,6) 

(Fig. 2B).  

A média da profundidade da coluna d’água entre 2005 e 2015 foi de 40,6 

cm. Valores abaixo da média da última década foram encontrados no 

verão/2015 ( = 39,9 cm ± 17,4) e outono/2015 ( = 34 cm ± 18,3), quando 

também ocorreram as menores médias de vazão: 1.513,8 m³.s-1 (± 1.182,6) e 

967,4 m³.s-1 (± 697,5), respectivamente (Fig. 2C; 2D). Os registros diários da 

profundidade da coluna d’água mostram valores mais elevados no 

inverno/2015 ( = 74,9 cm ± 30,3) e primavera/2015 ( = 101,4 cm ± 36,6), 

acima da média histórica (Fig. 2C). As maiores vazões ocorreram na 

primavera/2014 ( = 2.737,2 m³.s-1 ± 2215,7) e Inverno/2015 ( = 2.160,8 m³.s-

1 ± 2.046,1) (Fig. 2D).   

O sedimento dos setores S1, S2 e S3 apresentou características 

granulométricas semelhantes, composto principalmente por areia e finos 

(silte/argila) (Fig, 3A, 3B, 3C, respectivamente). Por sua vez, ás análises 
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granulométricas indicaram que o setor S4 é composto principalmente de 

sedimentos grossos e areias (Fig. 3D). Diferenças espaciais no percentual de 

finos foram encontradas entre os setores (Tab. 1). Diferenças sazonais 

significativas dos percentuais de finos foram observadas no S1 e S3 (Tab. 1).  

Nos setores S1 e S2 as menores porcentagens de sedimentos finos 

ocorreram no outono/2015 (  = 6,4 %; ± 1,8) e primavera/2014 (  = 4,1 %; ± 

1,6), sendo as mais elevadas na primavera/2014 (  = 11,6 %; ± 3,1) e 

verão/2015 (  = 8,4 %; ± 4,8) (Fig. 3A; 3B, respectivamente). Já o setor S3 

apresentou menor registro de finos no verão/2015 (  = 9,2 %; ± 4) e mais 

elevado no inverno/2015 (  = 13,9 %; ± 2,6) (Fig. 3C). Menores porcentagens 

de finos foram registradas no setor S4, sendo a mais baixa observada no 

outono/2015 (  = 0,8 %; ± 0,6) e a mais elevada no inverno/2015 (  = 1,9 %; ± 

0,9) (Fig. 3D). 

 Já a matéria orgânica variou significativamente entre as estações 

apenas nos S1 e S2 (Tab. 1). No S1 o valor mínimo observado ocorreu no 

primavera/2014 (  = 0,1 % ± 0,0) e inverno/2015 (  = 0,1 % ± 0,1) e o mais 

elevado no outono/2015 (  = 1,2 %; ± 0,4) (Fig. 4A). No S2 a menor 

porcentagem ocorreu na primavera/2014 (  = 0,2 % ± 0,1) e a maior no 

outono/2015 (  = 1 %; ± 0,1), enquanto que no S3 a mais baixa ocorreu no 

inverno/ 2015 (0,3 % ± 0,5) e a maior no verão/2015 (  = 1,5 %; ± 0,8) (Fig.4B, 

4C, respectivamente). O setor S4 apresentou o menor percentual de matéria 

orgânica no inverno/2015 (  = 0,0 %; ± 0) e maior no verão/2015 (  = 1,5 %; ± 

1,9) (Fig. 4D).  
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 O setor S1 caracterizou-se pelas maiores densidades na verão/2015 (

=1.012 ind.m-³ ± 1.117) e primavera/2015 ( = 1.131 ind.m-³ ± 1.405)  e 

ausência no inverno/2015 (Fig. 5). No setor S2 foi registrado a presença de 

larvas de Bivalvia somente no verão/2015 ( 117,5 ind.m-³ ± 203,5) (Fig. 5). 

Nos setores S3 e S4 as maiores densidades também ocorreram durante a 

primavera/2014 ( = 137 ind.m-³; 39 ind.m-³ ± 220; 57, respectivamente),a 

partir desta estação não foi registrada a presença de larvas no setor S4 (Fig. 

5). No S3 a ausência de larvas se deu a partir do verão/2015, quando foi 

registrada a menor média deste setor ( 30 ind.m-³ ± 53)  (Fig. 5). 

 Foram coletados 7.541 exemplares de E. mactroides em todos os 

setores amostrais. As densidades médias variaram significativamente, de modo 

que baixas densidades foram encontradas no S2 ( = 7 ind.m-2 ± 43), S3 ( = 

60 Ind.m-²  ± 148) e S4 ( = 189 ind.m-2 ± 198), quando comparadas às 

maiores do S1 ( = 4.872 Ind.m-²  ± 6.326) (Tab. 1) (Fig. 6)  

Diferenças significativas das densidades médias entre as estações do 

ano foram observadas no S1 (Tab. 1; Fig. 7). Neste setor, as densidades 

médias mais baixas ocorreram entre a primavera/2014 ( = 140 Ind.m-²  ± 226) 

e verão/2015 ( = 2.642 Ind.m-²  ± 4620) (Fig. 7). As densidades mais elevada 

do bivalve ocorreram no outono/2015 ( = 12.425 Ind.m-²  ± 9.038) e 

inverno/2015 ( = 6.341 Ind.m-²  ± 2.664) (Fig. 7A).  

No setor S2 as densidades não variaram significativamente entre as 

estações, sendo observada a ocorrência da espécie apenas no verão/2015 (  = 

18 ind.m-2 ± 76)  e outono/2015 (  = 11 ind.m-2 ± 67) (Fig. 7B). No S3, as 
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densidades médias do bivalve foram mais elevadas na primavera/2014 (  = 

132 ind.m-2 ± 135) e menores no outono/2015 ( 14 ind.m-2 ± 67) (Fig. 7C). 

No setor S4 a espécie foi encontrada ao longo de todas as estações e 

suas densidades médias não variaram sazonalmente (Fig. 7), sendo a 

densidade média mais baixa registrada no inverno/2015 ( = 134 Ind.m-²  ± 

171) e a maior no verão/2015 ( = 239 Ind.m-²  ± 171) (Fig. 7D).  

A análise das distribuições de frequência de comprimento de E. 

mactroides obtidos no setor S1 mostraram que a maioria dos indivíduos que 

ocorreram no verão/2015 e outono/2015 foram classificados entre 0,5 a 2 mm e 

0,5 a 3 mm (Fig. 8A, 8B, respectivamente). Um deslocamento das classes de 

tamanho dos organismos foi observado no inverno/2015, quando organismos 

menores que 1 mm não foram observados, sendo a maioria nesta estação 

classificados entre 2 e 5 mm (Fig. 8C). Na primavera/2015 que apresentou 

indivíduos, em sua maioria, entre 3,5 – 6,5 mm (Fig. 8D).  

Correlações significativas foram encontradas entre as variáveis 

ambientais e biológicas, sendo a profundidade da coluna d’água positivamente 

correlacionada com a vazão (r² = 0,44; p = 0,017) e negativamente 

correlacionada com a salinidade ( = -0,81; p = 0,000) (Tab. 2). A vazão 

apresentou correlação negativa com a salinidade ( = -0,58; p = 0,048). As 

densidades da E. mactroides estiveram negativamente correlacionadas com os 

percentuais de sedimentos finos (= -0,755; p = 0,002) e diretamente com os 

teores de matéria orgânica no substrato ( = 0,578; p = 0,039) (Tab. 2).  
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4. DISCUSSÃO 

 Durante o estudo, o estuário da Lagoa dos Patos caracterizou-se por 

longos períodos de baixa salinidade (da primavera/2014 até o verão/2015 e do 

inverno/2015 à primavera/2015) quando ocorreram elevadas vazões e 

profundidade da coluna d’água acima da média histórica. Este cenário foi 

associado ao evento El Niño/2015-2016 na região, o qual apresentou influência 

nas condições hidrológicas do ELP a partir da primavera/2014, período em que 

ainda estava em formação (MCTI 2014). O estabelecimento do fenômeno El 

Niño ocorreu no verão/2015, porém com forte intensidade no inverno e 

primavera/2015 (NOAA 2015). Na Lagoa dos Patos o fenômeno El Niño é 

responsável por um aumento nas descargas dos rios e de ventos de NE, 

acarretando em um forte fluxo de vazante em direção à desembocadura do 

estuário, podendo persistir por vários meses (Möller & Fernandes 2010; 

Marques et al. 2014). 

  No presente estudo, os sedimentos do setor S4 (à montante da região 

estuarina) apresentaram características distintas em relação aos demais, 

composto principalmente por frações de areia e sedimentos grossos, com baixo 

percentual de finos. Localizado na costa noroeste do estuário da Lagoa dos 

Patos, o S4 está situado em uma praia estuarina, a qual apresenta em sua 

porção infralitoral sedimentos compostos principalmente por areias grossas, 

médias e finas, com pequenas porcentagens de silte e argila. Esta área está 

submetida à intensa ação hidrodinâmica, sendo influenciada pelo regime de 

ventos (Fisher & Calliari 2011).  
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Já os setores localizados no baixo estuário (S1, S2 e S3) apresentaram 

características sedimentológicas semelhantes. A região do baixo estuário é 

caracterizada pela presença das enseadas rasas protegidas, com reduzida 

hidrodinâmica que se desenvolvem nas margens das Ilhas (Costa 1998). Estes 

ambientes apresentam sedimentos compostos principalmente por frações de 

finos, uma vez que estes encontram nas enseadas rasas condições 

hidrodinâmicas menos intensas que permitem sua deposição (Calliari 1998; 

Souza-Vieira & Hartmann 2008). Maiores percentuais de finos ocorreram no S1 

e S3.   

As maiores concentrações de sedimentos finos no substrato ocorreram 

quando as vazões foram mais elevadas, evidenciando a relação entre essas 

duas varáveis. A distribuição de sedimentos finos está relacionada ao 

transporte e posterior deposição por perda de competência das correntes 

geradas pela circulação local (De Oliveira 2015). Normalmente, maior 

transporte sedimento em suspensão são observadas em épocas de maior 

vazão nos estuários (Dyer 1986). No caso da Lagoa dos Patos o transporte de 

finos está associado ao aumento das taxas pluviométricas da bacia de 

drenagem do sistema Patos-Mirim (Calliari, 1998). Em períodos de El Niño a 

carga de sedimentos em suspensão é, em média, de 70 mg/l, podendo 

aumentar significativamente em ocasiões de descarga máxima (Calliari et al. 

2010).  

No presente estudo maiores densidades de E. mactroides, larvas de 

Bivalvia e recrutamentos consistentes foram observados no setor S1. As 

variações de densidades da espécie entre os setores, no presente estudo, 
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podem estar ligadas a condições hidrodinâmicas especificas dos locais 

analisados, afetando o suprimento larval e os posteriores assentamentos. A 

distribuição dos bivalves é influenciada pela hidrodinâmica local, além de estar 

relacionada a padrões de dispersão larval (Vaughn & Taylor 2000; Gosling 

2004; Jowett 2003; Morales et al. 2006). As densidades de larvas de bivalves 

podem variar consideravelmente em pequena escala espacial (dezenas de 

metros) e serem submetidas a variações diárias e sazonais (de Vooys 1999; 

Arnold et al. 2005; Larsen et al. 2007), relacionadas com os ciclos e estratégias 

reprodutivas de cada espécie (Vance 1973). Além disso, estas variações 

espaço-temporais podem estar associadas a condições hidrodinâmicas, como 

ondas, marés, correntes e vazão, que atuam no processo de transporte destes 

organismos (Connoly & Roughgarden 1999; Bohn et al.  2013; Larsen et al. 

2007). Mesmo com a grande importância dos bivalves para a dinâmica das 

populações, comunidades e ecologia dos ecossistemas marinhos e estuarinos, 

poucos trabalhos abordam a dinâmica espaço-temporal destes indivíduos em 

seus estágios larvais, pois a identificação em nível de espécie nos primeiros 

estágios de vida é muito difícil e requer um extenso esforço amostral e 

repectiva identificação taxônomica (Garland & Zimmer 2002). 

O setor S4 (praia do laranjal) foi caracterizado pela baixa densidade de 

larvas de Bivalvia, presença de organismos adultos de E. mactroides e baixas 

densidades de juvenis (Obs. pess.). Este setor representa o setor norte da 

região estuarina da Lagoa dos Patos, local onde são encontrados extensos 

bancos de adultos com a presença de organismos de até 30 mm, associados a 

presença de sedimentos grossos com baixos percentuais de silte argila 
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(Bemvenuti et al. 1978; Bemvenuti & Netto 1998; Geraldi 2002). Sabe-se que 

locais com menores quantidades de sedimentos finos e baixa hidrodinâmica 

são propícias para o desenvolvimento da espécie na Lagoa dos Patos (Geraldi 

2002), pois bivalves de sifão curto, como a E. mactroides, estão sujeitos ao 

entupimento do aparato filtrador durante eventos de deposição de sedimentos 

finos (Barnes 1994; Colling 2010). Mesmo tento o setor S4 apresentando 

sedimentos adequados para o desenvolvimento da espécie, o fato de ser uma 

área de margem com elevada hidrodinâmica (Fisher & Calliari 2011), parece ter 

dificultado o suprimento larval, dificultando os assentamentos de organismos 

juvenis no período analisado.  

Os estoques adultos da região norte estuarina e central da laguna são 

responsáveis pelo suprimento larval durante os eventos reprodutivos que 

ocorrem entre a primavera e verão (Geraldi 2002). Estas larvas são 

transportadas pelos fluxos de vazante e originam os recrutamentos da E. 

mactroides nas enseadas do baixo estuário. Nestas enseadas, expressivas 

mortalidades foram relacionadas a eventos de deposição de finos. No presente 

estudo, região do baixo estuário foi representada pelos setores S1, S2 e S3.  

Baixas densidades da E. mactroides e de larvas de Bivalvia, 

caracterizaram o setor S2 durante o período de estudo. O fato de este setor 

estar localizado em uma enseada semi-fechada, com hidrodinâmica reduzida 

(De Oliveira 2015), pode ter influenciado negativamente na entrada das larvas 

de bivalve e os recrutamentos da E. mactroides no setor. 

No setor S3, também foram observadas baixas densidades da espécie. 

A falha nos recrutamentos observadas neste setor pode estar relacionada a 
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hidrodinâmica da enseada do Saco do Arraial, a qual pode ter dificultado o 

suprimento larval e os assentamentos de E. mactroides neste local. Durante os 

maiores fluxos de vazão no Saco do Arraial as partículas em suspensão 

apresentam maior velocidade e tendem a sair da enseada (Giordano 2008). 

Esta situação no presente estudo coincidiu com o maior suprimento de larvas 

de Bivalvia no setor S3, mas a hidrodinâmica elevada pode ter dificultado o 

assentamento destas no substrato por perda de competência.  

Quando os fluxos de vazão diminuem e os fluxos de enchente (água 

marinha) dominam, as partículas em suspensão acessam à enseada do Saco 

do Arraial pelo Sul com menores velocidades (região próxima ao setor S1), 

ficando concentradas no entorno dessa região (Giordano 2008). Este fato pode 

ter beneficiado a presença de larvas de Bivalvia em torno do setor S1 durante o 

período de baixa vazão e maiores salinidades, originando os posteriores 

assentamentos da E. mactroides no local. 

Os períodos de menores densidades de E. mactroides no S1, 

coincidiram com os maiores percentuais de sedimentos finos e menores taxas 

de matéria orgânica no substrato. Neste mesmo período ocorreram as maiores 

vazões, e profundidade da coluna d’água, associadas a menores salinidades. 

O início dos recrutamentos, caracterizados pela presença de organismos 

juvenis, começou no verão/2015 e intensificados no outono/2015, período que 

coincide com um enfraquecimento da influência do fenômeno El Niño/ 2015-

2016 na Lagoa dos Patos, quando foram detectadas as menores vazões e 

menores percentuais de finos, além das maiores salinidades e porcentagens de 

matéria orgânica.  
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Situação semelhante já foi reportada na Ilha das Pombas (onde está 

localizado o setor S1). A ausência do bivalve durante períodos de condições 

límnicas, maiores percentuais de finos e menores percentuais de matéria 

orgânica no decorrer do El Niño/2002-2003. Após estas condições, foi 

observada uma modificação no cenário de águas com características 

mixohalinas devido ao enfraquecimento do El Niño, quando ocorreram 

recrutamentos associados a maiores densidades do bivalve após um período 

de elevada vazante, com menores percentuais de finos e maiores percentuais 

de matéria orgânica. As densidades de E. mactroides encontradas naquela 

ocasião chegaram a 14.000 ind.m² (Colling et al. 2010). Estes resultados e os 

encontrados no presente estudo mostram a relação entre os recorrentes 

recrutamentos observados no ELP e a vazão. Além disso, que os 

recrutamentos do bivalve ocorrem de forma distinta nas enseadas rasas 

estuarinas frente a um mesmo processo de larga escala, como o fenômeno El 

Niño.  

 Assim, conclui-se que, através da ampliação dos pontos amostrais 

desenvolvida no presente trabalho, destaca-se a variação espacial e temporal 

das densidades da E. mactroides nas enseadas do ELP, mostrando que os 

recrutamentos observados na região ocorrem em lugares específicos, 

relacionados com as características do substrato e hidrodinâmica. 

Evidenciando distintas respostas do evento El Niño/2015-2016 nos 

recrutamentos da espécie nas enseadas estuarinas, mostrando que estes 

dependem das características locais intrínsecas. 
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6. TABELAS E FIGURAS 

Tabela 1.  Resultados da Análise de variância (ANOVA, uma via,  < 0,05), evidenciando as 
variações temporais e espaciais dos parâmetros ambientais e densidades de E. mactroides 
(Ind.m-2) durante o período de estudo. Os valores em negrito referem-se aos valores de p (p-
valor) significativo. As letras em negrito referem-se aos resultados dos testes de post-hoc.  GL 
= Graus de liberdade; F = F de Fisher; p = p-valor; M.O = matéria orgânica; % Finos = silte + 
argila; S1 = Ilha das pombas; S2 = Saco do Justino; S3 = Ilha dos Marinheiros; S4 = Laranjal; 

*** ausência de teste post-hoc quando > 0,05. 

Variação Temporal 
Variável Fator GL F p Post-Hoc 

Salinidade 
 

4 80,5 0,000 P/14 a < V/15 b < O/15 c > I/15 a > P/15 d 

Prof.da coluna d'água 
 

4 91,8 0,000 P/14 a > V/15 b > O/15 b < I/15 c < P/15 d 
Vazão 

 
3 14,14 0,000 P/14 a > V/15 a > O/15 b < I/15 a 

% Finos S1 4 10,14 0,000 P/14 a > V/15 b> O/15 b > I/15 b < P/15 b 
% Finos S2 3 2,32 0,091 *** 
% Finos S3 3 3,80 0,017 P/14 a > V/15 a < O/15 a < I/15 ab 
% Finos S4 3 2,02 0,056 *** 

% M.O S1 4 10,96 0,000 P/14 a < V/15 a < O/15 b > I/15 a < P/15 a 
% M.O S2 3 3,22 0,035 P/14 a < V/15 a < O/15 a > I/15 a 
% M.O S3 3 2,13 0,112 *** 
% M.O S4 3 2,45 0,083 *** 

E. mactroides S1 4 30,5 0,000 P/14 a < V/15 a < O/15 b > I/15 a > P/15 a 
E. mactroides S2 3 1,44 0,232 *** 
E. mactroides S3 3 5,85 0,000 P/14 a > V/15 ab > O/15 b> I/15 b 
E. mactroides S4 3 1,75 0,158 *** 

  
Variação espacial 

Variável Fator GL F p Post-Hoc 
E. mactroides S1 x S2 x S3 x S4 3 72,72 0,000 S1 a > S2 b < S3 b < S4 b 
% Finos S1 x S2 x S3 x S4 3 63,97 0,000 S1 a > S2 a < S3 b > S4 c 
% M.O S1 x S2 x S3 x S4 3 3 0,361 *** 
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Tabela 2. Resultados obtidos das correlações de Spearman () e Pearson (r²), entre as 
variáveis e densidades de E. mactroides observadas no setor S1. Os valores destacados em 

negrito referem-se às correlações significativas.  

Variável N /r² p 

Vazão x Salinidade 12 -0,58 0,048 

Salinidade x Prof. coluna d'água  14 -0,81 0,000 

Salinidade x Finos 14 0,054 0,852 

Vazão x Finos 12 0,44 0,017 

Vazão x Prof. coluna d'água 12 0,062 0,845 

Prof. coluna d'água x Finos 13 -0,329 0,91 

E. mactroides x Vazão 11 -0,405 0,216 

E. mactroides x Salinidade  13 0,266 0,378 

E. mactroides x Prof. coluna d'água 13 -0,206 0,499 

E. mactroides x Finos 15 -0,206 0,499 
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Figura 1. Mapa com os setores amostrais S1 (Ilha das Pombas), S2 (Saco do Justino), S3 (Ilha 
dos Marinheiros) e S4 (Laranjal), distribuídos ao longo da região estuarina da Lagoa dos Patos 
(Rio Grande do Sul, Brasil). 
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Figura 2. Valores de temperatura (A) salinidade (B), profundidade da coluna d´água (C) e vazão 
(D) durante o período de estudo. As linhas pontilhadas representam os valores diários, e as 
contínuas as médias mensais. P/14. = primavera/2014; V/15. = verão/2015; O/15. = 
outono/2015; I/15. = inverno/2015. 

 



52 
 

 

 

Figura 3 Percentuais de sedimentos registrados nas estações do ano, para os Setores: S1 (A); 
S2 (B); S3 (C) e S4 (D). P/14. = primavera/2014; V/15. = verão/2015; O/15. = outono/2015; I/15 
= Inverno/2015; P/15 = primavera/2015.  
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Figura 4 Médias sazonais de matéria orgânica (%) observados nos setores amostrais S1 (A), 
S2 (B), S3 (C) e S4 (D). P/14. = primavera/2014; V/15. = verão/15; O/15. = outono/2015; I/15. = 
Inverno/2015, P/15 = primavera/2015. As barras verticais representam os desvios padrão.  
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Figura 5. Densidades médias sazonais (Ind.m-3) de larvas de Bivalve encontradas nos setores 
amostrais durante o período de estudo. As barras verticais representam os desvios padrão. 
P/14 = primavera/2014; V/15 = verão/2015; O/15 = outono/2015; I/15 = inverno/2015; P/15 = 
primavera/2015.  

  



55 
 

 

Figura 6. Densidades (Ind.m-2) de E. mactroides registradas nos setores S1 (Ilha das Pombas), 

S2 (Justino), S3 (Ilha dos Marinheiros) e S4 (Laranjal). As barras verticais representam os 

intervalos de confiança. As barras verticais representam os erros padrão.  
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Figura 7. Densidades médias de E. mactroides observadas nos setores S1 (A), S2 (B), S3 (C) e 

S4 (D) nas estações analisadas.  P/14 = primavera/2014; V/15 = verão/2015; O/15 = 

outono/2015; I/15 = inverno/2015; P/15 = primavera/2015. As barras verticais representam 

erros padrão. 
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Figura 8. Gráficos ilustrando as distribuições de classes de tamanho (em mm) de E. mactroides 

encontradas no setor S1 (Ilha das Pombas) durante o período de estudo.
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CAPÍTULO 2 

RECRUTAMENTOS DO BIVALVE Erodona 

mactroides BOSC 1801 ASSOCIADOS A DOIS 

EVENTOS EL NIÑO DISTINTOS EM UM ESTUÁRIO 

SUBTROPICAL DO EXTREMO SUL DO BRASIL 
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1. INTRODUÇÃO 

Um dos eventos de larga escala mais importantes para a variabilidade 

do clima em diversas regiões do planeta é o fenômeno El Niño Southern 

Oscillation (ENSO). Em um intervalo de tempo entre 2 a 7 anos a Temperatura 

da superfície do Mar (TSM) no leste do Oceano Pacífico varia entre condições 

anomalamente positivas (El Niño) e negativas (La Niña) (Collins et al. 2010).  

Durante o El Niño é observado o enfraquecimento na intensidade dos 

ventos alísios ao longo do Pacífico Equatorial e aquecimento da TSM no 

Oceano Pacífico Central e próximo à Costa oeste da América do Sul (Trenberth 

1997). Este fenômeno climático é responsável por períodos de secas na 

Austrália, Indonésia, Índia, Oeste da África, em algumas partes da América 

Central e Norte do Brasil (Ropelewski & Halpert 1987; Trenberth et al. 2002). 

Por outro lado, excessivas taxas de precipitação durante o El Niño são 

observadas no sul da América do Sul, como no sul do Brasil, Uruguai, norte da 

Argentina e Chile (Grimm et al. 2000). 

Estudos realizados em diferentes estuários do mundo mostraram a 

influência do fenômeno ENSO. Elevadas taxas pluviométricas observadas 

durante o El Niño foram associadas a elevados fluxos de vazante nas regiões 

estuarinas da Baía de Tampa (Schmidt & Luther 2002) e da baía de São 

Francisco (Hestir et al. 2013), ambas no Estados Unidos, e do Rio de La Plata 

na Argentina (Nagy et al. 2008). No entanto, no estuário do Rio Hopkins 

(Austrália), a ocorrência desse fenômeno climático foi associada a fracos fluxos 

de vazantes e elevadas salinidades (Matthews 2006). 
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Situada em uma planície costeira do sul Brasil, a Lagoa dos Patos é 

considerada a maior laguna (aproximadamente 10.000 km²) do tipo 

estrangulada do mundo (Kjerfve 1986), tendo em sua porção sul uma região 

estuarina. A hidrodinâmica desta laguna depende principalmente das relações 

entre a vazão e ação do vento (Möller et al. 2001; Fernandes et al. 2002), tendo 

a maré um efeito secundário (Möller et al. 2007).  

A sazonalidade dos fluxos de vazante e do vento determinam as 

variações de salinidade e profundidade da coluna d’água na laguna. Em anos 

sem influência de fenômenos ENSO, as maiores profundidades ocorrem entre 

o inverno e início da primavera, devido às maiores vazões e incidência dos 

ventos S/SW, forçando o represamento da água dentro do estuário. Entretanto, 

as menores profundidades ocorrem no final da primavera e no verão, quando 

ocorrem baixas vazões e ventos NE, facilitando os fluxos de vazão do estuário 

à região costeira adjacente (Möller et al. 2001). Já a salinidade apresenta 

comportamento inverso: as maiores salinidades ocorrem desde o fim da 

primavera até o início do outono, relacionadas às menores vazões, podendo 

ser intensificadas sob condições de vento S, que proporcionam a entrada de 

água costeira e salgada no sistema estuarino. Porém, as menores salinidades 

são observadas no inverno, associadas à forte descarga fluvial e ventos NE 

(Costa et al. 1988; Möller & Fernandes 2010).    

Variações interanuais de vazão e vento na região são influenciadas por 

eventos ENSO e, consequentemente, influenciam o nível d’água e a salinidade 

no estuário da Lagoa dos Patos (ELP). Durante o El Niño são observadas 

anomalias positivas de vazão e profundidade da coluna d’água, alcançando 
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valores significativamente maiores quando comparados às situações normais, 

o que é potencializado pela incidência de ventos NE (Fernandes et al. 2002). 

Neste cenário, são observadas salinidades próximas a 0 ao longo de toda a 

região estuarina (Fernandes et al. 2002; Marques et al. 2014). Durante os 

eventos de La Niña a situação se inverte, uma vez que ocorrem fluxos de 

vazão menos intensos, que combinados com a incidência dos ventos de S-SW 

favorecem a intensa salinização da Lagoa dos Patos (Möller et al. 2009). 

Os eventos El Niño podem ser classificados como fortes, moderados ou 

fracos, de acordo com a intensidade e persistência temporal de seus efeitos. 

Através dessa classificação, o El Niño/2002-2003 foi considerado moderado 

pelos órgãos climáticos (NOAA 2015; BOM 2015). Este evento teve início 

durante o inverno e primavera de 2002 persistindo até o verão, e apresentando 

anomalias de TSM tendendo a neutras somente no início do outono/2003 

(McPhaden 2004). A formação do El Niño/2015-2016 teve início na 

primavera/2014, quanto foram observadas anomalias positivas da TSM na 

região equatorial do Pacífico. Mesmo em desenvolvimento, nesta época o 

padrão de chuvas no sul do Brasil foi típico de anos sob influência de El Niño 

(MCTI 2014). A configuração deste evento climático foi confirmada no final do 

verão/2015 e intensificou-se durante o inverno/2015 e primavera/2015, quando 

ocorreu excesso de chuvas na região sul do Brasil, resultando num período de 

cheias dos rios desta região (NOAA 2015; MCTI 2015). 

Estudos anteriores mostraram a influência do fenômeno El Niño sobre a 

biota do ELP. Durante estes eventos foi observado que períodos de 

alagamento prolongados na região estuarina, devido a elevadas vazões, 
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influenciam o crescimento e as interações competitivas entre as plantas de 

marismas (Marangoni & Costa 2012). Este fenômeno climático também é 

apontado como o principal fator que influencia a variabilidade interanual da 

comunidade fitoplanctônica (Haraguchi et al. 2015), além de estar associado ao 

aumento de espécies de copépodos, cladóceros (Muxagata et al. 2012) e 

peixes de água doce (Garcia et al. 2001) bem como a diminuição das 

densidades da macrofauna bentônica (Colling et al. 2007).  

O bivalve Erodona mactroides é uma espécie de hábito subsuperficial, 

abundante nas desembocaduras de rios, lagunas costeiras e estuários da 

Argentina (Darrigran 1999), Uruguai (Jorcín 1996) e sul do Brasil (Colling et al. 

2010). Esta espécie apresenta importante papel ecológico no ELP, servindo de 

alimento para espécies de crustáceos (Capítoli & Ortega 1993; Ferreira et al. 

2011) e peixes de importante valor comercial (Garcia et al. 2007). Na Lagoa 

dos Patos, organismos adultos de E. mactroides formam extensos bancos na 

porção central e norte da laguna, porém nas enseadas estuarinas são 

observados apenas organismos juvenis (Bemvenuti & Netto 1998). Os 

estoques reprodutivos de adultos da porção norte e central do corpo lagunar 

originam as larvas, que acompanham os fluxos de vazante em direção sul no 

período primavera-verão, dando origem aos recrutamentos encontrados nas 

enseadas protegidas do estuário. No entanto, foram observadas relações entre 

deposição de sedimentos finos (silte e argila) e eventos de mortalidade do 

bivalve nas enseadas rasas estuarinas. Estas mortalidades, que provavelmente 

ocorrem devido ao entupimento de seu aparato filtrador (Bemvenuti et al. 1978; 
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Colling et al., 2010), devem ser as responsáveis pelas baixas densidades e 

populações temporalmente pouco persistentes no baixo estuário. 

Durante e após a influência do fenômeno El Niño 2002-2003, foram 

observadas duas situações distintas em relação à estrutura de tamanhos e 

densidade de E. mactroides em uma enseada rasa do ELP: um primeiro 

período com alta vazão, com predomínio de condições límnicas e ausência do 

bivalve; e um segundo período caracterizado pela diminuição da influência do 

El Niño, predominância de condições mixohalinas e recrutamentos com 

densidades médias elevadas (Colling et al. 2010). Isto mostra a forte relação 

entre as elevadas densidades do bivalve após períodos de anomalias positivas 

de vazão, e o El Niño.  

Neste sentido, a hipótese explorada no trabalho é que os intensos 

recrutamentos e elevadas densidades do bivalve E. mactroides no baixo 

estuário da Lagoa dos Patos estão relacionados ao aumento significativo da 

vazão, profundidade e finos no sedimento associados a eventos ENSO El Niño. 

Desta forma, o presente estudo objetiva: (1) caracterizar e comparar as 

condições hidrológicas da região estuarina da Lagoa dos Patos em dois 

períodos influenciados pelo fenômeno El Niño (2002-2003 e 2014-2015); (2) 

investigar as relações entre as densidades e estruturas de tamanho do bivalve 

em uma enseada do baixo estuário do ELP, durante os dois eventos El Niño 

(2002-2003 e 2015-2016); e (3) avaliar se as relações entre os parâmetros 

ambientais e densidades da espécie são recorrentes entre os dois eventos 

ENSO avaliados.  
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2. METODOLOGIA 

O estudo foi desenvolvido na Ilha das Pombas (enseada rasa 

localizada no ELP) em dois períodos: de outubro/2002 a dezembro/2003 e 

outubro/2014 a dezembro/2015. As amostragens ocorreram em uma 

transversal de aproximadamente 450 m (Fig. 1). Os meses foram agrupados 

para compor as estações dos anos: primaveras (outubro-dezembro); verões 

(janeiro- março), outonos (abril-junho) e invernos (julho-agosto). 

2.1 PARÂMETROS AMBIENTAIS 

A caracterização das condições hidrológicas do ELP durante os 

períodos 2002-2003 e 2014-2015 ocorreu através da utilização de dados de 

salinidade (refratômetro ótico), profundidade da coluna d’água (régua graduada 

- cm) adquiridos através do Banco de Dados do projeto “Estudos de longa 

duração para avaliação de impactos naturais e antrópicos no Estuário da Lagoa 

dos Patos e Costa Adjacente”, PELD – Programas Ecológicos de Longa 

Duração.  Dados de vazão dos principais tributários (Jacuí, Taquari, Sinos e 

Camaquã) foram obtidos junto a Agência Nacional de Águas (ANA 2015). O 

Oceanic Niño Index (ONI), disponibilizado pela agência National Oceanic and 

Atmospheric Administration - NOAA (NOAA 2015), e o Southern Oscillation 

Index (SOI), disponibilizado pela Australian Government Bureau of Meteorology 
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– BOM (BOM 2015), foram verificados para confirmar a ocorrência de 

anomalias na região Niño 3.4 (5º N-5º S; 120º-170º W). 

No período entre a primavera/2002 – primavera/2003 foram coletadas 

mensalmente 6 amostras de sedimento para análises granulométricas, e entre 

o período primavera/2014 – primavera/2015 foram coletadas mensalmente 4 

amostras, com exceção de setembro/2015. As amostras foram coletas com 

auxílio de um tubo de PVC (10 cm de diâmetro) enterrado até 10 cm no interior 

do substrato. Com uma alíquota de 100 g de sedimento foram avaliadas as 

frações de areia, silte e argila, através do peneiramento (> 0,062 mm de 

diâmetro) e pipetagem (< 0,062 mm de diâmetro), seguindo o método de 

Suguio (1973).   

2.2 PARÂMETROS BIOLÓGICOS  

Entre os períodos avaliados (2002-2003 e 2014-2015), foram coletadas 

12 amostras biológicas mensais (exceto em setembro/2015) (Fig. 1). Para isso 

foi utilizado o mesmo tubo de PVC (10 cm diâmetro) utilizado para amostragem 

do sedimento, enterrado a 10 cm de profundidade. Posteriormente, as 

amostras foram peneiradas (in situ) em uma malha de 300 µm de abertura, 

guardadas em sacos plásticos identificados e fixadas em formaldeído 4%. Em 

laboratório, as amostras foram triadas e os exemplares de E. mactroides foram 

identificados com auxílio de microscópio estereoscópio e medidos através de 

uma escala milimétrica com 0,5 mm.  As medidas foram tiradas entre o 

comprimento anteroposterior da valva direita, sendo considerados juvenis 
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recém-assentados os organismos entre 0,5 m e 3 mm de tamanho, seguindo 

Colling et al. (2010). 

2.3 ANÁLISE DOS DADOS 

Dados diários das variáveis ambientais salinidade, profundidade da 

coluna d´água e vazão foram classificados em estações do ano (primavera, 

verão, outono e inverno), seguindo os mesmos critérios citados anteriormente 

(Pág. 65), e utilizados para Análises de Variância (ANOVA, uma via,  = 0,05) 

para testar possíveis diferenças entre as médias sazonais. Possíveis 

diferenças sazonais dos percentuais de sedimentos nos períodos de 2002 – 

2003 e 2014 - 2015 foram testados através da Análise de Variância (ANOVA, 

uma via,  = 0,05).  

Possíveis diferenças nas densidades da E. mactroides foram testadas 

através de Análise de Variância (ANOVA, uma via, = 0,05) entre os períodos 

2002-2003 e 2014-2015, e quando constatadas diferenças significativas, foram 

aplicados teste de post-hoc (N-desiguais).  Para comparar as densidades de E. 

mactroides durante os períodos de estudo (2002-2003 e 2014-2015), as 

estações foram pareadas seguindo a ordem de início ao fim dos períodos de 

estudo: primavera/2002 x primavera/2014, verão/2003 x verão/2015, 

outono/2003 x outono/2015, inverno/2003 x inverno/2015 e primavera/2003 e 

primavera/2015. 

Análises de Regressão foram aplicadas para as médias mensais de 

vazão, salinidade, nível da água e temperatura obtidas nos dois períodos de 
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estudo, utilizando a equação matemática que apresentou o melhor ajuste entre 

os pontos. 

Foram aplicados testes de correlação (Pearson para relações 

paramétricas; Spearman para não-paramétricas;  < 0,05) entre as variáveis 

ambientais e as densidades de E. mactroides para cada um dos períodos 

analisados, utilizando médias mensais de outubro/2002 a dezembro/2003 e 

outubro/2014 a novembro/2015. Para correlações entre a vazão e as demais 

variáveis, no período 2014-2015, foram utilizadas médias mensais de 

outubro/2014 a setembro/2015.  

3. RESULTADOS 

3.1 RESULTADOS DOS PARÂMETROS AMBIENTAIS  

Durante os períodos 2002-2003 e 2014-2015 as variáveis ambientais 

mostraram variações significativas entre as estações analisadas (Tab. 1). No 

período entre 2002-2003 as salinidades mais elevadas ocorreram no 

outono/2003 ( = 7,7; ± 6,7) e primavera/2003 ( = 7,5; ± 6), enquanto as 

salinidades mais baixas foram observadas na primavera/2002 (  = 0,8 ± 2) e 

verão/2003 (  = 6,1; ± 5,4), (Fig. 2A). Já entre 2014-2015, maiores salinidades 

foram registradas no verão/2015 (  = 2,6; ± 3,2) e outono/2015 (  = 8,2; ± 6,6) 

e as menores na primavera/2014 ( = 0,8; ± 1,5) e primavera/2015 (  = 0; ± 0) 

(Fig. 2B). 
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A profundidade da coluna d´água no período 2002-2003 apresentou 

médias mais elevadas na primavera/2002 ( 76,7 cm ± 18) e verão/2003 (

= 58,4 cm ± 16,6) (Fig. 2C). Nas estações seguintes foram encontradas 

médias mais baixas, com os menores registros ocorrendo no inverno/2003 (

= 49,7 cm ± 17,6) e primavera/2003 (  = 43,3 cm; ± 12,7) (Fig. 2C). No início 

do período 2014-2015 a média de profundidade da coluna d’água foi de 57,7 

cm (± 20,3), observada na primavera/2014 (Fig. 2D). Médias inferiores a esta 

foram registradas nas duas estações seguintes: verão/2015 (  = 40 cm; ± 17,4) 

e outono/2015 (  = 34 cm; ± 18), seguido por um período de elevação com 

valor máximo registrado na primavera/2015 (  = 101,4 cm; ± 36,6) (Fig. 2D). 

Os registros de vazão no período 2002-2003 evidenciaram médias 

mais elevadas entre a primavera/2002 (  = 3.708 m³.s-1 ± 1.554) e verão/2003 

(1.771 m³.s-1 ± 999,4) (Fig. 2E). Já as menores ocorreram nas estações 

seguintes: inverno/2003 (  = 1.524,8 m³.s-1; ± 1.000) e na primavera/2003 (  = 

1502,3 m³.s-1; ± 1.068,8) (Fig. 2E). Entre 2014-2015, a vazão foi mais elevada 

na primavera/2014 ( = 2.737,2 m³.s-1 ± 2.215,7) em relação às estações 

seguintes, verão/2015 ( = 1.513,76 m³.s-1 ± 1.182,6) e outono/2015 ( = 967,4 

m³.s-1 ± 697,4), aumentando novamente no inverno/2015 ( = 2.160,8 m³.s-1 ± 

2.046) (Fig. 2F). 

Os maiores percentuais de silte e argila no período 2002-2003 foram 

encontrados na primavera/2002 (  = 15,6 %; ± 8,5) e verão/2003 (  = 9,8 %; ± 

3,6), reduzindo nas estações seguintes: inverno/2003 (  = 2,9 %; ± 3,9) e 

primavera/2003 (  = 3,9 %; ± 1,5) (Fig. 3A). No período 2014-2015, os 
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percentuais de silte e argila mais elevados ocorreram na primavera/2014 (  = 

11,6 % ± 3,2) e primavera/2015 (  = 7,6 % ± 0,9), enquanto que os menores 

foram observados no outono/2015 (  = 6,2 % ± 1,8) e inverno/2015 (  = 6,3 % 

± 1,7) (Fig. 3B).  

As análises de regressão mostraram elevada correlação entre a vazão 

e a profundidade da coluna d’água (R² = 0,883) no período 2002-2003 (Fig. 4B. 

Da mesma forma, no período 2014-2015 correlações foram encontradas entre 

salinidade x profundidade da coluna d’água (R² = 0,802), vazão x profundidade 

da coluna d’água (R² = 0,659) (Fig. 4D, 4E, respectivamente).    

A análise de Spearman evidenciou correlação positiva significativa 

entre a profundidade da coluna d’água e o percentual de finos no substrato (= 

0,56; p= 0,029) (Tab. 2) no período 2002-2003. No período 2014-2015 a vazão 

foi positivamente correlacionada com a profundidade da coluna d’água (r² = 

0,44; p = 0,017) e negativamente correlacionada com a salinidade ( = -0,58; p 

= 0,048) (Tab. 2). Além disso, a salinidade foi negativamente correlacionada 

com a profundidade da coluna d’água ( = -0,81; p = 0,000) (Tab. 2).  

3.2 RESULTADOS DOS PARÂMETROS BIOLÓGICOS  

O início dos dois períodos de estudo foi caracterizado pela ausência do 

bivalve na primavera/2002 e baixas densidades médias na primavera/2014 (  = 

131,08 Ind.m-² ±199,4) (Fig. 5A; Fig. 5B, respectivamente). Comparando estas 

estações, não foram encontradas diferenças significativas nas densidades 

médias do bivalve (Tab. 3). 
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A presença de E. mactroides no período 2002-2003 foi registrada a 

partir do meio do verão/2003 (Fig. 6A). Nesta estação a densidade média 

aumentou significativamente (4.585,99 Ind.m-²; ± 6.520,86), apresentando 

organismos, em sua maior parte, classificados entre 0,5 e 3 mm de tamanho 

(Tab. 1; Fig. 5A; Fig. 7A, respectivamente). Um aumento nas densidades 

médias do bivalve foi observado no final do verão/2015 (Fig. 6B). Nesta 

estação as foram de 3.019 Ind.m-² (± 463) e a maioria dos organismos 

apresentaram entre 0,5 e 2 mm de comprimento (Fig. 5B; Fig. 7B, 

respectivamente). Comparando o verão/2002 e o verão/2015 não foram 

observadas diferenças significativas nas densidades médias (Tab. 3). 

As maiores densidades médias nos dois períodos foram 

significativamente maiores no outono (Fig. 5A; Fig. 5B). No outono/2003 foram 

encontrados 11.656 Ind.m-² (± 6.990) e maioria dos organismos foram 

classificados entre 1 e 6 mm de comprimento (Fig. 5A; Fig. 7C, 

respectivamente). Durante o outono/2015 as densidades médias foram 12.425 

Ind.m-² (± 9.039,7) e a maioria dos organismos foi classificada entre 0,5 e 3 mm 

(Fig. 5B; Fig. 7D, respectivamente). Entre o outono/2003 e o outono/2015 não 

foram observadas diferenças significativas nas densidades médias do bivalve 

(Tab. 3). 

Não foram encontradas diferenças significativas entre as densidades 

médias do inverno/2003 e inverno/2015, bem como entre a primavera/2003 e 

Primavera/2015 (Tab. 3). No inverno/2003 foram encontrados 7.969 Ind.m-² (± 

4.682) (Fig. 5A). A partir desta estação foi notada a ausência de indivíduos 

menores que 1 mm (indivíduos recém assentados), sendo a maioria 
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classificada entre 2 e 7 mm (Fig. 7E). No inverno/2015 foram encontrados 

6.260,7 Ind.m-² (± 2.652,5), com maioria dos indivíduos classificada entre 2 e 5 

mm e organismos menores que 1 mm ausentes (Fig. 5B; Fig. 7F, 

respectivamente). Na primavera/03 foram encontrados 6.362 Ind.m-² (± 3.987), 

com organismos classificados entre 3 e 8 mm (Fig. 5A; Fig. 7G, 

respectivamente).  Já na primavera/2015 foi registrada a média de 6.167 Ind.m-

² (± 2.579,4) e a maioria dos exemplares de E. mactroides foram classificados 

entre 4 e 6,5 mm (Fig. 5B; Fig. 7H, respectivamente).  

Correlações significativas foram encontradas entre as variáveis 

biológicas e ambientais nos dois períodos analisados (Tab. 2). Entre o período 

de 2002-2003 a salinidade esteve positivamente correlacionada com as 

densidades da E. mactroides ( = 0,66; p = 0,07) (Tab. 2). As densidades do 

bivalve foram negativamente correlacionadas com os teores de finos ( = -

0,578; p= 0,024) no substrato e profundidade da coluna d’água ( = -0,599; p = 

0,023) (Tab. 2).  

Entre o período 2014-2015, correlações significativas foram 

encontradas entre as variáveis ambientais e biológicas. As densidades da E. 

mactroides estiveram inversamente correlacionadas com os percentuais de 

sedimentos finos ( = -0,755; p = 0,002) (Tab. 2). Não foi encontrada 

significância entre os demais parâmetros para este período (Tab. 2). 
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4. DISCUSSÃO 

Mudanças nas características hidrológicas do ELP nos dois períodos 

(2002-2003 e 2014-2015) podem ser atribuídas à influência dos fenômenos El 

Niño/2002-2003 e El Niño/2015-2016. Estas modificações implicaram em 

recrutamentos com elevadas densidades da E. mactroides após elevadas 

vazões. 

No presente estudo, baixas salinidades, elevados fluxos de vazante e 

maiores profundidades da coluna d´água no ELP, ocorreram na 

primavera/2002 e entre primavera/2014 e verão/2015, influenciadas pela 

ocorrência do fenômeno El Niño/2002-2003 e El Niño/2015-2016, 

respectivamente. Ambos os períodos foram sucedidos por águas com 

características mixohalinas, devido à diminuição dos fluxos de vazão. No 

período 2014-2015 foram observadas menores salinidades associadas a um 

aumento na vazão e profundidade da coluna d’água a partir do inverno/2015.  

Os maiores fluxos de vazão registrados no presente estudo coincidiram 

com os maiores percentuais de silte e argila no substrato. De acordo com Dyer 

(1986), esta variabilidade temporal da concentração de sedimentos finos nos 

estuários está relacionada com o regime de vazão, maré, ventos e correntes. 

No estuário do Rio Tana (Norte do Quênia), as maiores concentrações de 

sedimentos finos coincidiram com os meses de maior vazão e com marés de 

quadratura (Kitheka et al. 2005). Variações temporais da concentração de finos 

na coluna d’água também foram observadas no estuário do Rio Changjiang 
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(China), sendo o seu principal agente causador as correntes geradas pelos 

ventos (Chen et al. 2006).  

No ELP, a maior parte do material em suspensão é formada por silte e 

argila, sendo estes transportados principalmente pelos rios que compõem a 

bacia de drenagem (Calliari et al. 2009). As maiores concentrações de 

sedimentos finos aumentam em direção à desembocadura da laguna, onde as 

feições geomorfológicas e a penetração de água marinha no estuário 

favorecem a ressuspensão dos sedimentos depositados (Niencheski & Windom 

1994).  

 A ocorrência de elevados teores de silte e argila no substrato foram 

relacionadas a baixas densidades de E. mactroides no presente trabalho.  Em 

ambos os períodos esta situação precedeu recrutamentos com elevadas 

densidades (caracterizados pela presença de organismos entre 0,5 e 3 mm) 

que ocorreram simultaneamente à diminuição de finos. Além disso, estes 

recrutamentos ocorreram associados às maiores salinidades e diminuição dos 

fluxos de vazante e profundidade da coluna d’água. Ademais, através da 

análise de distribuições de frequência de tamanhos dos organismos que 

ocorreram tanto em 2002-2003 quanto em 2014-2015, foi possível observar um 

aumento gradativo no comprimento dos exemplares de E. mactroides, e 

ausência de novos recrutamentos a partir dos invernos.  

Os recrutamentos do bivalve na porção sul do ELP, quando ocorrem, 

normalmente são observados no final da primavera e início do verão, podendo 

também ser observados até o início do inverno (Geraldi 2002; Rosa & 

Bemvenuti 2006; Colling et al. 2010). Estes recrutamentos têm origem das 
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larvas, originadas dos indivíduos adultos da espécie, situados na região límnica 

e pré-límnica do estuário, que acompanham a vazão em direção ao sul do 

estuário. 

No baixo estuário, as densidades da espécie ao longo dos anos são 

caracterizadas pela ausência em determinadas épocas, com valores 

geralmente abaixo de 4.000 Ind.m² e recrutamentos em grandes proporções 

logo após períodos de elevadas vazões (Rosa & Bemvenuti 2006; Colling et al. 

2007; 2010; 2011). Este fato mostra que o sucesso dos recrutamentos nas 

enseadas sul estuarinas está intimamente ligado às condições hidrológicas, 

sendo estes favorecidos pela vazão elevada, intensificada durante o El Niño 

(Colling et. al. 2010). No presente estudo, os maiores fluxos de vazantes, 

determinados pelos eventos El Niño/2002-2003 e El Niño/2015-2016 no ELP, 

além dos recrutamentos que ocorreram após o enfraquecimento da vazão nos 

dois períodos (2002-2003 e 2014-2015) evidenciam esta relação e mostram a 

recorrência deste fato na região estuarina.  Devido ao fato de não terem sido 

observados recrutamentos durante os meses de maior vazão do ENSO, não 

podem ser descartados os efeitos negativos dos maiores percentuais de finos 

sobre eventuais recrutas assentados (Colling 2010). Além disso, a perda de 

larvas para zonas costeiras adjacentes também é possível durante os fortes 

fluxos de vazante.  

Trabalhos realizados em diferentes estuários mostraram a importância 

do fenômeno ENSO na dinâmica de bivalves. Mesmo apresentando relações 

com eventos El Niño, a dinâmica da espécie Soletellina alba Lamarck 1818, 

mostrou padrões distintos quando comparados ao ELP. Este bivalve apresenta 
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massivas mortalidades no estuário do Rio Hopkins (Austrália) durante o 

inverno, período caracterizado por vazões elevadas e salinidades mais baixas. 

Porém, em um ano sob influência de El Niño, a permanência de salinidades 

altas em decorrência dos baixos fluxos de vazão, resultaram em maiores 

densidades do bivalve durante o inverno (Matthews, 2006). Maiores fluxos de 

vazão e salinidades baixas no estuário Mission–Aransas (EUA) durante o El 

Niño foram associados à baixa abundância, redução no número de recrutas e 

diminuição nas taxas de filtração na população do bivalve Crassostrea virginica 

Gmelin 1791 (Pollack et al. 2011). No estuário da Lagoa dos Patos, o bivalve 

límnico invasor Limnoperna fortunei (Dunker 1857) apresentou elevadas 

densidades no setor norte da região estuarina e a ocorrência, em menor 

densidade, de exemplares no setor sul durante as elevadas vazões do El Niño 

2002-2003. Porém, elevadas mortalidades e ausência desta espécie na região 

estuarina foram atribuídas à elevada salinização após a influência deste evento 

(Capítoli et al. 2008).  

A compreensão sobre a variabilidade temporal das populações de 

bivalves em relação às variações do clima, como as observadas durante o 

ENSO, evoluem como consequência da ocorrência de eventos climáticos 

extremos. O presente estudo integrou e comparou informações sobre as 

condições hidrológicas de um estuário subtropical durante dois períodos 

associados a anomalias de vazante, devido à influência de eventos El Niño, 

relacionando-os com os recrutamentos do bivalve E. mactroides. Desta forma, 

evidenciou-se a importância de eventos climáticos de larga escala à dinâmica 

de um importante componente da macrofauna bentônica estuarina, em um 
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ecossistema costeiro com características hidrológicas específicas, porém 

fortemente dependentes da pluviosidade regional. Os intensos recrutamentos 

do bivalve na região estuarina da Lagoa dos Patos ocorreram de forma 

recorrente em dois eventos El Niño, associados à elevada vazão, evidenciando 

a relação de fenômenos climáticos com variabilidade temporal da espécie 

neste estuário. 
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6. TABELAS E FIGURAS 

Tabela 1. Resultado da Análise de Variância (ANOVA, uma via, = 0,05), evidenciando 
variações sazonais dos parâmetros ambientais e das densidades de E. mactroides (ind.m-2), 
nos períodos 2002-2003 e 2014-2015.  As letras minúsculas, em negrito referem-se aos testes 
post-hoc. GL = Graus de liberdade; F = F de Fisher; p = p-valor; P.C.D. = Profundidade da 
coluna d’água; Finos = percentual de sedimentos finos (silte + argila); P/02 = primavera/2002; 
P/03 = primavera/2003; P/14 = primavera/2014; P/15 = primavera/2015 V = verão, Outono; I = 
inverno.  

Variável Fator GL F p Post Hoc 

Salinidade  
Sazonal 2002-2003 4 20,4 0,000 P/02 a < V b < O c > I bc < P/03 c 

Sazonal 2014-2015 4 80,5 0,000 P/14 a < V b < O c > I a > P/15 b 

P.C.D 
Sazonal 2002-2003 4 44,5 0,000 P/02 a > V b > O b > I bc > P/03 c 

Sazonal 2014-2015 4 91,8 0,000 P/14 a > V b > O b < I c < P/15 d 

Vazão 
Sazonal 2002-2003 4 45,5 0,000 P/02 a > V b > O b > I b > P/03 b 

Sazonal 2014-2015 3 14,14 0,000 P/14 a > V a > O b < I a 

Finos 
Sazonal 2002-2003 4 20,36 0,000 P/02 a > V b > O b > I c < P/03 c 

Sazonal 2014-2015 4 10,14 0,000 P/14 a > V b> O b > I b < P/15 b 

E. mactroides 
Sazonal 2002-2003 4 24,7 0,000 P/02 a < V b < O c > I d > P/03 bd 

Sazonal 2014-2015 4 30,5 0,000 P/14 a < V a < O b > I ac > P/15 c 
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Tabela 2 Resultados das correlações de Pearson (r²) e Spearman (entre as variáveis 
ambientais e as densidades de E. mactroides nos 2002-2003 e 2014-2015 analisados. P.C.D. = 
profundidade da coluna d’água; Finos = percentual de sedimentos finos. Os números em 
negrito destacam as correlações significativas.  

   
Variáveis Fator N r²/ p 

Vazão x Salinidade 
2002-2003 15 0,132 0,182 

2014-2015 12 -0,58 0,048 

Salinidade x P.C.D. 
2002-2003 15 0,157 0,157 

2014-2015 14 -0,81 0,000 

Salinidade x Finos 
2002-2003 15 -0,503 0,055 

2014-2015 14 0,054 0,852 

Vazão x P.C.D 
2002-2003 15 0,008 0,737 

2014-2015 12 0,44 0,017 

Vazão x Finos 
2002-2003 15 0,495 0,071 

2014-2015 12 0,062 0,845 

P.C.D. x Finos 
2002-2003 15 0,56 0,029 

2014-2015 13 -0,329 0,91 

E. mactroides x Vazão 
2002-2003 15 -0,33 0,222 

2014-2015 11 -0,405 0,216 

E. mactroides x Salinidade  
2002-2003 15 0,66 0,007 

2014-2015 13 0,266 0,378 

E. mactroides x P.C.D. 
2002-2003 15 -0,599 0,023 

2014-2015 13 -0,206 0,499 

E. mactroides x Finos 
2002-2003 15 -0,578 0,024 

2014-2015 13 -0,206 0,499 
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Tabela 3. Resultados da Análise de Variância interanual (ANOVA, uma via, = 0,05) e teste 
Post-Hoc, comparando as densidades de E. mactroides entre as estações pareadas. P/02 = 
primavera/02; P/03 = primavera/2003; P/14 = primavera/2014, P/15 = primavera/2015; V/03 = 
verão/2003; V/15 = verão/2015; O/03 = outono/2003; O/15 = outono/2015; I/03 = inverno/2003; 
I/15 = inverno/2015. F = F de Fisher; GL = Graus de Liberdade; p = p – valor.  

  

   

Variável Fator GL F p 

E. mactroides 2002 -2003 x 2014 - 2015 4 23,88 0,000 

                

Post-Hoc  

Estações P/14 V/15 O/15 I/15 P/15 

P/02 0,998 - - - - 

V/03 - 0,961 - - - 

O/03 - - 0,95 - - 

I/03 - - - 0,233 
 

P/03 - - - - 0,905 
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Figura 8. Mapa da área de estudo, destacando a Ilha das Pombas e a transversal de 450 m.   
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Figura 2. Dados de salinidade (A, B), profundidade da coluna d’água (C, D) e vazão (E, F) 
obtidos nos dois períodos (2002-2003, 2014-2015, respectivamente). As linhas pretas 
correspondem a médias mensais e as pontilhadas correspondem a valores de diários. P = 
primavera; V = verão; O = outono; I = inverno.   

 

.  
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Figura 9. Médias mensais e desvio padrão (linhas verticais) dos percentuais de silte e argila 
obtidos durante os períodos 2002-2003 (A) e 2014-2015 (B). P = primavera; V = verão; O = 
outono; I = inverno.   
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Figura 4. Resultados das análises de regressão realizadas entre os parâmetros ambientais no 
período de 2002-2003 (A – C) e 2014-2015 (D – F). 
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Figura 510. Densidades médias sazonais (ind.m-²) de E. mactroides registrados nos períodos 

2002-2003 (A) e 2014-2015 (B).  
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Figura 6. Densidades médias (Ind.m-²) de E. mactroides encontradas nos períodos 2002-2003 
(A) e 2014-2015 (B). As barras brancas indicam o desvio padrão. P = primavera; V = verão; O = 
outono; I = inverno 
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Figura 7. Distribuição de frequência das classes de tamanho de E. mactroides, obtidos ao 

longo das estações analisadas no presente estudo.  
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CONCLUSÕES  

CAPÍTULO1 

- Os parâmetros ambientais salinidade, profundidade da coluna d’água 

e vazão mostraram importante variação temporal no período de estudo e foram 

influenciados pelo evento El Niño/2015-2016.    

- A avaliação espacial das densidades de E. mactroides nas enseadas 

do baixo estuário mostrou que os recrutamentos da espécie ocorrem em locais 

com hidrodinâmica especifica, a qual possibilita o suprimento larval e 

posteriores assentamentos. 

- O acompanhamento temporal mostrou a ocorrência recrutamentos de 

E. mactroides no setor S1 (Ilha das Pombas), associados a baixos percentuais 

de finos e maiores percentuais de matéria orgânica, após o período de elevada 

vazão e profundidade da coluna d’água e salinidades baixas, devido à 

influência do El Niño/2015-2016 na região.  

CAPÍTULO 2 

- O presente estudo mostrou que distintos eventos El Niño apresentam 

relações distintas com os parâmetros ambientais vazão, salinidade, 

profundidade da coluna d’água no estuário da Lagoa dos Patos.  
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- Através da comparação de distintos períodos influenciados por 

diferentes eventos El Niño, mostrou-se que os recrutamentos da E. mactroides 

ocorrem de forma recorrente, evidenciando a influência de fenômenos de larga 

escala na dinâmica da espécie na região estuarina.  


