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RESUMO

Angiospermas marinhas ocupam ambientes costeiros, uma vez que séo limitadas de acordo com
a penetracdo da luz, mas algumas espécies sdo melhor adaptadas a aguas mais profundas e
escuras, sendo o caso da Halophila decipiens (Ostenfeld 1902). A turbidez da dgua, no entanto,
prejudica o estudo, seja ele baseado em otica (satélites e fotos aéreas) ou observacdo direta
(mergulho), necessitando de um método que nédo seja afetado pela presenca de particulas em
suspensdo ou falta de luz. Os métodos acusticos sdo uma saida, uma vez que se baseiam na
viagem de ondas sonoras pela coluna d’4dgua e a interpretacdo da imagem do retorno desses
sinais. Foi empregado um sonar de varredura lateral (SSS) para 0 mapeamento da ocorréncia
da espécie na Enseada de Jurujuba, caracterizada por 4guas turvas onde o uso de outros métodos
é dificultado. A &rea foi caracterizada também quanto a granulometria e o teor de matéria
organica do sedimento. Foi registrado o sinal acUstico correspondente a ocorréncia da espécie,
tratando-se de um sinal de alto backscatter, devido a presenca de grandes camaras de ar na
anatomia da planta — ou seja, de um aerénquima. Além disso, H. decipiens é caracterizada por
reproducdo sexuada frequente e producgéo de bancos de semente quando as condic¢des ndo sao
as ideais para o seu crescimento. Para entender a dindmica da espécie na Enseada de Jurujuba,
sedimento também foi coletado para a determinacéo do estoque de sementes e das areas onde a
planta poderia rebrotar. Nenhuma semente foi encontrada, o que ndo significa que estejam
ausentes, mas que o método de coleta e separacdo destas precisa ser revisto. Com isso,
concluimos que o SSS € uma boa ferramenta para entender a ocorréncia de gramas marinhas,

mas necessita-se de novos estudos para compreender seu banco de sementes.

Palavras chave: gramas marinhas; geoacustica submarina; separacao de sementes.



ABSTRACT

Marine angiosperms occupy coastal environments, since they are limited by light penetration,
but some species are better adapted to deeper and darker waters, as is the case of Halophila
decipiens (Ostenfeld 1902). The turbidity of the water, however, impairs the study, either it is
by direct observation (satellites and aerial photos) or in person (diving), requiring a method that
is not affected by the presence of suspended particles or lack of light. Acoustic methods are one
way out, since they are based on the travel of sound waves through the water column and the
interpretation of the image of the return of these signals. A side scan sonar (SSS) was used to
map the occurrence of the species in Enseada de Jurujuba, characterized by turbid waters where
the use of other methods is difficult. The area was also characterized in terms of granulometry
and organic matter content of the sediment. The acoustic signal corresponding to the occurrence
of the species was recorded, a high backscatter signal, due to the presence of large air chambers
in the anatomy of the plant — that is, an aerenchyma. Furthermore, H. decipiens is characterized
by frequent sexual reproduction and the production of seed banks when conditions are not ideal
for its growth. In order to understand the dynamics of the species in Enseada de Jurujuba,
sediment was also collected to determine the seed stock and the areas where the plant could
resprout. No seeds were found, which does not mean that they are absent, but that the collection
and separation method needs to be reviewed. With this, we conclude that the SSS is a good tool
to understand the occurrence of seagrass, but further studies are needed to understand its seed
bank.

Keywords: seagrasses; marine geoacoustic; seed separation.
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1. INTRODUCAO

1.1.  AS GRAMAS MARINHAS
Gramas marinhas sdo angiospermas aquaticas capazes de viver submersas desde aguas

salobras a salinas, tratando-se de um grupo ecolégico, e ndo taxonémico, uma vez que reune
representantes de cinco familias (Zosteraceae, Cymodoceaceae, Posidoniaceae, Ruppiaceae e
Hydrocharitaceae) em trés clados que desenvolveram adaptacdes para a vida em agua salgada
independentemente (Les et al., 1997; Hartog & Kuo, 2006). Para ser classificada como grama
marinha, a espécie precisa apresentar quatro caracteristicas fundamentais: (1) ser capaz de completar
todo seu ciclo de vida totalmente submersa em meio salino, (2) inclusive toda a sua reproducéo, com
hidrofilia e hidrocoria, (3) estar presa ao substrato, e (4) ser capaz de competir e prevalecer com outras
espécies marinhas (Hartog, 1970). A familia Ruppiaceae possui apenas uma espécie, Ruppia
maritima, considerada como grama marinha, pois apesar de também ser capaz de viver em agua doce,

a espécie atende aos requisitos apresentados por Hartog (1970) (Oliveira-Filho, 1983).

Figura 1 - Halophila decipiens, que possui folhas ovadas e pecioladas crescendo no rizoma. Imagem por Moorea Biocode (2010).

Elas sdo plantas herbaceas caracterizadas por folhas lineares no topo da haste (Thalassia e

todos os géneros de Cymodoceaceae) ou vindas dos nddulos do rizoma (Enhalus e todos os géneros
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de Posidoniaceae e Zosteraceae), com excec¢do das folhas do género Halophila, que séo folhas ovadas
e pecioladas surgindo ou do n6dulo do rizoma, ou da haste (Kuo & Hartog, 2006). As raizes servem
como orgdos de ancoragem, de absor¢édo de nutrientes e promovem a formacao de uma rizosfera, com
presenca de bactérias fixadoras de nitrogénio, com o género Halophila possuindo raizes néo
ramificadas e com muitos pelos radiculares (O’Donohue et al., 1991; Kuo & Hartog, 2006). Apesar
de toda a planta ser capaz de absorver nutrientes, supde-se que eles séo captados principalmente pela
raiz devido a uma maior concentracdo destes na agua capilar do sedimento, além da supracitada
presenca de rizosfera (Hemminga & Duarte, 2001). O aerénguima, tecido parenquimatico com
grandes lacunas para a circulacdo de gases, esta presente desde as raizes até as folhas e permite a
distribuicdo de O2 por toda a planta a partir de um gradiente de pressdo desse gas (Brodersen et al.,
2018).

Figura 2 - Secéo transversal do rizoma de H. decipiens em Abrolhos (10) e Saco da Ribeira (11), onde Ae representa o aerénquima.
Imagens por Ferreira (2012).

A maior parte das gramas marinhas é didica, com adaptacfes nas flores para a verdadeira
hidrofilia, onde as correntes sdo responsaveis pela dispersdo do polen e a polinizagdo é feita
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totalmente submersa (Ackerman, 2000). Nas espécies mondicas (algumas espécies de Halophila e os
géneros Zostera e Posidonia), para dificultar a autopolinizagdo, as plantas sd@o usualmente
protoginicas, isso €, a parte feminina da flor amadurece primeiro (Ackerman, 2006). As flores séo no
geral reduzidas, verdes e faltam pétalas e nectario, uma vez que ndo precisam dessas estruturas para
atrair animais polinizadores, podendo ser encontradas solitarias ou em inflorescéncias (Ackerman,
2000; Ackerman, 2006). O polen pode ser esférico (Thalassia e Enhalus), elipsoidal (Halophila) ou
filiforme (familias Zosteraceae, Cymodoceaceae e Posidoniaceae), morfologia que facilita o
momento da chegada do pdlen ao estigma da flor, e geralmente se mostra com reducao ou auséncia
da exina (Pettitt, 1984; Ackerman, 2000). Para o caso dos pdlens esféricos, estes podem ser liberados
em corddes, enquanto que o pdlen elipsoidal de Halophila € liberado de quatro em quatro numa
estrutura filamentosa denominada “pollinium” de 80um de comprimento; esse pélen possui tanto
exina como intina (Ackerman, 2006; Kuo & Hartog, 2006). O conhecimento a respeito da fenologia
das gramas marinhas, isso é, dos seus ciclos de floracédo e frutificacdo, é limitado, indo de bom no
Pacifico Norte e Atlantico Norte, a nenhum no Chile e Atlantico Sul (Walker et al., 2001). Isso ocorre
porque flores e frutos sdo pequenos e geralmente passam despercebidos nas coletas (Walker et al.,
2001). Ainda assim, foi observado que gramas marinhas alocam recursos para a floracdo quando estao

sob estresse (Sherman et al., 2018).

No caso de Halophila decipiens (Ostenfeld 1902), ela é descrita como uma planta anual,
apesar de persistir o ano todo em ambientes tropicais, com o pico na producéo de flores e sementes
durante a estacdo umida (McMillan & Soong, 1989). A espécie é mondica e protandrica, com 0
desenvolvimento do estame precedendo em dois dias o desenvolvimento do pistilo, processo
possivelmente desencadeado pelo regime de luz (McMillan, 1989). As flores sdo unissexuais, apesar
de a planta ser monaica, e crescem ambos 0s sexos do mesmo nd do rizoma, com as flores surgindo
progressivamente das partes mais antigas até as mais novas do rizoma (Kuo & Hartog, 2006). As
flores masculinas possuem trés tépalas imbricadas que envolvem trés anteras, e essas tépalas,
amarelas, se abrem para ocorrer a liberacdo do polen (Kuo & Hartog, 2006). As flores femininas
possuem ovario com trés léculos e um hipanto com de dois a seis estiletes filiformes; com a
fecundacfo, os estiles se soltam, mas o hipanto permanece (Kuo & Hartog, 2006). E comum na
espécie a formacdo de bancos largos de sementes, que ajudam na perpetuacdo das populagdes,
permitindo que esta rebrote quando as condi¢Ges estiverem favoraveis (Kenworthy, 2000;
Hammerstrom et al., 2006). A formacéo desses bancos de sementes é favorecida pela posicao de

crescimento dos frutos de H. decipiens, proxima ao sedimento, com a parte mais antiga do rizoma

13



(primeira a formar frutos) estando mesmo ja recoberta por sedimento, como visto por McMillan
(1988).

- »
- a
z '
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. ¥
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Flower. Fruit
Pasir Riz Pari. Aug 13 Pasir Riz Paric, Aug 13 Pssir Riz Paric. Aug 13

Figura 3 - Flor, fruto e sementes de H. decipiens. Fotos por WildSingapore (2023).

Os frutos observados em gramas marinhas sdo verdadeiros, isso €, sdo produzidos através do
desenvolvimento do ovario, e as sementes variam de 0,3mm a mais de 2cm de didmetro, com
tendéncia a afundar, endosperma pequeno e hipocotilo grande, o que auxilia ha manutencdo da
direcdo do crescimento (Kuo & Hartog, 2006). O tipo de fruto observado no género Halophila é uma
capsula, um tipo de fruto seco e deiscente, possuindo entre 1,5-3mm de largura e 2-3,5mm de
comprimento, com sementes variando de 0,3-2mm de diametro (McMillan, 1988; Kuo & Hartog,
2006). McMillan & Soong (1989) observaram uma média de 36,6 sementes por fruto para H.
decipiens no Panama, com uma sobrevivéncia (capacidade de germinar apés longos periodos) de pelo
menos 11 meses, enquanto Kuo & Kirkman (1995) observaram uma média de 20 a 30 sementes por

fruto na Austrélia.

Kuo e Kirkman (1996, apud Orth et al., 2006) classificam as sementes de gramas marinhas
em trés grupos: (1) aquelas com envoltorio carnoso ou membranoso e sem periodo de dorméncia
consideravel; (2) sementes com envoltério duro e periodo de dorméncia maior; e (3) aquelas sem
envoltorio e sem dorméncia, que se desenvolvem como pléantulas no parental. O segundo caso é 0s
das espécies do género Halophila (Orth et al., 2006). A dorméncia é dada pelo tempo que a semente
é capaz de permanecer viavel no sedimento, relacionando-se também com qual o fator que desperta
a brotacdo, dentre eles salinidade, temperatura, luz e quantidade de oxigénio no sedimento (Orth et
al., 2006). O tamanho dos bancos de semente de H. decipiens variam de acordo com uma série de

fatores, como temperatura e regime de chuvas, sendo menor quando ndo esta ocorrendo processo de
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floragdo e frutificacdo; isso se d& porque as sementes estdo constantemente gerando brotos, mas ndo
necessariamente esses brotos vingam em adultos (Hammerstrom et al., 2006).

Figura 4 - Semente de H. decipiens. Foto por Kuo (2020).

A reproducéo assexuada também é muito comum entre as gramas marinhas, sendo a principal
forma de crescimento dos bancos (Tomlinson, 1974; Ackerman, 2006). Elas sdo plantas capazes de
crescimento modular (ou crescimento clonal), gerando rametas ligados entre si pelos rizomas
(Hemminga & Duarte, 2001). O crescimento clonal se mostrou importante para espécies menores e
com crescimento mais rapido, que possuem menos eventos de reproducdo sexuada e menor dispersdo
de sementes (Halodule uninervis [(forssk.) Aschers.] e Cymodocea serrulata [(R.Br.) Aschers.]) na
colonizacdo de uma mancha de areia nua no trabalho de Olesen e colaboradores (2004), enquanto
espécies maiores e de crescimento mais lento, com mais eventos de reproducédo sexuada (no trabalho,
Thalassia hemprichii [(Ehrenb.) Aschers.] e Enhalus acoroides [(L.f.) Royle]) se mostraram melhor
colonizadoras a partir do estoque de sementes, ocupando o centro da mancha. A taxa de alongamento
do rizoma esta negativamente relacionada com o tamanho da espécie (Kendrick et al., 2005).

A luz é o principal limitante para a ocorréncia de gramas marinhas em profundidades,
suportando uma irradiancia de até 10,8% do disponivel na superficie, com as espécies que ocorrem
em profundidades maiores sendo aquelas que possuem menor demanda respiratdria (Duarte, 1991).
A maior parte dos bancos ocorre em profundidade de até 20m, necessitando de irradiancias maiores

que 11% (Hemminga & Duarte, 2001).Como muitas vezes crescem em sedimentos andxidos e muito
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sulfatados, para manter os processos metabdlicos, as gramas marinhas precisam de quantidades de
luz maiores que o fitoplancton e outras angiospermas (Orth et al., 2006; Ralph et al., 2007) — a
quantidade minima de luz tolerada varia entre 4,4% para a Heterozostera tasmanica [(Martens ex
Ascherson) Hartog 1970] e 24,7% para Amphibolis antarctica [(Labillardiére) Sonder & Ascherson
ex Ascherson 1868] (Duarte, 1991; Dennison et al., 1993). Com o aumento da profundidade e
diminuicdo da luz, as espécies respondem com mudangas como a diminuigdo na densidade das
manchas e na biomassa de folhas, respostas que aumentam a captacdo de luz ao diminuir o
sombreamento, e também com aumento na quantidade de clorofila e diminui¢do na razdo entre
clorofila a e b (Longstaff et al., 1999; Olesen et al., 2002). Atividades humanas que diminuem a
penetracdo de luz na coluna d’agua, como entrada de sedimentos aldctones e eutrofizagdo, afetam

negativamente as gramas marinhas (Ralph et al., 2007).

Bancos de angiospermas marinhas sdo importantes sumidouros de carbono, sendo responsavel
por cerca de 12,7% do carbono que é armazenado no sedimento pelo ambiente marinho (Duarte et
al., 2005). Isso se da especialmente porque as gramas marinhas fornecem matéria organica para o
substrato e competem com as bactérias responsaveis pela degradacédo desta pelos nutrientes na coluna
d’agua e sedimento (Marba et al., 2006). Elas sdo responsaveis por diversos servi¢os ecossistémicos,
como mitigacdo das mudancas globais, purificacdo da agua, controle de doencas, participacdo na
ciclagem de nutrientes, protecdo da linha de costa, participacdo na manutencdo dos estoques
alimentares, entre outros, levando, juntos aos bancos de algas, a uma economia de 3801 x 10° ddlares
por ano no mundo (Costanza et al., 1997; los Santos et al., 2020).

As gramas marinhas sdo fundamentais no sequestro de carbono da atmosfera, estocando-o
especialmente no sedimento, e, em menor escala, em suas partes vivas (McLeod et al., 2011). Os
bancos também sdo importantes como bercario e habitat para uma grande parte do pescado explorado
pelo homem. Segundo Unsworth e colaboradores (2019), cerca de 79% das dez espécies mais
exploradas comercialmente, de 13 localidades do globo, estéo associadas a bancos de grama marinha

em algum momento da vida.

Hipotetiza-se que a presenga de gramas marinhas aumente a abundancia de organismos da
fauna ao aumentar: (1) a deposicdo e estabilizacdo do sedimento, (2) o numero de nichos e
microhabitats, (3) a protecdo contra predadores e (4) a disponibilidade de alimento, com a abundancia

e a biomassa da epifauna aumentando com a densidade da grama marinha (Lee et al., 2001).
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Halophila é o género com maior nimero de espécies descritas, totalizando 15 espécies (Hartog
& Kuo, 2006). No Brasil, os dois géneros encontrados sdo H. decipiens, alvo do presente estudo, e
Halophila baillonii (Archers 1780). A primeira possui ocorréncia espacada desde o Piaui até Santa
Catarina, enquanto que o Ultimo possui poucos bancos ocorrendo desde o Piaui até Pernambuco
(Souza, 2019). No total, 36 trabalhos, incluindo literatura cinza, foram publicados tratando somente
ou também sobre H. decipiens no Brasil, em que cerca de 37% tratam de estudos sobre a propria
grama marinha ou de organismos associados a ela (Souza, 2019). Usando citacbes como proxy, o
artigo mais conspicuo é Short e colaboradores (2006), com 88 citacdes, que trata do monitoramento
de diferentes bancos pelas Américas através do programa SeagrassNet e o impacto sofrido por esses
bancos pela acdo antropica. H. decipiens ocorria em banco mistos com H. wrightii em Tamandaré,
Pernambuco (Short et al, 2006).

Segundo Couto et al. (2003), cerca de 540 tdxons de animais estdo associados com gramas
marinhas no Brasil, e varios com importancia econémica. A maioria dos registros foi feita em bancos
do género Halodule, indicando a necessidade de estudos com outros géneros no pais (Creed, 2000g;
Souza, 2019). Um dos primeiros trabalhos relativos a flora e fauna junto a grama marinha foi o
realizado por Laborel-Deguen (1963), que analisou bancos de Halodule sp. e H. decipiens na costa
da Paraiba e de Pernambuco. Nos bancos de H. decipiens, encontrados em profundidades que variam
de 50cm a 30m, ha registro de diversas espécies de foraminiferos, bivalves e gastrépodes (Laborel-
Deguen, 1963). Os bancos se apresentavam na forma de manchas arredondadas de diversos tamanhos
quando em profundidades rasas, e como pradarias extensas de rizomas compridos, formando redes,

quando vistos nas profundidades maiores (Laborel-Deguen, 1963).

Gorman e colaboradores (2016) ndo fala em fauna, mas faz suposicdes a respeito do tamanho
dos bancos e a profundidade de H. decipiens no canal de Sdo Sebastido. A espécie é encontrada
sozinha na localidade, em profundidades que variam de 3 a 6,7m, maior densidade de folhas em areas
arenosas-lamosas e biomassa que variou entre 9,2 a 92,8g/DW (Gorman et al., 2016). AvaliacGes
experimentais quanto a temperatura em relacédo a fluorescéncia de clorofila e a sobrevivéncia também
foram feitos, indicando tolerancia a temperaturas mais baixas e eficiéncia fotossintética mesmo nos
meses mais frios (Gorman et al., 2016). Os autores concluiram que a colonizagéo por H. decipiens na
area é recente e que 0s bancos possuem chance de se expandirem pela area (Gorman et al. 2016). Ja
Tedesco e colaboradores (2018), ao avaliarem a comunidade de Area de Prote¢io Marinha de Recife
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de Fora, observaram que a maior parte da cobertura do recife (19,5%) era composta por H. decipiens,

e nenhuma outra espécie de grama marinha foi encontrada.

O unico estudo com H. decipiens feito na Baia de Guanabara, na praia da Urca, é de Casares
& Creed (2008), que avaliaram se a presenca da espécie aumentava a densidade, riqueza e diversidade
da macrofauna, com resultados positivos. Foram encontrados 869 individuos nas amostras do banco,
com participagdo de filos como Cnidaria, Platyhelminthes, Annelida, Arthropoda e Bryozoa, com
Crustacea sendo 0 mais abundante. A densidade, riqueza e diversidade de organismos foram maiores
no ambiente vegetado.

1.2. EMPREGO DA ACUSTICA SUBMARINA EM ESTUDOS DE GRAMAS
MARINHAS
Os oceanos sempre se mostraram como um ambiente inacessivel ao homem, e métodos

seguros de explora-lo foram desenvolvidos com o passar dos anos, incluindo os métodos indiretos,
como satélites, e os diretos, como o uso de amostradores e mergulho. A maioria desses métodos, no
entanto, possuem limitagcbes quanto a profundidade. O uso de ondas mecanicas como as ondas
acusticas, no entanto, se mostra um sucesso, pois elas se propagam bem por distancias consideraveis
e sdo de grande auxilio no entendimento da coluna d’agua e do leito submarino (Buchanan et al.,
2004).

O sonar de varredura lateral (sidescan sonar ou SSS) é um aparelho de imageamento acustico,
isso &, é capaz de lancar pulsos de som para ambos os lados do transdutor, que séo entdo refletidos
pelo ambiente e recebidos de volta pelo transdutor como um eco, formando assim um sonograma,
uma imagem do som (Flemming, 1976; Blondel, 2009). As ondas acusticas sdo ondas de pressdo que
atravessam a agua e/ou o alvo (como o fundo marinho ou organismos nectonicos na coluna d’agua),
sendo caracterizada pela sua intensidade (dB), frequéncia (Hz) e pelo seu pulso — side scans costumam
ter pulsos Unicos e curtos (Blondel, 2009). E preciso considerar também a atenuac&o do sinal, ou seja,
a reducdo de sua intensidade, que ocorre devido a distancia e presenca de heterogeneidades, como
sedimento em suspensédo ou bolhas - a realidade € que, do sinal emitido, uma boa parte se perde, seja
pela reflexdo especular, seja pelo espalhamento do sinal devido a morfologia do fundo e do que mais
estiver na coluna d’agua, sendo que desse ultimo, apenas o espalhamento que retorna ao transdutor
(backscatter) é considerado no sonograma (Blondel, 2009). A imagem formada € influenciada pela

relacdo entre o posicionamento do sensor e do alvo (angulo de incidéncia do sinal), pelas
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caracteristicas do fundo, como dureza e textura, e pela natureza do fundo, isso €é, pela composicao
deste (Blondel, 2009).

Figura 5 - Esquema de um SSS. Imagem por USGS (2023).
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Figura 6 - Como funciona o backscatter. Imagem por Salt Ambiental (2023).

Ele é uma ferramenta Gtil para situacdes de profundidade e pouca luz, sendo capaz de discernir
objetos no fundo, além de ser mais facil e barato de usar do que outros sonares (Tian, 2011; Lamarche
et al., 2016). Para a analise com o sonar de varredura, o uso de alta frequéncia, proximidade com o
substrato, abrangéncia curta do sinal e velocidade constante levam a uma imagem mais nitida, apesar
de limitar a area sob estudo, obrigando uma maior repeticdo do processo para abranger uma maior
area (Degraer et al., 2008; Tian, 2011). A capacidade de fornecer imagens sendo operado préximo ao
fundo permite a utilizagdo em areas rasas, de menos de 2m de profundidade (Greene et al., 2018).

O uso de sensoriamento remoto acustico submarino € interessante devido sua capacidade de
avaliar grandes areas rapidamente, podendo ser repetido quantas vezes for necessario (Hossain et al.,

2014), além da capacidade de representar adequadamente areas de configuragdo espacial complexa,
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como no sublitoral, onde técnicas como amostragens necessitariam de um design de amostras muito
proximas para indicar corretamente o fundo (Brown et al., 2011). As técnicas de métodos de
imageamento acustico para o estudo da ocorréncia de vegetacdo aquatica submarina apresentam
vantagens sobre métodos de satélite, ja que é dificil separar o sinal da vegetacdo da interferéncia da
atmosfera, da coluna d’agua, do fundo e do que estiver em suspensao, como sedimento e plancton; e
fotograficos, ja que permitem a formagao de imagens em &guas turbidas e escuras, onde fotografias
aereas ndo sdo possiveis (Klemas, 2016). Existem vantagens no uso de métodos acusticos em relacao
aos métodos de amostragem de pontos, uma vez que bancos de grama marinha podem ocupar grandes
areas, mas, apesar disso, serem fragmentados, dificultando a representacdo do real a partir de
interpolacdo de pontos (Greene et al., 2018). Segundo Hossain et al. (2014), limita¢cdes do método
acustico seriam a necessidade de grande biomassa da grama marinha para interpretacao da imagem,
uso limitado em aguas rasas (< 0,5m), presenca de ruidos, mesmo 0s naturais, como vento e ondas, e

a impossibilidade de medidas sindticas para grandes areas.

As gramas marinhas sdo identificadas na imagem devido a seu contraste de impedancia
acustica em relacdo a agua ao redor, sendo as espécies com mais gases em seus tecidos, ou seja, com
maior aerénquima, aquelas que possuem maior retorno de sinal acustico (Klemas, 2016). Lyons &
Abraham (1999) percebe que, entre fundos de areia, lama, cobertos por Posidonia oceanica (L.)
Delile 1813 ou bivalves, os dois Ultimos eram o que possuiam maior backscatter. Seu mapeamento é
importante devido ao seu papel ecoldgico (los Santos et al., 2020), sendo o primeiro passo para
conservagao e manejo o entendimento sobre onde esses bancos ocorreram no passado, se possivel,
no presente e seu monitoramento futuro (Pasqualini et al., 2000). Muitos trabalhos mostram sucesso
no uso do SSS para mapeamento de bancos de grama marinha (e.g., Pasqualini et al., 1998; Falco et
al, 2010; Sanches-Carnero et al., 2012), e a combinacdo do SSS com filmagem submarina como
ground-truthing foi bem sucedida no trabalho de Lefebvre et al. (2009).

As principais espécies mapeadas por SSS sdo Posidonia oceanica (e. g., Siljestrom et al.,
1996; Pasqualini et al., 1998; Piazzi et al., 2000; Falco et al., 2010; Sanchez-Carnero et al., 2012),
Cymodocea nodosa (Ucria) Asch. 1870 (e.g.; Siljestrom et al., 1996; Sanchez-Carnero et al., 2012),
Thalassia testudinum K.D.Koenig 1805 (Greene et al, 2018) e Zostera marina L. 1753 (e.g., Moreno
etal., 1998; Lefebvre at al., 2009). Nenhum trabalho foi encontrado mapeando H. decipiens com SSS,
e apenas um trabalho (Mulhearn, 2001) mapeou uma espécie do género, Halophila australis Doty &

B.C.Stone 1966, apesar de ndo ter conseguido diferencia-la de Posidonia australis Hooker f. 1858 e
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Zostera capricorni Aschers. 1876. Todos os trabalhos supracitados tiveram sucesso em mapear
bancos de gramas marinhas com o uso de SSS, em maior ou menor grau. Halophila ovalis (R. Brown)
Hooker f. 1858 foi descrita quanto ao seu aerénquima por Roberts & McComb (1984) como
possuindo largas lacunas tanto nas folhas como no rizoma e nas raizes, logo supde-se que a

impedancia acustica € suficiente para a identificacdo de espécies do género no sedimento.

Sicsacan Plytrer Sidracan Plottor

Sidancan Platter Sdescan Plote

Figura 7 - Exemplos de imagem de SSS para a grama marinha Enhalus coroides (canto inferior esquerdo) e outras espécies de menor
porte (canto superior direito). Retirado de Misbari & Hashim (2016).

Harris e Baker (2020) ddo quatro principais razdes para o mapeamento de ambientes
bentdnicos: (1) para auxiliar em planos de manejo e (2) criagdo de &reas marinhas protegidas (MPA),
(3) para fomentar a pesquisa em geologia e biologia marinha e (4) para entender os estoques de
recursos marinhos, inclusive de peixes. Com isso, entende-se que o estudo de fundos habitados por
gramas marinhas é importante, uma vez que necessitam de protecdo, inclusive ser incluidas na
formacéo e nos planos de manejo de MPAs (Waycott et al., 2009), por serem ambientes ainda pouco
estudados no mundo e no Brasil (Ndbrega, 2017; Souza, 2019) e por fornecerem importantes servicos
ecossistémicos, como para a manutencao dos estoques pesqueiros (Duarte, 2000; Barbier, 2001).
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2. JUSTIFICATIVA
Dentre as gramas marinhas registradas para o Brasil, H. decipiens ocorre na Baia de

Guanabara (Hartog, 1975; Casares & Creed, 2008). Acreditava-se que H. decipiens era uma espécie
tropical, sendo o Rio de Janeiro seu limite de distribuicdo sul no Brasil (Oliveira-Filho, 1983).
Entretanto, em 2012 foi registrada na costa de S&o Paulo, sendo considerado um possivel caso de
expansdo de distribuicdo geografica (Gorman et al., 2016), a semelhanga do que tem sido relatado
para outros locais do globo (e.g. Virstein & Hall, 2009; Gerakaris et al., 2020).

A ocorréncia e distribuicdo de bancos de gramas marinhas na Baia de Guanabara ainda é
pouco conhecida. Os estudos de Oliveira e Oliveira & Krau (1947; 1950; 1953; 1975) séo
considerados referéncias histéricas para a biota da baia. Entretanto, nestes trabalhos ndo ha registro
de ocorréncia de gramas marinhas na baia, sendo sua primeira ocorréncia relatada por Den Hartog
(1972), com base em material depositado no Museu Nacional da UFRJ e no Jardim Botanico do Rio
de Janeiro, coletado em 1931 na Enseada de Jurujuba. Posteriormente, Casares & Creed (2008)
estudaram um banco localizado na Praia da Urca que ndo havia ainda sido relatado na literatura da

baia.

Em relacdo ao banco de grama marinha na enseada de Jurujuba, apenas trabalhos relatando
sua ocorréncia foram encontrados na literatura, sem nenhum estudo sobre como o banco se organiza.
E considerando toda a Baia de Guanabara, o trabalho de Casares e Creed, (2008) sobre fanerdgamas
marinhas, na praia da Urca, também n&o foca na organizacdo do banco. O presente estudo, portanto,
sera pioneiro, buscando entender a biologia reprodutiva da espécie e a distribuicdo desta no ambiente,

levando a um maior entendimento da enseada e da propria Baia de Guanabara.
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3. OBJETIVOS
3.1. GERAIS

O presente trabalho busca caracterizar o banco de gramas marinhas da enseada de Jurujuba, municipio

de Niterdi (RJ), proximo a saida da Baia de Guanabara, descrevendo sua organizacao estrutural, com

0 emprego de acustica submarina e da caracteriza¢ao do banco de sementes.

3.2. ESPECIFICOS

e Descrever a ocorréncia de H. decipiens na Baia de Guanabara.

e Mapear a ocorréncia do banco na Enseada de Jurujuba.

e Entender a distribuicdo do banco de sementes.

e Correlacionar a ocorréncia da espécie com a presenca ou auséncia de sementes no

sedimento.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. AREA DE ESTUDO
A coleta foi realizada na enseada de Jurujuba, localizada no municipio de Niteroi, RJ, a leste

da entrada da Baia de Guanabara. A enseada possui cerca de 9km?2 e uma profundidade que varia de
5 a 7 metros na entrada e de 3 a 4 metros em seu centro, com a area estudada sendo afetada pela
dindmica de correntes e ondas (Baptista Neto & Silva, 1996; Baptista Neto et al., 1997). O sedimento
dessa regido varia de areia a silte fino, a porcentagem de carbono organico e a alta concentracdo de
metais pesados na camada superior do sedimento (na regido proxima ao banco de grama marinha,
especialmente chumbo, zinco e niquel) indicam altos niveis de despejo de esgoto (Baptista Neto et
al., 2000). Ainda assim, a observacdo feita por Oliveira & Soares-Gomes (2003) dos efeitos
derramamento de esgoto sobre a meiofauna na praia de Charitas ndo mostrou diferencas estatisticas
entre as amostragens mais proximas da fonte de poluicdo e mais distantes destas, indicando que o
despejo ainda ndo trazia danos suficientes para causar estresse na comunidade. A area de estudo é
caracterizada também pela presenca de gases no sedimento, resultado da presencga de matéria organica
e altas taxas de sedimentacéo (Baptista Neto et al., 1996), que aumentaram desde a ocupac¢do humana
da area (Baptista Neto et al., 1999).
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Figura 8 - Localizacéo da area de estudo, a Enseada de Jurujuba, com sistema de projecdo SIRGAS 2000 UTM zone 23S e estacdes
de coleta plotadas.

4.2. LEVANTAMENTO DAS INFORI\/IA(;OES SOBRE GRAMAS MARINHAS NO
BRASIL
Foi feito um levantamento bibliografico, por meio de um cientometria, da ocorréncia de

bancos de grama marinha no Brasil. Na cientometria, foram analisados o contetdo dessas publicacbes
como forma de entender os caminhos da pesquisa no Brasil. Esse material pode ser encontrado na

forma de artigo no Anexo 1.

43. MAPEAMENTO DO BANCO
Segundo Short e colaboradores (2006), a melhor maneira de se comecar a trabalhar com um

novo banco de grama marinha é tentar primeiramente mapea-lo. Para isso, foi utilizado
primeiramente, em Out/2020, um sonar side-scan EdgeTech 272 TD com frequéncia de 500kHz,
abertura de 50 metros e 4,5db de intensidade. O side-scan foi proximo ao fundo, em um barco de
aluminio. A area escolhida compreende desde o Clube Naval (22°56'06”S 43°06'30”W) até o Pier
dos Catamaras de Charitas (22°55'55"S 43°05'56"W), com dois transectos se estendendo até a Praca
do Ré&dio Amador (22°55'19"S 43°05'43"W). A area foi escolhida por meio de registros na literatura
(Oliveira-Filho, 1983; Lourenco & Bove, 2017) da ocorréncia de H. decipiens no local e por
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observacdo prépria de pedacgos flutuantes da faneroégama, e foi estendida para garantir que todo o
banco fosse abrangido e que a areia nua ao redor fosse mapeada. As imagens sonogréficas obtidas
foram organizadas (bottom-tracking) e tratadas (aplicacdo de filtros de ganho) no software Sonarwiz
v.7 (Chesapeake Technology, 2020) para a obtencdo do mapa sonografico, e entdo interpretadas no
ArcGis v.10.1 (Esri, 2021).

Por dificuldades técnicas, o sonar foi substituido nas viagens seguintes pelo modelo StarFish
452F da Tritech com frequéncia de 450 kHz, sendo realizado um mapeamento em Set/2021 com o
equipamento sendo rebocado em sistema deep-tow, e um mapeamento em Jun/2022 com ele fixo ao
barco; ainda assim, por se tratar de um ambiente raso. As datas dos mapeamentos foram escolhidas
segundo a disponibilidade do equipamento e dos integrantes da pesquisa. A varredura de 50m para
cada lado e a intensidade utilizadas foram mantidas em todos os levantamentos. Os procedimentos
posteriores de tratamento e interpretacdo das imagens seguiram 0s mesmos da primeira viagem, com

0 uso dos softwares SonarWiz v.7 e QGis 3.30.2.

Em Jul/2022, foi realizado coleta com busca-fundo em sete pontos (Tabela 1) na area
levantada, servindo como ground-truthing do ultimo mapeamento com SSS. As estacdes amostrais
foram escolhidas segundo a interpretagéo das imagens de SSS obtidas no més anterior. Nessa coleta,
foram obtidas em cada estacdo uma triplicata de 100ml de sedimento para caracterizagdo do banco

de sementes, e uma amostra de 100ml de sedimento para analises de granulometria e matéria organica.

Tabela 1 - Coordenadas geograficas das estagdes de amostragem em 2022 em metros.

Estacéo de coleta Latitude Longitude
1 7462960,343 694923,6011
2 7462733,184 694125,8141
3 7462786,189 694781,139
4 7463266,117 695066,0633
5 7462851,258 694125,8141
6 7462905,075 694439,2301
7 7462628,221 694439,2301

Para a analise de granulometria, primeiramente foram medidos 2g de sedimento, onde foram

acrescentados 10ml de peroxido de hidrogénio para a eliminacdo da matéria organica. Esse
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procedimento foi realizado trés vezes, até que a solugcdo ndo mais borbulhasse. Em seguida, as
amostras foram centrifugadas por 15 minutos a 3000 repeticbes por minuto e o sobrenatante foi
descartado. Apos, as amostras foram atacadas com hexametafosfato de sodio para dispersdo da
solucdo, e as amostras foram deixadas em agitador por um dia. Por fim, as amostras foram analisadas
por difracdo de raio laser em uma CILAS modelo 1064. A excecdo foi o P7, que por contar com
sedimento mais grosso, foi analisado em um granulémetro. As analises de granulometria estdo

disponiveis nos Anexo 2.

Para caracterizacdo do teor de matéria organica no sedimento, 5g de sedimento Umido foram
pesadas e secas em estufa a 50°C até que o peso do sedimento se tornasse constante (fosse
aproximadamente 0 mesmo por trés pesagens seguidas). Apos, o sedimento foi queimado em forno

mufla a 400°C por seis horas, e entdo pesado novamente.

4.4, CARACTERIZAC;AO DO BANCO DE SEMENTES
Uma triplicata de 100ml de sedimento foi coletada para a caracterizagao do banco de sementes

para cada estacdo. O protocolo utilizado para a separacdo das sementes foi o desenvolvido por
Hammerstron & Kenworthy (2003). Primeiramente, as amostras foram lavadas em peneiras de 0,5mm
e 0,25mm, e o material retido foi armazenado. Foram separados 2,5ml de sedimento em tubos Falcon
e acrescido 7,5ml de Ludox 40HS, para manter as proporc¢des utilizadas pelos autores, e entdo esse
material foi centrifugado por 10 minutos a 3000 repeti¢des por minuto. Apos, o sobrenadante foi
separado, assim como a superficie do sedimento e as paredes do tubo foram lavados com agua em
pipeta, e essa lavagem foi acrescida ao sobrenatante. Em seguida, o sobrenatante foi analisado em

estereomicroscopio para separagdo e contagem das sementes.

Ao sedimento sem ser peneirado também foi acrescentado Ludox 40HS, nas mesmas
proporcdes (2,5ml de sedimento para 7,5ml de Ludox), para observar se nesse método as sementes

também podem ser obtidas.

28



5. RESULTADOS

5.1. SIDE-SCAN E COLETA
Ao fim de trés campanhas com o SSS e uma campanha de coleta, parte da area da Enseada de

Jurujuba foi caracterizada quando a sua granulometria, fracdo de matéria organica no sedimento e
quanto a presenca ou auséncia de H. decipiens, inclusive definindo qual sua imagem acustica. Trés
mapas, um para cada ano, foram organizados com as diferentes interpretacdes do fundo (Figura 1, 2
e 3). As estacdes de coleta foram plotadas em todos os mapas, apesar da campanha de coleta ter
acontecido ao fim da Ultima campanha de SSS, para que os resultados desta sejam comparados em

todos 0s anos.
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Figura 9 - Mapa gerado com as informag@es sonogréaficas do fundo para o ano de 2020. Mapa em SIRGAS 2000 UTM 23S.
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Figura 11 - Mapa com as informac@es sonograficas do fundo para o ano de 2022. Mapa em SIRGAS 2000 UTM 23S.

Para cada ano, foram observados padrdes semelhantes: a maior parte das imagens sonograficas
apresentaram um fundo cinza médio que foi classificado como areia lamosa (esta¢des 3 e 5) (Figura
4a e 4b) (Tabela 2), mal e muito mal selecionado, respectivamente. As estagdes com fundo cinza
claro foram de maior granulometria, sendo classificados como areia cascalhosa moderadamente
selecionada (estacdo 7) (Figura 4c). As estacOes 2 e 4, classificadas como lama arenosa muito mal
selecionada e mal selecionada, respectivamente, apresentaram fundo de cinza médio com estruturas
mais escuras (Figuras 4d e 4e) que nao foram identificadas, apelidadas de “bolinhas”. Na estagéo 1,
0 sedimento também foi classificado como lama arenosa muito mal selecionada, e apresentou
estruturas (Figura 4f) identificadas como pockmarks, isso &, pontos de exsudacéo de gas. O ponto 6

foi coletado em uma estacdo ndo coberta pelo SSS, mas proxima a uma regido de muita reflex&o,
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carater também observado no levantamento de 2020; essas regiGes foram interpretadas, portanto,
como a ocorréncia de H. decipiens, pois foi encontrada a espécie na coleta desse ponto em 2022 e foi
observada visualmente a presenca da espécie em 2020 (Figuras 4g e 4h). O sedimento da estacdo 6
foi classificado como lama arenosa muito mal selecionada. Além disso, o afloramento rochoso
representado pela llha do Careca também aparece nas imagens. Tanto o fenbmeno das “bolinhas”
como as pockmarks aparecem juntas no levantamento de 2020, como visto na Figura 4i.

Tabela 2 - Granulometria encontrada para as esta¢cbes amostradas na Enseada de Jurujuba.

Estacdo amostrada Grupo textural Grau de selecao
1 Lama arenosa Muito mal selecionado
2 Lama arenosa Muito mal selecionado
3 Lama Mal selecionado
4 Lama Mal selecionado
5 Areia lamosa Muito mal selecionado
6 Areia lamosa Muito mal selecionado
7 Avreia cascalhosa Moderadamente selecionado
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Figura 12 - A) Sonografia da esta¢do 3; B) Sonografia da estagdo 5; C) Sonografia da estacéo 7; D) Sonografia da estacéo 2, seta
mostrando as “bolinhas” identificadas; E) Sonografia da esta¢éo 4, seta mostrando as “bolinhas” identificadas; F) Sonografia da
estacdo 1, com seta indicando as pockmarks; G) Sonografia da estagdo 6, com seta indicando o sinal acUstica de H. decipiens em
2022; H) Sonografia de H. decipiens em 2020, com seta indicando; I) "Bolinhas" nédo identificadas e pocketmarks ocorrendo juntas
em 2020.
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Quanto a matéria organica (Tabela 3), as estacfes 3 e 4 apresentaram 0s maiores teores de
matéria organica, coincidindo com a granulometria mais fina, enquanto as estagdes 5 e 6 apresentaram
0S menores teores, e também a granulometria mais grossa. A estacdo 7 também possui um teor baixo
de matéria organica, ainda que um pouco maior que 0s previamente citados, apesar de possuir a maior
granulometria entre todos eles. As estacfes 1 e 2 apresentaram quantidades de matéria organica entre
o0s dois extremos encontrados na Enseada de Jurujuba, e também um sedimento considerado médio

entre o0 mais fino e 0 mais grosso encontrado.

Tabela 3 — Porcentagem de matéria organica encontrado para as estagdes amostradas na Enseada de Jurujuba.

Matéria organica Teor de matéria
Estacdo Peso total (g) Sedimento (g) (g) organica (%)
1 1,61725 1,46503 0,15222 10,4
2 2,15902 2,05004 0,10898 05,3
3 1,27812 1,05207 0,22605 21,5
4 1,12234 0,89662 0,22572 25,2
5 3,23351 3,15936 0,07415 02,3
6 1,94018 1,88863 0,05155 02,7
7 2,59553 2,50227 0,09326 03,7

Algumas regides de erro foram observadas nos levantamentos de 2021 e 2022, que usaram 0
SSS StarFish 450 em dois métodos distintos: rebocado (2021) e preso ao barco (2022). As regides de
2022, no entanto, ocorreram na primeira linha levantada, quando o sistema ainda estava sendo
configurado, e s6 ocorreram novamente uma Unica curta vez posteriormente. Os erros em 2021 foram
mais extensos e constantes, em diferentes linhas, indicando que o melhor método para esse modelo
de SSS é o preso ao barco. Ja para 0 modelo EdgeTech 272 TD, usado em 2020 no método rebocado,

nenhum erro foi observado, de forma que este modelo é indicado para tal uso.

5.2.  OCORRENCIA DE BANCO DE SEMENTES
N&o foi possivel encontrar sementes em nenhum das estacGes amostradas. Esse resultado pode

ser devido a auséncia real delas no sedimento ou por inadequacdo do método. A tentativa de retirar
as sementes do sedimento sem peneiramento também apresentou resultados negativos, mas porque a
mistura do Ludox HS40 com as partes mais grossas e finas do sedimento forma uma geleia que néo

se separa na centrifuga, logo nao é analisavel.
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6. DISCUSSAO

6.1. SIDESCAN SONAR E MAPEAMENTO DO FUNDO
Quaresma e colaboradores (2001) classificam a Enseada de Jurujuba como possuindo sedimento

de granulometria de areia média e com teor de lama entre 5% e 15%, mas encontram areia mais fina
e lama na parte estudada, o que corrobora o presente estudo. E possivel observar uma diminuico da
granulometria em direcdo & area mais abrigada da enseada, local do presente estudo, com argilas
moderadamente e bem a moderadamente selecionadas, enquanto que a entrada da enseada € mais

arenosa (Baptista Neto et al., 1996).

Quanto a matéria organica, a regido estudada é definida por Baptista Neto e colaboradores (1996)
como possuindo teor de matéria organica maior que 5%, sem maiores informagdes quanto a quao
maior que 5%, 0 que esta de acordo com quase todas as areas, menos as estacfes 5, 6 e 7, que possuem,
respectivamente, 2,3%, 2,7% e 3,7% de matéria organica. Areas com grama marinha possuem maior
teor de matéria organica no sedimento, contando com aproximadamente 4% de matéria organica
particulada (Marba et al., 2006), o que ndo foi observado no presente trabalho, para a estacdo 6. Ainda
assim, a quantidade de matéria organica sedimentar ndo foi muito diferente da observada por
Kilminster e colaboradores (2014), com 0,3% de matéria organica no ponto mais proximo ao mar do
estuario habitado por H. ovalis no estuario de Swan-Caning, no oeste da Australia. Outros fatores,
como a entrada de esgoto na Enseada de Jurujuba e o lapso de tempo entre os trabalhos referenciados,

podem explicar maiores valores de matéria organica nas outras estacoes.

Ja as pockmarks sdo definidas como depressdes em formato de cone encontradas no fundo do mar
associadas com distribuicdo geralmente semi-aleatéria (Harrington, 1985). Elas foram descritas pela
primeira vez no artigo de King e MacLean (1970) como areas isoladas de sombra seguidas por areas
de grande reflexdo, o mesmo perfil visto no presente trabalho, em areas lamosas, como também visto
aqui. Varias explicacOes ja foram dadas para o fendbmeno da formacédo de pockmarks, sendo a mais
aceita atualmente a de extravasamento de gas, seja biogénico ou associado a existéncia de petrdleo
(termogénico) (Harrington, 1985). Outra possibilidade aceita € o extravasamento de liquido,
especialmente de agua intersticial de sedimentos porosos (Batchelor et al., 2022). Para o caso da
Enseada de Jurujuba, foram encontrados bolsbes de gas na subsuperficie, com pequenos
extravasamentos que possivelmente marcam a ocorréncia das pockmarks observadas no presente
trabalho (Baptista Neto et al., 1996). Além disso, o acimulo de matéria organica pode favorecer essa
producéo de gas e formagéo das pockmarks (Weschenfelder et al., 2016), e foi observada na Enseada

de Jurujuba uma alta taxa de matéria organica no sedimento (15% do sedimento é matéria organica
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na estacdo 3, onde ocorrem pockmarks). Pockmarks foram encontradas também em outras areas da
Baia da Guanabara, como préximas a llha de Paqueté e em toda regido Nordeste da baia (Delavy et
al., 2016; Santos, 2017).

A estacdo 4, apesar de ndo apresentar pockmarks, apresentou as ‘“bolinhas”, mas essas
provavelmente ndo estdo relacionadas & matéria orgénica, pois tanto essa estagdo (25% de matéria
organica no sedimento) quanto a estacdo 2 (5% de matéria organica) as possuem. J& em relacao a
granulometria, essa também néo parece ser a explicacdo: a estacdo 4 possui 98,3% de lama (Anexo
1), enquanto a estacdo 2 possui 60,8% de lama; mesmo que esses valores possam ser considerados
préximos, a realidade é que a estacdo 1, também classificado como lama arenosa, possui ainda mais
lama na composicao (75,2%) e, ainda assim, ndo mostra as tais “bolinhas”. Logo, a explica¢ao para
essa formacao provavelmente ndo ¢ geoquimica. Outra possibilidade sdo essas “bolinhas” indicarem
a presenca de organismos bentdnicos, mas ndo foi encontrado um levantamento da fauna e/ou flora

bentonica de sedimento ndo-consolidado da Enseada de Jurujuba para comparagéo.

6.2. AS RESPOSTAS DAS GRAMAS MARINHAS
Como supracitado, gramas marinhas sdo observadas em imagens acusticas devido a alta

impedancia acustica gerada pelo seu aerénquima (Klemas, 2016). Roberts e McComb (1984)
analisaram o aerénquima de H. ovalis e observaram grandes lacunas, de 200 a 600 pum em diametro,
no parénquima cortical das células foliares, tal qual também no rizoma e nas raizes, com
intercomunicacédo entre essas lacunas por toda a planta. H. decipiens, por outro lado, é descrita com
grandes lacunas aerenquimaticas no rizoma, de até 100um, mas possui lacunas muito menos
conspicuas nas folhas, que ndo possuem mesofilo e possuem lacunas de aerénquima de 35um de
diametro (Ferreira, 2012).

Bozzano e colaboradores (1998) utilizaram um ecobatimetro monofeixe para encontrar P.
oceanica no Mediterraneo e encontram mais reflexdo nas areas onde a espécie ocorre. Trata-se de um
método diferente do utilizado na presente dissertacdo, uma vez que o SSS faz uma imagem do fundo,
0 ecobatimetro monofeixe faz uma imagem do perfil da coluna d’agua e do sedimento. Ainda assim,
eles observavam P. oceanica como uma resposta mais forte em reflexdo na linha entre o sedimento e

a agua (Bozzano et al., 1998).

Diversos trabalhos utilizaram SSS para mapeamento de gramas marinhas, com diferentes

métodos de ground-truthing (Tabela 3). Mulhearn (2001) observou que manchas mais densas de
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gramas marinhas, especialmente daquelas com maior porte, sdo mais faceis de observar no
sonograma. O autor também néo foi capaz de identificar Halophila australis (Doty & B.C.Stone
1966), apesar desta ter ocorréncia no local estudado (Mulhearn, 2001). Acredita-se, portanto, que as
respostas acusticas observadas para H. decipiens, uma espécie pequena, no presente trabalho se
tratavam de manchas densas desta, e que talvez outras manchas, menos densas, também possam estar
ocorrendo. E preciso levar em consideracdo também o ciclo de vida da espécie, que possui taxas de
turnover rapidas para produtividade e decomposicéo, e cuja sobrevivéncia no ambiente parece estar
ligada a quantidade de luz na coluna d’agua (Josselyn et al., 1986) e, para todas as gramas marinhas,
também & temperatura (Pérez & Romero, 1992). Assim, em épocas menos favoraveis, a densidade

das manchas provavelmente ¢ menor.

Tabela 4 - Artigos que utilizaram SSS para 0 mapeamento de gramas marinhas, com espécie estudada e método de ground-truthing
utilizado.

Ground-

Espécie truthing Referéncia
Posidonia australis, Zostera capricorni e Video y
. > fotografias Mulhearn (2001)
Halophila australis .
aéreas
. . . Montefalcone et
Posidonia oceanica Nao houve al. (2011)
. . . Bozzano et al.
Posidonia oceanica Nao houve (1998)

Amostragem de Colantoni et al.

Posidonia oceanica fundo e (1982)
observacao
_ ] Fotografia aérea Greene et al.
Thalassia testudinum e satélite (2018)
_ , Van Rein et al.
Zostera marina Video (2011)
Posidonia oceanica e Cymodocea nodosa Néo houve S|Ije?i|g)9rg)et al

O trabalho de Mulhearn (2001) foi o Unico que envolveu uma espécie pequena como H.
decipiens, e apesar deste ndo ser capaz de diferenciar a espécie, € preciso considerar que outras
espécies, maiores e talvez mais densas, também estavam presentes. Um Unico trabalho (Colantoni et
al., 1982) usou amostragem de fundo como metodo de ground-truthing, mas foi um método pouco
usado, segundo os autores. Além disso, o uso de um amostrador de gravidade para obter amostras do

sedimento foi de pouco sucesso em alguns momentos, uma vez que o dead matte deixado por P.
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oceanica era mais denso que a capacidade de penetracdo do testemunhador (Colantoni et al., 1982).
Ainda assim, nas areas onde foi possivel obter sedimento, os autores notaram que a granulometria se
dividia entre mais fina e organica dentro das manchas, e mais arenosa nas regiées entre manchas
(Colantoni et al., 1982). Por outro lado, no banco de H. decipiens na Urca, Casares e Creed (2008)
observaram que a granulometria e a quantidade de matéria organica ndo diferiam entre as regides
entre manchas e as manchas em si. Para Charitas, observa-se que uma regido (estacao 7) possuia H.
decipiens na primeira vez que o SSS foi usado, e na Gltima, ndo apresentava, mostrando um sedimento
mais arenoso, enquanto a estacao 6, que possuia H. decipiens, tinha um sedimento classificado como
areia lamosa muito mal selecionada. Outras regifes (estacdo 1 e 2) possuiam sedimento ainda mais
fino, levando a mesma interpretacdo de Casares e Creed (2008): a grama marinha provavelmente ndo

tem influéncia na granulometria ou, se tem, essa € pequena.

A capacidade de diferenciacdo de fundos habitados para fundos de sedimento é tanta que foi
possivel diferenciar, com o uso do SSS, areas de cobertura nua, as povoadas por P. oceanica € as
cobertas pelo dead matte (partes de raizes e rizomas amaranhados no sedimento, ja sem as folhas)
destas plantas, o que representa a morte da espécie (Montefalcone et al., 2011). O trabalho de
Montefalcone e colaboradores (2011) conversa com o de Pasqualini e colaboradores (2000), que vai
tratar da importancia do uso de SSS para o manejo do litoral: os resultados obtidos por Montefalcone
e colaboradores (2011) comprovam o dito pelo trabalho mais antigo, de que € possivel monitorar
ambientes aquaticos costeiros com o SSS e, a partir desses resultados, criar planos de manejo. O
entendimento dos ecossistemas a nivel macro é importante tanto para a pesquisa como que para 0
manejo de ambientes aquaticos, apesar de esse entendimento ser muitas vezes complicado devido a

fatores como turbidez e profundidade (Keaser et al., 2013).

6.3. BANCO DE SEMENTES E A AUSENCIA DAS GRAMAS MARINHAS
O método utilizado por Hammerstron & Kenworthy (2003) para a separacdo de sementes

incluia a peneiragem do sedimento em malhas de 0,5mm e 0,25mm para retirada do sedimento com
granulometria neste intervalo. As sementes de H. decipiens, para o Brasil, sdo descritas como
possuindo entre 0,2mm (Matias et al., 2017) a 0,5mm (Lourengo & Bove, 2017), sendo 0 0,5mm o
tamanho encontrado para as sementes na Baia de Guanabara. Ainda assim, € possivel que as sementes
sejam menores do que 0,25mm e, assim, sejam lavadas das amostras. Outras especies do género
possuem sementes ainda menores (Balfour, 1879). Uma vez que foi observada uma época do ano
(Setembro/2021) com auséncia da espécie, e temperatura mais amena da agua do mar (Copernicus

Marine Service, 2022) (Figura 5), espera-se que o retorno dela tenha ocorrido através de estoque de
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sementes mais tarde em 2021. O mesmo pode ter acontecido em 2022, mas a época da amostragem

se deu durante a senescéncia destas para o periodo seco, e por isso s6 uma mancha foi encontrada.

ver nut iny pnm
Estacdo do ano

M2
Cl

-4
LTI

—&
Cl

M édia de temperatura

Figura 13 - Temperaturas da agua do mar em diferentes anos para a costa do estado do Rio de Janeiro. As barras representam 0s
desvios padro.

Outra possibilidade de influéncia registrada em literatura (Josselyn et al., 1986; McMillan,
1988) ¢ a luminosidade na coluna d’agua. Segundo dados de satélite para absorcdo de faixas de luz
em 443nm por causa de gelbstoff (“material amarelo”, composto de acidos favicos € himicos, possui
um comportamento espectral caracteristico que interfere na penetragdo da luz na agua) e material
particulado (Ehrhardt, 1984; NASA, 2023) (Figura 6), houve um pico de turbidez durante o
inverno/2021, e esse foi 0 ano onde H. decipiens nao foi encontrado nas imagens de SSS de Setembro.
Essa turbidez coincidiu com uma temperatura mais baixa da agua do mar no inverno, o que pode ter
levado a um menor crescimento da espécie ou um atraso em seu brotamento. Williams e Dennison
(1990) testaram o crescimento em diferentes periodos de luz para H. decipiens em profundidades de
16 e 25m e notou-se um crescimento durante o periodo diurno, que foi maior quando havia mais seis
horas de luz (6 + 6), enquanto o crescimento noturno se manteve constante. A espécie se mostra capaz
de crescer em aguas bem rasas, como visto por Durako e colaboradores (2003), com ela crescendo a
2m de profundidade. Logo, aguas claras ndo sdo limitantes para H. decipiens, e até favorecem seu
crescimento. A combinacdo pouca luz e temperaturas mais amenas da agua parecem limitar o

crescimento da espécie.
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Figura 14 - Dados de absor¢do de faixas de luz em 443nm por causa de gelbstoff e material particulado para a costa do Rio de Janeiro
(NASA, 2023). As barras representam o desvio padréo.

Ainda assim, uma area mais clara foi encontrada nas imagens do SSS em 2022 que
corresponde a area onde a grama marinha ocorria em 2020. A area mais clara indica uma regido de
maior impedancia acustica, isso é, de substrato mais arenoso ou de maior teor de matéria organica.
Infelizmente, esse ponto ndo foi amostrado. Ainda assim, a area préxima a uma mancha de grama
marinha em 2022 mostrou menor teor de matéria organica, logo nédo é possivel correlacionar a
ocorréncia de matéria organica e substrato lamoso com a de grama marinha, apesar dessa correlacdo

existir na literatura (Marba et al., 2006).

Segundo McMiillan (1988), o banco de sementes de H. decipiens encontrado para a reserva de
Toro Point, Panam4, foi um dos maiores ja vistos, com 13500 sementes/m2. J& Hammerstrom e
colaboradores (2006) encontrou poucas sementes no sedimento, com média de 5 sementes por
amostra, a maior parte delas tiradas proximas a costa, enquanto McMillan (1988) encontra até 39
sementes por amostra. O banco de sementes pode variar em tamanho durante o ano, de acordo com a
temperatura e o regime de chuvas, e € menor quando ndo estd ocorrendo floragédo e frutificacao
(Hammerstrom et al., 2006). No mesmo género, Kuo e Kirkman (1992) encontraram sementes em
seis das sessenta amostras coletadas em um banco de H. ovalis, mostrando que é, na realidade, dificil
de encontrar esses pontos onde as sementes se acumulam. S&o poucos ainda os estudos com sementes

e seus bancos para gramas marinhas em geral.
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Os autores também observam que a presenca de brotos foi constante durante o ano, indicando
que as sementes estdo sempre brotando, mas ndo necessariamente conseguem se desenvolver em
adultos (especialmente no inverno), apesar de H. decipiens ser perene quando as condi¢des sao boas
(Hammerstrom et al., 2006). Azevedo (2016), por exemplo, encontrou a espécie durante o periodo
seco, em Junho e Julho de 2016, enquanto que o presente trabalho ndo a encontra no final desse
periodo, em Setembro/2021. Kuo e Kirkman (1995) observaram, na Austrélia, que H. decipiens
senescia durante o inverno austral e retornam durante os meses de Dezembro e Janeiro, florescendo
no outono. De forma geral, H. decipiens mostra ter bancos capazes de sobreviverem o ano todo,
florescendo quase que continuadamente na observagdo de McMillan e Soong (1989), mas senesce
caso as condi¢des ndo sejam as ideais e se mantém por bancos de sementes com longo periodo de

dorméncia.
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1. CONSIDERAQOES FINAIS
O objetivo do presente trabalho foi a caracterizacdo de bancos da espécie H. decipiens na

Enseada de Jurujuba, Baia de Guanabara, com o auxilio de um SSS, equipamento de imageamento
acustico de baixo custo e facil utilizacdo. Além disso, buscou-se caracterizar também o banco de
sementes da espécie presente no sedimento, uma vez que esta senesce no inverno e volta a brotar na

primavera, quando as condic¢des sdo propicias.

A parte estudada da Enseada de Jurujuba é caracterizada por sedimentos em sua maioria finos,
muita matéria organica, presenca de pockmarks e, em alguns anos, presenca de H. decipiens em
manchas, especialmente proximas ao Clube Naval. Quanto ao ano onde a espécie nao estava presente,
hipotetiza-se que as condi¢bes do meio ndo eram as ideais para o rebrotamento da espécie, ainda que
possam ter voltado a ser nos meses seguintes. Em relagdo ao banco de sementes, a quantidade de
pontos amostrados no presente estudo se mostrou insuficiente para encontré-las no sedimento,

indicando uma necessidade de melhora na metodologia para futura caracterizacdo do banco.

Observa-se uma necessidade de maiores estudos no banco para melhor entendé-lo, como, por
exemplo, buscando a identificacdo da fauna e flora associada, o papel ecoldgico desta no ambiente,
sua participacdo nos ciclos de nutrientes e também na estocagem de carbono. Além disso, outra
campanha para caracterizacdo do banco de sementes devera ser feita, com mais pontos e levando em
consideracao os resultados obtidos nesse estudo para localiza-los nas areas onde houve ocorréncia da

espécie nos ultimos anos.
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ANEXO 1
SEAGRASSES IN BRAZIL: 50 YEARS (1970-2019) OF STUDIES THROUGH A
SCIENTOMETRIC ANALYSIS

Abstract

Seagrasses are productive ecosystems that play a fundamental role on climate change mitigation and
provide many services for humankind, although they have been suppressed and damaged worldwide.
Seagrasses are marine herbaceous angiosperms living entirely underwater in salt or brackish water,
forming banks that serve as habitat and feeding sites to associated biota. They are also responsible
for an essential portion of global ocean primary productivity. In Brazil, most of the available
information is on Halodule wrightii (Ascherson, 1868) and Ruppia maritima (Linnaeus, 1753). In
this work, we reviewed 306 Brazilian publications on seagrasses from 1970-2019 by applying
scientometric analyses. The analysis of titles and keywords clarifies the Brazilian works' path, with
first publications focusing on natural environmental issues and further on autoecology, dealing with
associated organisms and ecosystems. Although the advance on different topics of study, like
physiology and cytology, on Brazilian seagrass investigation, there are still knowledge gaps, such as
its importance as a carbon sink and on global climate change, and future works may focus on its
spatial mapping and occurrence and its ecology and physiology. Improvements in seagrass
knowledge, especially on its ecology and dynamic with other ecosystems, are essential for better
understand their role in the carbon cycle and climate change mitigation.

Keywords: marine botany, marine phanerogam, review, scientometrics, submersed aquatic
vegetation.
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Introduction
Seagrasses are marine herbaceous phanerogams able to live entirely underwater in salt or brackish

waters, forming single-species or multispecies meadows where associated biota are found (Hartog,
1970; Copertino et al., 2015). They are adapted to live in marine environments, mainly because (1)
linear or sublubated leaves, adapted to withstand high energy environments; (2) hydrophilic
pollination and (3) the presence of aerenchyma tissue that allows intern circulation and gas exchange
(Hemminga and Duarte, 2001). They may occur as meadows or patches, depending on hydrodynamic
processes (Robbins and Bell, 1994; Fonseca & Bell, 1998). They usually have annual cycles, mostly
perishing in winter and sprouting back in spring, although there are exceptions to this cycle, especially

species from temperate regions (Hemminga and Duarte, 2001; Duarte et al., 2006).

Seagrasses allow great species richness and abundance since it supplies the fauna with food,
structure, and refugee, playing as an engineer species (Duarte, 2000; Nakaoka, 2005). Seagrasses
promote spatial heterogeneity above the sediment since its branches and leaves act as a biotic
substratum for animals and algae. Their rhizomes and roots below the bottom surface stabilize and
oxygenate the sediment, allowing infauna establishment (Duffy, 2006; Copertino et al., 2015).
Further, algae and phytoplankton associated with seagrass meadows make them a very productive
ecosystem (Duarte and Chiscano, 1999; Nakaoka, 2005). Seagrasses meadows are essential to
humankind, as they promote many ecosystem services, such as acting as nurseries, serving as habitat
and taking part in nutrient cycles (Costanza et al., 1997; Hemminga and Duarte, 2001; Waycott et al.,
2009; Duarte et al., 2010).

Seagrasses act as carbon sinks, with approximately 40% of their net primary production exceeding
their ecosystem requirements, being either exported or buried — carbon storage for higher plants is 4-
fold greater than for algae, and marine angiosperms are responsible for approximately 30% of the
carbon storage, although contributing with only 4% of marine net primary production (Duarte &
Cebrian, 1996). The carbon fixated by marine organisms is called “blue carbon” and the seagrasses’
capacity of storing organic carbon in the sediment is about twice the average storage of terrestrial
soils (Fourqurean et al., 2012). Despite their ecological importance, seagrass meadows are decreasing
and disappearing worldwide, with a rate of loss of 27 km2y-1 between 1879 and 2006 (Waycott et al.,
2009). Meadows are jeopardized at the local scale, such as eutrophication and siltation, and large-

scale threats, such as global warming (Orth et al., 2006). If the current rates of seagrass banks
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declination persist, 299 Tg C will be released into the atmosphere yearly (Fourqurean et al., 2012).
On the other hand, Greiner et al. (2013) observed that restored seagrass banks had three times more
carbon and four times more nitrogen in the sediment, enhancing carbon sequestration and mitigating

global warming.

From about 66 seagrass living species (Hartog & Kuo, 2006), six species are reported to Brazil:
Halophila baillonii Asch. Ex Dickie 1874, Halophila decipiens Ostenfeld 1902, Halodule wrightii
(Ascherson 1868), Halodule emarginata Hartog 1970, Halodule beaudettei (Hartog) Hartog 1964,
and Ruppia maritima Linnaeus 1753 (Hartog, 1972; Oliveira-Filho et al., 1983; Magalhdes and
Barros, 2017). However, due to few studies on Brazilian seagrasses, there is no consensus on the real
number of occurring species since their phenotypic plasticity is responsible for taxonomic misleading
(Marques and Creed, 2008). Large areas of the Brazilian coast have no record of seagrass, what could

be a false negative register due to inadequate sampling or lack of searching (Creed, 2003).

A way of understanding the production of a knowledge field is by scientometric analysis.
Scientometry is a science born from bibliometry that quantitatively studies scientific production and
evaluates its progress, finding overstudies subareas and pointing knowledge gaps for future works
(Mingers and Leydesdorff, 2015). Besides, scientometry allows evaluating a large number of

scientific works (Bornmann and Leydesdorff, 2014).

There are two general scientometric approaches: normative and descriptive (Serenko et al., 2010).
The normative approach tries to produce norms and ensure the progress of the studies. In the
descriptive approach, two methods exist. One uses citation as a proxy to evaluate the quality of the
publication (Meneghini and Packer, 2010), although it has its limitations. For example, articles in
languages other than English, from developing countries and not-indexed journals, are usually
excluded from the citation calculus, as the case for several articles from Brazil (Mueller, 1999;
Stolerman and Stenius, 2008). The second method, called lexical analysis, presumes that the scientist
uses certain words that make their text more trustworthy, and the analysis of them would lead to
conclusions about the field of study and its strong and weak points (Rip and Courtial, 1984; Zitt,
1991). However, the lexical analysis also has limitations, such as the publications’ language and the
use of synonyms (Zitt, 1991). Further, the lexical analysis reports what knowledge areas are
overstudied and which areas need more research input, as well as answering who are the principal
authors and the leading journals, the geographical distribution of the works, the language of the

publications, the rate of publication over time, among others questions (Serenko et al., 2010;
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Mooghali et al., 2011). Although several studies were published on seagrass from 1966 to 2015
(No6brega, 2017), and although few studies summarize the knowledge of Brazilian seagrasses (e.g.,
Creed and Monteiro, 2000; Copertino et al., 2015; Copertino et al., 2016), none tried to understand
how that literary production has been progressing in Brazil. Scientometric studies are a quicker and
effective way to evaluate a field of work and also to understand it better (Bornmann & Leydesdorff,
2014). The present study investigates the knowledge production on seagrass and associated species
in the country in the last 50 years by applying scientometric analysis, evaluating the state-of-the-art,
addressing research issues, and pointing to future research directions. It also aims to map the
occurrence of seagrasses on the Brazilian coast, in order to understand where research is being done
and where research efforts are necessary to achieve a satisfactory comprehension of seagrasses role

in the Brazilian coastal zone.

Material and Methods
A bibliographic search was performed (Figure 1) considering papers from 1970 to 2019, and using

the following keywords: “grama marinha Brasil Brasileiro”, “faner6gama marinha Brasil Brasileiro”,
“seagrass Brazil Brazilian”, “Halodule wrightii Brazil Brazilian”, “Halodule emarginata Brazil
Brazilian”, “Halophila decipiens Brazil Brazilian”, “Halophila baillonii Brazil Brazilian” and
“Ruppia maritima Brazil Brazilian”. We consulted three reference databases: Google Scholar, Scopus
and Web of Science (the two latter were searched for title, abstract, and keyword fields). We also
searched the “Catidlogo de Teses e Dissertacdes” of the Coordination of Superior Level Staff
Improvement (CAPES), a Brazilian database for theses and dissertations, using the scientific name
of the species occurring in the country. The search using the species as the keywords was performed
only for English words because the research in Portuguese was synonymous. Papers obtained through

other sources, such as crossed references, were included in the bibliographic research.
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Four reference databases choosen:

. 2oogls Scholar: | Scopus Web of Science
grama marinha Brasil “ : - u : 2 o ey
R : seagrass Brazil Brazilian”, seagrass Brazil Brazilian”,
Brasileiro™, *fanerégama “Halodul ablii Brazi “Haloduh ablii Braci
marinha Brasil Brasileiro™, SR W”g D7) SIS, :Vr:',g Y/ e
“seagrass Brazil Brazilian”, Brazilian”, Halodulg Brazilian”, Ha/odulg
“Halodule wrightii Brazil emarginata Brazil Brazilian”, emarginata Brazil Brazilian”,
Brazilian®, “Halodule “Halophila decipiens Brazil  “Halophila decipiens Brazil
: emarginata Brazil Brazilian”, “Halophila Brazilian”, “Halophila
.8 Brazilian®, “Halophila baillonii Brazil Brazilian” and baillonii Brazil Brazilian” and
= decipiens Brazil Brazilian™, “Ruppia maritima Brazil “Ruppia maritima Brazil
Halopf.ulax barl!gnu Brgznl Brazilian” Brazilian”
= Brazilian™ and “Ruppia
) maritima Brazil Brazilian™
N
“Catalago de Teses e Works from other
Dissertagoes” CAPES sources:
“halodule wrightii”, + Corresponding to
“Halodule emarginata”, the authors
“Halophila decipiens”, » Crossedreference

“Halophila baillonii”,
“Ruppia maritima”

|
Total: 306 publications
|
l l

Scientometric analysis Mapping
Authors, year, species (all in Specie, latitude and
the same cell), publication longitude of occurence,
type, journal, language, title, State of occurence.
author’s keywords, subject
and group

|

Grouping criteria:

+ Studied a seagrass bank
(group A)

+ Studied anorganism who
lived on a seagrass bank
(group B)

+ Seagrass was one of the
sampled sites (group C)

*+ Related the existence of
seagrass but not worked with
it (group D)

Figure 15 — Flowchat of the methods adopted.



First, the publications were categorized by species, latitude, and longitude of occurrence, state,
authors, year, and subject. From this list, we mapped the occurrence of seagrass banks along the
Brazilian coast (from approximately 4°N to 34°S) (Klein & Short, 2016). Further, we grouped papers
into four categories (A to D) according to its main subject: (A) seagrasses; (B) organisms associated
with seagrasses; (C) seagrass bank as one of the sampled sites (diverging from group A because other
ecosystems were being evaluated in this case, seagrasses were not the focus); and (D) sampled sites
out a seagrass bank but not worked with seagrass itself. If a publication had more than one seagrass
bank assigned, it was included repeatedly to encompass all seagrass banks. Since two or more
publications could have studied the same bank, repetitions on “latitude” and “longitude” were not

considered.

A second list, done to execute the scientometric analysis, included: the firth author, number of
authors, year, total citations on Web of Science (WOS), species, publication category (e.g., research
article, review article, thesis, book chapter), journal, language, title, and author’s keywords. WOS
was chosen to search for the citation total of each article because the h-index was chosen as a quality
proxy for journals. For publications written in Portuguese, if an English title and keywords were
available, they were used to standardize the analysis. The analysis was performed by R (R Core Team,
2015), according to Nobrega (2017).

The Brazilian seagrass research groups were retrieved from the “Diretorio dos Grupos de Pesquisa
no Brasil Lattes” (Brazilian Research Groups Directory), and CAPES (Coordinating Agency for
Advanced Training of Graduate Personnel). The searching terms were: “grama marinha” (seagrass),
“faner6gama marinha” (marine phanerogam), and “seagrass” separately, using the search for name,

researching field and keywords.

Results
From 1970 to 2019, 306 publications were obtained in our search: 221 articles, 45 dissertations,

20 theses, 11 undergraduate monographs, 7 book chapters, and 2 technical reports (Table 1). The
number of publications, as expected, increased over time (see Figure 2), with only 3 articles at the
beginning of the time series and 170 publications in the last decade. Since 2005, at least 9 articles
have been published yearly. There was a great hiatus between 1972 and 1983, but since 1991, at least
one publication was retrieved each year. Regarding the main subject categorization, a total of 49% of

the references were aimed precisely at seagrasses (groups A and B), while 28.0% included one or
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more seagrass banks in their studies (group C), and 23.0% registered the occurrence of a seagrass

bank (group D).

Table 1. Publication types for different periods, from 1970 to August 2019

Time Article Book Dissertation Monograph Tec_hr_ncal Thesis Total
chapter opinion
1970-1979 3 0 0 0 0 0 3
1980-1989 11 0 0 0 0 0 11
1990-1999 35 0 0 2 1 0 38
2000-2009 58 3 15 0 1 7 84
2010-2019 114 4 30 9 0 13 170
Total 221 7 45 11 2 20 306
22
20
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Figure 2 — Number of publications retrieved from the databases between 1970 to 2019. The number
decreases in 2020 because the survey was done only until August.

The main Journals were: Aquatic Botany (12), Trabalhos Oceanograficos da Universidade
Federal de Pernambuco (9) and Hydrobiologia (6) (Table 2). Using the h index as a proxy to the range
of the journal, the main were Estuarine, Coastal and Shelf Science (h index of 31), Hydrobiologia
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(27), and Marine Ecology Progress Series (26). However, approximately half (48.0%) are not indexed
by WQOS, preventing calculating its h index.

Table 2. The first 24 journals in a total of 101 publications for the 1970 and 2019 timelapse and its h index,
according to Web of Science. * signalize regional journals. The ones with a line were not available. The h
index of “Nauplius” was done with only 2016 to 2019 because those were the years available.

Total of h index for the last 5

Journal R
publication years
Aguatic Botany 12 17
Trabalhos Oceanogréaficos da Universidade Federal de Pernambuco* 9 -
Hydrobiologia 6 27
Acta Limnologica Brasiliensia* 5 -
Nauplius 5 6
Anais da Academia Brasileira de Ciéncias* 4 15
Atlantica, Rio Grande* 4 -
Botanica Marina 4 10
Environmental Biology of Fishes 4 15
Estuarine, Coastal and Shelf Science 4 31
Marine Biology Research 4 12
Marine Ecology Progress Series 4 26
Biota Neotropica* 3 8
Brazilian Archives of Biology and Technology* 3 10
Brazilian Journal of Biology* 3 9
Brazilian Journal of Oceanography* 3 9
Feddes Repertorium 3 -
Journal of Experimental Marine Biology and Ecology 3 21
Journal of Fish Biology 3 22
Marine Biology 3 21
Marine Ecology 3 -
Neotropical Ichthyology* 3 11
Protoplasma 3 23
Tropical Oceanography* 3 -

The top first authors were J. C. Creed and K. V. S. Barros, each one with ten articles, followed
by A. M. Garcia (6) and S. C. Kapusta (4) (Table 3). The mean number of authors per research article
was 3.65. Most articles were two (57), three (51), or four (44) authored. Sixteen of them were single
authored. The top single author was J. C. Creed, with six publications, followed by M. Kempf, with

two articles.
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Regarding citation count, the mean was 18.32 per article. The most cited article had 93 citations
(Table 4), while four had no citations, and most had two, five, or nine citations. However, 90 articles

were not found on WOS and were not listed on the citation count.

Table 3. — Top 10 first authors and their total publication for 1970-2019 timelapse.

First author Total of works
Barros, K. V. S. 10
Creed, J. C.
Garcia, A. M.
Kapusta, S. C.
Amado-Filho, G. M.
Andreata, J. V.
Copertino, M. S.
Lacerda, L. D.
Lanari, M.
Magalhées, K. M.

(BN
o

W W W wwwdrho

61



Table 4. Number of citations and the total of articles with each. The ones marked were the most
common number of citations, * represents the articles that not showed up on Web of Science.

Citations Total
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Regarding the title, the most used words were related to the locality: “Brazil” with 92 mentions,
“Brasil” 53 mentions total, and “Rio” with 35 mentions. Secondly, the most cited were related to the
subject of study (e.g., “Halodule”, 59 mentions, “wrightii”, 53 mentions, and “seagrass”, 41
mentions), and thirdly to the ecosystem (e.g., “estuary”, 26 mentions, “reef’, 16 mentions, and

“estudrio”, 15 mentions).

We observed a relationship between locality/subject and the progress of the works over time
(Table 5). From 1970-1979, there are only three publications in the Northeast region. From 1980 to
1989, we observed more works from the Southern region and from 1990 to 1999, in the Southeast
region. From 2000 to 2019, the title words have switched from the local of study to the associated

subject (e.g., “structure”, “fish”, “temporal”, and “distribution™).
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Table 5. Most used words on the title in different periods of 1970-2019 timelapse.

1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2009 2010-2019

Word Total Word Total Word Total Word Total Word Total
benthic 1 maritima 4 Brazil 14 Brazil 29 Brazil 45
bionomy 1 Ruppia 4 Halodule 9 Brasil 17 Halodule 34
Brasil 1 algal 3 wrightii 8 Rio 14 wrightii 30
Brazil 1 Aschers. 3 Brasil 7 Halodule 13 Brasil 28
Brazilian 1 Brazil 3 Lagoa 7 wrightii 12 seagrass 25
costeiros 1 Halodule 3 seagrass 7 Janeiro 11 Ascherson 19
estado 1 wrightii 3 Patos 6 estuary 9 Brazilian 14
fundos 1 Brazilian 2 Pernambuco 6 Lagoa 9 Rio 14
grasses 1 distribution 2 Rio 6 Lagoon 9 estuary 13
Itamaraca 1 estuary 2 RS 5 Pernambuco 9 reef 13
N 1 flora 2 Janeiro 4 patos 8 fish 12
NE 1 germination 2 Abrolhos 3 seagrass 8 tropical 12
Norte 1 Southern 2 Ascherson 3 distribution 6 Lagoa 11
Pernambuco 1 Brazilian 3 marine 6 habitats 10
regiao 1 Decapoda 3 Abrolhos 5 marinhas 10
sea 1 estuario 3 Ascherson 5 Patos 10
shelf 1 Lagoon 3 beach 5 Atlantic 9
litoral 3 benthic 5 distribution 9
marine 3 comunidade 5 environmental 9
maritima 3 Freitas 5 temporal 9
RJ 3 Itamaracé 5 areas 8
Ruppia 3 marinha 5 coast 8
shallow 3 marinho 5 estuario 8
Rodrigo 5 lagoon 8
structure 5 Northeastern 8
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Regarding keywords, the most frequently used were seagrass epithet “Halodule wrightii” (22
mentions) and “Ruppia maritima” (7 mentions). Other keywords were related to associated habitats
(e.g., “estuary”, 13 mentions, “coral reefs” and “mangrove”, both with 4 mentions) and organisms
(e.g., “macroalgae”, 18 mentions, “ichthyofauna” and “fish”, both with 4 mentions), aside from local
of study (“Northeastern Brazil”, “Patos Lagoon estuary” and “Pernambuco” all appear 4 times).
Regarding per-decade analysis (Table 6), the 1970-1979 decade did not have any records, and the
1980-1989 decade only had a single article with keywords. On the other hand, both 1990-1999 and
2000-2009 decades showed “Brazil” (8 and 9 mentions, respectively) and “Halodule wrightii” (6 and
7 mentions) as some of the most cited keywords, including “seagrass” as the most recorded keyword
in 2000-2009 with 12 mentions. This last period had keywords related to the location of the study
(e.g., “estuary”, “Patos Lagoon estuary” and “Pernambuco”), the species studied (both seagrasses and
related organisms, such as “Nematoda" and “Farfantepenaeus paulensis”) and the aims and results
of the study (e.g., “distribution”, “community structure”, “abundance” and ‘“‘conservation”). For
2010-2019, seagrass epithets were also the most cited word (22 mentions), and the keywords were
related to environmental processes (e.g., “salinity”, “biomass”, and “diversity”) and species found

(once again, both seagrasses and associated organisms).
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Table 6. Most used keywords in different periods for the 1970-2019 timelapse. There are no results to 1970-1979 because none of the publications had

keywords.
1980-1989 1990-1999 2000-2009 2010-2019
Keyword Total Keyword Total Keyword Total Keyword Total

biological reserve 1 Brazil 8 seagrass 12 seagrass 22
flora 1 Halodule wrightii 6 brazil 9 Brazil 16
plant communities 1 distribution 3 Halodule wrightii 7 macroalgae 10
Ruppia maritima 3 macroalgae 6 Halodule wrightii 9
biomass 2 distribution 5 estuary 8
coastal lagoon 2 ecology 4 seagrasses 8
density 2 Nematoda 4 conservation 6
estuary 2 biodiversity 3 salinity 6
feeding habits 2 community structure 3 biomass 5
heavy metals 2 estuary 3 diversity 4
marine angiosperm 2 Patos Lagoon estuary 3 food web 4
morphometry 2 conservation 2 habitat use 4
nursery 2 diet 2 marine angiosperms 4
Pernambuco 2 diversity 2 population dynamics 4
sea urchins 2 eutrophication 2 shoal grass 4
seagrass 2 Farfant(_epenaeus 2 diet 3

paulensis
sediments 2 habitat use 2 fish 3
tropical 2 hydrology 2 Halodule 3
Mangrove 2 Halodule 3
reefs 2 nursery 3
Eggggo de Freitas 2 ocean acidification 3
Ruppia maritima 2 remote sensing 3
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The subject of the publications was mainly ecology (233), followed by geochemistry (25),
and taxonomy (15) (see Figure 3A). Most of the A and B publication’s groups (32.2%) were
about the seagrasses themselves, followed by associated fauna (23.5%) and flora (10.7%), a
trend that started in 1985 (Figure 3B). A fraction of 54.0% of the subjects was published in
2010-2019, indicating that the research topics are expanding in the country.
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Figure 3 - Work’s subject considering all the groups (A) and only groups A and B (B), per period of
time. Colors represent the periods of time.
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In Brazil, the most studied species were H. wrightii (149) and R. maritima (92), while H.
beaudettei was the least studied, with only two publications. It was possible to notice an
increase in the works on H. emarginata and H. baillonii from 2010-2019. Only 10.5% of the
publications did not specify the species, and it was primarily on publications from groups C and
D. In total, 380 banks were reported in the Brazilian literature. Almost half of the banks (46.8%)
were described as monospecific or non-monospecific including H. wrightii, followed by R.
maritima (20.0%). In contrast, 9.5% were not identified at any taxonomic level, and 3.5% were
identified only by the genus (see Figure 4A). The percentages are different from the previous

analysis because the same publication could report more than one bank.
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Figure 4 — Total and percentage of references by State and species studied (A) and total and
percentage of banks of each specie, single-specie or multi-species, by thematic group (B).
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Regarding Brazilian regions and States, most occurrences of seagrasses observed were in
Rio de Janeiro (20.8%), followed by Pernambuco (13.9%), Rio Grande do Sul (10.5%), and
Bahia (10.3%) (Figure 4B). The species with the highest occurrence is H. wrightii, found from
Maranh&o to Santa Catarina. On the other side, the species with the widespread geographical
range is R. maritima, occurring from Maranhdo to Rio Grande do Sul, although it was not found
in all states (see Figure 5). H. beaudettei and H. baillonii are reported only in the Northeastern
region. H. emarginata also occurred in the Southeastern region, while H. wrightii, H. decipiens
and R. maritima occurred in Southern, Southeastern, and Northeastern regions. There is a
prevalence of banks reported to Northeastern Brazil, from Alagoas to Piaui, Rio de Janeiro and
part of S&o Paulo, and Patos Lagoon (RS). It reflects Brazil's main four research groups working
on seagrasses (as shown in Table 7). There are approximately 5800 kilometers between the
northernmost and the southernmost occurrences of seagrasses. Significant map areas are blank
relating to seagrasses, but it is unknown if they do not occur or if there are few studies on them
in those regions.

70



0 -
o -101
el
2
©
|
-201
-30 ® H_ baillonii
70 60 50 40 30
Longitude
o -
o -101
kel
2
5
-20
-304 ® H. decipiens
:} N
70 -60 -50 40 -30
Longitude
0 -
o -101
kel
2
®
|
_20 ]
-301 ® R. maritima
70 60 50 40 30
Longitude

0 -
o -10
e
2
®
-
-201
-304 ® H. beaudettei
70 -60 -50 40 30
Longitude
0 -
o -101
e
2
8
-201
Specie
-304 , ® H. emarginata
- ——
70 60 50 40 30
Longitude
0 =
o -10-
e
2
®
-l
_20 -
Specie
304 ’ ® H. wrightii
70 60 50 40 30
Longitude

Figure 5 — Distribution of seagrasses banks on Brazilian coast, (A) Halophila baillonii, (B) Halodule
beaudettei, (C) Halophila decipiens, (D) Halodule emarginata, (E) Ruppia maritima and (F) Halodule

Table 7. Brazilian research groups and lines on seagrasses.

wrightii.

Title

Research line

University

Establishing
year
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Study of Techniques of
Bioindication in Coastal
Ambients

Quimica Analitica Aplicada
aos Ambientes Costeiros
Applied Anality Chemistry to

Marine Ecotoxiology Coastal Ambients
Program UERJ 2002
Pollutants Dinamic in Coastal
Ambients
Development of ecological
monitorying using sonar
images
“Coral Vivo” Research Ecolpgy ar_1d Physiology of FURG 2013
Group Marine Primary Producers
Systematic, Structural
Biology and Aplications of Biology, Physiology and UESC 2014
Agquatic Biodiversity Ecology of Photosynthetic
Aquatic Organisms
Marine Phanerogams Ecology
Ecology of Aquatic _ _ UERPE 2008
Ecosystems Environmental Education:
Teaching and Formation of
Educators.
Discussion

Along the time series analyzed, publishing on seagrasses increased approximately 57 times,
from 3 publications in 1970-1979 to 170 publications in 2010-2019, following a world tendency
(Copertino et al., 2016), although representing a small fraction of the global publication
(NGbrega, 2017). Before 1970, on the other hand, probably few or no works were published
since only one publication (Laborel-Deguen, 1963) mentioned seagrasses was found before

1970 in our search.

An expressive number of works in the present analysis (42.4%) were not written in English,
such as dissertations and theses from Brazilian institutions that have the tradition of publishing
academic works in Portuguese. Among the published papers analyzed, 34.5% are not in
English. According to Bitetti and Ferreras (2017), publications in native language are often
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performed because they are more relevant to the local scientists, which can be the case for those
publications. Another reason is the difficulty of publishing in a foreign language; according to
Vasconcelos et al. (2008), of 52223 researchers argued, just 33.8% declared themselves fluent
in English. For instance, the three most prolific authors published majorly in English (with the
exception of two works from A. M. Garcia) and from the ten most cited articles, all but one are
in English. Hyland (2016) arguments that language is not the problem, citing that a broken
English is rarely a rejecting factor: the author defends that it is because of isolation from other

peers and low financing to conduct experiments in those not-Anglophone countries.

The articles were scattered throughout the journals, not concentrating on any, since the most
published journal (Aquatic Botany) had only 3.9% of the total articles. The journals with the
greatest h-index were foreign journals, which supports the minor reach of the national journals
stated by Bitetti and Ferreiras (2017). It can occur because the main indexes, such as those
published by the Institute for Scientific Information (ISI), have few journals from developing
countries, preventing articles from those countries to be found, thereupon the journals to grow
and be included in those indexes in a vicious cycle (Mueller, 1999). Thus, Brazilian scientific
production remains limited to the country (Copertino et al., 2016). Since almost half of the
journals were not indexed by WOS, 90 articles’ citations were not considered on the citation
analysis, and it could be observed that they were primarily published in Brazilian journals.

The most prolific author, J. C. Creed, is an associated professor on Universidade Estadual
do Rio de Janeiro and works predominantly with Halodule wrightii itself on Rio de Janeiro and
its associated fauna, being the author of the second most cited document (Creed & Amado-
Filho, 1999). K. V. S. Barros, who also has 10 articles, but none single-authored, also works
majorly with Halodule wrightii itself and its fauna, on Pernambuco. However, she is the
researcher responsible for rediscovering Halodule emarginata in Northeast Brazil (Barros et
al., 2017). Nevertheless, the results on authorship must be interpreted with some reservation
since only the first author was analyzed (Persson, 2001). M. S. Copertino, for instance, is the
first author of three articles (Copertino et al., 2007; Copertino, 2011; Copertino et al., 2016),
but shows up as an author in others works (e.g., Coelho et al., 2016; Garcia et al., 2016; Lanari
etal., 2017).

Regarding citations, 43% of articles with citations counts available on WOS have at least
or more than 15 citations, a reasonable number considering the few works on seagrasses in

Brazil. Citation count is usually used in scientometric sciences as a proxy for quality. Although
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it has its problems, such as valuing what is popular in science, it remains the easiest and most
reliable way to measure quality (Lindsay, 1989). It is also essential to consider the age of the
article since the most recent works had fewer opportunities to be cited. On the other hand, some
of the most cited articles (e.g., Aquino et al., 2005; Short et al., 2006; Aquino et al., 2011) are
relatively recent and probably cited because of their methodological relevance. Aquino et al.
(2005), for example, is about the first time sulfated galactans, previously found in algae and
marine invertebrate, are found on marine angiosperms (R. maritima). Sulfated galactans are
related with the possibility of absorption of nutrients by the rhizomes and roots, and although
their presence is not a signal of phylogenetic proximity, it is probably a case of convergent
adaptation due to environmental pressure (Aquino et al., 2005). R. S. Aquino is also author of
the fourth most cited article (Aquino et al., 2011), which is about the positive correlations
between the presence and quantity of sulfated galactans in halophytas (using R. maritima as the
object of study) and the salinity of water, indicating that these polysaccharides are useful to
cope with salt stress. Both studies are pioneers, which explains why they are being so cited. The
other two most cited articles (second and third places, respectively Creed & Amado, 1999 and
Short et al., 2006) are about associated macroflora and anchor damage on Abrolhos Marine
National Park, an important marine protected area in Bahia, and the SeagrassNet monitoring
program on the Americas, which monitors two banks in Brazil: one in Tamandaré and one in
Abrolhos. Creed & Amado-Filho (1999) are probably because its inventory on algae in
Abrolhos and the extensity of the damage of ship anchoring, an important anthropogenic
impact, on the flora (Duarte et al., 2008). The other work, Short et al. (2006), is extensively
cited because SeagrassNet is a program implemented worldwide, the article analyses banks in
two other countries (which would be interested in citing it as well) and is the first latitudinal

comparison of ecosystems using the same methodology.

The subjects of the publications were taxonomy (e.g., Hartog, 1972; Oliveira-Filho, 1983),
plant ecology (e.g., Coutinho and Seeliger, 1984), and germination (e.g., Koch and Seeliger,
1988) at the beginning of the time series we analyzed. Studies on heavy metals (e.g., Amado-
Filho and Pfeiffer, 1998) and associated fauna (e.g., D’Incao, 1991) predominated in 1990-
1999. This tendency continues in 2000-2009 and 2010-2019. However, news subjects were
incorporated, such as associated flora (e.g., Gomes et al., 2003), conservation (e.g., Vila-Nova
et al., 2011), pollution (e.g., Longhini et al., 2015), and monitoring (e.g., Moura and Henry-
Silva, 2018). The study on those subjects usually starts after the world consolidation of these
topics in publications, but not long after it: for example, the studies on environmental
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monitoring started in 1996-2005 period for the rest of the world (N6brega, 2017) and in 2006
for Brazil (Short et al., 2006), with this keyword only appearing among the most cited ones in
2010-2019. Although both the title and keyword analysis show the entrenchment of the topic,
it does not mean the studies started in those periods: studies about pollution, for instance, are
present from 1990-1999 and through 2000-2009, and they just became more prominent in 2010-
2019.

An emerging topic on seagrasses nowadays is their importance on climate change
mitigation, since they are carbon sinks; despite that, the keyword “blue carbon” is only used
twice: on Nobrega et al (2018) and on the thesis by the same first author, both studies about the
seagrasses’ sediment (“subaqueous soils”) and mentioning its importance as a blue carbon sink.
The knowledge about seagrasses’ sequestration of carbon is still lacking worldwide (Mazarrasa
et al., 2018), and even more in Brazil, where local and regional studies could be done to
understand the role of smaller species on the climate change mitigation. The understanding of
the impacts of climate change on seagrasses is also lacking, although it is true also for the rest
of the world (Unsworth et al., 2019). Seagrasses are responsible for other ecosystems services
as well (Norlund et al., 2016), and those are poorly studied in Brazil, like their function as
habitat for fishes and other economically important species (Scott et al., 2000), their role in
coastal protection and sediment stabilization and accretion (Fonseca, 1989; Christianen et al.,
2013), as a font of bioproducts, like pharmaceuticals, and even their importance on tourism and
the impact of this activity on them (Daby, 2013; Nordlund et al., 2016).

Although it is practical to analyze publications, classifying them into a subject is not easy
since the publication can fall into more than one subject category. For example, most of the
publications were on the ecology of the seagrass itself or associated organisms, but the subjects
of geochemistry and taxonomy have a sizeable quantity of works, the latter being both about
the seagrass itself or associated organisms. The same pattern can be seen when examining only
the publications from groups A and B. Analyzing the specific subject about these two groups,
most of the publications were about seagrass or its associated fauna, and fewer were about

associated flora — an observation also done by Copertino et al. (2016).

Several subjects had only one publication, and only some of them were subjects of
publications from groups A and B. In other words, there are several research fields understudied
in Brazil. An urgent subject that needs attention is understanding the anthropogenic impacts on

seagrasses and the management and conservation of seagrass banks (Waycott et al., 2009).
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Copertino et al. (2016) highlighted the need for long-term studies, which are essential to
understanding seagrass banks' dynamics and the effects of global changes on them. However,
most of these subjects had their first publication in 2010-2019, showing that maybe it is just the
beginning of the studies on them and that there will be more research in the future — it is the

case of blue carbon studies mentioned earlier, a subject that can be expanded in the present.

Both title and keyword analysis showed that most Brazil’s publications are about H. wrightii
and R. maritima. However, it does not mean that there are more banks of these species: several
publications studied the same bank, as occured in the Patos Lagoon estuary and R. maritima
(e.g., D’Incao, 1991; Garcia et al., 2005). However, the difference between R. maritima, the
second most studied species, and H. decipiens, the third, in the number of publications is 77.4%,
showing that the less cited species need more research. H. beaudettei is the lesser-studied
species: only Costa (2016) and Magalhdes and Barros (2017) reported banks of this species
(monospecific or multispecific banks). Nevertheless, the banks described in these works are the
same or close to each other, on the border of Ceara and Piaui (Costa, 2016; Magalhdes & Barros,
2017). The States with more banks were those where research groups are working on
seagrasses: Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro, and Pernambuco. The exceptions were Santa
Catarina, with a research group but few banks, and Bahia, Rio Grande do Norte, Ceara, Séo
Paulo, and Piaui, with more than 20 banks but without research groups enrolled on CNPg. Thus,
groups with other research themes try to at least signal the occurrence of seagrasses.

Seagrass banks are known for their ecosystem services, for example acting as nurseries for
fishes, protecting the coast from erosion and participating on nutrient cycling, although they are
not equal on how and which services they are providing, depending on their particular
characteristics and their position on the globe (Nordlund et al., 2016). Regarding that, it is
important to study each bank on the Brazilian coast, since we have at least six different species
with their own morphologies and physiologies, and different parts of the coast also have their
own characteristics and species living there — for example, the geomorphology of Brazilian
beaches changes along the coast, with different regimens of currents, waves and sediment type
on each one, which influence the occurrence of seagrasses, their morphology and, consequently,
their ecosystem services (De Boer, 2007; Klein & Short, 2017). Another example of the
necessity of knowing where our banks are, is the study made by Campagne et al. (2015),

evaluating the ecosystem services provided by Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile 1813 on
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the French coast: most of them can only be evaluated if they know where the seagrass occur
and the extense of the bank, where it is regressing and where it is growing again. Nordlund et
al. (2016) highlights the need to study the ecosystem services provided by all the genus present

in Brazil, and the Tropical Atlantic as a whole.

According to the data available, the seagrass distribution through the Brazilian coast is
fragmented. However, it is unclear whether it is the actual occurrence or insufficient studies
(Copertino et al., 2015). Since seagrass banks are underwater ecosystems, they sometimes go
unnoticed (Short et al., 2006). It is important to know the actual distribution to adopt systematic
conservation efforts, ensuring that as many species as possible will be conserved, considering
other banks' location and existence (Margules and Pressey, 2000). Some conservation units in
Brazil are established in sites where there are seagrasses, such as the Environmental Protection
Area (APA) “Barra do Mamanguape”, in Pernambuco, and the Abrolhos Marine National Park,
in Bahia, but they are not focused on seagrasses. The Abrolhos Marine National Park mentions
the occurrence of seagrasses, but classifies them as Diplantera sp., an old name for the Halodule
genus (IBAMA, 1991).

The distribution map pointed some aspects: many publications lack the geographic
coordinates of the banks, leading to separate banks being counted as one because the
coordinates were obtained by approximation. Sometimes, the same bank could also be counted
twice or more because the coordinates differed among references or pointed to wrong places.
These concerns were addressed by Rocchini et al. (2011), who point out three major issues in
elaborating maps: (1) the complexity in the distribution of the species, (2) the quality of the
available data, and (3) the limitations of the research and common errors, such as incorrect
identification of the species and difficulty in accessing some places. All three points apply to
seagrasses since they are susceptible to minor environmental disturbances; their data collection
was not always ideal, and possibly part of the Brazilian coast was not studied until now (Short
et al., 2006).

Concluding Remarks
There has been an extensive increase in seagrass studies in Brazil in the last two decades,

despite still being in its childhood, with works focused on descriptive and short-term analysis.
However, some advanced research exists, such as biochemistry, conservation and management,
genetics, and trophic ecology. Efforts on seagrass research must continue on the country in

order to reach international standards. Such studies must address subjects like the interaction of
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seagrasses with other ecosystems and its importance for carbon sequestration. It is important

also to understand the anthropogenic impacts on seagrasses banks on the coast in order to

support management and conservation action of those ecosystems. Finally, it is necessary to

stimulate long-term on population dynamics, associated assemblages, trophic webs, and

nutrient cycles in order to truly understand the dynamics of the seagrass banks and their role

for fisheries and other ecosystem services.
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SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 1

SAMPLE TYPE: Polymodal, Very Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Sandy Coarse Silt

ANALYST & DATE: ,
TEXTURAL GROUP: Sandy Mud

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 26,50 5,240 GRAVEL: 0,0% COARSE SAND: 0,0%
MODE 2:| 14,50 6,109 SAND: 24,8% MEDIUM SAND: 1,2%
MODE 3:| 20,50 5,609 MUD: 75,2% FINE SAND: 11,6%
Dl 2,502 2,811 V FINE SAND: 12,0%
MEDIAN or Dsy:| 19,60 5,673 V COARSE GRAVEL: 0,0% V COARSE SILT: 13,1%
Doo:| 142,55 8,643 COARSE GRAVEL: 0,0% COARSE SILT: 17,7%
(Dgo / D4g) 56,93 3,074 MEDIUM GRAVEL: 0,0% MEDIUM SILT: 16,9%
(Dgo - D19) 140,0 5,831 FINE GRAVEL: 0,0% FINE SILT: 11,4%
(D75 / Dys) 8,956 1,786 V FINE GRAVEL: 0,0% V FINE SILT: 8,8%
(D75 - Dys) 54,68 3,163 V COARSE SAND: 0,0% CLAY: 7,3%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 47,10 18,48 5,758 20,15 5,633 Coarse Silt
SORTING (o): 61,47 4,790 2,260 4,760 2,251 Very Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1,864 -0,534 0,534 -0,022 0,022 Symmetrical
KURTOSIS (K): 6,196 3,374 3,374 0,901 0,901 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
16,0 14,0 12,0 10,0 8,0 6,0 4,0 2,0 0,0
370 L L L L L L L
2,5
2,0 -
g i __
% o
@ 1.5 L
= i
(7]
(2]
8 i L
o 10 - A
0,5 -
0.0 — |
I I |
0,1 1 10 100 1000

Particle Diameter (Lm)




SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 2

SAMPLE TYPE: Polymodal, Very Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Fine Sandy Medium Silt

ANALYST & DATE: ,
TEXTURAL GROUP: Sandy Mud

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 155,0 2,690 GRAVEL: 0,0% COARSE SAND: 0,0%
MODE 2:| 12,50 6,323 SAND: 39,2% MEDIUM SAND: 10,2%
MODE 3:| 29,00 5,109 MUD: 60,8% FINE SAND: 16,4%
Dl 2,790 1,983 V FINE SAND: 12,6%
MEDIAN or Dsy:| 31,49 4,989 V COARSE GRAVEL: 0,0% V COARSE SILT: 11,0%
Doo:| 252,9 8,486 COARSE GRAVEL: 0,0% COARSE SILT: 13,3%
(Dgo / D4g) 90,67 4,279 MEDIUM GRAVEL: 0,0% MEDIUM SILT: 13,3%
(Dgo - D19) 250,1 6,503 FINE GRAVEL: 0,0% FINE SILT: 9,4%
(D75 / Dys) 15,43 2,356 V FINE GRAVEL: 0,0% V FINE SILT: 7,4%
(D75 - Dys) 124,4 3,948 V COARSE SAND: 0,0% CLAY: 6,5%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 87,47 29,11 5,103 30,18 5,050 Coarse Silt
SORTING (o): 113,1 5,877 2,555 5,718 2,516 Very Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1,673 -0,535 0,535 -0,069 0,069 Symmetrical
KURTOSIS (K): 5,193 2,946 2,946 0,808 0,808 Platykurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
16,0 14,0 12,0 10,0 8,0 6,0 4,0 2,0 0,0
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SAMPLE IDENTITY: 3
SAMPLE TYPE: Polymodal, Poorly Sorted

SEDIMENT NAME: Coarse Silt

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: ,

TEXTURAL GROUP: Mud

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 12,50 6,323 GRAVEL: 0,0% COARSE SAND: 0,0%
MODE 2:| 26,50 5,240 SAND: 5,3% MEDIUM SAND: 0,0%
MODE 3:| 19,50 5,681 MUD: 94,7% FINE SAND: 0,0%
Dq:| 2,087 4,330 V FINE SAND: 5,3%
MEDIAN or Dsy:| 13,11 6,253 V COARSE GRAVEL: 0,0% V COARSE SILT: 17,3%
Doo:| 49,73 8,904 COARSE GRAVEL: 0,0% COARSE SILT: 21,8%
(Dgo / Dqg):| 23,82 2,056 MEDIUM GRAVEL: 0,0% MEDIUM SILT: 21,4%
(Dgo - D1g):| 47,64 4,574 FINE GRAVEL: 0,0% FINE SILT: 14,2%
(D75 / Dys):| 5,660 1,489 V FINE GRAVEL: 0,0% V FINE SILT: 10,9%
(D75 - Dgs):| 23,84 2,501 V COARSE SAND: 0,0% CLAY: 9,2%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 20,17 10,97 6,511 11,67 6,421 Medium Silt
SORTING (o): 19,98 3,709 1,891 3,419 1,773 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1,471 -0,997 0,997 -0,168 0,168 Fine Skewed
KURTOSIS (K): 4,867 4,483 4,483 0,929 0,929 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
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370 L L L L L L L
2,5
2,0 - I
S
.‘g L
@ 1.5 |
=
(7] -
(2]
8
© 10 - r
0,5 -
0,0 ———T] ] |
I I I |
0,1 1 10 100 1000

Particle Diameter (Lm)




SAMPLE IDENTITY: 4
SAMPLE TYPE: Trimodal, Poorly Sorted

SEDIMENT NAME: Medium Silt

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: ,

TEXTURAL GROUP: Mud

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 12,50 6,323 GRAVEL: 0,0% COARSE SAND: 0,0%
MODE 2:| 24,00 5,382 SAND: 1,7% MEDIUM SAND: 0,0%
MODE 3:| 21,50 5,540 MUD: 98,3% FINE SAND: 0,0%
Dl 2,007 4,659 V FINE SAND: 1,7%
MEDIAN or Dsy:| 11,47 6,446 V COARSE GRAVEL: 0,0% V COARSE SILT: 15,1%
Doo:| 39,58 8,961 COARSE GRAVEL: 0,0% COARSE SILT: 22,5%
(Dgo / Dyg):| 19,72 1,923 MEDIUM GRAVEL: 0,0% MEDIUM SILT: 23,3%
(Dgo - Dqg):| 37,58 4,302 FINE GRAVEL: 0,0% FINE SILT: 15,9%
(D75 / Dgs):| 5,222 1,444 V FINE GRAVEL: 0,0% V FINE SILT: 11,9%
(D75 - Dgs):| 19,52 2,385 V COARSE SAND: 0,0% CLAY: 9,7%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 16,66 9,545 6,711 10,24 6,610 Medium Silt
SORTING (o): 15,68 3,503 1,809 3,195 1,676 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1,393 -1,063 1,063 -0,177 0,177 Fine Skewed
KURTOSIS (K): 4,680 4,731 4,731 0,923 0,923 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
16,0 14,0 12,0 10,0 8,0 6,0 4,0 2,0 0,0
470 L L L L L L L
3,5 1
3,0 4
~ 25 -
g i
= -
% 2’0 |
=
(7]
8 15 |
o v i _
1,0 - 1
0,5 4
0.0 —_— I 1 T |
0,1 1 10 100 1000

Particle Diameter (Lm)




SAMPLE IDENTITY: 5

SAMPLE TYPE: Polymodal, Very Poorly Sorted

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: ,

SEDIMENT NAME: Coarse Silty Fine Sand

TEXTURAL GROUP: Muddy Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 165,0 2,600 GRAVEL: 0,0% COARSE SAND: 0,0%
MODE 2:| 475,0 1,076 SAND: 68,0% MEDIUM SAND: 26,9%
MODE 3:| 31,00 5,012 MUD: 32,0% FINE SAND: 28,5%
Di:| 6,341 1,334 V FINE SAND: 12,5%
MEDIAN or Dsy:| 143,4 2,802 V COARSE GRAVEL: 0,0% V COARSE SILT: 6,5%
Doo:| 396,7 7,301 COARSE GRAVEL: 0,0% COARSE SILT: 7,4%
(Dgo / Dqg):| 62,56 5,474 MEDIUM GRAVEL: 0,0% MEDIUM SILT: 6,6%
(Dgo - D1g):| 390,4 5,967 FINE GRAVEL: 0,0% FINE SILT: 4,5%
(D75 / Dys):| 8,881 2,642 V FINE GRAVEL: 0,0% V FINE SILT: 3,7%
(D7s - Dgs):| 234,6 3,151 V COARSE SAND: 0,0% CLAY: 3,4%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 168,1 79,01 3,662 84,91 3,558 Very Fine Sand
SORTING (o): 143,0 5,238 2,389 4,945 2,306 Very Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 0,621 -1,273 1,273 -0,515 0,515 Very Fine Skewed
KURTOSIS (K): 2,288 4,227 4,227 0,957 0,957 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
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SAMPLE IDENTITY: 6

SAMPLE TYPE: Polymodal, Very Poorly Sorted

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: ,

SEDIMENT NAME: Coarse Silty Fine Sand

TEXTURAL GROUP: Muddy Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 165,0 2,600 GRAVEL: 0,0% COARSE SAND: 0,0%
MODE 2:| 475,0 1,076 SAND: 68,0% MEDIUM SAND: 26,9%
MODE 3:| 31,00 5,012 MUD: 32,0% FINE SAND: 28,5%
Di:| 6,341 1,334 V FINE SAND: 12,5%
MEDIAN or Dsy:| 143,4 2,802 V COARSE GRAVEL: 0,0% V COARSE SILT: 6,5%
Doo:| 396,7 7,301 COARSE GRAVEL: 0,0% COARSE SILT: 7,4%
(Dgo / Dqg):| 62,56 5,474 MEDIUM GRAVEL: 0,0% MEDIUM SILT: 6,6%
(Dgo - D1g):| 390,4 5,967 FINE GRAVEL: 0,0% FINE SILT: 4,5%
(D75 / Dys):| 8,881 2,642 V FINE GRAVEL: 0,0% V FINE SILT: 3,7%
(D7s - Dgs):| 234,6 3,151 V COARSE SAND: 0,0% CLAY: 3,4%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 168,1 79,01 3,662 84,91 3,558 Very Fine Sand
SORTING (o): 143,0 5,238 2,389 4,945 2,306 Very Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 0,621 -1,273 1,273 -0,515 0,515 Very Fine Skewed
KURTOSIS (K): 2,288 4,227 4,227 0,957 0,957 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
16,0 14,0 12,0 10,0 8,0 6,0 4,0 2,0 0,0
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SAMPLE IDENTITY: LE

SAMPLE TYPE: Bimodal, Moderately Sorted

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: ,

TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 855,0 0,247 GRAVEL: 14,0% COARSE SAND: 48,8%
MODE 2:| 1700,0 -0,743 SAND: 86,0% MEDIUM SAND: 6,1%
MODE 3: MUD: 0,0% FINE SAND: 0,6%
Di:| 584,3 -1,138 V FINE SAND: 0,0%
MEDIAN or Dsy:| 955,4 0,066 V COARSE GRAVEL: 0,0% V COARSE SILT: 0,0%
Doo:| 2200,3 0,775 COARSE GRAVEL: 0,0% COARSE SILT: 0,0%
(Dgo / Dqg):| 3,765 -0,681 MEDIUM GRAVEL: 0,0% MEDIUM SILT: 0,0%
(Dgo - D1g):| 1615,9 1,913 FINE GRAVEL: 0,0% FINE SILT: 0,0%
(D75 / Dgs):[ 2,033 -0,552 V FINE GRAVEL: 14,0% V FINE SILT: 0,0%
(D75 - Dos):| 802,8 1,024 V COARSE SAND: 30,5% CLAY: 0,0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1209,7 1055,9 -0,078 1096,8 -0,133 Very Coarse Sand
SORTING (o): 602,2 1,646 0,719 1,656 0,728 Moderately Sorted
SKEWNESS (Sk): 0,835 -0,119 0,119 0,268 -0,268 Coarse Skewed
KURTOSIS (K): 2,573 2,909 2,909 0,992 0,992 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
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