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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar a distribuicdo espaco-temporal de um
representante da macrofauna de praias arenosas protegidas. As abordagens
em diferentes escalas (mesoescala, microescala e escala temporal) foram
empregadas. O gastropode Olivella minuta, abundante na regido entremarés
da Baia do Araca, foi utilizado para essas andlises. Para o estudo em
mesoescala, 16 estacdes foram demarcadas na regido entremarés (julho/2009)
e, em cada uma, foram coletadas 8 amostras biolégicas e 3 de sedimento.
Alguns fatores abidticos (carbonato de calcio, matéria organica e coeficiente de
selecdo) influenciaram negativamente a abundancia do gastropode, enquanto
relacbes entre O. minuta e as demais espécies da macrofauna nao foram
evidentes. Em microescala, em pocas de maré (metros) e em “ripple marks”
(centimetros) verificou-se que em escala de centimetros, o gastrépode foi mais
abundante em locais com maior contetdo de agua no sedimento, enquanto em
escala de metros a abundéancia nao diferiu dentro e fora das pocas. Em escala
temporal, foram observadas flutuacdes mensais da densidade da populacao de
O. minuta, com diminuicdo/auséncia de individuos entre fevereiro e margo, o
gue sugere a ocorréncia de migraces e mortalidade. O presente trabalho
mostrou que a distribuicdo desse gastropode € influenciada por diferentes

fatores que atuam em diferentes escalas.

Palavras chave: Ecologia marinha, distribuicdo espacial, zonacdo, praia
arenosa protegida, mesoescala, microescala, gastropode, Olivella minuta.



ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the temporal and spatial distribution
of one of the species representative of the macrofauna of sheltered sandy
beaches. Measurements using different scales (mesoscale, microscale and
time scale) were utilized. The gastropod Olivella minuta, which is abundant in
the intertidal region of Baia do Araca, was used for these analyses. For the
mesoscale study, 16 stations were determined within the intertidal region
(July/2009) and, in each station, 8 biological samples and 3 samples of
sediment were collected. Some abiotic factors (calcium carbonate, organic
matter and selection coefficient) had a negative influence on the abundance of
the gastropod, while relationship between the O. minuta and other species of
the macrofauna were not evident. In a microscale study of tidal ponds (meters)
and ripple marks (centimeters), it was observed that, in a centimeter scale, the
gastropod was more abundant in places where there was more water in the
sediment, whereas in a meter scale the abundance didn’t vary in or out of the
ponds. In a temporal scale, monthly fluctuations of the O. minuta population’s
density were observed, with reduction/absence of individuals between February
and March, which suggests that migration and mortality occurred. This study
showed that the distribution of O. minuta is influenced by different factors which

act in different scales.

Keywords: Marine ecology, spatial distribution, zonation, protected sandy
beach, mesoscale, microscale, gastropod, Olivella minuta.



INTRODUCAO GERAL

Praias arenosas constituem ecossistemas dinamicos localizados na
interface entre terra e mar e predominam no litoral de regiées temperadas e
tropicais (MCLACHLAN, 1983). Do ponto de vista ecologico, as praias
apresentam grande importancia. Nelas ocorrem o0 processamento de matéria
organica e de poluentes, a mineralizacao e reciclagem de nutrientes, que sao
disponibilizados novamente aos ecossistemas costeiros vizinhos (DEFEO et.
al., 2009; SCHLACHER et. al., 2008). Apesar de geralmente ser atribuida as
praias baixa produtividade, tanto primaria quanto secundaria (DEXTER, 1992),
estes ambientes apresentam grande importancia como exportadores de
matéria organica para ecossistemas adjacentes em termos da produtividade
costeira total, em virtude da ampla distribuicdo geogréfica desses ecossistemas
(WILSON, 1999). No litoral brasileiro, devido a grande extensdo desses
ambientes, tal fato ganha ainda maior importancia (PETRACCO, 2008;

AMARAL & NALLIN, 2011).

Praias arenosas sdo ainda utilizadas como importantes éareas de
alimentacdo e reproducdo de diversas espécies de peixes, aves e tartarugas
(DUGAN et al., 2003; SCHLACHER et al. , 2008; DEFEO et al., 2009). Além
disso, a maioria das espécies tipicas de praia ndo é encontrada em outros
ambientes (SCHLACHER et al. 2008). Do ponto de vista socio-econdémico,
varias espécies da macrofauna de praias arenosas, tais como bivalves e
crustaceos, sao exploradas através de pesca recreacional, artesanal e

comercial (MCLACHLAN et al., 1996; MCLACHLAN & BROWN, 2006).



Por serem ambientes dindmicos e modificados constantemente, as
praias sdo classificadas de acordo com seu estado morfodinamico em
refletivas, intermediarias e dissipativas (SHORT, 1996). As praias dissipativas
caracterizam-se por apresentar baixa declividade, ampla zona de surfe onde a
energia das ondas é dissipada, e sedimento geralmente fino distribuido
homogeneamente ao longo da praia. Por outro lado, praias refletivas
apresentam declividade acentuada, zona de surfe estreita ou ausente e as
ondas quebram diretamente na face da praia. O sedimento nesse tipo de praia
€ composto principalmente por grdos mais grossos. As praias intermediarias
possuem caracteristicas de ambas as classificacbes e podem apresentar
sedimento composto por areia média a grossa (BROWN & MCLACHLAN,

1990; AMARAL & NALLIN, 2011).

O estabelecimento da comunidade bentbnica em praias arenosas esta
diretamente relacionado com as caracteristicas morfodinamicas e com o grau
de exposicdo a acdo das ondas. Praias arenosas expostas apresentam forte
acdo de ondas, macrofauna altamente moével e alto grau de oxigenagdo na
areia. Praias arenosas protegidas séo caracterizadas por fraca acdo de ondas,
0 que possibilita a construcdo de tocas e galerias por organismos da
macrofauna, e pela presenca da camada redutora, algumas vezes, proxima a
superficie (MCLACHLAN, 1980). Praias protegidas apresentam uma maior
riqueza de espécies que as praias expostas, com 0s poliquetas e moluscos
COmo 0S grupos mais representativos da macrofauna, enquanto nas praias
expostas os crustaceos geralmente predominam (MCLACHLAN, 1983). Em

contraste com o consideravel conhecimento acumulado referente a ecologia da



macrofauna de praias expostas (DEFEO & MCLACHLAN, 2005), a macrofauna
de praias arenosas protegidas tem sido negligenciada (CARDOSO et al.,
2011). A maior parte dos estudos em praias protegidas se refere a composicao,
abundéancia e distribuicdo dos principais grupos de organismos, tais como
poliquetas (OMENA, 1998; REIS et al., 2000), moluscos (ARRUDA & AMARAL,
2003; DENADAI et al., 2005) e crustaceos (NUCCI et al.,, 2001) ou ainda
referente a macrofauna como um todo (e.g. AMARAL et al., 2003; CARDOSO
et al., 2011). Mais recentemente, alguns poucos estudos abordaram aspectos
da ecologia populacional de espécies de praias arenosas protegidas,
principalmente de populacdes de moluscos (DENADAI et al., 2004; ABRAHAO

etal., 2011; CORTE, 2011; MATTOS & CARDOSO, 2012).

A descricdo da estrutura espacial ao largo (através da praia ou zonacao)
e ao longo da praia é fundamental para a identificacdo dos fatores que regulam
a distribuicdo de uma ou mais populacbes (DENADAI et al., 2005). Tais
informacBes sdo essenciais para 0 monitoramento das populacées, uma vez
que alteracdes de origem antropica sobre esses fatores podem causar
acentuadas modificagdes na distribuicdo e abundancia dessas populagdes (e.g.
McLachlan et al., 1996). A escassez de estudos com tal abordagem para a
macrofauna de praias arenosas protegidas, principalmente quando comparado
aos inumeros estudos com esse enfoque elaborados para a macrofauna de
praias arenosas expostas (e.g. LERCARI & DEFEO, 2006) ilustra a defasagem
no conhecimento entre esses dois tipos de praias. A maior parte dos estudos
que aborda aspectos da distribuicdo espacial da macrofauna de praias

arenosas protegidas é referente aos moluscos bivalves e gastropodes (e.g.



ARRUDA & AMARAL, 2003; YOKOYAMA, 2010; CABRINI & CARDOSO, 2012;
MATTOS & CARDOSO, 2012) evidenciando a alta abundancia de espécies

desses grupos (sensu DENADAI et al., 2005).

A maioria dos gastropodes prosobranquios encontrados em praias
arenosas esta subordinada a infraordem Neogastropoda. Uma das familias de
neogastropodes mais comum nestes ambientes € a familia Olividae, que inclui
0s géneros Olivella, Oliva e Olivancillaria (MCLACHLAN & BROWN, 2006). Os
membros da familia Olividae sdo encontrados em todas as regides tropicais e
subtropicais do mundo (PETUCH & SARGENT, 1986). O neogastropoda
olivideo Olivella minuta ocorre no Texas, Oeste da india, leste da Colémbia,
Venezuela e do Suriname até o Brasil. No litoral brasileiro esse gastrépode
apresenta ampla distribuicdo (Ceara até Santa Catarina) (RIOS, 1994) e é
comum e frequentemente abundante em ambientes litoraneos. Nesse sentido,
a ocorréncia de O. minuta em estuarios (ROLEMBERG et al., 2008), planicies
de marés (BOEHS et al., 2004), praias arenosas protegidas e expostas
(DENADAI et al., 2005; ROCHA-BARREIRA et al., 2005; VIANA et al., 2005)
indica que O. minuta é bem adaptada a ambientes costeiros com diferentes
graus de hidrodinamismo e, consequentemente, a diferentes caracteristicas

fisicas.

Apesar da sua frequéncia e abundancia, as informagdes sobre O. minuta
geralmente se restringem a sua ocorréncia em trabalhos sobre comunidades
(SEVEREYN et al., 2003; BOEHS et al., 2004), a utilizacdo da concha por
caranguejos ermitdes (LEITE et al.,, 1998; TURRA & LEITE, 2003; TURRA &

DENADAI, 2004), a morfologia e sistematica (MARCUS & MARCUS, 1959a,b),



ao comportamento alimentar (ARRUDA et al., 2003) e a sua distribuicdo

espacial (e.g. SHIMIZU, 1991; ARRUDA & AMARAL, 2003).

O. minuta é uma das espécies de moluscos mais freqiientes em praias
protegidas da Baia de Caraguatatuba e do Canal de S&o Sebastido (DENADAI
et al.,, 2005), litoral norte do estado de Sédo Paulo, e uma das espécies de
moluscos mais abundantes nas praias da Baia do Araca (ARRUDA &

AMARAL, 2003; DENADAI et al., 2005), situada no canal de Sao Sebastido.

Neste contexto, este trabalho corresponde ao esforco de aprofundar o
conhecimento sobre os fatores bidticos e abidticos que podem modular a
distribuicdo espacial em mesoescala e em microescala do gastropoda Olivella
minuta. E também foco do trabalho compreender os processos que regem a
distribuicdo temporal da abundancia desse gastropode. O aprofundamento no
conhecimento da distribuicdo da populacdo do gastropoda Olivella minuta e
dos fatores e processos que modulam a distribuicdo desta populacdo sao
fundamentais para o entendimento da ecologia da populacédo desse gastropode
na Baia do Aracga, local com diversas formas de disturbios causados pelo

homem (AMARAL et al., 2010).

O documento foi estruturado em dois capitulos, onde sdo analisados os
aspectos propostos pelos objetivos especificos do presente trabalho. O
Capitulo 1, que se intitula: “Distribuigdo espacial do gastropode Olivella minuta
(LINK, 1807) em diferentes escalas na zona entremarés da Baia do Araca,
litoral norte do estado de Sao Paulo, Brasil”, aborda a distribuicao espacial do
gastropode O. minuta, analisando o efeito de fatores ambientais e bioldgicos

relacionando a interacdo de fatores ambientais e bioldégicos com a distribuicdo



do gastropoda na regido entremarés. Ainda neste capitulo, uma analise em
microrescala sobre a distribuicdo do gastropoda € também abordada, na qual €
avaliado se existe uso diferencial da populacdo por areas com maior contetdo
de agua, como pocas de maré e nos “vales” das ondulacdes do sedimento
formadas pela subida e descida das marés, que serdo chamadas aqui de

“ripple marks”.

A distribuicdo temporal da abundéancia e da zonag&o de Olivella minuta
sdo apresentadas do Capitulo 2, com titulo: “Variagao temporal da abundancia
e da zonacao de Olivella minuta na zona entremarés da Baia do Arag¢a”, o qual
visa analisar as variagbes mensais da abundancia e identificar possiveis

padrbes temporais na zonacao desse gastropode.



CAPITULO 1_ A ESCALA ESPACIAL E RELEVANTE NA
ANALISE DE DISTRIBUICAO DA MACROFAUNA? UMA
ABORDAGEM EM UMA PRAIA ARENOSA PROTEGIDA

RESUMO: A distribuicio em mesoescala de organismos na regido
entremarés de praias arenosas € constantemente relacionada as
caracteristicas do sedimento. Porém, em praias arenosas protegidas, onde a
acdo das ondas € mais suave, provavelmente as interagfes biolégicas atuam
de forma mais intensa. Em menor escala, irregularidades no sedimento, como
pocas de marés e as “ripple marks”, podem proporcionar em escala de poucos
metros e poucos centimetros, a criacdo de microambientes mais ou menos
umidos, que nesta escala afetam a distribuicdo dos organismos. Neste sentido,
o presente estudo pretende identificar a influencia de fatores abioGticos e
bidticos na distribuicdo de O. minuta, além de verificar a influéncia do teor de
agua no sedimento com a distribuicAo em microescala. Para a analise em
mesoescala, dezesseis estacbes de coleta foram distribuidas na regido
entremarés da Baia do Aracd, nas quais foram obtidas amostras biolégicas e
de sedimento. Baseado nos dados de mesoescala, uma area com maior
abundancia do gastrépode foi delimitada e as coletas em microescala foram
realizadas em quatro pocas de maré e em “ripple marks”. Em mesoescala,
alguns fatores abioticos (carbonato de calcio, matéria organica e o coeficiente
de selecdo) influenciaram negativamente a abundancia do gastrépode. No
entanto ndo foram observadas relagcdes com os fatores bidticos (densidade da
macrofauna, riqueza, diversidade e equidade). Em microescala, a abundancia
do gastrépode dentro e fora das pocas de maré nao diferiu significativamente,
porém nas “ripple marks”, verificou-se diferenca significativa com maior
abundancia de individuos nos “vales”, regido com maior conteudo de agua.
Além disso, o comprimento dos individuos nas cristas (6,68 + 1,61 mm (DP)) foi
significativamente menor do que nos vales (7,36 = 1,32 mm (DP)). Conclui-se,
portanto, que a distribuicdo de O. minuta no entremarés de praias arenosas €
influenciada por caracteristicas do sedimento, o que corrobora padrées
observados em outros estudos. Apesar dos resultados aqui obtidos néo
evidenciarem a importancia das interagcbes com a macrofauna em praias
arenosas protegidas, levanta-se aqui a importancia de estudos neste sentido,
gue levem em consideracao as variacOes temporais das espécies que habitam
esses ambientes. Com relacdo a microescala, ficou evidente que neste aspecto
0 conteudo de agua no sedimento é fator determinante na distribuicdo de O.
minuta na regiao entremares.

Palavras chave: Olivella minuta, Baia do Aracd, mesoescala, microescala,
“ripple marks”.
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INTRODUCAO

Até os anos 80, o paradigma vigente baseava-se na ideia de que as
populacdes de praias arenosas eram reguladas principalmente por fatores
fisicos, e as interacbes bioloégicas desempenhavam papel secundario
(MCLACHLAN, 1983). No entanto, estudos posteriores (e.g. DEFEO, 1996;
DEFEO & DE ALAVA, 1995) sugerem que esta ideia € inapropriada ou
incompleta (DEFEO et al., 1997). Segundo Defeo et al (1997), o
reconhecimento da acdo conjunta de fatores fisicos e biolégicos e a definicdo
da escala de andlise representam uma alternativa para a abordagem do estudo

da dindmica de populacdes no ecossistema praial.

Em praias arenosas expostas, diversos estudos demonstraram
diferencas em aspectos da estrutura e da dindmica das populagdes de acordo
com o estado morfodindmico da praia (DEFEO et al., 2001; DEFEO &
MARTINEZ, 2003; DEFEO & MCLACHLAN, 2005). Por outro lado, outros
estudos tém demonstrado a importancia das interagbes biolégicas intra
(BRAZEIRO & DEFEO, 1999; LIMA et al.,, 2000; DEFEO et al., 2001) e
interespecificas na abundancia, estrutura e dindmica das populacdes em praias
arenosas expostas do tipo morfodinamico dissipativo (DEFEO & DE ALAVA,
1995; DEFEO et. al., 1997; DEFEO & MCLACHLAN, 2005; CARDOSO &

VELOSO, 2003; MCLACHLAN & BROWN, 2006).

Nesse contexto, em praias arenosas protegidas, onde a a¢ao das ondas
€ mais suave, provavelmente as interagcdes biologicas atuam de forma mais

intensa que em praias arenosas expostas. Tal ideia baseia-se no fato de as
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interacbes biolégicas ocorrem predominantemente em praias arenosas
expostas dissipativas, ambientes menos severos que as praias expostas
reflectivas, em que esse tipo de interacdo praticamente inexiste (DEFEO &
MCLACHLAN, 2005). Por outro lado, considerando uma Unica praia de baixa
energia, seria esperado que a biologia populacional de uma dada espécie
pudesse ser influenciada por fatores fisicos e bioldgicos que operariam nesta
escala espacial, como caracteristicas do sedimento e a presenca de

predadores ou presas, respectivamente.

Além disso, a distribuicdo das espécies em praias arenosas €
geralmente abordada somente em mesoescala ou macroescala, tais como a
zonacdo na faixa entremarés, ao longo da praia (sensu DEFEO &
MCLACHLAN, 2005) ou entre praias (DEFEO et al., 1992; JARAMILLO et al.
1993; BRAZEIRO, 2001; LERCARI & DEFEO, 2006), sendo raros os trabalhos
gue analisam a distribuicdo das espécies em microescala (DEFEO et al., 1997,
DUGAN et al., 2004), na qual outros fatores podem operar. As praias arenosas
protegidas podem apresentar pocas de maré ao longo de sua extensdo e desta
forma expor os animais a diferentes condi¢cdes ambientais. Em menor escala,
irregularidades no sedimento, como as ’ripple marks”, podem proporcionar em
escala de poucos centimetros, a criacdo de microambientes mais (vales) ou
menos (cristas) umidos. A tolerancia a dessecacao de cada espécie pode ser
considerada como principal fator para determinar a distribuicdo dos organismos
na zona entremarés (DAHL, 1953; VOHRA, 1971; MCLACHLAN &

JARAMILLO, 1995).
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Nesse cenario, 0 presente estudo visa testar a hipotese de que a
distribuicdo de organismos da macrofauna ao longo da zona entremarés de
uma praia muito protegida pode estar relacionada as caracteristicas do
sedimento e/ou interacdes bioldgicas, decorrentes da riqueza e abundancia das
demais espécies da comunidade béntica. Pretende-se ainda testar a hipotese
de que maiores abundancias desses organismos fossem encontradas em

areas mais Umidas, como pocas de maré e vales.

Os moluscos sdo importantes componentes da macrofauna de praias
protegidas e, por apresentarem diferentes habitos de vida e alimentares,
desempenham um importante papel na comunidade macrofaunal (JARAMILLO
et al., 2007). A alta ocorréncia do molusco gastropode Olivella minuta, descrita
em estudos realizados na Baia do Aracd (ARRUDA & AMARAL, 2003;
DENADAI et al., 2005), nos levou a escolha dessa espécie. As praias que
compdem a Baia do Aracd apresentam baixo hidrodinamismo e uma ampla

regido entremarés que possibilitou o desenvolvimento do presente estudo.

OBJETIVOS

Esse estudo visa analisar a distribuicdo espacial de Olivella minuta em
mesoescala e microescala, ao longo da zona entremarés das praias da Baia do
Araca. A analise em mesoescala foi realizada visando identificar a influéncia
de: i) fatores abidticos (tamanho do grdo, grau de selecdo e teores de
carbonato, matéria organica e silte-argila no sedimento) e i) bioticos
(abundancia das demais espécies da comunidade, rigueza de espécies,

diversidade e equidade) na distribuicdo e abundéancia de Olivella minuta. Com
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isso sera possivel avaliar quais fatores estdo relacionados a distribuicdo do
gastrépode O. minuta na zona entremarés da Baia do Araca. Além disso, é
também objetivo deste trabalho, analisar a distribuicAo em microescala do
gastropode O. minuta, testando a hipétese de que esse gastropode € mais
abundante dentro das pocas de maré do que fora destas, e nos vales do que

nas cristas das “ripple marks” nessa baia.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A Baia do Aracé (23° 49'S, 45° 24'W) esté localizada no Municipio de
S&o Sebastido, litoral norte do estado de S&o Paulo. O Porto de Séo Sebastido
e o Terminal Petrolifero de S&o Sebastido estdo localizados proximos a area,
bem como a desembocadura de um emisséario central de esgoto, que recebe
apenas tratamento basico (DENADAI, 2001). Devido a proximidade a estes
locais, a regido esta sujeita ainda a poluicdo organica e a constantes
vazamentos de 6leo. A Baia do Aracd estd voltada para o Canal de Séo
Sebastido e é formada por quatro praias (Deodato, Pernambuco, Germano e

Topo) e duas ilhotas (Pernambuco e Pedroso) (Figura 1- A e B).

A area de estudo abrange quatro fragmentos de mangue e é
caracterizada por apresentar uma extensa area de planicie de fundo mole que
varia de 50-300 metros de comprimento. As praias da baia sdo muito
protegidas (sensu MCLACHLAN, 1980) e apresentam declive extremamente
suave (AMARAL et al., 2010; DENADAI, 2005). O sedimento € composto por

areia fina e cascalho com altas porcentagens de silte e argila e de matéria
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organica (NUCCI et al., 2001; AMARAL et al., 2003; 2010), alguns locais sé&o
caracterizados pela presenca de bancos de cascalho enquanto em outros
predomina areia fina e, desta forma, o sedimento apresenta acentuada

heterogeneidade (DENADAI, 2001).

23°40"

A

CARAGUATATUBA BRAZIL

S. Paulo

q 23°45'
J
-7 ILHABELA
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L L L L 23°55'
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Figura 1. (A) Localizagéo da regido da Baia do Aracé no canal de S&o Sebastido, entre
0s municipios de Sao Sebastido e llhabela. (B) Baia do Aracé e areas amostradas na
regido entremarés (julho/2009).
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Procedimentos amostrais e analise de dados

Mesoescala

Com o intuito de estudar a distribuicdo espacial de O. minuta na regiao
entremarés da Baia do Araca, uma esforco intensivo de coleta foi realizada em
julho de 2009. Dezesseis estacdes de coleta foram demarcadas ao longo da
zona entremarés da Baia do Araca procurando abranger toda a area emersa
nas marés baixas de sizigia (Figura 1B). Em cada estacdo, oito amostras
bioldgicas foram obtidas utilizando um delimitador quadrado de 0,50 m de lado.
O sedimento foi escavado a uma profundidade de 10 cm, ensacado e lavado
sobre um jogo de peneiras de 1,0 e 0,5 mm. A macrofauna retida nas peneiras
foi fixada em é&lcool 70% para posterior triagem em estéreo-microscopio. A fim
de caracterizar o ambiente entremarés em relacdo as caracteristicas
sedimentologicas, trés amostras do sedimento foram coletadas em cada
estacdo. As amostras foram mantidas refrigeradas e posteriormente

congeladas até que fossem processadas.

Em laboratério, um total de 128 amostras biologicas obtidas em dois dias
consecutivos foram triadas em estéreo-microscépio e 0s organismos da
macrofauna foram separados em grandes grupos e posteriormente
identificados ao menor nivel taxondémico possivel. Os moluscos foram
agrupados em bivalves e gastropodes e pré-identificados utilizando bibliografia
especifica (RIOS, 1994; DENADAI et al.,, 2006). Parte dos bivalves foi
identificada com auxilio da Dra. Marcia R. Denadai, enquanto alguns

exemplares de bivalves e os gastropodes foram identificados pelo Prof. Dr. Luis
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Simone do Laboratério de Malacologia do Museu de Zoologia da Universidade
de Sao Paulo. Os poliquetas foram agrupados em familias utilizando o manual
elaborado por Amaral & Nonato (1996) e posteriormente identificados com a
ajuda da aluna Msc. Kalina Manabe Brauko do Laboratério do Prof. Dr. Paulo
Lana da Universidade Federal do Parana. Os crustaceos decapodes foram
identificados pelo Prof. Dr. Gustavo Augusto Schmidt de Melo do Laboratoério
de Carcinologia do Museu da Universidade de S&o Paulo. Os tanaidaceos
foram identificados com a ajuda da Dra. Kéatia Christol dos Santos e os

anfipodas pela Msc. Carina Waiteman Rodrigues.

Posteriormente, os organismos da macrofauna foram quantificados para
analise da comunidade presente nas estacfes amostradas. Os individuos de
O. minuta encontrados nas XVI estacbes foram separados e também
qguantificados para a realizacdo das andlises estatisticas. O sedimento
amostrado foi analisado quanto ao didmetro médio dos graos (DMG),
coeficiente de selecéo dos graos (CS) e porcentagens de silte-argila a partir do
método de peneiramento seco proposto por Suguio (1973). Os conteudos de
carbonato de calcio e matéria organica do sedimento foram obtidos a partir do

método de Amourex (1966), que utiliza HCL a 10% e calcinacdo a 600 C.

A analise de variancia (ANOVA) um fator foi empregada para comparar a
abundancia de Olivella minuta entre as dezesseis estagdes. O teste a posteriori
Student Newman Keuls (SNK) (SOKAL & ROHLF, 1995; UNDERWOOD, 1997)
foi empregado para que fossem identificadas as estacbes que diferiram

significativamente das demais.
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As caracteristicas sedimentologicas (diametro médio do grdo (DMG),
coeficiente de selecdo (CS), porcentagens de silte-argila (% Silte), teor de
carbonato de calcio (% CaCOg3) e matéria organica (% MO)) foi também
empregada uma analise de variancia (ANOVA) de um fator para verificar as
diferencas entre as estacdes quanto a estas caracteristicas. Cada analise de
variancia foi seguida do teste a posteriori SNK (SOKAL & ROHLF, 1995;
UNDERWOOD, 1997). A normalidade e homogeneidade de variancia foram
avaliadas através do teste de Cochran, e os dados transformados quando
necessario. Os dados de carbonato de calcio, matéria organica e silte-argila
obtidos em porcentagem, foram transformados para arco-seno para remover a
heterogeneidade das variancias e suprir as premissas de normalidade da
ANOVA (ZAR, 1999). Porém, quando mesmo apods as transformacfes as
variancias continuaram a apresentar heterogeneidade significativa, os dados
foram analisados sem transformacéo, ja que o desenho amostral da coleta foi
balanceado, com 0 mesmo numero de amostras em cada estacao, fato que
garante robustez ao teste mesmo sem atender as premissas (UNDERWOOD,

1997).

A macrofauna obtida nas estacOes de coleta foi analisada considerando
a densidade em m? A caracterizacdo da composicdo faunistica nas estacdes
de coleta foi avaliada através dos descritores da comunidade, abundancia (N),
riqueza de espécies (S), os indices de diversidade de Shannon
(H' = %i_,(pi) (log, pi)) e equitabiliadade (J'= H'/log; 5). Os individuos de Olivella
minuta foram excluidos da analise em funcdo da realizacdo de analises

posteriores de regressao entre a abundancia desta espécie e os descritores de
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comunidade. A fim de identificar a diferenca entre as estacfes quanto aos
descritores de comunidade foi também utilizada a andalise de variancia

(ANOVA) de um fator e o teste a posteriori SNK.

Ainda como forma de caracterizar as estagfes, foi aplicada aos dados
abidticos a analise de componentes principais (ACP), para verificar a
similaridade entre as areas amostradas com relacdo as caracteristicas
sedimentologicas. Para tanto, foram utilizadas as médias das trés amostras de
sedimento de cada estacdo para gerar um valor por estacdo. Neste caso, a
matriz com as distancias Euclidianas entre estacdes foi utilizada com dados
previamente padronizados (KREBS, 1989). O método de andlise de
escalonamento multidimensional ndo métrico (n-MDS) foi empregado para a
analise de similaridade entre as estacbes considerando a composicao
faunistica, utilizando-se a matriz de similaridade de Bray Curtis (KREBS, 1989).
Os individuos identificados para as oito amostras coletadas em cada estagao

foram somados, neste caso, para gerar um Unico valor por estacao.

O teste de permutacdo ANOSIM (one way) foi empregado a fim de
verificar a significancia das diferencas entre os grupos pré-definidos a partir da
andlise de agrupamento representados na analise de componentes principais
(ACP) e de escalonamento multidimensional ndo métrico (n-MDS). O teste
ANOSIM produz uma estatistica R que varia em uma amplitude de -1 a +1.
Valores R iguais a +1 séao obtidos quando todas as estac¢des dentro dos grupos
sdo mais similares do que qualquer estacdo de grupos diferentes. A analise
SIMPER definiu o percentual de contribuicdo dos fatores sedimentologicos e

das espécies da macrofauna na dissimilaridade entre os grupos evidenciados
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pelas analises ACP e n-MDS. O método empregado aqui foi baseado no

utilizado em estudo desenvolvido por Masi & Zalmon (2008).

A relacdo entre a densidade de O. minuta e os fatores abidticos (DMG,
CS, % silte, %CaCO3; e %MO) e bidticos (N, S, H’ e J') foi examinada através
de modelos de regresséo simples (linear e ndo linear) e os melhores modelos
foram selecionados com base no coeficiente de determinacdo (R? e a

significancia da regressédo (ZAR, 1999).

Microescala

Apoés a coleta da distribuicdo espacial em mesoescala, realizada em
julho de 2009, observou-se maior abundancia de O. minuta nas estacdes | e XI.
A partir desses resultados, as areas das coletas referentes a microdistribuicao
foram definidas e a coleta foi realizada em julho de 2011, seguindo duas
metodologias: uma para pocas de maré e uma para as “ripple marks”. Proximo
a estacdo XI foram selecionadas quatro pocas com aproximadamente 2 m?2.
Estas foram amostradas em uma mesma &area para garantir que as
caracteristicas ambientais fossem semelhantes. Foram obtidas 10 subamostras
aleatérias dentro de cada poca e 10 subamostras fora das pocas utilizando um
amostrador cilindrico de 15 cm de diametro. O sedimento foi escavado a uma
profundidade de 10 cm e ensacado. O material coletado foi triado em malha de
0,5 mm e os individuos de O. minuta foram quantificados e medidos em
laboratério. O teste-t de Student pareado foi aplicado para testar a diferenca
entre a abundancia dentro e fora das pocgas, considerando como réplica as

quatro pocgas (n=4) totalizando uma area amostrada de 0,17 m? por poca. Para
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testar a diferenca entre o comprimento dos individuos dentro e fora das pocas,
foi utilizado o teste-t de Student pareado baseado nas médias dos

comprimentos dos individuos amostrados dentro e fora das quatro pocas.

Ainda para verificar a distribuicdo em microescala, uma area de 5 m?
proxima a estacdo | foi delimitada. As ondulacbes dessa area foram
quantificadas e vinte delas foram sorteadas aleatoriamente. Cada amostra foi
obtida a partir de 5 pegadas utilizando um amostrador cilindrico de 4,5 cm de
diametro totalizando uma &area de 0,00795 m?. Assim, o desenho amostral
pareado foi utilizado, 20 amostras foram coletadas ao acaso nas cristas das
ondulacdes sorteadas e 20 nos vales, respectivamente. O material foi lavado
em peneira de 0,5 mm de malha. Os individuos de Olivella minuta foram triados
e fixados em éalcool 70%. Em laboratério os individuos foram quantificados e
seus comprimentos medidos em estereo-microscopio. Para comparar a
abundancia de individuos entre cristas e vales foi aplicado o teste-t de Student
pareado. A fim de comparar o comprimento dos individuos entre cristas e vales

foi aplicado o teste-t de Student.

RESULTADOS

Distribuicdo de Olivella minuta em mesoescala

A densidade média de Olivella minuta foi de 17,34 + 17,73 ind. m? (+
DP) e oscilou entre 0,50 + 1,41 ind. m™ e 59,50 + 27,91 ind. m™? de acordo com
a estacdo de amostragem. A densidade diferiu significativamente entre as
estagcbes (ANOVA g.l. = 15; F= 10,9; p<0,05). Maiores densidades foram

registradas em duas estacoes: praia de Pernambuco (57,00 + 17,98 ind. m?) e
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em uma estac&o situada mais ao sul da Baia do Aracé (59,50 + 27,91 ind. m™).
As densidades de O. minuta observadas nessas duas estacbes diferiram
significativamente de todas as demais estacfes. Maiores desvios-padrao
ocorreram nessas estagdes com maiores densidades de O. minuta, enquanto a

variabilidade nas esta¢gbes com menores densidades foi menor (Figura 2).
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Figura 2. Média e desvio-padrdo da densidade de O. minuta nas XVI estacdes
amostradas no entremarés da Baia do Araca. Letras diferentes indicam estacdes
significativamente diferentes das demais discriminadas através do teste SNK.

Caracterizacao ambiental

As analises dos fatores abidticos mostraram a heterogeneidade do
sedimento na zona entremarés da Baia do Araga. A analise de variancia
(ANOVA) de um fator indicou diferengas significativas entre as XVI amostras
para todos os fatores sedimentolégicos (Tabela 1). O teste a posteriori SNK

detectou uma grande heterogeneidade entre as estacdes quanto ao diametro
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meédio do grdo, o coeficiente de selecdo e o carbonato de calcio (Tabela 1 e

Figura 3).

Tabela 1. Andlise de varidncia (ANOVA) um fator referente as variaveis
sedimentoldgicas das XVI estacbes amostradas na Baia do Araca.

g.l F p
Diametro médio (fi) 15 9,26 <0,05
Coeficiente de selecao 15 6,60 <0,05
Conteudo de silte-argila 15 12,28 <0,05
(arcoseno)
Carbonato de Célcio (arcoseno) 15 8,25 <0,05
Matéria Organica (arcoseno) 15 4,17 <0,05

A regido entremarés foi caracterizada predominantemente por areia
muito fina e o sedimento pobremente selecionado. O didmetro médio do gréao
variou entre 2,14 + 0,36 fi e 5,14 £ 0,18 fi nas dezesseis estac¢des. O conteudo
de silte-argila, carbonato de calcio e de matéria organica das estacles
apresentaram porcentagens que variaram de 15 a 43%, 14 a 28% e 4 a 11%,
respectivamente (ANEXO 1). As porcentagens de matéria organica diferiram
principalmente devido as concentragdes observadas nas estagdes VI e XVI. O
contetdo de silte-argila apresentou diferenca significativa devido as maiores

concentracdes verificadas nas XVI, X e VI (Figura 3).

Através da analise de componentes principais (ACP), a variabilidade dos
aspectos sedimentologicos entre as estacdes ficou mais evidente. Entretanto,
semelhancas puderam ser identificadas entre algumas estacdes no gréfico. A
analise de agrupamento revelou a formacéo de trés grupos principais com 40%
de similaridade: 1- presenca de silte médio e grosso (VI, X e XVI); 2 —
predominéancia de areia fina (Il, lll, VII, IX, XIII, XIV e XV) e 3 — predominancia

de areia muito fina (I, IV, V, VIII, Xl e XlI) (Figura 4).
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Figura 3. Média e desvio-padrdo dos fatores sedimentologicos: didmetro médio do
grao (DMG) (A), coeficiente de selecdo (CS) (B), porcentagem de silte-argila (silte-
argila %) (C), porcentagem de carbonato de calcio (CaCO; %) (D) e porcentagem de
matéria organica (MO %) (E), nas XVI estagBes amostradas no entremarés da Baia do
Aracé. Letras indicam estagdes significativamente diferentes das demais discriminadas
através do teste SNK.
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amostrais (B) com relacdo as variaveis ambientais (A) (didametro médio do gréo;
coeficiente de selecéo; porcentagens de silte-argila; porcentagens de carbonato de
célcio; porcentagens de matéria organica). Porcentagens de explicacdo: PC1 = 56,0 %
e PC2 = 36,0 %. Grupos 1, 2 e 3 formados a partir da analise de agrupamento a um
nivel de similaridade de 40%.
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Ao examinar a diferenca significativa entre os grupos formados, a
analise de similaridade (ANOSIM) evidenciou as diferencas entre estes. Os
altos valores de R demonstram que as estacfes agrupadas sdo mais parecidas

entre elas do que com estacdes pertencentes a outros grupos (Tabela 2).

Tabela 2. ANOSIM. Resultado do teste pareado entre grupos equivalentes com
relacdo a composic¢ao do sedimento.

Grupos Estatistica R SignificAncia
3vs2 0,82 0,001*
3vsl 0,90 0,012*
2vsl 0,99 0,008*

*p<0,05

A analise SIMPER revelou os fatores que mais contribuiram para a
distincdo entre os grupos formados na analise de componentes principais
(ACP). A dissimilaridade verificada entre o grupo 1 e 0s grupos 2 e 3, ocorreu
devido as maiores concentracfes de silte-argila nas estacdes pertencentes ao
grupo 1. Ja os grupos 2 e 3 apresentaram diferenca principalmente quanto aos
maiores valores do coeficiente de selecdo registrados para as estacbes do

segundo agrupamento (Tabela 3).

Tabela 3. Andlise SIMPER com a contribuicAo dos fatores do sedimento para a
dissimilaridade entre os grupos, obtidos a partir da PCA.

Dissimilaridade entre os grupos

(%) 3vs?2 3vsl 2vs1l
CacoO® 21,35 - 5,52
Diametro médio do gréo 13,40 11,14 28,63
Coeficiente de selecdo 50,02 14,48 -

Silte-argila 7,90 48,44 48,65
Matéria organica 17,34 12,24

Total 92,67 91,40 95,04
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Composicao faunistica

As amostras bioldgicas obtidas nas XVI estacdes estabelecidas na Baia
do Aracad foram compostas por 50 espécies (ANEXO 2). Os moluscos
dominaram com 40% do total de espécies coletadas seguidos pelos poliquetos
(30%), crustaceos (28%) e sipunculideos (2%). Os moluscos bivalves mais
abundantes foram Anomalocardia brasiliana com 11540,00 + 95,63 ind.m?
seguida de Tellina lineata com 608,00 + 8,76 ind.m™. Dentre os gastrépodes,
O. minuta foi a espécie mais abundante com densidade de 2220 + 22,35 ind.m"
2. Entre os poliquetas, as espécies mais abundantes foram Heteromastus
filiformis, Armandia hosfeldi, Sternaspis sp, Isolda pulchella, Glycinde multidens
e Scoloplos ohlini, com densidade superior a 1212,00 + 25,61 ind.m?. O
tanaiddceo Monokalliapseudes schubarti foi a espécie com maior densidade

entre os crustaceos (53732,00 + 1270,40 ind.m™) e apresentou em uma Gnica

estacdo 9468 individuos.

As amostras da macrofauna analisadas apresentaram diferencas
significativas quanto a densidade, diversidade, equidade e riqueza entre as XVI
estacdes da regido entremarés da Baia do Araca (Tabela 4). O teste a
posteriori SNK indicou que os valores de densidade nas estacdes IV e XIi
foram superiores aos das demais estacfes. A estacdo Xl se destacou também
pela baixa equidade e diversidade, consequéncia principalmente da alta
abundéancia do tanaidaceo M. schubarti. Os valores de riqueza de espécies nas
estacdes VI, IX e XI foram significativamente inferiores aos das demais
estacdes. Quanto a diversidade de espécies, observou-se diferenca

significativa entre um maior nimero de estagdes (Figura 5).
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Tabela 4. Andlise de variancia (ANOVA) um fator, referente as variaveis biol6gicas das
XVI estagBes amostradas na Baia do Araca.

g.l. F P
Densidade (N) 15 31,55 <0,05
Diversidade (H’) 15 10,40 <0,05
Equidade (J) 15 8,00 <0,05
Riqueza (s) 15 8,51 <0,05
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Figura 5. Média e desvio-padrdo dos descritores da comunidade (riqgueza (s) (A),
densidade (N) (B), diversidade (H’) (C) e equidade (J) (D)) nas XVI estacdes
amostradas no entremarés da Baia do Araca. Letras diferentes indicam estacdes
significativamente diferentes das demais discriminadas através do teste SNK.

As estacOes foram ordenadas de acordo com a composicdo especifica
das XVI estacdes e a analise de agrupamento revelou a formacéo de 4 grupos
principais com 50% de similaridade. Uma alta similaridade com relagédo a

composicdo das especies ocorreu entre as estagbes IV e VII (grupo 1),
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principalmente pela alta abundancia do M. schubarti. As estacdes II, I, X, XIlI,
XIV e XV (grupo 2) foram agrupadas por apresentarem maiores densidades do
bivalve Anomalocardia brasiliana e dos poliquetas Heteromastus filiformis e
Isolda pulchella. O grupo 3, formado pelas estacdes V, Xl e XVI, apresentou
similaridade na composicao, pela presenca tanto do M. schubarti quanto do
poliqueta Armandia hosfeldi. O grupo 4, composto pelas estacdes I, VIl e IX,
formou-se pela ocorréncia de A. hosfeldi e seguido do bivalve A. brasiliana. A
estacdo Xll, por apresentar abundancia do tanaidadceo M. schubarti maior do
gue nas demais estacfes, ndo aparece agrupada. A estacao VI, também né&o
se agrupou as demais estacdes por apresentar alta abundancia do poligueta
Sternaspis sp.

As estacbes | e Xl, que se destacaram pela maior abundancia de O.
minuta, ndo foram inseridas no mesmo grupo, apesar de apresentarem
composicdo faunistica semelhante. As espécies de poliqueta Armandia
hosfeldi, Heteromastus filiformis e Glycinde multidens, o crustaceo
Monokalliapseudes schubarti e o bivalve Anomalocardia brasiliana estavam
presentes em ambas as estacfes. A diferenca entre as estacdes foi decorrente
da maior abundéancia de A. hosfeldi e do M. schubarti na estagcdo Xl quando

comparada a l.
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Figura 6. Analise de Escalonamento Multidimensional N&o-Métrica (n-MDS) -
ordenagéo das estacdes estudadas com relagdo as variaveis bidticas (densidade das
espécies em cada estacdo). Os numeros de 1 a 4 indicam os grupos formados a partir
da matriz de similaridade de Bray Curtis com um nivel de similaridade de 50%.

Ao examinar a hipotese de diferencas significativas entre os grupos
formados, a andlise de similaridade ANOSIM evidenciou as maiores diferencas
entre 0 grupo 2 e os demais. As comparacdes dos grupos 1vs 3,4vs 1 e 4 vs
3 ndo apresentaram valores significativos, porém os altos valores de R
demonstram que as estacdes agrupadas sao mais parecidas entre si do que

com estacOes pertencentes a outros grupos (Tabela 5).

Tabela 5. ANOSIM. Resultado do teste pareado entre grupos equivalentes com
relacdo a composicao especifica.

Grupos Estatistica R Significancia
1vs3 1 0,1™
2vs 1 0,84 0,036*
2vs 3 0,79 0,012*
4vs1 1 0,1™
4vs 2 0,95 0,012*
4vs 3 0,96 0,1

*p<0,05; ns = n&o significativo
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A analise SIMPER definiu as espécies que mais contribuiram para a
dissimilaridade entre os grupos formados na analise de escalonamento
multidimensional ndo-métrica (n-MDS). A dissimilaridade verificada entre o
grupo 1 e os demais grupos ocorreu principalmente devido as maiores
densidades de M. schubarti no grupo 1. O grupo 2 destacou-se pelas maiores
densidades de A. brasiliana. Os grupos 3 e 4 apresentaram proporc¢oes
semelhantes do poliqueta A. hosfeldi, porém o crustaceo M. schubarti fez com

gue as estacdes do 3 fossem agrupadas e diferenciadas do grupo 4 (Tabela 6).

Tabela 6. Analise SIMPER com a contribuicdo das espécies para a dissimilaridade
entre 0s grupos, obtidos a partir do MDS.

Dissimilaridade

4vys?2 4vs1l 2vsl 4vs3 2vs3 1vs3
entre 0s grupos (%)

M. schubarti 2,63 57,18 67,79 44,72 31,58 53,34

A. hosfeldi 20,04 4,51 - 19,65 17,39 6,19

A. brasiliana 32,06 17,40 12,47 10,96 19,52 18,54

H. filiformis 17,66 9,41 7,77 6,87 10,29 9,08
G. multidens 3,11 - - 3,65 2,61 -
L. robustus - - - 3,26 2,37 -
S. ohlini - - - 2,62 - -

l. pulchella 7,09 5,22 4,60 - 4,86 5,84
C. atrathum 4,26 - - - 2,87 -
P. criniticornis 2,59 - - - - -
T. lineata 2,33 - - - - -

Total 91,77 93,72 92,63 91,73 91,49 92,99

Rela¢des entre Olivella minuta e os fatores abiéticos e bidticos

As regressoes simples (lineares e nao-lineares) entre O. minuta e 0s
aspectos sedimentolégicos evidenciaram a relacdo entre alguns parametros e a
distribuicdo do gastropode. Quanto ao didmetro médio do grdo, pode-se

verificar que a densidade do gastropode aumentou conforme a diminuicdo no
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tamanho do grdo de 2,0 para 3,0 fi, e um posterior declinio na densidade
conforme a diminuicdo do tamanho do grao de 4,0 a 5,5 fi. Altos valores para o
coeficiente de selecdo foram associados negativamente a distribuicdo de O.
minuta, mostrando que as maiores abundancias ocorreram em sedimento mais
homogéneo. Altos teores de carbonato de calcio e matéria organica foram
também relacionados negativamente a abundancia do gastropode, que
ocorrereu com menor abundancia quando estes foram mais altos (Figura 3 - D
e E). Quanto ao teor de silte-argila no sedimento, néo ficou evidente a relacéo
com a distribuicdo do gastropode.

Ao considerar os fatores bioticos, como riqueza, densidade, equidade e
diversidade, nado foi verificada uma forte relacdo entre estes parametros e a

distribuicdo de O. minuta (Figura 7).
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Distribuicdo de O. minuta em microescala

Os valores médios da abundancia de O. minuta dentro (11,75 + 6,70 ind.
por unidade amostral (EP)) e fora (7,25 + 7,45) das pocas de maré nao
diferiram entre si (t=0,99, g.l.=3, p>0,05). Conforme visto através dos desvios-
padrdo, a abundancia apresentou ampla variacdo entre as quatro pocas
amostradas. Da mesma forma, nao foi observada diferenca significativa entre o
comprimento médio dos individuos localizados dentro (7,32 cm +0,55 (DP)) e

fora (7,17 cm +£0,17(DP)) das pocas (t=0,67, g.1.=3, p>0,05).

Na distribuicdo em microescala entre cristas e depressdes, foram
amostrados 138,4 + 134,76 ind. m? (DP) nas cristas e 459,22 + 220,86 ind. m™
nas depressoes. Neste caso, foi detectada diferenca significativa na densidade
de O. minuta entre cristas e vales (t=-5,21; g.1.=19; p<0,001). O comprimento
dos individuos nas cristas (6,68 + 1,61 mm (DP)) foi significativamente menor

do que nos vales (7,36 = 1,32 mm (DP)) (t=-2,01; g.1.=93; p<0,04).
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DISCUSSAO

Distribuicdo em mesoescala

As caracteristicas sedimentoldgicas mostraram, de forma geral, uma
acentuada heterogeneidade ao longo das estacbes amostrais da zona
entremarés do Aracid. Os parametros que mais variaram entre as estacfes
foram o tamanho do grdo, o coeficiente de selecdo e carbonato de célcio. A
matéria organica e a porcentagem de silte e argila também apresentaram
diferengas, porém essas ocorreram entre um menor numero de estacdes
(Figura 3). A acentuada variagdo desses fatores abitticos na Baia do Aracé
corrobora estudos prévios (DENADAI, 2001; AMARAL, et al., 2010; AMARAL et

al., 2003; ARRUDA & AMARAL, 2003; DENADAI et al., 2005).

Os diversos parametros do sedimento considerados nesse estudo
parecem influenciar a distribuicdo de O. minuta. Maiores coeficientes de
selecdo no sedimento podem ser atribuidos a maiores concentracdes de
carbonato de calcio, que por sua vez, provavelmente, ndo favorecem o
estabelecimento de O. minuta. Tal fato € possivelmente associado a um maior
tempo para o enterramento desse gastropode em sedimentos mais pobremente
selecionados, conforme observado para o bivalve Donax serra (NEL et al.,
2001). O tempo do enterramento € crucial para a macrofauna em praias
arenosas, pois esse habito estd intimamente relacionado com comportamento
de fuga contra predadores (PHILLIPS, 1977; ALEXANDER et al., 1993) e

também como protecdo contra a dessecacéo, ja que 0s organismos que vivem
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nas regides entremarés estdo sujeitos a periodos de exposicdo ao ar

(EDWARDS, 1969; ARRUDA & AMARAL, 2003).

Apesar do desempenho do enterramento da macrofauna de praias estar
geralmente fortemente relacionado ao tamanho do grao (VANAGT et al., 2008;
NEL et al.,, 2001; BROWN & MCLACHLAN, 2006), para O. minuta outras
caracteristicas do sedimento parecerem ser mais importantes para a
abundancia e distribuicdo dessa espécie na Baia do Araca. Entretanto, a fraca
relacdo entre tamanho do gréo e abundancia de O. minuta pode ser decorrente
da variacdo do tamanho do grédo ndo abranger grdos mais grossos, nos quais
0S organismos encontram mais dificuldade para o enterramento. Por outro lado,
0 decréscimo da abundéancia de O. minuta em particula mais finas (> 3,5 fi)
pode ser decorrente da maior coesdo entre as particulas do sedimento nessa
faixa de tamanho, o que pode aumentar o tempo de enterramento de O.

minuta, conforme observado para bivalves (ALEXANDER et al., 1993).

A relacdo estabelecida com o didmetro médio do grdo mostrou que o
sedimento composto por areia muito fina fornece melhores condi¢des para o
estabelecimento de O. minuta. Vanagt (2008), ao estudar o comportamento de
se enterrar de Olivella semistriata, verificou que os individuos apresentaram um
melhor desempenho em areia média a fina do que em sedimento mais grosso.
Apesar da auséncia de sedimento com predominancia de grédos grossos no
entremarés do Araca, talvez O. minuta apresente comportamento semelhante

ao observado para O. semistriata. Tal fato, entretanto, necessita ser testado.

Da mesma forma que observada para o carbonato de calcio e para o

coeficiente de selecdo, maiores concentracdes de matéria organica também
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nao favoreceram a ocorréncia de O. minuta. Essas elevadas concentracdes
estdo associadas a deposicdo de sedimento muito fino (silte) (DENADAI,
2001). Para muitos organismos da macrofauna, estas caracteristicas
favorecem o estabelecimento de diversas espécies, como por exemplo,
organismos filtradores e comedores de material em suspensédo (SNELGROVE
& BUTMAN, 1994). A compactacdo do sedimento nessas areas devido ao
sedimento muito fino e o consequente aumento da camada andxica, podem
prejudicar a alimentacéo de filtradores e suspensivoros e diminuir a diversidade
de espécies nestas areas (sensu PEARSON & ROSENBERG, 1978;
WARWICK, 1986). Provavelmente, a diminuicdo do oxigénio, devido a
decomposicdo da matéria organica, impossibilita o estabelecimento de
organismos que vivem sobre ou enterrados no sedimento, assim como o

gastropode O. minuta.

O maior efeito do conteudo de carbonato de célcio, do coeficiente de
selecdo, porcentagem de matéria organica sobre a distribuicdo de O. minuta,
condiz com os resultados obtidos por Arruda & Amaral (2003) para a
comunidade de moluscos, na qual foi identificada menor influéncia do tamanho
do grdo contrastando com a maior influéncia dos demais parametros do

sedimento na distribuicdo das espécies.

Apesar da importancia dos fatores sedimentolégicos na distribuigcdo de
O. minuta, esses ndo explicaram totalmente a distribuicdo do gastropode.
Apesar da frequente associacdo da distribuicdo da macrofauna de praias
arenosas a fatores abioticos (ARRUDA & AMARAL, 2003; MCLACHLAN,

1983), estudos recentes enfatizam a importancia das interacdes intra e
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interespecificas na distribuicdo desses individuos (DEFEO & MCLHACHLAN,
2005; DEFEO ET AL., 1997; MCLHACHLAN & JARAMILLO, 1995; DUGAN ET.
AL., 2004). As caracteristicas da Baia do Araca favorecem essas relacoes, pois
apresentam condic¢des fisicas menos extremas do que praias expostas. A alta
riqueza, alta densidade, e o substrato relativamente estavel nesse ambiente
favorecem essas relacbes, ao contrario de populacdes de praias expostas
reflectivas, que s&o reguladas principalmente por respostas individuais dos

organismos ao meio ambiente (DEFEO & MCLACHLAN, 2005).

Os principais grupos encontrados na regido entremarés da Baia do
Araca foram moluscos, seguidos dos poliquetas e dos crustaceos (sensu
DEFEO & MCLHACLAN, 2005; AMARAL et al. 2010; CARDOSO et al. 2011).
Tal padréo contrasta com a maior representatividade dos crustaceos em praias
arenosas expostas, 0s quais sdo mais adaptados a viver nesses ambientes

mais severos (AERTS et al. 2004; DEXTER, 1983; MCLHACLAN, 1983).

Os descritores da comunidade analisados aqui mostraram que a riqueza
e a diversidade variaram bastante entre as estacdes analisadas, enquanto a
equidade e a densidade variaram apenas em uma estacdo devido a alta
abundéancia do tanaidaceo Monokalliapseudes schubarti, espécie oportunista
(AMARAL et al.,, 2003). Através da variacdo na riqueza e diversidade,
esperava-se obter pistas sobre eventuais relacdes (e.g. predacédo, competicao)
entre a comunidade macrofaunal e o gastropode, porém ao relacionar esses
fatores com a abundancia de O. minuta ndo foi possivel identificar um efeito
significativo. Contudo, os agrupamentos formados na analise multivariada

possibilitaram a identificacdo de alguns indicios de interacdes entre as maiores
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abundéancias do gastropode e algumas espécies da macrofauna, porém essas

relacbes sdo muito complexas, e serdo melhor discutidas abaixo.

Os poliquetas Armandia hosfeldi, Heteromastus filiformis e Glycinde
multidens e o crustaceo Monokalliapseudes schubarti, abundantes nas regides
com maiores densidades de O. minuta, podem fazer parte da dieta alimentar do
gastrépode. Como observado por alguns pesquisadores, nos estdbmagos de O.
minuta foram frequentemente encontrados fragmentos de crustaceos
(ARRUDA et al., 2003). Para exemplares da Baia do Araca, foram identificados
nos contetdos estomacais cerdas de poliquetas, além de fragmentos de
crustaceos (Leonardo Yokoyama, com. pessoal). Essas informacdes reforcam
a ideia de que as espécies citadas acima podem fazer parte da dieta alimentar
de O. minuta. Por outro lado, Marcus & Marcus (1959a) identificaram ainda
partes do bivalve Donax hanleyanus, além de copepoda, anfipoda,
foraminiferos e scaphopoda, nos estémagos do gastrépode, o que reforca o

hébito alimentar onivoro ndo seletivo dessa espécie.

Contudo, € importante ressaltar que a pouca ou nenhuma relagéo
encontrada entre os fatores abioticos e bidticos e a abundancia de O. minuta
estudados aqui, podem ser explicados por uma grande variabilidade temporal

na abundéancia da espécie (ver Cap. 2).

Sabe-se ainda que organismos que vivem na faixa entremarés de praias
arenosas estdo sujeitos a longos periodos de exposicdo ao ar devido a
variacdo das marés, e a elevadas temperaturas nestas regides durante o verao

(MCLACHLAN & BROWN, 2006). As praias arenosas sofrem ainda com as

interferéncias antropicas que claramente influenciam as populacdes nesses
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ambientes. Devido a estes fatores, muitas espécies apresentam grandes
flutuacbes sazonais de suas populacdes (EDWARDS, 1969; CAETANO et al.,
2003; DENADAI et al., 2004; PETRACCO, 2008), o que sugere a alta
mortalidade em alguns periodos e possiveis migracdes para o infralitoral em

busca de ambientes menos severos.

Neste sentido, € de extrema importancia avaliar as abordagens pontuais
utilizadas em estudos de distribuicdo em praias arenosas, pois além das
caracteristicas do sedimento ou as interacdes bibticas, o comportamento e a
biologia populacional apresentam aspectos fundamentais na distribuicdo de
populacbes da regido entremarés. E fundamental que estes aspectos bidticos
sejam abordados, ja que pouco se conhece sobre estas interagfes, porém,
sugere-se aqui que estudos em longo prazo sejam mais bem estruturados para

que essas relacdes possam ser melhor compreendidas.

Outra questao relevante levantada a partir desse estudo € a importancia
da escala de analise, a qual deve ser bem definida, j& que alguns
comportamentos sao mais facilmente identificados em menor escala, como

serda discutido mais adiante.

Distribuicdo em microescala

A distribuicdo da abundancia de O. minuta entre cristas e depressoes
diferiu significativamente, embora este padrdo nao tenha sido verificado entre
dentro e fora de pocas de mare.

Os fatores discutidos para a distribuichio em mesoescala tornam-se

menos importantes nesta escala. Espécies que habitam as regides entremarés,
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seja em costdes rochosos ou em praias arenosas, estao sujeitas a periodos de
imersdo e periodos de exposicdo ao ar. Os padrbes de distribuicdo dos
organismos nessa faixa tém sido amplamente estudados (de ALAVA, 1991;
OURIVES et al., 2011; BRAZEIRO, 1999; VANAGT, 2008; DEFEO et al.,1992;
EDWARDS, 1969; DENADAI et al., 2005; PETRACCO, 2008). Em praias
arenosas expostas, a fauna se distribui em faixas, em resposta a tolerancia a
dessecacdo (DAHL, 1953). Porém, a ampla regido entremarés da Baia do
Araca e a baixa declividade nesta area possibilitam a fauna outras formas de
distribuicdo, j& que essas caracteristicas favorecem a retencdo de agua em
certos pontos. Tal fato é exemplificado pela presenca das pocas de maré e das
ondulacdes formadas no sedimento e amostradas neste estudo.

O. minuta € um gastropode que se desloca pelo sedimento e que deixa
suas marcas na regido entremarés. Em periodos de maré baixa, estas marcas
concentraram-se principalmente em locais onde a agua fica retida (observacéo
pessoal). A preferéncia por esses locais, com maior conteudo de agua,
favorece O. minuta, pois sdo ambientes mais estaveis. A temperatura da agua
demora mais tempo pra subir do que no sedimento, além de proteger o
gastropode contra dessecacdo. As marcas visualizadas indicam ainda maior
atividade do gastropode nestas regides.

No caso das pocas de maré, por ser uma escala um pouco maior
quando comparada com as cristas e depressoes, a diferenca entre dentro e
fora das pocas néo foi verificada. O perfil de deslocamento de O. minuta,
geralmente circular (observacdo pessoal), pode explicar essa diferenca entre
escalas, ja que favorece o encontro de regides com maiores conteludos de

agua pelos individuos na escala de centimetros, enquanto na escala de metros
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os individuos nao localizam essas areas. A diferenca entre 0 comprimento dos
animais nas cristas e depressdes sugere que os individuos maiores possam se
locomover mais facilmente do que os menores, buscando locais mais estaveis.
E ainda possivel verificar que para individuos menores, as condi¢cées sobre as
cristas ndo sdo tdo extremas, ja que estes individuos podem se enterrar como
forma de protecao contra a dessecacao.

A distribuicdo dos animais no entremarés € resultado de diferentes
fatores que atuam em diferentes escalas e dependem ou nao de
comportamentos ou ciclos bioldgicos.

Através dessas analises ficou clara a importancia do estudo de
distribuicio em diferentes escalas. E ainda fundamental identificar quais os
fatores mais importantes para o estabelecimento e a distribuicdo de
organismos no entremarés. O conhecimento das caracteristicas
morfodindmicas da regido sdo fundamentais para a identificacdo desses

fatores.
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CAPITULO 2_ VARIACAO TEMPORAL DA ABUNDANCIA E DA
ZONACAO OLIVELLA MINUTA NA REGIAO ENTREMARES DE
PRAIA ARENOSA PROTEGIDA

RESUMO: A variacédo temporal da abundancia e da distribuicdo vertical do

gastropoda Olivella minuta foram analisadas através de amostragens mensais
de novembro de 2009 a outubro de 2011 na praia de Pernambuco, localizada
na Baia do Aracd, litoral norte do estado de S&o Paulo. As amostras foram
obtidas a partir de 5 transectos estabelecidos perpendicularmente a linha da
dgua em 12 niveis amostrais. A abundancia entre o0s meses variou
significativamente, com picos na primavera (novembro/2009 e outubro/2010) e
no inverno (julho/2011) e auséncia de individuos no verdo (fev/2010/2011 e
marc¢o/2011). A distribuicdo espacial apresentou acentuada variagdo entre 0s
meses, ora ocupando praticamente toda a extensdo da zona entremarés (meio
da primavera), ora restringindo sua distribuicdo ao limite inferior do entremarés
(inicio do verao), seguido de um processo de redistribuicdo na faixa entremarés
(inverno). A partir do padrédo bimodal ou unimodal da distribuicdo de frequéncia
de comprimento, eventos de recrutamento foram identificados. Além disso, a
auséncia de individuos em fevereiro e marco sugere que a variagdo temporal
da densidade do gastropode seja influenciada por fatores como migracdo e

mortalidade dos individuos na regido entremarés.

Palavras chave: Praias arenosas protegidas, macrofauna, gastropoda,

variagao temporal.
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INTRODUCAO

A caracterizacdo da distribuicdo dos organismos ao longo do eixo
vertical da praia (zonacgao) €, provavelmente, a abordagem mais frequiente dos
estudos da macrofauna de praias arenosas tanto no Brasil (e.g. SOUZA &
GIANUCA, 1995; VELOSO et al., 1997) quanto no mundo (e.g. DEFEO et al.,
1992; BRAZEIRO & DEFEO, 1996). Estudos com tal enfoque geralmente
buscam padrdes de zonacdo da comunidade da macrofauna e sua
correspondéncia com esquemas de zonacdo previamente estabelecidos e
baseados tanto em critérios fisicos, como contelddo da agua do sedimento
(SALVAT, 1964), quanto biolégicos, como a presenca de espécies
caracteristicas de crustaceos (DAHL, 1952). Porém em praias protegidas com

baixo hidrodinamismo e com baixa declividade a zonacao € menor.

Entretanto, estudos que abordam detalhadamente a distribuicdo espacial
de uma ou mais populac¢des considerando variacdes temporais da zonagéo e a
estrutura de tamanho na distribuicdo da populacéo sdo mais escassos (e.g. de
de ALAVA & DEFEO, 1991, DEFEO et al., 1997; CARDOSO & VELOSO,
2003). No primeiro contexto, a maior parte dos estudos geralmente € de curta
duracdo, e restrita a uma Unica amostragem, impossibilitando assim a
avaliacdo de frequentes e marcantes modificacbes temporais na zonacéo das
populacdes (BRAZEIRO & DEFEO, 1996). Tais variacOes temporais podem ser
decorrentes de fatores fisicos e bioldgicos atuando em diferentes escalas
espaco-temporais (DEFEO & MCLACHLAN, 2005). No segundo contexto,
padrées de zonacgédo de acordo com a estrutura de tamanho da populacdo séo

frequentes e também decorrentes da acao de fatores fisicos e biolégicos, como
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competicdo inter e intraespecifica, ou ainda uma forma de minimizar a
competicéo intraespecifica (DEFEO et al., 1997; CARDOSO & VELOSO, 2003;
DEFEO & MCLACHLAN, 2005). Considerando que a segregacao por tamanho
na distribuicdo dos individuos de uma populacdo pode minimizar a competicao
intraespecifica (EDWARDS, 1969; DEFEO & MCLACHLAN, 2005), o
entendimento da estrutura espacial de uma populacao é importante, pois pode,
por sua vez, influenciar processos denso-dependentes como o crescimento e a

mortalidade (sensu EDWARDS, 1969).

Ao contrario das diversas informacdes sobre a zonacdo de espécies
pertencentes aos grupos mais comuns de praias arenosas, tais como
crustaceos, poliquetas e moluscos bivalves (DEFEO et al., 1997; REIS et al.,
2000; CARDOSO & VELOSO, 2003), poucas sao relativas a distribuicéo
vertical de moluscos gastrépodes (e.g. EDWARDS, 1969; ARRUDA &
AMARAL, 2003). Dentre essas, algumas sao referentes a Olivella minuta
(SHIMIZU, 1991; ARRUDA & AMARAL, 2003; ROCHA-BARREIRA et al., 2005)
e a outras espécies do género Olivella, tais como O. biplicata, O. formicacorsii,
e O. semistriata (EDWARDS, 1969; BRAZEIRO & DEFEO, 1996; AERTS et al.,

2004).

Segundo esses estudos, O. minuta ocorre predominantemente no
infralitoral (VIANA et al. 2005) e na zona inferior do entremarés, tanto de praias
expostas como protegidas (SHIMIZU, 1991; ARRUDA & AMARAL, 2003;
ROCHA-BARREIRA et al., 2005). Em trés praias do litoral norte do estado de
Sédo Paulo, Arruda & Amaral (2003) identificaram zonas biologicas na

distribuicdo dos moluscos, verificando que a porcdo inferior da zona
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entremarés foi caracterizada pela presenca de O. minuta. Apesar dessas
relevantes informacgdes sobre a distribuicdo de O. minuta, variacdes temporais
e a estrutura de tamanho ndo foram consideradas nos estudos da distribuicdo
vertical desse gastropode. Nesse contexto, o presente estudo investigou a
distribuicdo espaco-temporal desse gastropode em uma praia situada na Baia

do Araca, litoral norte do estado de S&o Paulo.

OBJETIVOS

Analisar a variacdo temporal da abundéancia e da distribuicdo vertical
(zonagédo) de O. minuta ao longo de dois anos amostrais na zona entremarés

da Praia de Pernambuco, Baia do Araga.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A praia de Pernambuco (23°48'54"S, 45°24'26"W) esté situada na regido
central da Baia do Araca e foi escolhida para esse estudo devido a alta
abundéncia de Olivella minuta observada na estacéo 11 na coleta realizada em
Julho/2009 (ver Figura 1. B.). Essa praia € muito protegida (sensu McLachlan,
1980), apresenta cerca 100 m de largura e ampla zona entremarés (~130 m). O
sedimento é composto predominantemente por areia muito fina (3,71 + 0,05

(¢)) e moderadamente selecionado (0,79 + 0,41).
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Procedimentos amostrais e analise de dados

Amostragens mensais foram realizadas durante o periodo de
novembro/2009 a outubro/2011 na praia de Pernambuco em maré de sizigia
com base em cinco transectos perpendiculares a linha d’agua. Os transectos
foram distribuidos de forma aleatoria ao longo de 100 metros da praia de
Pernambuco. Unidades amostrais foram obtidas ao longo de 12 niveis
demarcados em intervalos de 12 m, abrangendo toda a faixa entremarés de
distribuicdo de O. minuta, avaliado previamente em coleta piloto (132 m). Os
niveis 1 e 12 representaram, respectivamente, os limites inferior e superior do
entremarés. Para a obtencdo das amostras bioldgicas, foi utilizado um
delimitador quadrado de 0,5 m de lado e o sedimento escavado a uma

profundidade de 10 cm (Figura 8).

O material amostrado foi acondicionado em sacos plasticos e
transportado ao Centro de Biologia Marinha da Universidade de S&o Paulo
(CEBIMAR), situado na cidade de S&o Sebastido, SP. Posteriormente as
amostras biolégicas foram lavadas em malha de 1,0 mm e os individuos de O.
minuta foram preservado em alcool 70%. Em laboratério, o comprimento da
concha dos individuos de O. minuta foi obtido com auxilio de
estereomicroscopio com ocular micrométrica e os individuos foram agrupados

em classes de comprimento de 1,0 mm.
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Figura 8. Modelo esquematico da metodologia de coleta utilizada na regido entremarés

da Praia de Pernambuco.

A abundancia mensal de O. minuta foi estimada por meio do nimero de
individuos por faixa de transecto, também denominada abundancia por metro

linear: IST (ind.m™). A abundancia foi calculada segundo a equacdo proposta
por Gomez & Defeo (1999) e Defeo & Rueda (2002): IST,, = (Zqi/n) * D, onde:

q é densidade (ind. m™?) em cada nivel amostral (i); n é o nimero de amostras

do transecto r; e D é o comprimento da distribuicdo da espécie no transecto r.

Para verificar uma possivel diferenca na variagdo mensal da
abundancia de O. minuta, a andlise de variancia um fator (ANOVA) foi
empregada. Para essa analise, a abundancia estimada para cada transecto foi
utilizada como réplica. A normalidade e homogeneidade de variancia foram
avaliadas através do teste de Cochran (QUINN & KEOUGH, 2002).

Considerando que apé6s a transformacdo as varidncias continuaram a
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apresentar heterogeneidade significativa, os dados foram analisados sem
transformacao, ja que o desenho amostral apresentou um numero equivalente
de amostras em cada més, ou seja, um desenho amostral balanceado

(UNDERWOOD, 1997).

A variacdo temporal da distribuicdo espacial de O. minuta durante os
dois anos amostrais foi avaliada através de uma analise descritiva realizada a
partir de dados da frequéncia relativa da abundéancia dos organismos por niveis
em cada um dos cinco transectos amostrados em cada més. A distribuicdo da
frequéncia de comprimento foi também avaliada ao longo dos niveis amostrais
dispostos ao longo da zona entremarés. Essa analise foi utilizada devido a
dependéncia dos niveis aos transectos, o0 que impossibilitou que fossem

desvinculados para os testes estatisticos.

RESULTADOS

A abundancia média anual de O. minuta foi de 3390,40 + 754,94 ind.m™
e 3191,56 + 697,47 ind.m™ (+ EP) para o primeiro e segundo ano amostral,
respectivamente. O. minuta apresentou diferenca significativa na abundancia
entre os meses (ANOVA F;2,=3,34, p<0.00001). Picos de abundéancia
ocorreram na primavera (novembro/2009 e outubro/2010) e inverno
(ulho/2011), com auséncia de individuos no verdo (fevereiro/2010/2011 e
marc¢o/2011). Entre abril e setembro do primeiro ano, a abundancia nao variou
de forma acentuada, porém no segundo ano pode ser verificada uma maior

oscilagdo na abundéncia no mesmo periodo (Figura 9).



49

A distribuicdo espacial de O. minuta ao longo da zona entremarés da
praia de Pernambuco apresentou acentuada variacdo entre os meses (Figura
10). Entre os transectos amostrados, péde-se também verificar uma acentuada
variacdo na abundancia de individuos, principalmente nos meses de
novembro/2009 e dezembro, janeiro/2010. Porém, observando os dois anos
conjuntamente, pdde-se verificar que a distribuicdo espacial manteve um
padrdo semelhante em ambos os anos, com as variacbes na distribuicdo
vertical entre os meses mantendo as mesmas caracteristicas (Figura 10).

No meio da primavera (novembro), os individuos ocuparam praticamente
toda a extenséo da zona entremareés, restringindo sua distribuicdo no inicio do
verao (janeiro) ao limite inferior do entremarés. No meio do verdo (fevereiro e
marco) foi verificada auséncia de individuos no entremarés, provavelmente
devido a migracdo desses para o infralitoral e também a alta mortalidade
nesses meses. No comec¢o do outono (abril), os individuos oriundos do
infralitoral iniciam um processo de redistribuicdo na zona entremareés e voltam a
ocupar toda a zona entremarés no inverno (julho a setembro). O comprimento
desses individuos (3 a 5 mm) indica que esses nao sao provenientes de um
novo recrutamento.

Nos meses com maior abundancia (novembro/2009 e outubro/2010) de
O. minuta, foram observados a ocorréncia de individuos pequenos, de
comprimento entre 1,6 mm a 3,00 mm. A partir das medidas de comprimento
dos individuos, pode-se detectar eventos de recrutamento no inverno
(agosto/2010 e setembro/2011) com continuidade ao longo da primavera

(outubro-dezembro) (Figura 11 A e B).
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A populagdo de O. minuta apresentou um padrao de distribuicdo de
frequéncia de comprimento bimodal ou unimodal, durante os meses do ano
(Figura 11 A e B). O padrdo bimodal anual de distribuicdo de frequéncia de
comprimento da populagdo de O. minuta em Pernambuco foi decorrente da
presenca de duas coortes bem definidas durante metade do ano. Uma coorte é
gerada na primavera pelo recrutamento iniciado no inverno, e outra composta
por individuos maiores, recrutados provavelmente na primavera anterior. Apés
a auséncia de individuos no infralitoral durante o verdo (fevereiro e marco), a
coorte constituida por individuos maiores nao retorna ao entremareés no final do
verao ou inicio do verao (marc¢o/2010 e abril/2011), conforme observado para a
coorte constituida por organismos menores (coorte 1). Assim, entre marco/abril
foi observada uma distribuicdo de frequéncia unimodal até que um novo

recrutamento ocorra no proXimo inverno.

12000
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2010 2011

Figura 9. Olivella minuta. Variagdo temporal da abundancia na praia de Pernambuco
entre o periodo de novembro/09 a outubro/11. As barras verticais indicam o erro
padréo.
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Figura 10. Olivella minuta. Variagdo espaco temporal entre os transectos na praia de
Pernambuco entre novembro/2009 e outubro/2011. Os pontos 12 e 1 indicam,
respectivamente, os limites superior e inferior da zona entremarés.
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Figura 11 (A e B). Olivella minuta. Distribuicdo mensal da freqiiéncia de classes de comprimento
por nivel amostrado (n° de 1 a 12) na praia de Pernambuco entre o periodo de novembro/2009 a
outubro/2010 (A) e novembro/2010 a outubro/2011 (B). O numero no canto superior de cada
grafico indica o numero de individuos amostrados em cada nivel.
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DISCUSSAO

A variacdo temporal da abundancia de populacbes da macrofauna de
praias arenosas esta frequentemente associada a eventos de recrutamento
(e.9. VELOSO & CARDOSO, 1999; PETRACCO et al.,, 2010). Entretanto,
outros fatores tais como migracdo e mortalidade também podem influenciar a
variacdo temporal desses organismos (MCLACHLAN & BROWN, 2006). Os
picos de abundancia de O. minuta em novembro/2009 e outubro/2010 est&o
associados aos eventos de recrutamento nesses meses (Figura 11 A e B).
Inversamente, a inesperada auséncia de individuos em fevereiro/marco na
praia de Pernambuco foi decorrente provavelmente de: i) migracdo dos
individuos para o infralitoral ou ii) mortalidade massiva dos individuos (Figura
11 A e B). Assim, trés fatores podem influenciar a variacdo temporal da
densidade em Pernambuco: recrutamento, migracédo e/ou mortalidade.

Gastrépodes reconhecidamente realizam migragéo tanto vertical quanto
horizontalmente a praia (e. g. EDWARDS, 1969; CAETANO et al., 2003;
DENADAI et al., 2004; PETRACCO, 2008). A migracao de O. minuta através
da praia de Pernambuco pode ser decorrente tanto de fatores bioldgicos, como
comportamento reprodutivo (e.g. NODA & NAKAO, 1995; DENADAI et al.,
2004) ou predacao, quanto abidticos, tais como alteracdo na temperatura e na
precipitacdo e variacdo da amplitude de oscilacdo da maré (sensu DEFEO &
MCLACHLAN, 2005). Entretanto, o fato da migracdo ser realizada por
individuos menores, ou seja, imaturos, sugere que a migracao ndo € devido a
comportamento reprodutivo e provavelmente é decorrente de fatores fisicos

nao considerados nesse estudo, como precipitagéo e temperatura.
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A alta mortalidade observada em alguns meses é ainda outro fator que
pode explicar a diminuicdo na abundancia de O. minuta. O aumento nesta
época do ano do aporte de matéria organica, devido ao turismo na regiado
costeira, pode ainda favorecer a ocorréncia de parasitas nesta area, 0 que
pode causar a mortalidade dos organismos da regido entremarés (DEFEO &
MCLACHLAN, 2005). O gasto energético dos individuos maiores durante a
reproducéo, que ocorreu em alguns meses anteriores, pode ainda ser um fator

relevante para a mortalidade dos individuos no entremarés.

Em praias arenosas, O. minuta ocorre geralmente na regiao inferior da
zona entremarés (SHIMIZU, 1991; ROCHA-BARREIRA et al., 2005),
provavelmente como uma forma de evitar a dessecacdo (ARRUDA & AMARAL,
2003), decorrente do sedimento nessa faixa ser constantemente saturado por
agua (MCLACHLAN, 1983; MCLACHLAN & BROWN, 2006). O alto contetdo
de &gua no sedimento na zona inferior do entremarés provavelmente pode
ainda facilitar o enterramento de O. minuta (sensu MCLACHLAN & BROWN,
2006). Similarmente, espécies do género Olivella geralmente ocorrem na zona
inferior/intermediaria do entremarés conforme observado para Olivella
formicacorsii (BRAZEIRO & DEFEO, 1996) e Olivella semistriata (AERTS et al.,
2004). Na praia de Pernambuco, os individuos se distribuiram ao longo de toda
a ampla zona entremarés em diversos meses, apesar da maior abundancia dos
organismos na faixa intermediaria/inferior do entremarés (Figura 11 A e B). A
praia de Pernambuco é classificada como muito protegida e se assemelha a
uma planicie de maré com declive extremamente suave (~1°) e sedimento

constituido predominantemente por areia fina com altas porcentagens de silte e
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argila (DENADAI, 2001; NUCCI et al., 2001; ver capitulo 1). Tais caracteristicas
fisicas conferem ao sedimento de Pernambuco alto conteido de &agua,
inclusive com a presenca de ondulacdes no sedimento e ocorréncia de pocas
de maré. Assim, na praia de Pernambuco é possivel observar alta umidade no
sedimento ao longo de toda a zona entremarés. Esse alto conteudo d’agua

torna a ampla zona entremarés favoravel para o estabelecimento de O. minuta.

A ocorréncia de O. minuta ao longo do entremarés da praia de
Pernambuco se assemelha ao padrdo observado por Arruda & Amaral (2003)
para O. minuta em um dos dois setores amostrados por esses autores também
na Baia do Araca. Arruda & Amaral (2003) verificaram que O. minuta ocorreu
predominantemente na zona inferior de ambos os setores. Porém, enquanto O.
minuta se distribuiu nas faixa inferior, média e superior do entremarés em um
setor, esse gastropode praticamente ndo ocorreu na faixa superior do outro
setor amostrado (ARRUDA & AMARAL, 2003). A largura da faixa
correspondente a zona superior do entremarés com (~10 m) e sem (~100 m) a
presenca de O. minuta foram bem distintas (ver ARRUDA & AMARAL, 2003).
Uma faixa mais extensa de zona superior do entremarés provavelmente
apresenta um gradiente maior quanto ao conteudo d’agua em relagédo a faixa
intermediaria do entremarés do que uma faixa mais estreita do entremarés
superior. Por outro lado, uma faixa superior do entremarés mais estreita
provavelmente tende a sofrer maior influéncia da maré e ser mais homogénea
quanto ao conteudo d’agua em relagdo a zona intermediaria do entremares.
Dessa forma, tais diferencas entre os setores estudados por Arruda & Amaral

(2003), juntamente com o padrdo de zonacdo obtido para a praia de
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Pernambuco sugerem que a umidade do sedimento é fator importante na
distribuicdo de O. minuta ao longo do entremarés do Araca. Similarmente, a
auséncia de O. minuta na zona superior no entremarés da praia de
Barequecaba (Daniel T. Tardelli/IOUSP, comunicacdo pessoal) corrobora a

importancia da umidade do sedimento para a ocorréncia desse gastropode.

Na praia de Pernambuco os recrutas de O. minuta ocorreram ao longo
de todo o entremarés, apesar da maior abundancia desses organismos na
zona inferior do entremarés. Esse padréo contrasta com o observado na praia
de Barequecaba, na qual os recrutas foram restritos ao infralitoral (Daniel T.
Tardelli/IOUSP, comunicacdo pessoal). Novamente, pode-se recorrer ao
conteudo d’agua do sedimento para entender essa diferenga quanto ao padrao
distinto de zonacdo de O. minuta entre as praias de Pernambuco e de
Barequecaba. A distribuicdo dos organismos de acordo com o tamanho tem
sido documentada para anfipodes, isépodes, decapodes, bivalves de praias
arenosas e sugere uma capacidade diferencial de cada componente da
populacdo em selecionar um micro-habitat, assim como uma forma de evitar
competicdo intraespecifica por alimento ou por espaco (DEFEO &
MCLACHLAN, 2005). Tal tipo de distribuicdo também tem sido relatado para
gastrépodes com segregacdo de tamanho, tanto ao largo (zonacéo) quanto ao
longo da praia (EDWARDS, 1969; DENADAI et al., 2004; PETRACCO, 2008).
Esse padrao de distribuicdo pode ser decorrente de diferentes tolerancias, de
acordo com o tamanho dos individuos, a fatores fisicos tais como a agao de
ondas na zona do espraiamento e o grau de umidade. Organismos menores

tendem a apresentar menor capacidade para viver na zona de espraiamento e
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sdo mais suscetiveis a dessecacdo (EDWARDS, 1969). Particularmente, outras
espécies do género Olivella tém apresentado um padrdo de zonacgéo de acordo
com o tamanho, conforme observado para O. biplicata, e sugerido para O.
baetica e O. pycna (EDWARDS, 1969). Assim, a ocorréncia de recrutas no
entremarés da praia de Pernambuco em contraste com a auséncia desses no
entremarés de Barequecgaba pode ser decorrente do maior conteudo d’agua no
sedimento da primeira praia (Marcelo Petracco/IOUSP, comunicacao pessoal).
A variacao temporal da zonagédo de O. minuta na praia de Pernambuco
ilustra bem que estudos temporais de no minimo um ano sdo necessarios para
uma visdo mais ampla do padrdo de zonacédo, requerendo, assim, intensivos
programas de amostragem (sensu BRAZEIRO & DEFEO, 1996; DEFEO &
MCLACHLAN, 2005). Tal fato é ainda mais importante para gastropodes de
praias arenosas, que frequentemente apresentam comportamento migratorio
através da zona entremarés. Nesse Ultimo contexto, estudos futuros devem ser
realizados para entender de forma mais aprofundada quais sédo os fatores
responsaveis pelo interessante comportamento migratério de O. minuta na
praia de Pernambuco. Além do mais, estudos com abordagem experimental
devem ser realizados para o melhor entendimento do efeito do contetdo
d’agua do sedimento sobre esse comum representante de praias arenosas

expostas e protegidas da costa brasileira.
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CONSIDERACOES FINAIS

A distribuicdo espacial do gastropode O. minuta apresentou uma
variacdo na regido entremarés da Baia do Aracd que mostrou-se influenciada

por diferentes fatores que atuam em diferentes escalas.

As maiores abundancias do gastropode ocorreram em duas estacdes
com substrato composto por areia muito fina e sedimento melhor selecionado.
Altas concentragcbes de matéria organica e carbonato de célcio né&o
favoreceram as maiores abundancias do gastrépode. Além disso, interacfes
entre O. minuta e as demais espécies da comunidade ndo foram evidentes,
apesar da identificacdo de algumas espécies de poliquetos e do tanaidaceo M.

schubarti como possiveis itens alimentares do gastrépode.

Contudo, tanto as relacbes com o sedimento quanto com possiveis
interacbfes com algumas espécies da macrofauna, ndo foram evidenciadas.
Embora o alto esforco amostral empregado neste estudo, os dados foram
pontuais, e outras caracteristicas dessa populacdo nao foram consideradas em
um primeiro momento. A analise em microescala realizada nas areas mais
abundantes mostrou ainda que outro fator fundamental a ser considerado para
organismos que habitam a regido entremarés de praias arenosas € o perigo da
dessecacado. Os individuos de O. minuta mostraram ocorréncia diferencial em
locais com maior conteido de agua, no caso das “ripple marks”, porém nas

pocas de maré ndo houve diferenga significativa .

A distribuicdo temporal de O. minuta mostrou ainda que comportamentos

como reproducdo, migracdo e mortalidade da populacdo sédo ainda fatores
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importantes a serem considerados. O. minuta apresentou uma grande reducéo
na abundancia entre os meses de janeiro e fevereiro dos dois anos estudados.
Nos meses seguintes, um movimento de redistribuicdo por toda a zona
entremarés foi verificado. Essa flutuacdo da populacdo indica que
provavelmente esses individuos migrem para o infralitoral durante o verao, no
qual a temperatura na regido entremarés tende a se elevar e prejudicar as
espécies que habitam essa regido. Além disso, a enorme reducdo na
abundéancia demonstra que outro fator a ser considerado é uma provavel alta
mortalidade neste periodo, devido a dessecacdo associada ao aumento da
temperatura durante o dia. Os meses com maiores abundancias foram ainda
relacionados a um maior numero de recrutas, indicando periodos de

reproducao.

As trés escalas analisadas neste estudo ajudaram a identificar diferentes
fatores que atuam na distribuicdo da populacdo do gastropode O. minuta na
regido entremarés da Baia do Araca. Ficou evidente através dos métodos
empregados, que a escala de analise é fundamental para identificar os diversos
fatores que influenciam a distribuicdo do gastropode. O monitoramento de
populacbes em longo prazo se faz fundamental para analise de
comportamentos naturais dos organismos em contraste com flutuagbes das

populac6es decorrentes de impactos antropicos.
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ANEXO

Tabela 7. Média e desvio-padrdo das varidveis sedimentoldgicas, diametro médio do
grao (DMG), coeficiente de selecéo (CS), porcentagens de silte-argila, carbonato de
calcio (CaCO3) e de matéria organica (MO) das XVI estagbes amostradas na Baia do

Aracé.
~ silte-argila
ESTACAO  DMG (fi) CS(fi) %) CaCOs3 (%) MO (%)
I 323+0,31 1,37+046 15,16+1,73 17,92+458 4,01+0,11
1l 2,77+032 1,77+0,23 18,93+0,28 20,02+1,57 6,52+0,38
i 2,14+0,36 1,70+0,16 16,74+4,37 27,88x356 6,46+1,82
v 359+0,02 1,33+0,06 25,21+0,72 16,30+0,03 7,95+0,48
\% 3,63+0,05 1,08+0,07 23,95+0,79 15,78+0,43 7,99+0,13
VI 447+0,22 189%0,13 40,70+3,12 25,30+2,79 11,10+ 0,75
Vil 228+0,25 237+0,06 23,76+160 23,02+1,81 6,74+0,31
Vi 3,27+0,09 131+0,11 19,75+0,96 16,98+1,67 6,94+0,23
IX 268+0,73 184+035 16,58+6,35 24,15+324 7,80%1,49
X 423+0,74 150%0,75 34,37+9,83 21,09+2,07 9,51+239
XI 3,71+0,05 0,79+0,41 24,84+192 14,13+041 7,34+0,82
Xl 3,76 +0,16 1,28+0,005 26,08+0,72 16,91+3,69 7,90+0,42
X 260+0,73 2,33+0,33 23,40 £252 2293+3,12 6,64+0,93
XV 3,18+0,28 2,13+0,19 26,010,677 17,82+0,88 7,55+0,39
XV 3,38+1,04 2,09+0,35 23,09+8,07 21,81+1,68 8,26+1,83
XVI 512+0,18 1,96+0,11 43,68+3,00 16,05+0,33 8,72+0,27
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Tabela 8. Lista de espécies e densidade dos individuos encontrados nas amostras
biol6gicas obtidas nas XVI estagdes da Baia do Araca (julho/2009).

TAXON ESPECIES N. IND. (m?)
Mollusca

Bivalvea Anomalocardia brasiliana 11540
Tivela mactroides 8
Chione cancellata 84
Chione subrostrata 4
Cooperella atlantica 12
Macoma sp 44
Tellina lineata 608
Strigilla carnaria 4
Corbula caribaea 136
Corbula cubaniana 12
Ervilia concentrica 64
Sphenia antillensis 8
Lucina sp 8
Mactra janeiroensis 40
Tagelus divisus 8
Donax Gemmula 4

Gastropoda
Olivella minuta 2220
Cerithium atratum 576
Nassarius vibex 40
Neritina virginea 36

Crustacea
Monocorophium josei 4
Cheirophotis neotropicalis 32
Eudevenopus gracilipes 4
Monokalliapseudes
schubarti 53732
Penaeus paulensis 12
Caridea sp 132
Ogyrides alphaeorostris 36
Periclimenes longicaudatus 8
Alpheus nuttingi 20
Pagurus criniticirnis 528
Callinectes sp 36
Callinectes danae 32
Callinectes ornatus 8
Cyclograpsus integer 4

Polychaeta
Glycinde multidens 1996

Heteromastus filiformis

6548



Scoloplos ohlini 1212
Leitoscoloplos robustus 360
Armandia hosfeldi 3152
Isolda pulchella 2664
Laeonereis culveri 288
Lumbricalus januarii 12
Syllis sp 12
Marphysia sanguinea 8
Paranaites sp (4) 4
Parandalia tricuspis 8
Prionospio heterobranchiata 16
Dispio remanei 4
Sternaspis sp 2964
Sipunculidea
Sipuncula 124
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