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RESUMO

O aporte excessivo de nutrientes tem intensificado e expandido o fendmeno da eutrofizagao
que, atualmente, € a maior causa global de degradagao ambiental. A condigao mais extrema
da eutrofizacdo é a drastica desoxigenagéo das aguas, culminando com a hipoxia ou anoxia,
e consequente defaunagao da fauna béntica. Através de dois experimentos de campo foram
estudados (1) os efeitos do enriquecimento inorganico sobre a macrofauna béntica e (2) os
padrbées de recolonizagao do macrobentos e o tempo requerido para sua recuperagao apos
defaunagédo por hipoxia/anoxia. Os estudos foram realizados em uma planicie de maré
lamosa no Canal de Santa Cruz (Itamaraca-PE), no periodo de abril de 2005 a janeiro de
2006. Em ambos os experimentos, a distribuicdo vertical da macrofauna foi investigada ao
longo de 4 estratos: 0-2, 2-5, 5-10 e 10-20cm de profundidade no sedimento. No primeiro
experimento duas dosagens distintas de nutrientes (NPK) (Alta Dose e Baixa Dose) foram
aplicadas semanalmente, ao longo de 4 meses. As respostas da macrofauna variaram com
as dosagens de nutrientes assim como com sua distribuicdo vertical. Ambas as dosagens
provocaram um aumento na biomassa microalgal béntica apenas na fase inicial do
experimento. Apenas o poliqueto Capitella spp respondeu positivamente ao enriquecimento,
mostrando um comportamento oportunista. Por outro lado, ndo foi observada resposta de
Tubificidae spp e Sigambra grubii na Baixa Dose, havendo declinio destes taxons na Alta
Dose. Todos os demais taxons da macrofauna mostraram quedas nas abundancias apés 3
semanas. As Curvas de k-dominéancia evidenciaram um aumento na dominancia e queda na
diversidade apos a adigdo de nutrientes. Foi constatado um aumento na variabilidade entre
réplicas (Dispersdo Relativa e Indice de Dispersdo Multivariado) nas areas enriquecidas
indicando um aumento no estresse da comunidade. A ordenagao MDS e a analise ANOSIM
evidenciaram mudangas nas comunidades de Alta e Baixa Dose apdés 3 semanas de
aplicagédo de nutrientes. No experimento de recolonizacdo, a defaunagdo dos sedimentos foi
realizada através da cobertura de areas de 4m? com lonas plasticas por um periodo de 3
meses. Apos a retirada da cobertura os primeiros colonizadores foram os poliquetos
Laeonereis acuta, Sphaerosyllis sp, Streblospio benedicti e Sigambra grubii e os oligoquetos
Tubificidae spp. O tempo de recuperagao dos atributos univariados da comunidade nao
apresentaram resultados uniformes, variando entre 18 dias para a Distingdo Taxonémica, 35
dias para a riqueza e 93 dias para a abundancia. As analises multivariadas indicaram que a
comunidade macrozoobéntica das areas defaunadas somente se recuperou ao final do
experimento (153 dias) e que a velocidade de recuperagédo da abundancia da macrofauna foi
inversamente proporcional a profundidade de amostragem. Sugere-se que a recolonizagédo
ocorreu predominantemente pela imigragdo de adultos. Os experimentos indicaram que a
adicdo dos nutrientes provocou uma severa e precoce deterioragdo da estrutura da

macrofauna podendo causar a defaunagao e que, na area de estudo, a infauna apresentou



uma rapida capacidade de recuperagdo nas areas defaunadas (mesoescala) por

hipoxia/anoxia.

PALAVRAS-CHAVE: Macrofauna Estuarina, Experimento de Campo, Eutrofizagao,
Defaunacgao, Recolonizacao, Canal de Santa Cruz.



ABSTRACT

Excessive nutrient loads to coastal ecosystems have been promoting an increase of
eutrophication that is nowadays one of the most important sources of environmental
degradation. Oxygen deficiency is the most extreme adverse effect of eutrophication
determining high mortality rates of the benthic fauna due to hypoxia and anoxia. Two field
experiments were conducted to investigate (1) the effect of nutrient enrichment on benthic
macrofauna and (2) the patterns of colonization of intertidal macrobenthos and the time
required for benthic recovery in sediments defaunated using hypoxia/anoxia. The study was
carried on an intertidal mudflat in Santa Cruz Channel (ltamaraca-PE) from April 2005 to
January 2006. For both experiments, the vertical distribution of macrobenthos was
investigated considering the 0-2, 2-5, 5-10 and 10-20cm sediment depths. In the first
experiment two different nutrient (NPK) loads (High Dose and Low Dose) were added weekly
during a 4 months experiment. Benthic chlorophyll-a increased in response to nutrient
additions only during the first 2 weeks. Capitella spp densities reacted positively to
enrichment, showing an opportunistic behaviour. Tubificidae spp and Sigambra grubii were not
affected by the Low Dose enrichment, but densities decreased in the High Dose. The
abundance of all the other taxa decreased in both enriched areas after 3 weeks. k-dominance
curves showed an increase in dominance and a decrease in diversity with nutrient loads. The
observed increase in the variability among replicate samples (Relative Dispersion and Index of
Multivariate Dispersion) in response to inorganic enrichment indicates an increasing stress in
the macrobenthic community. MDS ordination and ANOSIM analysis showed temporal
changes both in High and Low Dose communities after 3 weeks enrichment. In the
recolonization experiment replicated areas (4m?) were initially covered with plastic during 3
months. After plastic removal the first colonizers were the polychaetes Sphaerosyllis sp,
Streblospio benedicti and Sigambra grubii. Different rates of recovery were observed for each
one of the community univariate attributes analyzed. The recovery time varied from 18 days
for Taxonomic Distinctness, to 35 days for richness and to 93 days for abundance. However,
Control and Defaunated plots were not significantly different considering Shannon diversity
and Pielou evenness indexes. Multivariate analysis showed that Defaunated plots were
recolonized in approximately 153 days and the recovery time for abundance varied inversely
with sampling depth. Results suggested that colonization was dominated by post-larval
immigration. In conclusion, the nutrient load promoted an early and severe deterioration of the
macrofaunal structure and may lead to defaunation. Nevertheless, the infauna showed in the

study area a quick recover in mesoscale defaunated patches by hypoxia/anoxia.

KEYWORDS: Estuarine Macrobenthos, Field Experiment, Eutrophication, Defaunation,

Recolonization, Santa Cruz Channel.
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1. INTRODUGAO GERAL

Os estuarios sao reconhecidos como as regides que abrigam alguns dos mais
produtivos ecossistemas da biosfera, sustentando uma alta biodiversidade
interrelacionada em uma complexa teia trofica (Espino & Verdugo, 1998; Laegdsgaard &
Johnson, 1995; McLuscky & Elliott, 2004). A alta produtividade primaria dessas regides
se deve ao aporte natural de nutrientes fluvio-terrigenos e aos eficientes processos de
reciclagem de nutrientes dos sedimentos para a coluna d’agua (Nixon, 1995; Deb, 1998;
Robertson & Duke, 1987). A

A posicdo estratégica que as zonas costeiras ocupam enquanto areas de
transicdo entre o continente e o mar conduziu a histérica concentragcdo das atividades
antrépicas nas areas litordneas e estuarinas, tornando-as mais expostas as perturbacdes
(UNESCO, 1984; Little, 2000; Clark, 2001; McLusky & Elliott, 2004; Wassmann & Olli,
2004). Assim, os ecossistemas estuarinos tém sido impactados por uma ampla variedade
de atividades humanas variando de catastréficos (ex.: Diaz & Rosenberg, 1995; Kemp et

al., 2005) a sutis, cujos efeitos s6 serdo aparentes apds muitos anos (Kaiser et al., 2006).

Ao longo das ultimas décadas, os disturbios antropogénicos nos ecossistemas
marinhos tém apresentado uma escala crescente de impacto tanto em freqtiéncia como
em intensidade (Clark, 2001). As principais causas desses impactos incluem:
derramamentos de dleo (ex.: Glémarec & Hussenot, 1982; Smith & Simpson, 1998;
Gomez Gesteira et al., 2003), despejos de efluentes urbanos (ex.: Smith, 1996; Savage et
al. 2002; Elias et al., 2003), de aquicultura (ex.: Hargrave et al., 1997; Heilskov & Holmer,
2001; Janowicz & Ross, 2001; Kraufvelin et al, 2001; Trott et al., 2004; Edgar et al, 2005;
Gao et al., 2005) e industriais (ex.: Sibley et al, 2000; Pagola-Carte & Saiz-Salinas, 2001),
poluicdo por descargas acidas (ex.: Newell et al., 1991; Bemvenuti et al., 2003) e de
metais pesados (ex.: Somerfield et al., 1994; Venturini et al, 2004), disturbios fisicos (ex.:
Lépez-Jamar & Mejuto, 1988; Bolam et al., 2006; Somerfield et al., 1995; 2006; Dernie et
al., 2003), mineragao (ex.: Savage et al., 2001) e aporte de nutrientes inorganicos (ex.:
Nixon, 1995; Domburg et al., 1998; Wassmann & Olli, 2004).

Nas zonas costeiras, os problemas de uso e ocupacdo indevidos do solo
merecem destaque ja que constituem a principal causa do aporte de macronutrientes
inorganicos (nitrogénio e fdésforo) em quantidades muito superiores as fontes fluvio-

terrigenas naturais (Downing et al., 1999; Tappin, 2002). Nessas regides, as principais
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fontes antropogénicas de nutrientes provém do uso de fertilizantes na agricultura, dos
despejos de efluentes urbanos e desmatamento (Hodgkin & Hamilton, 1993; Howarth et
al., 1996; Lindau et al., 1997; Colijn et al., 2002; Boyes & Elliott, 2003; Kemp et al., 2005).
Esse aporte excessivo de nutrientes tem intensificado e expandido um fendmeno que é a
maior e mais severa causa global de degradagao ambiental: a eutrofizagéo (Gray, 1982;
Rosenberg, 1985; Nixon, 1995; Karlson et al., 2002).

O processo de eutrofizagao é primariamente definido como uma complexa série
de fendbmenos desencadeados pelo aumento dos nutrientes limitantes, especialmente
nitrogénio e fésforo (Heip, 1995; Wassmann & Olli, 2004). Alguns autores também o
definem como uma perturbagcdo ambiental adversa causada por uma taxa excessiva de
suprimento de matéria organica para o ecossistema, incluindo a excessiva producao

primaria (I1zzo et al., 1997).

Os principais efeitos adversos da eutrofizagdo compreendem o incremento do
fitoplancton e do fitobentos seguido de um aumento das concentragbes de matéria
organica particulada e dissolvida degradaveis e a redugao na concentragdo de oxigénio
das aguas (Barg, 1992; Paéz-Osuna, 2001; Rayment, 2002; Robertson & Troedson,
2004). Os efeitos indiretos incluem alteragbes na composigdo das espécies, estrutura e
funcdo das comunidades marinhas com reflexos diretos nas teias tréficas plancténica,
benténica e pelagica (Wu, 1999 e 2002; Pearson & Rosenberg, 1978; Heip, 1995; Nixon,
1995; Clark, 2001; Cloern, 2001; Gray et al., 2002).

A condigdo adversa mais extrema da eutrofizacdo € marcada pela drastica
reducdo na concentragdo de oxigénio das aguas, culminando com a hipoxia ou anoxia
(Diaz & Rosenberg, 1995). Como conseqiéncia, tem causado um declinio na produgéo
pesqueira (ex.: Wu, 2002; Hagy et al., 2004), mortalidades macigas de animais marinhos
e defaunagao de populagbes bénticas (ex.: Chandler & Fleeger, 1983; Fallensen, 1992;
Pearson & Rosenberg, 1978; Lee, 1999; Norkko & Bonsdorff, 1996). O fenébmeno de
hipoxia & definido pela queda nas concentragbes de oxigénio a niveis inferiores a 2,0
mlO,/L (Dauer et al., 1992), enquanto a anoxia & definida como a auséncia de oxigénio
(Wu, 2002).

Os eventos de hipoxia e anoxia sdo considerados como um problema global em
pleno crescimento que atinge mais de 40 regides do mundo (Diaz & Rosenberg, 1995),
afetando milhares de quildmetros quadrados de lamina d’agua nas Américas, Africa,
Europa, india, Sudeste da Asia, Australia, Japdo e China (Nixon, 1990, Diaz &
Rosenberg, 1995; Wu, 1999; Hagy et al., 2004; Kemp et al., 2005).
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Apesar da hipoxia ser também um fenédmeno natural causado pela estratificagdo
vertical da coluna d’agua por haloclinas ou termoclinas (ex.: Leppakoski, 1971; Santos &
Bloom, 1980; Josefson & Widbom, 1988; Niermann et al., 1990; Ritter & Montagna, 1999;
Petersen et al., 2002; Rosenberg et al., 2002), freqientemente apresenta-se fortemente
correlacionado com a eutrofizagdao (Diaz & Rosenberg, 1995). Nesse sentido, a
expansdo da hipoxia esta diretamente associada ao aumento do impacto da pressao
agricola nas aguas costeiras através da aplicagdo de fertilizantes inorganicos,

desmatamento, e pelo despejo de esgotos domésticos (Gray, 1992; Wu, 2002).

O efeito da hipoxia nos ambientes marinhos se da em varios niveis de
organizacao bioldgica, passando sucessivamente pelos niveis molecular, bioquimico,
fisioldgico, comportamental e ecolégico (Diaz & Rosenberg, 1995; Wu, 2002). As
alteragdes moleculares se dao ao nivel de mudangas na regulagao e expressao génica
para gerar respostas adaptativas bioquimicas e fisiolégicas. Essas respostas incluem o
aumento da eficiéncia e depressao dos processos metabdlicos, otimizando a manutengao
da oxigenagao para poupar as fung¢des vitais. Ao nivel comportamental, incluem aumento
da taxa respiratéria, redugdes na atividade locomotora, no crescimento, na alimentagao,

no sucesso reprodutivo e na migragao (Diaz & Rosenberg, 1995; Wu, 2002).

Nos ambientes bénticos a resposta das comunidades infaunais a eutrofizagédo e
hipoxia podem ser descritas através do modelo proposto por Pearson & Rosenberg
(1978). Esse modelo sugere quatro estagios de mudangas (normal, transitoria, poluida e
fortemente poluida) da macrofauna béntica em resposta a um gradiente de
enriquecimento orgénico ou, como sugerido por Gray et al. (2002), um gradiente de
hipoxia. Ao longo deste gradiente, a complexidade da estrutura da comunidade é
reduzida e as relagdes tréficas sdo alteradas; ao atingir uma situagdo de perturbagéo
mais extrema, a abundancia, biomassa e diversidade sio fortemente reduzidas,
resultando no predominio de poucas espécies de anelideos, que podem ocorrer em altas
densidades até culminar com a defaunacdo da comunidade (Pearson & Rosenberg ,
1978).

Por consequéncia, a avaliagdo das mudancgas na estrutura da comunidade béntica
de fundos moéveis tem sido amplamente utilizada para a detecgdo e monitoramento dos
efeitos dos disturbios antropogénicos (Bilyard, 1987; Herman et al., 1999; Wilson &
Jeffrey,1994). Particularmente, a macrofauna tem sido o componente bidtico mais
utilizado como indicador desses disturbios (Gray, 1982; Warwick, 1993; Herman et al.,
1999; USEPA, 2002).
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A habilidade de um sistema de recuperar-se deve ser avaliada antes de qualquer
dano ambiental, no sentido de que o entendimento do potencial de recuperacédo pode
ajudar na otimizagcao de medidas corretivas diante de um eventual impacto (GESAMP,
1986). Assim, o entendimento dos processos de resposta da macrofauna béntica a
eutrofizagcao é fundamental para a predicdo do impacto desses fendmenos em todos os
tipos de habitats marinhos. Além disso, a elucidacdo dos processos de recuperagao
dessas comunidades em sedimentos perturbados pela hipoxia € essencial para
determinar as mudangas sucessionais que ocorrem no periodo apds o disturbio e a sua

capacidade de recuperagéo.

Os experimentos de campo sdo, particularmente, um poderoso método para
avaliar os efeitos dos disturbios antropogénicos no contexto das comunidades bidticas
naturais e as conclusdes sdao seguramente extrapolaveis para uma situagao natural onde
a complexidade de variaveis € muito maior (Reise, 1985; Kraufvellin, 1999; Cowie et al.
2000).

O presente estudo teve como objetivos: 1) reproduzir experimentalmente a
eutrofizacdo do ambiente béntico in situ para determinar as alteragcdes temporais na
estrutura da macrofauna, e 2) simular o efeito mais severo da eutrofizagao
(hipoxia/anoxia) através da defaunagéo artificial dos sedimentos, para desta forma
investigar a recolonizagdo da macrofauna e o tempo requerido para sua recuperagao e

estabilidade.
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CAPITULO |. RESPOSTA DA MACROFAUNA BENTICA ESTUARINA A ADICAO DE
NUTRIENTES INORGANICOS.
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1. INTRODUCAO

Os nutrientes inorganicos sao naturalmente mais abundantes em aguas costeiras
e em estuarios quando comparados a zona oceanica (UNESCO, 1984; Valiela, 1995;
Wassmann & Olli, 2004), principalmente devido ao aporte fluvio-terrigeno e eficientes

processos de reciclagem e mineralizagao (GESAMP, 1987).

Nas aguas costeiras e estuarinas de zonas temperadas, o nitrogénio é o principal
elemento limitante, porém, quando sua demanda é suprida, esses ambientes podem ser
secundariamente limitados pelo fésforo (Valiela, 1995). Essa alternancia esta relacionada
a disponibilidade desses nutrientes e é dependente das respectivas taxas de liberacéo
por parte das fontes fluvio-terrigenas (Valiela, 1995; Nedwell et al., 2002). O paradigma
do nitrogénio como nutriente limitante-chave em sistemas costeiros temperados também
pode ser sugerido para as regifes tropicais, apesar desses ambientes serem mais
freqientemente limitados pelo fésforo quando comparados aos de zonas temperadas
(Downing et al., 1999).

As descargas fluviais sao, juntamente com as deposi¢cdes atmosféricas, os dois
principais mecanismos de transporte de nutrientes antropogénicos para 0s oceanos
(GESAMP, 1987; EEA, 2001; Tappin 2002; McLuscky & Elliott, 2004). As cargas de
nutrientes que entram nos estudrios tém apresentado um crescimento histérico
diretamente relacionado com o desenvolvimento da agricultura e a intensificagdo do uso
de fertilizantes sintéticos em resposta a igualmente crescente demanda populacional
(UNESCO, 1984; Wassmann & Olli, 2004).

A partir da década de 60, o forte crescimento do uso de fertilizantes nitrogenados
e a estagnagao no consumo de fosfatados (Domburg et al., 1998; Wassmann & Olli,
2004), resultou em um excessivo suprimento de N para os recipientes aquaticos,
forgando a limitagéo por P em lugar do N (Wassmann & Olli, 2004). Segundo Howarth et
al. (1996), a aplicagdo de fertilizantes nitrogenados € um dos quatro maiores fluxos
antropogénicos de nitrogénio na regido do Atlantico Norte, sendo que os demais

envolvem direta ou indiretamente atividades agricolas.

Ao longo dos ultimos 30 anos, apesar do aporte de N e P de fontes pontuais ter
diminuido em aguas da Europa (Mares Baltico, do Norte, Negro, Mediterraneo, da

Noruega, de Barents, Mar Branco e Nordeste do Oceano Atlantico), o montante derivado
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da agricultura tem se mantido constante e respondendo por mais de 60% e 20% das

cargas totais desses nutrientes recebidas pelos mares, respectivamente (EEA, 2005).

De um modo geral, tem sido estimado que menos da metade da carga de
fertilizantes aplicados na agricultura terrestre € incorporada pela biomassa vegetal,
enquanto o restante é perdido por drenagem para os rios ou sao introduzidos diretamente
nos estuarios a partir das plantagdes adjacentes (McLuscky & Elliott, 2004). A irrigagéo,
lixiviacdo e erosao dos solos, associados a quantidades excessivas de fertilizantes, sdo
as principais causas de perdas de nutrientes sintéticos para os corpos d’agua (EEA,
2004; Espino & Verdugo, 1998). Entretanto as perdas de nutrientes variam de acordo
com o tipo de cultura, j& que diferentes culturas requerem distintas quantidades de
fertilizantes (Lacerda et al., 2006). No caso da cana-de-agucar, estima-se que apenas de

30 a 40% do nitrogénio aplicado por ano é assimilado pelas plantagbes (Weier, 1994).

No Brasil, devido a expansao histérica (desde 1630) da monocultura da cana-de-
agucar na zona costeira (Souza et al., 2004), os estuarios tém incorporado grande parte
do passivo ambiental da atividade (CPRH, 2001). Essa atividade se intensificou em 1975,
a partir da implementacéo do programa governamental Pré-Alcool, quando ocorreu uma
forte expansédo dos canaviais sem um planejamento e manejo adequados (Andrade,
1989).

De acordo com Pessba (2004), os maiores produtores mundiais de cana-de-
acUcar sdo o Brasil, Tailandia, Australia, Cuba, india e CEE (Comunidade Econbmica
Européia). Atualmente, o Brasil € o maior produtor mundial e cultiva aproximadamente 5
milhées de hectares com uma producdo de 337 milhdes de toneladas de cana, 14,4

milhées de toneladas de agucar e 13 bilhdes de litros de alcool (Timm, 2002).

A regido Nordeste, tradicional produtora de agucar e alcool, vem perdendo
posicdo para a o Sudeste do Brasil, que concentra hoje a maior parte da produgao
nacional, tendo o Estado de S&o Paulo como o maior produtor de alcool (80%) e agucar
(50%), enquanto a regiao Nordeste alcanga apenas 6% e 30%, respectivamente (Pessba,
2004). Associada a expansao nacional do plantio, houve um crescimento no consumo de
fertilizantes para aumentar a produtividade dessa monocultura, tornando-a responsavel
pelo consumo de 15,4% dos fertilizantes no Brasil e de 80% nas regides Norte/Nordeste
(Orlando-Filho,1983).

No caso especial do cultivo da cana-de-agucar, a perda de nutrientes oriundos da
fertilizagao do solo devida a lixiviagao e erosao laminar contribui significativamente para a

entrada de nutrientes sintéticos nos corpos d’agua (Duarte, 2003; Robertson & Troedson,
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2004). Segundo Lacerda et al, (2006), na regido nordeste do Brasil, a agricultura
canavieira apresenta a maior demanda de fertilizantes nitrogenados e também responde

pelas maiores perdas de nitrogénio e fosforo em relagdo as demais culturas.

De forma similar a outras regides do pais, a lavoura canavieira nordestina se
desenvolveu de forma desordenada, ocupando topos e encostas de morros e tabuleiros,
além de varzeas e terracos fluviais, até encostas onde ocorrem, com freqiéncia,
concentragdes de nascentes (CPRH, 2001). Segundo Orlando-Filho (1983) o plantio da
cana-de-agucar nesta regidao é mais intenso durante os meses de julho a setembro,
exatamente o periodo de maior precipitacdo, criando problemas relacionados a
adubacgéao, como perda por lixiviagdo do nitrogénio, principalmente nos tabuleiros que tém
baixa capacidade de retencdo de agua e minerais soluveis. No estado de Pernambuco, a
atividade ocupa 40,1% do uso do solo no litoral Norte, com areas mais representativas
nos Municipios de Goiana (47,5%), Igarassu (19,3%), Itaquitinga (14,3%) e Aracoiaba
(12,8%) (CPRH, 2001). A forte concentracdo dessa lavoura nessa regido se deve a
geomorfologia e caracteristicas edaficas que sdo amplamente favoraveis como: relevo
em tabuleiros (baixos platds costeiros), variando de plano a suave-ondulado com
declividade predominante entre 0 e 6% e solos podzdlicos vermelhos. Entretanto, nessa
regido a erosao fluvial € comum na forma de sulcos que muitas vezes evoluem, formando

vogorocas profundas (Koffler et al., 1986).

Nos estuarios, as elevadas cargas de nutrientes artificiais derivados da agricultura
atuam estimulando a produgdo vegetal e podem conduzir a hipernutrificagdo e
consequente eutrofizagdo (McLuscky & Elliott, 2004). O resultado desse enriquecimento
nutricional tem sido observado em muitos estuarios, através da proliferagdo excessiva do
fitobentos, a exemplo de macroalgas oportunistas (Thiel & Watling, 1998; Norkko et al.,
2000; Bonsdorff et al., 1997; Lauringson & Kotta, 2006) e de cianobactérias bénticas
(Ahern, 2002; Albert et al., 2005). A resposta da comunidade vegetal a esse aporte esta
fortemente limitada pela elevada turbidez das aguas estuarinas, de modo que, mesmo
em condicbes de excessiva disponibilidade de nutrientes o florescimento pode ser
limitado (Lehman, 1992; McLuscky & Elliott, 2004). Entretanto, em planicies lamosas de
maré, onde o hidrodinamismo é reduzido e o fotoperiodo é elevado pelo alto tempo de
emersdo, a comunidade de microalgas e cianobactérias epibénticas (microfitobentos) é
exuberante (Heip et al., 1995) e responde por uma significativa parte da producao
primaria (Pinckney & Zigmark , 1993; Heip et al., 1995; Maclintyre et al., 1996; Webster et
al., 2002; Cadée & Hegeman, 1974), podendo representar o dobro da produgao

fitoplancténica (McLuscky & Elliott, 2004) e mais de um tergo da fixagao total de carbono
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em estuarios (Sullivan & Montcreiff, 1988). Nesses ambientes, a alta produtividade do
microfitobentos representa a principal fonte de energia para os niveis tréficos superiores
(Riera et al., 1996; Kang, 1999). Apesar desta elevada produtividade natural, tem sido
demonstrada experimentalmente sua resposta positiva a adicdo de nutrientes em

planicies de maré estuarinas (Flothmann & Werner, 1992).

Os efeitos do enriquecimento artificial nos sistemas marinhos tém sido estudados
através de experimentos de campo e laboratério envolvendo a resposta de bactérias (Van
Duyl et al., 1992; Hewson et al., 2003), do fitoplancton (Prins et al, 1999), do
microfitobentos (Hillebrand & Sommer, 2000; Hillebrand & Kahlert, 2002; Armitage &
Fong, 2004; Stutes et al., 2006; Armitage et al., 2006) e de macroalgas bentbénicas
(Thacker et al., 2001; Smith et al., 2001). A resposta dos produtores secundarios ao
enriquecimento tém sido estudada no nivel das comunidades de meiofauna (inorgéanico:
Flothmann & Werner 1992; orgéanico: Austen & Warwick, 1995; Scharatzberger &
Warwick, 1998) e da macrofauna (inorganico: Flothmann & Werner, 1992; Sarda et
al.,.1992; Verdonschot & Ter Braak; 1994; Widbom & Frithsen, 1995; Posey et al., 1995;
Vetter, 1996; Verdonschot, 1996; Lee, 1999; Renaud et al., 1999; Smith et al., 2001;
Kraufvelin et al., 2002; Bokn et al., 2003; Morris & Keough, 2003; e aporte organico:
Vetter, 1996; Lee, 1999; Fletcher et al., 2001; Oviatt, et al.,1986; Widbom &
Elmgren,1988). Segundo Worm (2000), os experimentos de campo com enriquecimento
por nutrientes constituem uma ferramenta capaz de fornecer conclusées realistas sobre o

efeito dos nutrientes em ambientes marinhos.

Considerando a influéncia histérica da agricultura da cana-de-agucar nas
principais bacias hidrograficas do litoral norte do estado de Pernambuco, o impacto
potencial dessas atividades na biota dos estuarios deve ser considerado quanto aos

disturbios causados pela eutrofizagao.
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2. OBJETIVOS E HIPOTESES

Desta forma, o presente trabalho pretende avaliar o efeito direto do aporte de nutrientes
inorganicos sobre a macrofauna béntica através de um experimento de enriquecimento

em uma planicie de maré lamosa estuarina. Tendo como objetivos especificos:

e Investigar o efeito da adicdo de nutrientes sobre o microfitobentos e variaveis
fisico-quimicas do sedimento, assim como sua eventual influéncia na estruturagéo

da macrofauna;

e Utilizar a resposta da macrofauna béntica para determinar as perturbagdes
impostas pelo enriquecimento artificial de sedimentos estuarinos por nutrientes

inorganicos;

e Detectar eventuais mudangas temporais na estrutura da comunidade da

macrofauna em resposta a adi¢cao periddica de nutrientes;

e Investigar o efeito do enriquecimento sobre a distribuigdo vertical da macrofauna

béntica.

O estudo se propde a testar as seguintes hipoteses:

e A adicdo de nutrientes inorganicos no sedimento ndo aumenta a biomassa do
microfitobentos, ndo altera as condigdes oxi-redutoras e ndo eleva a concentragao
de matéria organica nos sedimentos, ndo exercendo por consequéncia, um efeito

direto sobre a estrutura da macrofauna;

¢ O enriquecimento inorganico ndo altera a estrutura da comunidade da macrofauna
promovendo o aumento na abundéancia e dominancia, e queda na diversidade,

equitatividade, riqueza e complexidade taxonémica;

¢ A adig¢ao de nutrientes ndo reduz a profundidade de distribuigdo da macrofauna no

sedimento.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

O local de estudo (7°46,184’S e 34°52,926’'W) situa-se na llha de Itamaraca,
localizada no litoral Norte de Pernambuco, a cerca de 50 km da cidade de Recife (Figura
1). Ailha é separada do continente por um brago de mar (Canal de Santa Cruz), no qual
desembocam varios rios insulares e continentais, pertencentes as bacias do Botafogo-
Arataca e Itapessoca ao norte, e Igarassu ao sul. Esta regido, além de se destacar de
toda a faixa costeira do Estado por sua alta diversidade faunistica e elevada
produtividade €& predominantemente explorada por atividades agricolas (policultura),
industriais (metalurgica e quimica), urbanas, com destaque para a expressiva ocupagao
da monocultura da cana-de-agucar e a recente expansao da carcinicultura costeira
(CPRH, 2001).

Brasil
estudo

Itapissumal
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Figura 1. Mapa da regiao de Iltamaraca e Canal de Santa Cruz com a localizagao da area
de estudo, com destaque para a disposi¢cao das areas experimentais.

O experimento foi executado em uma extensa planicie de maré, a cerca de 300m
da linha d’agua referenciada pelo nivel de maré 0,1m. Devido a localizagdo, a area
experimental foi caracterizada por um longo tempo de emersao (aproximadamente 7
horas/dia). A planicie encontra-se localizada na margem insular do Canal de Santa Cruz,
préxima a ponte que liga a ilha ao nucleo urbano de Itapissuma. Nas proximidades da

area, o aporte de efluentes domésticos constitui a principal fonte poluidora (CPRH, 2005).
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Segundo dados do Censo Demografico realizado em 2000 (IBGE), os Municipios de
ltamaraca e Itapissuma apresentavam uma populacdo de 15.854 e 20.133 habitantes,
respectivamente (CPRH, 2001). No periodo de 2001 a 2005, nas proximidades da ponte
de ltapissuma, as concentragbes de oxigénio dissolvido na agua variaram entre 2,5 a
6,5mg/L no verao (setembro a fevereiro) e 4,4 a 6,4mg/L, no inverno (margo a agosto) As
concentragdes de fésforo e ambnia na agua obtidos na mesma estagcdo mostraram
valores entre 0,01 a 0,11 mg/L e 0,18 a 0,23mg/L, respectivamente (CPRH, 2002; 2003;
2004; 2005) (Anexo ).

3.2. Metodologia em campo

O experimento foi realizado em nove areas quadrangulares de 4m?, equidistantes
em 3m, sendo 6 destas enriquecidas com fertilizante inorganico (3 Areas Baixa Dose — B

e 3 Areas Alta Dose — A) e as demais mantidas ao natural (Areas Controle - C) (Figura 2).

A adicdo de nutrientes (enriquecimento) foi realizada através da aplicagdo de
fertilizante granulado (NPK TREVO®: 20% de Nitrogénio como Sulfato de Aménia — 10%
de Fésforo como P,Os5 soluvel em agua — 20% de Potassio como K;O soluvel em agua)
diretamente na superficie do sedimento, em duas dosagens: Baixa Dose (750g/4m?) e
Alta Dose (1500g/4m?). Esta formulacao do fertilizante (20- 10- 20%) foi escolhida por ser
uma das mais utilizadas e indicadas na adubagdo da cultura da cana-de-aclcar no
Estado de Pernambuco (Gomes & Cardoso, 1958; Passos et al., 1973; Gomes, 1974).

Para estimar a velocidade da perda dos nutrientes adicionados ao longo do
tempo, foi realizado um experimento prévio de fertilizagdo na area de estudo. Este
experimento utilizou fertilizante NPK, mas apenas o nitrogénio foi monitorado, por ser
este o nutriente de mais rapida perda potencial seja por dissolu¢géo ou por volatilizagao
(Azambuja, 1996). A partir de uma aplicagéo pontual de NPK, as varia¢cdes de nitrogénio
total no sedimento foram acompanhadas periodicamente (2, 4 e 10 dias apés a
aplicagao). Este teste prévio demonstrou que as concentragbes permaneceram duas
vezes mais elevadas nos sedimentos até 4 dias apdés a aplicagdo e retornaram as
concentragdes iniciais no décimo dia. Desta forma, para a manutengao das dosagens de
nutrientes nas areas experimentais, a aplicacao foi realizada semanalmente durante todo
0 periodo do experimento, totalizando 16 aplicagbes seqlenciais, ja que no ultimo dia

(118) nao mais foram adicionados fertilizantes na area.
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Figura 2. Desenho amostral do experimento de enriquecimento realizado em uma
planicie de maré no Canal de Santa Cruz (ltamaraca — PE), destacando na tabela a
localizagdo das pseudoréplicas amostradas em cada dia de coleta, em cada um dos nove
quadrados (réplicas dos tratamentos: Controle, Baixa Dose e Alta Dose).
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Para verificar possiveis alteragcbes no pH do sedimento superficial que possam
afetar negativamente a fauna, foi realizado um experimento de fertilizagdo na area de
estudo. Este experimento utilizou fertilizante NPK nas duas dosagens estabelecidas (Alta
e Baixa Dose) e as variagbes de pH foram acompanhadas durante 80min apds a
aplicagdo. A duragao do experimento (80 minutos) simulou o tempo de contato entre o
fertilizante e o sedimento até a imersdo completa da area de estudo. A aplicagao do
fertilizante reproduziu a metodologia de aplicagdo do experimento de eutrofizagao
(aplicacao superficial). Os resultados demonstraram que apds a aplicagao do fertilizante
no sedimento superficial (camada de 0,5cm) os valores do pH mostraram apenas uma
discreta queda em relacdo aos valores tomados antes da aplicagdo, para ambas as
dosagens (ANEXO V). Desta forma, as alteragbes de pH impostas pela aplicagdo de
fertilizantes nao foram consideradas importantes no contexto do experimento de

eutrofizacao.

As dosagens de nitrogénio e fésforo aplicadas na fertilizacdo das areas foram
calculadas a partir de valores médios de N-total e P-total medidos previamente no
ambiente. Essas concentragbes foram obtidas a partir de amostras coletadas com um
“corer” cilindrico de 0,001m? inserido a uma profundidade de 5¢cm no sedimento. Os
valores médios registrados de N-total e P-total foram de 1,74g/Kg e 0,14g/Kg,

respectivamente

Em cada area (4m?) estimou-se um volume de 200.000cm® de sedimento
(200x200x5cm) ou 200Kg de sedimento. Desta forma, a quantidade estimada de N-total e

P-total originais na area amostral foi de 0,348Kg de N-total e 0,028Kg de P-total.

Do peso de fertilizante (20%N e 10%P) aplicado na area de Baixa Dose (0,75Kg),
foram adicionados semanalmente 0,15Kg de N-total e 0,075Kg de P-total. Ao final de 16
aplicagbes, o montante adicionado totalizou 2,4Kg de N-total e 1,2Kg de P-total. Na area
de Alta Dose, o volume total aplicado foi duas vezes superior, ou seja, 4,8Kg de N-total e
2,4Kg de P-total. Portanto, a adicdo de N-total por area representou um acréscimo de 6,9
vezes (Baixa Dose) e 13,8 vezes (Alta Dose), aproximadamente. Para o P-total, a adigdo

foi 42,9 e 85,7 vezes superior na Baixa e Alta Doses, respectivamente.

As coletas tiveram inicio no dia 05 de outubro de 2005 (Dia 0), obedecendo a uma

frequéncia que variou em fungéo da ocorréncia de marés adequadas para a coleta:

e Dia 0(05.10.2005), 12 aplicagdo de NPK;

e Dia 26 (31.10.2005), apds 3 semanas de aplicagdes semanais;
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Dia 43 (17.11.2005), ap6s 5 semanas de aplicagbes semanais;

Dia 71 (15.12.2005), apds 9 semanas de aplicagdes semanais;

Dia 91 (04.01.2006), apds 12 semanas de aplicagdes semanais;

Dia 118 (31.01.2006), apds 16 semanas de aplicagdes semanais.

Para o microfitobentos, as coletas foram realizadas semanalmente para
acompanhar o efeito da adigéo de fertilizante sobre o desenvolvimento das microalgas.
Foram realizadas 18 amostragens no periodo compreendido entre 05.10.2005 (Dia 0) até
uma semana apos o final do experimento (08.02.2006). Excepcionalmente, nas coletas
intermediarias aos dias de amostragem da macrofauna, foram amostradas 2

pseudoréplicas por area, totalizando 6 amostras em cada area experimental (C, B e A).

Para a amostragem dos pigmentos fotossintéticos do microfitobentos foi utilizada
uma seringa de plastico com area de 1,13cm? (1,2 x 5¢cm). Em campo, as amostras de
sedimento foram acondicionadas em frascos ambar e conservadas em gelo, ao abrigo da

luz, e, posteriormente, congeladas (-20°C) no escuro.

Para cada tratamento (Controle, Baixa Dose e Alta Dose) foram definidas 3 areas
(réplicas), cada uma medindo 2mx2m (4m?2). Para a definicdo aleatéria dos pontos de
amostragem, foi disposta sobre cada area uma grade de 2mx2m (confeccionada com
tubos de PVC e corda), de forma a subdividi-la em 64 quadrados possiveis de
25cmx25cm (pontos de amostragem). A escolha dos pontos de amostragem foi realizada
através do sorteio prévio de 3 pontos ( considerados pseudoréplicas) tanto para as areas
Controle (C), Baixa Dose (B) e Alta Dose (A), procedimento este repetido em cada dia de

coleta (Figura 2; Anexo lll, D4).

Desta forma, a cada amostragem foram coletadas 3 pseudoréplicas em cada area
(réplica), totalizando 9 pseudoréplicas para Alta Dose, 9 para Baixa Dose e 9 para
Controle, de cada um dos seguintes parémetros: clorofila-a e feopigmentos do
microfitobentos e matéria organica. Excepcionalmente para a macrofauna, duas
pseudoréplicas foram coletadas para cada area (réplica), totalizando assim: 6 para Alta
Dose, 6 para Baixa Dose e 6 para Controle. Para analise granulométrica apenas uma

amostra foi coletada para cada area.
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Para a andlise dos nutrientes inorganicos (Nitrogénio Total e Fosforo Total) foi
coletada apenas uma amostra em cada quadrado, totalizando 9 amostras (3 amostras

para A, 3 para B e 3 para C).

Todas as amostras de sedimento foram coletadas de forma estratificada ao longo
de 4 profundidades (estratos): 0-2cm, 2-5c¢cm, 5-10cm e 10-20cm, com exceg¢ao da
amostragem de clorofila-a e feopigmentos cuja coleta se restringiu as profundidades de
0-2 e 2-5¢cm.

Em campo, a macrofauna foi coletada com um amostrador cilindrico de ago-
inoxidavel, com area de 40,71cm? (7,2x20cm) (Amostrador 1), dividido e articulado
longitudinalmente e marcado externamente (0-2cm, 2-5c¢cm, 5-10cm e 10-20cm) para
permitir o corte para amostragem estratificada do sedimento ainda em campo. As
subamostras foram acondicionadas em sacos plasticos e fixadas com formol salino a
10%.

O sedimento destinado as analises granulométrica, de percentual de matéria
organica e de nutrientes foi coletado com um amostrador de ago-inoxidavel similar ao
citado anteriormente, com area de 16,62cm? (4,6x20cm) (Amostrador 2). O sedimento foi

acondicionado em sacos plasticos e, posteriormente, congelado em laboratério.

A medida do potencial de oxi-redugéo (Eh) do sedimento foi tomada com o auxilio
do Amostrador 2, apenas uma vez em cada area Alta Dose, Baixa Dose e Controle e em
cada estrato de amostragem. Imediatamente apos a retirada e abertura do amostrador, o
eletrodo de platina foi inserido profundamente no sedimento coletado, no ponto central de
cada um dos 4 estratos. Dada a instabilidade dos valores redox durante a medicao, foi
estabelecido um tempo de leitura de 3 minutos e/ou estabilizagdo do display do medidor

de Eh, para a conclusdo da medicao.

As amostras de sedimento para analise da salinidade da agua intersticial foram
coletadas e mantidas no interior de Amostradores 2, acondicionados em sacos plasticos
vedados e levadas ao laboratério para a andlise imediata em refratbmetro. Foram
amostrados 20cm do sedimento, para a medicdo das salinidades nos estratos: 0-2cm, 2-
5cm, 5-10cm e 10-20cm.

3.3 Metodologia em Laboratério

3.3.1 Macrofauna Béntica:
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Os macroinvertebrados foram separados do sedimento através de peneiramento
Uumido em malha de 0,3mm. (0,5+0,3mm). Para detectar eventos de recrutamento do
poliqueto Capitella spp, o sedimento foi lavado em duas malhas separadamente: 0,5mm
e 0,3mm. O material retido na malha foi preservado em formol a 4% com adigao do
corante Rosa de Bengala (Holme & Mcintyre, 1971). A triagem e contagem foram
realizadas sob estereomicroscopio e, posteriormente, os organismos foram identificados
até o menor nivel taxondmico possivel. As larvas e pupas de Ceratopogonidae (Diptera)
foram somadas. Os Nematoda presentes nas amostras nao foram considerados neste

trabalho.

Os organismos foram agrupados em fungéo de suas estratégias de alimentagao e
classificados em distintas guildas troficas de acordo com informag¢des compiladas de
Fauchauld & Jumars (1979), Sheridan (1997), Jessup et al. (1999) e Pagliosa (2005).

3.3.2 Salinidade da agua intersticial:

O volume de sedimento correspondente a cada estrato (0-2, 2-5, 5-10 e 10-20cm)
foi cortado, homogeneizado e disposto em placas de Petri (15cm@) para a retirada da
agua intersticial. A extragao da agua do sedimento se deu por absorc¢ao direta por contato
em uma camada dupla de papel filtro (didmetro: 12,5cm; porosidade: 28um) seguida de
prensagem (modificado de Moseman et al., 2004). A salinidade foi mensurada com um

refratdmetro e os resultados expressos em unidade pratica de salinidade (UPS).
3.3.3 Clorofila-a e Feopigmentos:

A estimativa da biomassa do microfitobentos foi expressa como concentragdo de
clorofila-a por unidade de area (ug.cm™). A extragdo dos pigmentos fotossintéticos se deu
pela adicdo de 15ml de acetona a 100% em cada amostra, seguida pela
homogeneizagdo e refrigeragdo (em torno de 4°C) por 20h, ao abrigo da luz. As
concentragdes de clorofila-a e feopigmentos do sobrenadante das amostras foram
determinadas por espectrofotometria, nos comprimentos de onda 665 e 750nm, antes e
depois de acidificado com 50uL de HCI (0,1N) (modificado de Colijn & Dijkema, 1981) e

calculadas através das equagdes de Lorenzen (1967).
3.3.4 Matéria Orgéanica:

O conteudo organico do sedimento, expresso em percentagem, correspondeu a

fracdo da amostra volatilizada apds incineragéo e foi obtido pela diferenga entre o peso
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seco (secagem em estufa até peso constante a 85°C/48h) e o peso seco livre de cinzas
(incineragdo em mufla a 475°C/4h) (modificado de Wetzel & Likens, 1990).

3.3.5 Silte+argila:

A andlise granulométrica seguiu parcialmente a metodologia de Suguio (1973)
visando a obtengcdo do percentual da fragdo de sedimentos finos (<0,062mm) que
correspondeu a soma dos conteudos de silte e argila. Para tal, mensurou-se o peso seco
(em estufa a 45°C/72h) da amostra e procedeu-se ao peneiramento umido do volume
total de cada réplica homogeneizada, através das malhas de 2,0mm (fragdo cascalho) e
0,063mm (fracao silte+argila). As fracdes retidas nas malhas foram submetidas a
secagem em estufa a 80°C por 48h, pesadas e subtraidas do peso seco da amostra bruta
para o calculo do percentual de sedimentos finos. Apenas foram analisadas as amostras

referentes aos dias 0 e 118.
3.3.6 Nitrogénio Total e Fésforo Total:

O conteudo N-total e P-total no sedimento, expresso em g/kg foram realizados
pelos métodos de Kjeldahl por destilagado a vapor e Mhelich, repectivamente (Embrapa,
1997).

3.3.7 Temperatura do ar e Pluviometria

Os dados de temperatura média mensal do ar (°C) e precipitagao pluviométrica
total mensal (mm) foram obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
com dados referentes a Estagdo Curado - Recife (8°03’00”S 34°57°00"W).

3.3.8 Observacoes de Campo: Predadores Epifaunais

O numero de pegadas de aves na superficie do sedimento foi utilizado como
indicador da incidéncia de predagao epifaunal. Para quantificar o numero de pegadas nas
areas Alta Dose, Baixa Dose e Controle foi utilizado um quadrado de 20x20cm. A cada
coleta, a amostragem se deu com o langamento do quadrado (3 vezes) dentro de cada

uma das 9 areas experimentais.

3.4 Analise dos Dados

3.4.1 Analise das Variaveis Ambientais

Os dados ambientais (percentuais de matéria orgénica e silte+argila,

concentragdes de clorofila-a, feopigmentos, N-total, P-total) foram verificados quanto a
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homogeneidade das variancias com o teste de Cochran. As concentragdes de clorofila-a,
feopigmentos e P-total foram transformadas utilizando Log(x+1). Foi aplicada Analise de
Variancia a 2 Fatores (ANOVA 2-Way com interagdes) para testar a significancia do
efeito do Fator Experimento (Fator A, com 3 niveis: Alta Dose, Baixa Dose e Controle)
sobre cada variavel ambiental ao longo dos dias (Fator B, com 6 niveis: dias 0, 26, 43,
71, 91 e 118). Em seguida, foi realizado o teste a posteriori de Tukey para avaliar as
diferencas pareadas das areas Baixa Dose e Alta Dose em relacdo a area Controle. As
analises foram realizadas a um nivel de significancia de 5%. Os testes foram aplicados
através do Programa STATISTICA v.5.

Para calcular o valor médio das concentracdes de matéria organica, silte + argila,
clorofila-a e feopigmentos por amostrador, sem levar em consideragdo os estratos, foi
realizada uma média ponderada, utilizando as profundidades de cada estrato para a
realizacdo do calculo. Assim, as concentragdes foram multiplicadas pelo numero de
centimetros correspondentes aquele estrato. O somatério destas multiplicagdes foi
dividido pelo tamanho total do amostrador cujo resultado correspondia a concentragao

média.

A relacdo entre a concentragdo de clorofila-a nos sedimentos e as demais
variaveis ambientais (Eh, N-total, P-total, matéria organica e salinidade) foi verificada
através de Andlise de Correlagao Linear Simples (Coeficiente de Correlagao de Pearson),
utilizando o Programa STATISTICA v.5.

3.4.2 Analise dos Dados da Macrofauna

Os dados de abundancia da macrofauna corresponderam a soma das duas
pseudoréplicas coletadas em cada quadrado (réplica) e, em seguida, realizada a média
dos resultados das trés réplicas relativas a cada tratamento (Controle, Baixa Dose e Alta

Dose).
Analise Univariada:

O efeito da adigcao de nutrientes sobre a macrofauna foi avaliado inicialmente
através de indices independentes da identidade taxonémica das espécies: Abundancia,
Riqueza (S ou numero total de espécies), Equitatividade de Pielou (S usando log.) e

Diversidade de Shannon-Wiener (H usando log,).



47

Botter-Carvalho, M. L. Resposta da macrofauna béntica estuarina a disturbios: experimentos...

Também foi aplicado o indice de Distingdo Taxondmica (A*) que leva em
consideragéo a identidade taxonémica das espécies (Warwick & Clarke, 1995; Clarke &
Warwick, 1998; 1999). Este indice corresponde exclusivamente a uma medida de
heterogeneidade taxonémica baseada na classificagdo convencional. O A* é definido
como a distancia média (“path length”) entre cada par de individuos dentro da arvore
taxondmica, ignorando, entretanto, aquela entre individuos da mesma espécie. Portanto,
€ uma medida de parentesco que independente da diversidade das espécies (Clarke &
Warwick, 1998).

Para o célculo desse indice utilizou-se também a matriz das abundéncias das
espécies, além de uma matriz de agregacdo composta da lista das espécies e
respectivos niveis hierarquicos taxonémicos. Foram aplicados “path lengths” com pesos
constantes (o=1) para cada nivel taxondmico (Warwick & Clarke, 1995). Foram utilizados
seis niveis taxondmicos (espécies, género, familia, ordem, classe e filo) cujos pesos (o)
correspondem a ®»=16,7 (para espécies do mesmo género), ®=33,3 (para a mesma
familia, mas de diferentes géneros), ®=50 (para a mesma ordem, mas de diferentes
familias), ®=66,7 (mesma classe, mas de diferentes ordens), ®=83,3 (mesmo filo, mas
diferentes classes) e ®=100 (diferentes filos), respectivamente (Warwick et al., 2002).
Todas as medidas univariadas tratadas acima foram calculadas através da rotina
DIVERSE do programa PRIMER® v.6 (Clarke & Gorley, 2006).

Foi aplicada Andlise de Variancia a 2 Fatores (ANOVA 2—way com interagdes)
para testar a significancia do efeito do Fator Experimento (Fator A, com 3 niveis: Alta
Dose, Baixa Dose e Controle) sobre cada indice (Abundancia, S, H’, J, e A*) ao longo
dos dias (Fator B, com 6 niveis: dias 0, 26, 43, 71, 91 e 118). Os dados foram
previamente verificados quanto a homogeneidade das varidncias com o teste de
Cochran. Apenas os valores de abundancia total foram transformadas utilizando
Log(x+1). Em seguida foi realizado o teste a posteriori de Tukey para avaliar as
diferencas pareadas e apresentadas apenas as diferencas entre areas Alta Dose e Baixa

em relacao a Controle.

Para a abundancia total da macrofauna foi realizada a Andlise de Variancia a 3
Fatores (ANOVA 3-way com interagdes) para testar a significancia do efeito do Fator
Experimento (Fator A) ao longo dos Dias (Fator B) e Profundidades (Fator C, com 4
niveis: 0-2cm, 2-5cm, 5-10cm, 10-20cm). Os dados foram previamente verificados quanto
a homogeneidade das varidncias com o teste de Cochran. Os valores de abundancia

foram transformados utilizando Log (x+1).
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Para examinar a significancia das diferengas entre areas experimentais para cada
dia de amostragem em cada profundidade separadamente, tendo como variaveis
dependentes a medida de abundancia total da comunidade, foi aplicada ANOVA 2-Way
com interacdes. As andlises foram realizadas a um nivel de significancia de 5%. Os

testes foram aplicados usando o Programa STATISTICA® v.5.

Para examinar as variagbes temporais na composi¢ao e abundancia dos taxons
ao longo do periodo de adigdo de nutrientes, os taxons foram agrupados em classes de
abundéancia construidas utilizando dados transformados pela raiz quarta, resultando
numa distribuicido de abundancias em 10 classes delimitadas em intervalos de 0,5

individuos.

As variagbes temporais da macrofauna ao longo dos Dias e nas diferentes
Profundidades também foram avaliadas com base nas variagcbes das abundancias dos

taxons mais representativas (>1% da abundéancia na area Controle).
Técnica Distribucional:

As variagbes nos padrdes de domindncia das espécies dominantes foram
estudadas através do método da Curva de k-dominancia, permitindo a comparagao
simultdnea das curvas das areas tratamento (Baixa Dose e Alta Dose) em relagdo a
Controle para determinar o impacto da adigdo de nutrientes sobre a comunidade (Dia a
Dia). Na Curva de k-dominancia, as espécies sao classificadas em ordem decrescente
(eixo x) de dominéancia, baseada no percentual acumulado de abundancia (eixo y)
(Lambshead et al., 1983; Platt et al., 1984). Para esta analise foi utilizada a rotina

Dominance Plot do Programa PRIMER v.6.

Anélise Multivariada:

As anélises multivariadas foram aplicadas usando o programa PRIMER® v.6.0
(Clarke & Warwick, 1994; Clarke & Gorley, 2006), exceto a Analise de Regressao Linear
Mltipla, para a qual se utilizou o programa STATISTICA® v.5.

e Tratamento prévio dos dados

Para reduzir o peso das espécies que apresentavam distribuicdo agregada
(diferente dos pressupostos da distribuicdo de Poisson) e prevenir interferéncias

indesejaveis (“ruido”) na analise multivariada, foi aplicado o procedimento da Dispersao
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Ponderada (“Dispersion Weighting”) aos dados de abundéancia das espécies (Clarke et al.
2006a). Tal redugao de peso € obtida dividindo-se as abundancias de cada espécie pelo
seu indice de Dispersdo Médio (Dmedqio), que corresponde a uma medida de agregagao.
Inicialmente, é obtido o indice de disperséo observado (D;) calculado a partir das réplicas
para cada grupo i (Dias). O D; corresponde a razado entre a variancia da amostra por sua
respectiva meédia para as n; réplicas de um grupo. A média obtida a partir dos indices dos
diversos grupos (g) corresponde ao indice de Dispersdo Médio D,sq0 (Média ponderada

das dispersbes de cada grupo) calculado de acordo com a seguinte expressao:

2 (- DD

2 mi- 1)

Dme die =

Para reduzir o peso das espécies com padrdo agregado, os respectivos valores
de abundancia sao divididos pelo Deq0o para produzir dados pertinentes com a

propriedade de varidncia=média da distribuicao de Poisson.

Como o delineamento experimental adotado neste trabalho foi do tipo fatorial
duplo (“2-way crossed layout”): Fator A — Experimento (com trés niveis: Controle, Baixa
Dose e Alta Dose), cada um com 3 réplicas, e, Fator B — Dias (“blocos” com 6 niveis: O,
26, 43, 71, 91 e 118) que é um fator cruzado com o Fator A, os célculos de dispersao nao
puderam ser realizados através do Programa PRIMER v.6.0, que apenas atende a um
desenho “1-way” (Clarke & Gorley, 2006). Seguindo a metodologia descrita por Clarke et
al. (2006a), o esquema “2-way” foi “achatado” para um desenho “1-way”, permitindo o
calculo da dispersao (D)), separadamente, para as combinag¢des Alta Dose x Dias, Baixa
Dose x Dias e Controle x Dias. Esse procedimento resultou em 9 indices para cada
combinagdo por espécie, que foram usados para calcular o D,sq,. Para testar qual das
espécies necessitaria ter seu “peso” reduzido foi realizado um teste de Qui-quadrado (¢?)
utilizando 0 Dpehio € 0s graus de liberdade (n-1). Apenas 14 espécies apresentaram
valores significativos (p<0,05) e, portanto, tiveram seus valores de abundancia divididos

pelo Dme’djo' (Tabela 1)
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Tabela 1. Valores do indice de Dispersdo Médio (D,.qi) €stimados para as espécies cuja
distribuicdo das abundancias mostraram evidéncias significativas de agregacao pelo
teste do Qui-quadrado (y?).

Espécies 2 calculado p Dredio
Anomalocardia brasiliana 53,7 <0,05 1,492
Capitella spp 229,3 <0,05 6,371
Ceratopogonidae 56,2 <0,05 1,561
Exogone sp 143,3 <0,05 3,982
Heteromastus sp 60,1 <0,05 1,6712
Isolda pulchella 57,3 <0,05 1,594
Laeonereis acuta 806,0 <0,05 22,390
Potamilla sp 109,7 <0,05 3,049
Sigambra grubii 132,7 <0,05 3,687
Sphaerosyllis sp 312,8 <0,05 8,690
Streblospio benedicti 510,5 <0,05 14,183
Tellina sp 55,7 <0,05 1,549
Tubificidae spp 15.493,9 <0,05 430,388
Turbellaria 73,0 <0,05 2,0289

De acordo como o sugerido por Clarke & Warwick (1994), foi aplicada
transformacéo adicional pelo Log(x+1) aos dados de abundéancia ajustados pela
disperséo ponderada em fungdo do valor obtido pelo calculo do coeficiente angular
(b=0,9238) da equagéao da regressao linear entre os logaritmos dos desvios-padréo e das

médias de cada amostra.

A partir dos dados de abundéncia ajustados pela dispersdo ponderada, foi
construida uma matriz de similaridades usando o indice de Bray-Curtis. O célculo do
indice seguiu o procedimento especialmente proposto por Clarke et al. (2006b) para o
tratamento de amostras de comunidades bénticas depauperadas ou defaunadas devido a
situagbes extremas de impacto severo ou em situacbes de “ponto de partida” para
estudos de colonizagdo. Este coeficiente zero-ajustado adiciona uma variavel falsa
(espécie “dummy”) no valor de 1 para todas as amostras da matriz das abundancias, para
corrigir o comportamento erratico ou indefinido do indice de Bray-Curtis diante das
seguintes situagdes, respectivamente: a) a similaridade calculada entre duas amostras
com um unico individuo pode variar de 0 a 100%; b) a similaridade entre duas amostras

sem individuos nao pode ser calculada (Clarke et al., 2006b).
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Todas as analises multivariadas, exceto a medida de Dispersao Relativa, o indice
de Dispersdo Multivariada e a Analise Linear de Regressao Multipla, foram realizadas a

partir dos dados bidticos submetidos ao tratamento descrito acima.
e Aplicacido da Analise Multivariada

As diferengas espaciais (entre os estratos) e temporais (ao longo dos dias) entre
as comunidades das areas Controle, Alta Dose e Baixa Dose foram examinadas usando
a Ordenagao MDS (Escalonamento Multi-dimensional) (Clarke & Ainsworth, 1993). Para
verificar se a configuracdo bidimensional do MDS foi aceitavel utilizou-se a medida do
"estresse", que varia numa escala crescente de distor¢do de 0 a 1 (Clarke & Warwick,
1994).

Para avaliar se o efeito da fertilizagdo sobre a comunidade béntica das areas
Controle, Alta Dose e Baixa Dose mostradas no MDS seguiu trajetérias temporais
similares, foram realizadas correlagbes de Spearman (rotina RELATE) entre as matrizes
de similaridades das amostras (dias) de cada area. Foram feitas correlagdes entre as
trajetérias temporais das areas enriquecidas e Controle para a comunidade como um
todo e para cada estrato de coleta. Este procedimento possibilitou verificar mudancas de
direcdo na estrutura da comunidade ao longo do tempo, onde correlagbes significativas
indicam tendéncias temporais similares entre as areas enriquecidas e Controle (adaptado
de Bolam et al. 2006).

Partindo da premissa de que o nivel de impacto esta diretamente relacionado ao
aumento da variabilidade entre réplicas (Warwick & Clarke, 1993), calcularam-se (Dia a
Dia) a medida da Dispersao Relativa (DR) entre réplicas para cada tratamento, e o indice
de Disperséo Multivariada (IMD) para a comparagao pareada das variabilidades internas
da Alta Dose, Baixa Dose e Controle. Na interpretacdo da DR, quanto mais elevados os
valores, maiores as dissimilaridades entre amostras. Ja, o indice IMD varia entre -1 e +1,
onde o valor extremo positivo significa que todas as dissimilaridades internas (entre
réplicas) do tratamento (numerador) sdo maiores que todas as do controle
(denominador). Quando igual a zero, implica que néo existem diferengas entre os grupos
testados (Warwick & Clarke, 1993). O indice foi calculado através da rotina MVDISP, a

partir de matrizes de similaridade de Bray-Curtis.

As significancias das diferencas globais entre as estruturas multivariadas das
areas Alta Dose, Baixa Dose e Controle ao longo do tempo foram testadas através da
Andlise de Similaridades (ANOSIM 2-way crossed) (Clarke, 1993), onde o Fator

Experimento (Fator A, com 3 niveis: Alta Dose, Baixa Dose e Controle) foi testado através
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do niveis do Fator Dia (Fator B, com 6 niveis: dias 0, 26, 43, 71, 91 e 118). Aplicou-se
ANOSIM 1-way, para testar a significancia das diferengas entre os niveis do Fator
Experimento considerando as amostragens compostas (0-20cm) e estratificada para cada

dia de coleta, sucessivamente.

Para examinar as relagdes entre os padrdes bidticos multivariados das areas Alta
Dose, Baixa Dose e Controle e as variaveis ambientais (normalizadas) foi utilizado o
procedimento BIO-ENV (Clarke & Ainsworth, 1993). Esse método define a variavel ou
conjunto delas que melhor explica a estrutura bidtica (Somerfield et al., 1995) através de
Correlagdes de Spearman entre as matrizes de similaridade derivadas de dados bidticos
e abiodticos, respectivamente (Clarke & Ainsworth, 1993). Previamente ao BIO-ENV,
utilizou-se a rotina DRAFTSMAN PLOT para obter o Coeficiente de Correlagdo de
Pearson entre todas as variaveis, visando determinar eventuais colinearidades (r>0,95) e
consequente exclusdo (Clarke & Warwick, 1994). Em seguida foi aplicada a analise
SIMPER (Percentual das Similaridades) (Clarke, 1993) para determinar quais espécies
foram mais importantes em termos de contribui¢do (%) para a dissimilaridade média de

Bray-Curtis entre areas experimentais e ao longo dos dias.

As relagdes entre as espécies (variavel dependente) e as variaveis ambientais
(independentes) foram investigadas através de Regressao Linear Multipla (Stepwise). Os
dados foram previamente verificados quanto a homogeneidade das varidncias com o
teste de Cochran. Quando necessario os dados foram transformadas utilizando Log(x+1).
Para esta analise, foram escolhidas as espécies mais abundantes (>1% na area
Controle). Os modelos foram calculados com todas as variaveis independentes nao-
transformadas e transformadas (Log(x+1) e x?). As variaveis independentes e os

respectivos modelos foram selecionados aceitando-se um nivel de significancia de 5%.
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4. RESULTADOS

4.1 Parametros Climatolégicos

A temperatura do ar oscilou durante o periodo de estudo (outubro de 2005 a
janeiro de 2006) com valores minimos e maximos de 25,9°C (outubro de 2005) e 27,1°C
(janeiro de 2006), respectivamente. Durante este periodo, verificou-se uma tendéncia de
aumento gradual nos valores de temperatura (Figura 3). Os totais mensais de
precipitacao pluviométrica foram baixos quando comparados aos meses anteriores e

variaram entre 8,7mm (novembro) e 174,2mm (dezembro) (Figura 3).
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Figura 3. Médias mensais de temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica total entre o
periodo de fevereiro de 2005 a fevereiro de 2006, obtidos na Estacéo Recife (fonte:

INMET). A escala interna representa o periodo de coleta (outubro de 2005 a janeiro de
2006), destacando os dias de amostragem.

4.2 Parametros do sedimento

4.2.1 Salinidade

Ao longo do periodo de estudo, a salinidade intersticial mostrou uma tendéncia de
redugdo com o aumento da profundidade. Os maiores valores foram registrados na
camada mais superficial (0-2cm), com médias variando de 43 a 47UPS e os menores nos
estratos 5-10 (35 UPS, no Dia 0) e 10-20cm(38UPS, no dia 77) (Figura 4).
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Figura 4. Variagdo da salinidade da agua intersticial no sedimento ao longo dos estratos,
durante o periodo de estudo. As barras de erro indicam o desvio padrdo. (n.a: nao
amostrada).

4.2.2 Potencial de Oxi-reducéao

Ao longo do estudo, o potencial de oxi-redugcdo (Eh) do sedimento indicou
condi¢gbes predominantemente redutoras em todas as areas experimentais, com valores
sempre negativos. Os valores médios de Eh, entre 0-20cm, permaneceram sempre
abaixo de -170mV nas areas Controle, Baixa Dose e Alta Dose (Figura 5). Entretanto, de
maneira geral, os valores de Eh foram mais baixos nos sedimentos que receberam altas
doses de nutrientes (-247,3 a -354,3mV) quando comparado as areas Controle (-185,8 a -
265,8mV) e Baixa Dose (-175,3 a -251,3mV) (Figura 5). Na Alta Dose os valores de Eh
mostraram um padrao de queda ao longo do periodo de adicdo de nutrientes, atingindo o

valor mais extremo ao final do experimento (Figura 5).

A analise estratificada dos valores de Eh (0-2cm; 2-5c¢cm, 5-10cm e 10-20cm)
mostrou que apos o inicio da adigao de nutrientes, os sedimentos das areas Alta Dose
mostraram-se 0s mais baixos em todas os estratos amostrados (Figura 5), com uma
tendéncia de diminuicdo ao longo do experimento, exceto no estrato 10-20cm cujos
valores mostraram pouca variacdo. Apesar de mais baixos, os valores de Eh entre 2-
20cm na Alta Dose mostraram variagbes mais discretas quando comparadas as demais

areas experimentais (Figura 5).
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Os valores de Eh registrados na area Controle variaram entre -88mV (Dia 43: O-
2cm) e -336mV (Dia 91: 10-20cm), na area Baixa Dose entre -84mV (Dia 91: 0-2cm) e -
310mV (Dia 0: 10-20cm) e em Alta Dose entre -115 (Dia 0: 0-2cm) e -363 (Dia 118: 2-
5cm) (Figura 5).
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Figura 5. Variagao temporal do potencial de oxi-redugéo (Eh) entre 0-20cm (Eh médio) e
ao longo dos estratos (0-2cm, 2-5cm, 5-10cm e 10-20cm) das areas Controle, Baixa Dose
e Alta Dose.

4.2.3 Clorofila-a e Feopigmentos

Uma semana apoés a aplicacao de fertilizante, as areas Baixa Dose e Alta Dose
apresentavam uma forte coloragdo verde-amarelada (predominio de diatomaceas) e
verde-azulada, respectivamente. Na Alta Dose, as manchas eram predominantemente
compostas por cianobactérias filamentosas (Microcoleus ctonoplastes, Lyngbya aff.
majuscula) e cocoides. Nas areas Controle, as manchas de algas apresentaram uma

coloragado marrom-claro. Apos trés aplicagdes de fertilizantes (coleta do Dia 26), alguns
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quadrados de Alta Dose ja mostravam sinais de apodrecimento das algas, com algumas
crostas com coloracdo verde escuras, com desprendimento de bolhas de gas. As areas
fertilizadas somente voltaram a mostrar mudancas na coloragdo, passando a

esverdeadas, a partir do dia 77, persistindo até ao final do experimento (Anexo II).

Ao longo das 18 semanas de observagéao, os valores de clorofila-a, no estrato 0-
2cm, se mostraram influenciados pelos fatores Dia (ANOVA, 2-Way; F7,10s =3,1801;
p<0,0001) e Experimento (ANOVA, 2-Way; Fp 10 =3,4128; p<0,0365). Nao foram
observadas interagdes entre os Dias e Experimentos para clorofila-a (ANOVA 2-Way,
p>0,05). Apenas foram encontradas diferengas significativas entre Controle x Baixa Dose
e Controle x Alta Dose no estrato superior do sedimento (0-2cm) (Figura 6). Nesta
porcao, a area Alta Dose apresentou valores elevados, principalmente a partir do dia 91,
com concentragdes variando entre 12,35 (Dia 93) a 20,74pg.cm® (Dia 91), mas sem
diferengas significativas (p>0,05) em relacdo a area Controle (Figura 6). Na area Baixa
Dose, apenas no sétimo dia de amostragem as concentragdes foram significativamente
maiores que na area Controle (Tukey, p<0,01). No estrato 2-5cm, as concentragbes de
clorofila-a apenas se mostraram influenciados pelo fator Dia (ANOVA, 2-Way; F 7 10s)
=1,7843; p<0,039).

De um modo geral, as diferengas de concentragdo de clorofila-a entre superficie
(0-2cm) e fundo (2-5cm) foram de 61,9%, 52% e 61,7% nas areas Controle, Baixa Dose e
Alta Dose, respectivamente (Figura 6). No estrato 0-2cm, os valores variaram entre 8,63
- 12,81ug.cm™ (Controle), 8,43 — 12,02ug.cm™ (Baixa Dose) e 8,43 — 20,74ug.cm™ (Alta
Dose). No estrato 2-5cm, os valores variaram entre 3,03 — 5,26ug.cm™? (Controle), 4,25 —
5,40ug.cm™ (Baixa Dose) e 3,82 — 6,46pg.cm™ (Alta Dose).

A concentracdo de clorofila-a da area Controle esteve positivamente
correlacionada com as concentracdes de P-total (r=0,56; n=18; p<0,05) e N-total (r= 0,54;
n=18; p<0,05). Na &rea Baixa Dose, a clorofila-a mostrou-se negativamente
correlacionada com a matéria orgéanica (r= -0,52; n = 18; p<0,05), enquanto na Alta Dose,
nenhuma correlagao significativa foi verificada com as variaveis ambientais. No estrato 2-
5cm, a clorofila-a da area Controle apresentou uma correlagéo negativa com o N-total (r=
-0,62;n = 18; p<0,05) e com a matéria organica (= -0,55;n = 18; p<0,05). Nas areas

fertilizadas, nenhuma correlacao foi encontrada no estrato mais profundo.

As concentragdes de feopigmentos ao longo de 18 semanas (0-2cm) apenas se
mostraram influenciadas pelo fator Dia (ANOVA, 2-Way; F 17,105y =3,4087; p<0,0001). No

estrato 0-2cm, a area Controle apresentou valores minimos e maximos entre 15,17 e
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27,27ug.cm?, respectivamente (Figura 7). Nas areas Baixa Dose e Alta Dose, as
concentragdes variaram entre 17,72 a 28,36ug.cm? e entre 16,50 a 36,82ug.cm?,
respectivamente. Ja no estrato 2-5cm, ndo foram encontradas diferengas significativas
entre Dias ou areas experimentais (Figura 7). De um modo geral, as concentragdes no
estrato 2-5cm foram mais elevados que no estrato 0-2cm, com valores variando entre
21,14 a 31,22ug.cm? (Controle), 20,67 a 29,08ug.cm? (Baixa Dose) e 19,11 a
38,82ug.cm (Alta Dose) (Figura 7).
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Figura 6. Variagcdo semanal das concentra¢des de clorofila-a ao longo do perfil vertical
nos sedimentos das areas Controle, Baixa Dose e Alta Dose. As barras de erro indicam o
desvio padrdao. Os dias em destaque representam as datas de amostragem da
macrofauna. Os asteriscos indicam diferengas significativas das areas Baixa e Alta Dose
em relagdo a Controle (n=3, Tukey, * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001).
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Figura 7. Variagdo semanal das concentragbes de feopigmentos ao longo do perfil
vertical nos sedimentos das areas Controle, Baixa Dose e Alta Dose. As barras de erro
indicam o desvio padrao. Os dias em destaque representam as datas de amostragem da
macrofauna. Os asteriscos indicam diferengas significativas das areas Baixa e Alta Dose
em relagéo a Controle (n=3, Tukey, * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001).

4.2.4 Matéria Organica

Durante o periodo de adicdo de nutrientes, as areas experimentais (Controle,
Baixa Dose e Alta Dose) ndo diferiram quanto ao percentual de matéria organica do
sedimento (ANOVA 2-way, p>0,05). Também nao foram observadas interagbes entre
Dias e Experimentos relacionadas as variagbes das concentragbes deste parametro
(ANOVA 2-Way, p>0,05). Entretanto, desde o primeiro dia de observagéo, os valores
médios de matéria organica foram invariavelmente superiores e mais heterogéneos na
area Alta Dose (Figura 8). Os percentuais médios variaram entre 2,36 - 3,21% na area
Controle, 2,43 - 2,97% em Baixa Dose e 3,38 - 4,62% em Alta Dose (Figura 8).
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Os valores de matéria organica variaram entre estratos e seguiram uma tendéncia
de queda com o aumento da profundidade em todas as areas experimentais. Entretanto,
nas areas enriquecidas esse declinio em relagdo a superficie apenas foi observado nos
estratos 5-10cm (Baixa Dose= 24% e Alta Dose= 17%) e 10-20cm (Baixa Dose= 11% e
Alta dose= 15%), enquanto na area Controle os percentuais médios declinaram em 16%
(2-5¢m), 17% (5-10cm) e 11% (10-20cm).
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Figura 8. Variagdo temporal e vertical dos percentuais de matéria organica nos
sedimentos das areas Controle, Baixa Dose e Alta Dose. As barras de erro indicam o

43 7 91 118
dias dias
desvio padrao (n=3).

4.2.5 Silte+Argila

Apesar da fragao siltetargila ser mais representativa nos sedimentos da area Alta
Dose, as areas nao diferiram de maneira significativa quanto a esses percentuais
(ANOVA 2-Way, p>0,05) (Figura 9). Os valores variaram entre 19,0% e 24,6%, na area
Controle, entre 16,9% e 25,9%, na Baixa Dose e, 24,9% e 31,13% na Alta Dose (Dias 0 e
118, respectivamente). Também ndo foram observadas interagbes entre os Dias e
Experimentos para o percentual de silte+argila (ANOVA 2-Way, p>0,05).
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Figura 9. Variagdo temporal dos percentuais de silte+argila nos sedimentos das areas
Controle, Baixa Dose e Alta Dose. As barras de erro indicam o desvio padréo (n=3) (na:
nao amostrada)

4.2.6 Nitrogénio Total e Fosforo Total

As concentracdes médias de N-total elevaram-se discretamente na area Alta Dose
no Dia 43, mantendo-se mais elevados que nas demais areas experimentais também no
Dia 71. Entretanto, as concentragbes de N-total ndo diferiram significativamente entre
Experimentos (ANOVA 2-Way, F36=0,6614, p=0,5222) ou Dias (ANOVA 2-Way,
F5.36=0,2261, p=0,9487), assim como ndo foram observados efeitos de interacdo desses

fatores sobre suas concentragdes (ANOVA 2-Way, p>0,05) (Figura 10).

De um modo geral, as concentragbes de P-total no estrato 0-2cm da area Alta
Dose passaram a ser maiores ja a partir do Dia 26, com uma tendéncia de aumento até o
final do experimento. Desta forma, foi observada uma acumulagdo do fésforo, nas areas
Baixa e Alta Dose nos estratos mais superficiais. De forma semelhante ao N-total, o P-
total ndo exibiu diferengas significativas entre areas Experimentais (ANOVA 2-Way,
Fs.36=1,329, p=0,2773) ou Dias (ANOVA 2-Way, F36=0,254, p=0,9345), nem as
variagcbes em suas concentragbes foram influenciadas por efeitos de interacdo entre
esses fatores (ANOVA 2-Way, p>0,05) (Figura 11).
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Figura 10. Variagdo temporal das concentracdes de Nitrogénio total no sedimento ao
longo dos estratos das areas Controle, Baixa Dose e Alta Dose. As barras de erro

indicam o desvio padrao (n=3).
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Figura 11. Variagdo temporal das concentracdes de Fdsforo total nos sedimentos, ao
longo dos estratos das areas Controle, Baixa Dose e Alta Dose. As barras de erro

indicam o desvio padrao (n=3).
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4.3 Macrofauna

4.3.1 Composicao de taxons da macrofauna

Foram analisadas 432 amostras de macroinvertebrados, das quais foram
identificados 26 taxons (28.754 individuos na Area Controle, 16.550 em Baixa Dose e
7.156 em Alta Dose), distribuidos em 7 Filos (Tabela 2).

Dentre os taxons identificados, os mais representativos em termos de abundancia
total foram os Polychaeta Capitella spp, Exogone sp, Laeonereis acuta, Sigambra grubii,

Sphaerosyllis sp e Streblospio benedicti, e os Oligochaeta Tubificidae spp.

Tabela 2. Lista dos Filos e respectivos taxons inferiores registrados nas areas
experimentais.
Filo Espécie/Taxon Controle  Baixa Dose Alta Dose
Platyhelminthes Turbellaria X
Crustacea Corophium sp
Anomalocardia brasiliana
Mollusca Mytella falcata
Tagelus plebeius
Tellina sp
Insecta Ceratopogonidae
(larva+pupa)
Cnidaria Cerianthus sp
Nemertea Nemertea sp
Boccardia sp
Capitella spp
Exogone sp
Heteromastus sp
Isolda pulchella
Laeonereis acuta
Mediomastus sp
Minuspio sp
Polydora sp
Potamilla sp
Pygospio sp
Sigambra grubii
Sphaerosyllis sp
Spio sp
Streblospio benedicti
Tubificidae spp
Typosyllis sp

X

X
X
X

X [ X | X | X [X|X

X [ X | X | X
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x

x

x
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Durante o experimento foi registrada a ocorréncia de casulos de oligoquetos entre
os Dias 0 e 43, em todas as areas experimentais, exceto no dia 91, quando um unico
casulo foi registrado na Baixa Dose. Na area Controle, o predominio se deu entre 0-5cm,
entretanto observou-se uma distribuicdo predominante entre os estratos 0-2cm (41%) e
2-5cm (58%). Na Baixa Dose, a distribuigéo vertical dos casulos também mostrou um
predominio nos estratos mais superficiais (0-2cm e 2-5cm), representando 47% e 52% do
total, respectivamente, destacando que apenas nesta area foram encontrados casulos no
estrato 10-20cm. Nas areas que receberam altas doses de fertilizantes, observou-se as
uma distribuicdo fortemente concentrada nos estratos intermediarios (2-5cm=62%; 5-

10cm=33%), restando apenas 4% dos casulos no estrato 0-2cm estratos (Figura 12).

0% 20% 40% 60% 80% 100%
|
0-2cm

w ]
2  25cm
@
= ]
® -

5-10cm

I ] Controle
Baixa Dose
10-20cm W Alta Dose

Figura 12. Distribuicdo vertical dos casulos de oligoquetos nas areas Controle, Baixa
Dose e Alta Dose. Os valores referem-se aos percentuais médios, excluindo-se os
valores do Dia 0.

4.3.2 Atributos Univariados da Comunidade da Macrofauna

Dentre os indices avaliados, apenas a abundancia e a riqueza variaram em
funcéo dos Dias e Experimentos (ANOVA 2-Way, p<0,01). Nao foi verificado nenhum
efeito da adigdo de fertilizantes quando a macrofauna foi avaliada através do indice de

Distingado Taxonbémica (p>0,05) (Tabela 3).

Ao longo do periodo de adicao de nutrientes, a macrofauna das areas
enriquecidas sofreu uma queda nos valores de abundancia, riqueza e diversidade de

Shannon-Wiener quando comparados aos da area Controle (Figura 13).
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A equitatividade (J') apenas foi significativamente diferente ao longo dos Dias
(ANOVA 2-Way, p<0,05) (Tabela 3). Apesar desse indice ter se mostrado superior na Alta
Dose durante quase todo o estudo, ndo foram detectadas diferencgas significativas entre

Experimentos (Figura 13 e Tabela 3).

A diversidade de Shannon-Wiener apresentou diferengas significativas entre
Experimentos (ANOVA 2-Way, p<0,001) (Tabela 3). Apesar desse indice ter sido inferior
nas areas enriquecidas durante quase todo o estudo, apenas diferiu de maneira
significativa em relagéo a area Controle nos dois ultimos dias (91 e 118) (Tukey, p<0,05)
(Figura 13).

A partir do Dia 43, a riqueza da area Alta Dose foi significativamente inferior que a
da area Controle, que apresentou apenas discretas variacbes durante o experimento
(Figura 13). Na Baixa Dose, a maior queda na riqueza ocorreu no Dia 26, com pequenas
variagoes a partir desta data. O pequeno incremento observado no penultimo dia de
amostragem do experimento (Dia 91) se deu devido ao reaparecimento de 4 taxons

(Turbellaria, Nemertea sp, Exogone sp e Ceratopogonidae) (Figura 13, Tabela 5).

Na Alta Dose, os valores de riqueza no Dia 26 foram 53% inferiores ao Dia 0,
seguindo com uma redugdo gradual até o final do experimento (Figura 13). Quando
comparados os numeros de taxons registrados no inicio e ao fim do experimento, as
areas Baixa Dose e Alta Dose apresentaram uma reducdo de 47,5% e 76,5%,

respectivamente.

As variagdes das abundancias das areas experimentais foram influenciadas de
maneira significativa pela Profundidade (ANOVA 3-Way, F(3144=126,875, p<0,0001)
(Tabela 4). Entretanto, os padrdes de variagdo temporal nas abundéancias das areas
Baixa Dose e Alta Dose tanto diferiram entre si como em relagcéo a area Controle quando
comparados nos diferentes estratos (Figura 14). De um modo geral, as abundéancias nas
areas Alta Dose mostraram uma tendéncia de queda ao longo do experimento. Na Baixa
Dose, esse padrdo apenas foi evidente no estrato 0-2cm. No estrato 5-10cm, as
abundéancias da Baixa Dose aumentaram ao longo do periodo de observagao, apesar de
nao terem sido observadas diferengas significativas em relagdo a area Controle (Figura
14). No estrato 0-2cm, a abundancia na Alta Dose mostrou-se significativamente inferior a
da Controle ja no Dia 26, persistindo até o final do experimento (Dia 118). Nos demais

estratos, essas diferencas foram menos pronunciadas e mais tardias (Figura 14).
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Figura 13. Variagdo dos atributos univariados da comunidade ao longo do processo de
enriguecimento nas areas Controle, Baixa Dose e Alta Dose. As barras de erro indicam o
desvio padrao. Os asteriscos indicam diferencas das areas Baixa e Alta Dose em relagao
a Controle (n=3, Tukey, * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001).
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Tabela 3. Resultados da Analise de Variancia (2-Way ANOVA com interagao) para o efeitos
dos fatores Experimento (Exp.: Controle, Alta Dose e Baixa Dose) e Dias de amostragem
(Dia) sobre os atributos de abundancia (em Log(x+1)), riqueza (S), Equitatividade de Pielou
(J), Diversidade de Shannon-Wiener (H') e indice de Distingdo Taxondémica (em Log(x+1))
(A*) (ns: nao significativo, p>0,05; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001).

Atributo Fontes Graus F Nivel
de variagao de liberdade (g/) de significancia (p)
Dia 5 4,6785 0,0021**
Abundancia Experimento (Exp) 2 37,9886 0,000***
Dia x Exp 10 2,4658 0,023*
Dia 5 4,1770 0,004
S Experimento (Exp) 2 29,8106 0,000***
Dia x Exp 10 1,6667 ns
Dia 5 1,8602 ns
H’ Experimento (Exp) 2 16,5514 0,000***
Dia x Exp 10 3,6440 0,001**
Dia 5 2,6528 0,038*
J’ Experimento (Exp) 2 1,6115 ns
Dia x Exp 10 1,6679 ns
Dia 5 0,5824 ns
A* Experimento (Exp) 2 1,7607 ns
Dia x Exp 10 0,3816 ns

Tabela 4. Resultados da Analise de Variancia (3-Way ANOVA com interagdo) para o efeito dos
fatores Experimento (Controle, Baixa Dose e Alta Dose), Profundidade e Dias de amostragem sobre
a abundéancia total da macrofauna (*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,0001).

Variavel Fontes de Graus de Nivel de
Independente variacio liberdade F significancia (p)
Dia 5 6.9641 0.000***
Experimento (Exp) 2 50,848 0,000***
Profundidade (Prof) 3 126,875 0,000***
Abundancia Dia x Exp 10 2,1804 0,022*
(Log x+1) Dia x Prof 15 0,6616 ns
Exp x Prof 6 3,6124 0,002**

Dia x Exp x Prof 30 0,5971 ns
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Figura 14. Variagdo temporal das abundancias médias da macrofauna ao longo do perfil
vertical durante o processo de enriquecimento nas areas Controle, Baixa Dose e Alta
Dose. As barras de erro indicam o desvio padrao. Os gréaficos estdo apresentados em
diferentes escalas. Os asteriscos indicam diferencas das areas Baixa e Alta Dose em
relagdo a Controle (n=3, Tukey, * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001).
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Os padrbes de variacdo temporal das abundancias das espécies de poliquetos
nas areas enriquecidas diferiram claramente das areas Controle (Figura 15). Algumas
espécies como Streblospio benedicti, Exogone sp e Sphaerosyllis sp mostraram um forte

declinio nas abundéancias nas areas de Alta Dose e Baixa Dose apés o inicio da adi¢cao



Botter-Carvalho, M. L. Resposta da macrofauna béntica estuarina a disturbios: experimentos... 68

de nutrientes, apesar da tendéncia de incremento nas abundancias das populagdes das
areas Controle. Ja Laeonereis acuta apresentou um padrdo semelhante as espécies
citadas anteriormente até o Dia 91. Entretanto, no final do experimento, L. acuta
apresentou um consideravel aumento nas areas enriquecidas (Dia 118), principalmente
na Baixa Dose, quando passou a dominar a macrofauna com cerca de 97% da
abundancia total, ndo mais diferindo em abundancia em relagéo a area Controle (Figura
15). No caso de Capitella spp, a fase inicial de enriquecimento (Dia 26: apds 3
aplicagdes) foi caracterizada for um forte incremento nas abundancias das populagdes
das areas Baixa Dose (312%) e Alta Dose (56%), sendo seguida por uma tendéncia de
declinio até o final do experimento (Figura 15). O poliqueto Sigambra grubii e os
oligoquetos Tubificidae ndo apresentaram mudangas significativas nas abundéancias nas
areas de Baixa Dose quando comparado a Controle (Figura 15). Na Alta Dose, também
mostraram um padrao de declinio semelhante, diferindo de modo evidente das areas

Controle a partir do Dia 71 (Figura 15).

A analise das varia¢des temporais na distribuigdo vertical da macrofauna na area
Controle mostrou que mais de 94% de todos os individuos habitavam a camada
sedimento de 0-5cm e nao mais que 1% estiveram representados no estrato de 10-20cm
(Figura 16). No estrato 0-2cm, foi observada uma queda gradativa nos percentuais de
individuos acompanhado pelo consequente aumento na camada 2-5cm entre os Dias 0 e

71, invertendo-se até o final do periodo de observagao (Figura 16).

No Dia 0, a macrofauna das areas enriquecidas mostraram percentuais
semelhantes a da area Controle entre 0-5cm (Baixa Dose: 94,7%; Alta Dose: 97,7%).
Apos o inicio da adicdo de nutrientes na Baixa Dose, foi observado um forte incremento
nos percentuais de individuos da camada de 5-10cm, chegando a concentrar 41% da
abundancia total no Dia 71. Os taxons responsaveis por esse aumento percentual na
camada 5-10cm foram Sigambra grubii (64% da abundancia entre 0-20cm) e os
Tubificidade (42% da abundancia entre 0-20cm), sendo este ultimo o de maior
contribuicdo devido as suas altas abundancias (Figura 15). Na Alta Dose, foi observado
um forte incremento nos percentuais em 5-10cm e 10-20cm nos Dias 26 e 43, mas ao
longo do experimento, a macrofauna voltou a se concentrar na superficie (0-2cm) (Figura
16). A migracdo para o estrato 5-10cm foi atribuida apenas aos Tubificidae, cujos
percentuais de individuos passaram de 3% no Dia 0 para 69% no Dia 26. Os maiores
percentuais de individuos na camada mais profunda (10-20cm) também foram
observados na Alta Dose (Dia 26: 4% e Dia 43: 5,5%) (Figura 16). Esses percentuais

também foram atribuidos aos Tubificidae e a Sigambra grubii (Figura 15).
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Figura 15. Variagdo temporal e vertical das abundancias médias das espécies mais
representativas nas areas experimentais. As barras de erro representam os intervalos de
confianga das médias para um nivel de significAncia de 5% (n=3) (Os graficos estao

apresentados em diferentes escalas).
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Figura 16. Distribuicdo vertical da macrofauna (abundéncia relativa) nas areas Controle
(C), Baixa Dose (B) e Alta Dose (A) ao longo do periodo de enriquecimento.
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4.3.3 Curvas de k-Dominancia

As Curvas de k-dominancia mostraram que, antes da adigdo de nutrientes, as
areas experimentais apresentavam diferencas discretas quanto a dominancia e
diversidade. Apés o inicio do enriquecimento, foram observadas mudancgas na elevagao e
forma das curvas das areas Baixa Dose e Alta Dose, indicando um claro aumento na
dominancia e reducdo na diversidade da macrofauna em resposta a adigdo de nutrientes
inorganicos (Figura 17). A partir do Dia 26, as curvas das areas enriquecidas se
posicionaram acima da Controle, e seguiram uma tendéncia de declinio na diversidade e
aumento na dominancia naquelas areas (Figura 17). A unica excegao se deu no Dia 71,
quando foi observada uma forte queda na dominéncia na Alta Dose (Figura 17).
Entretanto, ndo se pode afirmar que a diversidade da area Alta Dose foi maior que a

Controle no Dia 71, devido ao cruzamento das curvas, que impossibilita a comparacéo.

As curvas de k-dominadncia mostraram que, na area Alta Dose, a resposta da
comunidade foi mais lenta quando comparada as da Baixa Dose. Apesar das quedas nas
abundancias e riqueza terem ocorrido de maneira acentuada na Alta Dose desde o Dia
26 (Tabela 5), estas nao influenciaram na diversidade ou dominancia (Figura 17). Na Alta
Dose, a resposta em termos de queda diversidade e aumento na dominancia somente
ocorreu no dia 43, e atingiu a condicdo mais extrema de dominancia ao final do

experimento (Dia 118).
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Figura 17. Curvas de k-dominancia a partir dos dados de abundéncia da macrofauna nas
areas Controle, Baixa Dose e Alta Dose, ao longo dos dias de amostragem.
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4 .3.4 Guildas Troficas

Os taxons registrados em todo o estudo foram incluidos em 3 guildas tréficas:
suspensivoros, detritivoros e predadores carnivoros. Dentre estas, os detritivoros foram

os dominantes em riqueza e abundéancia (Tabela 6; Figura 18).

Tabela 6. Classificagao dos taxons por guilda tréfica.

Detritivoro Suspensivoro Predador Carnivoro
Boccardia sp Anomalocardia brasiliana Cerianthus sp
Capitella spp Corophium sp Exogone sp
Ceratopogonidae Mytella falcata Nemertea sp
Heteromastus sp Potamilla sp Sigambra grubii
Isolda pulchella Tagelus plebeius Sphaerosyllis sp
Laeonereis acuta Typosyllis sp
Mediomastus sp Turbellaria
Minuspio sp

Polydora sp

Pygospio sp

Streblospio benedicti

Spio sp

Tellina sp

Tubificidae

Ao longo de todo o experimento, a macrofauna das areas Controle, Baixa Dose e
Alta Dose foram fortemente dominadas por organismos detritivoros, com valores sempre
acima de 88% das abundancias totais (Figura 18). Os predadores carnivoros foram a
segunda guilda tréfica em representatividade em todas as areas experimentais. Os
suspensivoros estiveram representados por percentuais quase sempre inferiores a 1%,
entretanto, na area Alta Dose foi registrado um aumento na propor¢céo de suspensivoros
no dia 71, passando de 0,3% para 8,8% da abundancia total. Esse incremento esteve
relacionado a forte queda nas abundéancias de detritivoros (-91%) e carnivoros (-94%) em
relacdo ao Dia 43 (Figura 18), conferindo importancia a ocorréncia pontual de um

individuo de Mytella falcata e outro de Anomalocardia brasiliana.

Na Alta Dose verificou-se o desaparecimento dos suspensivoros e predadores
carnivoros a partir dos Dias 91 e 118, respectivamente. Nas areas que receberam baixas

doses, apenas os suspensivoros foram excluidos (Dia 118) (Figura 18).
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Figura 18. Variagao temporal da estrutura tréfica da macrofauna das areas experimentais
representada pelas percentuais totais de detritivoros, suspensivoros e predadores
carnivoros.
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4.3.5 Analise Multivariada da Estrutura da Comunidade

A ordenacdo MDS das abundancias médias do macrobentos das areas Baixa
Dose, Alta Dose e Controle apresentou um baixo indice de estresse (Figura 19),
indicando que as matrizes de similaridades entre amostras foram bem representadas na

escala bi-dimensional.

20 Stress: 0,06

118A

Figura 19. Ordenacdo MDS das abundancias médias da macrofauna para as séries
temporais de amostragem entre os dias 0-118. As linhas mostram o padréo das
trajetérias das trés areas experimentais (B - Baixa Dose, A - Alta Dose e C - Controle).

A analise MDS (Figura 19) mostrou que antes da adi¢ao de nutrientes (Dia 0) as
areas experimentais compartiihavam uma alta similaridade, ndo havendo diferencgas
significativas (Figura 20). Entretanto, na primeira amostragem ap6és o inicio da adigéao
semanal de nutrientes (Dia 26) observou-se uma clara separagdo no MDS (Figura 19)
entre as areas Controle, Baixa Dose e Alta Dose, evidenciando diferengas significativas
entre as estruturas da macrofauna das éareas enriquecidas em relagdo a Controle
(Figuras 19 e 20).

As sequéncias temporais das areas enriquecidas (Figura 19) mostraram trajetorias
semelhantes e seguiram um padrao antagbénico ao da area Controle, mostrando um
deslocamento para a esquerda da ordenagao. Também foi verificada uma consideravel
diferenga entre as dissimilaridades internas dos agrupamentos das areas enriquecidas

em relagao ao Controle. Ao longo do periodo de adicao de nutrientes, as areas Alta Dose
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e Baixa Dose mostraram mudangas temporais mais pronunciadas na estrutura da

macrofauna quando comparadas a série temporal da area Controle (Figura 19).

--CxB
|/ CxA

081 4 axB

06 1

041

i /\ /\B/A
0 V\ T ~% T T T
26 43 71 91 118

dias

R Global

-0.2-

Figura 20. Resultados da ANOSIM 1-way para a significancia das diferengas entre as
areas Controle (C), Baixa Dose (B) e Alta Dose (A) ao longo da série temporal de
amostragem (dias 0-118). Os circulos abertos indicam diferencas significativas para
p<0,05.

As dissimilaridades mostradas no MDS também ordenaram as areas quanto a
gradacgéo nas dosagens de nutrientes, ja que todos os pontos da Baixa Dose (Dias 26 a
118) se posicionaram no centro da ordenagdo, numa posi¢cao intermediaria entre as
amostras Controle (a direita) e Alta Dose (a esquerda) (Figura 19). A analise ANOSIM
confirmou as diferengas gerais entre as areas Alta Dose, Baixa Dose e Controle ao longo
dos Dias (ANOSIM 2-way: Rglobal=0,401; p=0,001%). Os resultados dos testes pareados
da ANOSIM 2-way mostraram diferengas entre todas as areas experimentais: Controle x
Baixa Dose (Rglobal=0,51; p=0,001%), Controle x Alta Dose (Rglobal=0,534; p=0,001%)
e Alta Dose x Baixa Dose (Rglobal=0,123; p=0,6%).

Os taxons que mais contribuiram para as diferencas entre as areas experimentais
foram Streblospio benedicti, Laeconereis acuta e Capitella spp, que somaram mais de
30% de contribuigdo para as dissimilaridades totais entre areas (Tabela 7). Ja Sigambra
grubii mostrou-se particularmente importante na diferenciacédo entre Controle e Baixa

Dose, por representar cerca de 14% da dissimilaridade (Tabela 7).

Quando as diferencas foram analisadas dia a dia, a ANOSIM 1-way indicou ja no
Dia 26 diferengas significativas entre as areas enriquecidas e a Controle, seguindo uma
tendéncia de aumento nas dissimilaridades ao longo do experimento (Figura 20). Essa
tendéncia também foi observada na analise SIMPER que mostrou um aumento das

dissimilaridades médias entre as areas experimentais (Figura 20 e Tabela 8). Quando
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comparadas as areas enriquecidas, somente foram verificadas diferengas significativas a
partir do Dia 71 (Figura 20).

Ao final do experimento, os resultados de Rglobal (ANOSIM 1-way) mostraram

que as diferengas foram mais pronunciadas entre Controle x Alta Dose (Figura 20).

Tabela 7. Percentuais de contribuicdo dos principais taxons para a dissimilaridade meédia
(Smedia) (Indice de Bray-Curtis) entre areas experimentais (C-Controle; B-Baixa Dose; A-
Altas Dose).

CxB CxA BxA
§méd,'a: 58,38 5médja: 74,1 1 5médja: 65,85

Abundancia Abundancia . Abundancia .
média __ Contrib. média Contrib. média Contrtib.

Taxon  C B (%)  Taxon C A (%) Taxon ~ B A (%)
Lae 331,1 156,7 19,65 Lae 331,1 108,8 14,15 Str 23,61 16,0 13,71
Sig 10,17 8,83 13,93 Str 123,5 16,0 14,0 Lae 156,7 108,8 11,03
Cap 51,0 12,28 11,54 Cap 51,0 4,17 11,37 Cap 12,28 4,17 10,65
Str 123,5 23,61 794 Exo 22,83 0,28 8,07 Exo 0,56 0,28 8,58
Tub 4734 389,2 7,48 Ano 4,67 0,61 7,27 Ano 1,0 0,61 7,11
Ano 4,67 1,0 5,96 Sig 10,17 3,44 6,23  Pot 0,17 0,06 5,54
Tel 2,11 0,72 5,76  Pot 7,50 0,06 512 Sph 2,83 0,61 5,33
Het 2,11 1,1 5,72 Sph 19,33 0,61 5,11 Iso 0,67 0,17 4,51
Cer 0,33 0,72 437 Tel 2,11 0,39 469 Sig 8,83 344 4,48
Het 2,11 0,17 4,61 Tel 0,72 0,39 4,37
Het 1,11 0,17 4,29
total 82,36 total 80,62 total 79,60

Sig: Sigambra grubii; Tub: Tubificidae; Cer: Ceratopogonidae; Sph: Sphaerosyllis sp; Exo: Exogone sp; Cap: Capitella spp;
Ano: Anomalocardia brasiliana: Lae: Laeonereis acuta; Iso: Isolda pulchella; Tel: Tellina sp; Str: Streblospio benedicti; Cet:
Cerianthus sp,; Boc: Boccardia sp; Het: Heteromastus sp; Pot. Potamilla sp.

Apods o inicio da adicdo de nutrientes, as dissimilaridades entre Controle e Alta
Dose passaram a ser invariavelmente maiores em comparagao com Controle x Baixa
Dose (Tabela 8). Os maiores valores de dissimilaridade entre areas experimentais
ocorreram no Dia 71. Neste Dia, cerca de 41% das dissimilaridades entre Controle x
Baixa Dose e Controle x Alta Dose foram atribuidas as espécies Streblospio benedicti,
Capitella spp e Laeonereis acuta, enquanto a maior parte das diferengas entre Alta Dose
e Baixa Dose (cerca de 78%) foram atribuidas a um outro grupo de taxons formado por
Sigambra grubii, Tubificidae spp e Anomalocardia brasiliana. Ao final do experimento, 4
taxons foram responsaveis por mais de 50% das dissimilaridades entre as areas
enriquecidas e Controle (Tabela 8).

De um modo geral, os resultados da analise SIMPER revelaram que as diferencas
entre as areas Controle e areas enriquecidas estiveram associadas principalmente a

auséncia e/ou ao numero reduzido de individuos da maioria dos téaxons (Tabelas 5 e 8).
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O resultado da correlagcao entre as matrizes de similaridades das areas, obtidas a
partir da rotina RELATE, confirmou que as trajetérias temporais mostraram-se fortemente
relacionadas (Tabela 9), indicando padrées semelhantes de mudangas temporais na

estrutura da comunidade da macrofauna.

Tabela 9. Resultados da analise RELATE: correlacdo de Spearman
entre as matrizes de similaridades das areas Controle (C), Baixa Dose
(B) e Alta Dose (A) (*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,0001).

Rho Nivel de significancia
CxB 0,604 0,019*
CxA 0,675 0,005**
BxA 0,882 0,001**

As ordenagbes MDS para a macrofauna nos diferentes estratos apresentaram
configuragdes distintas quanto a separacéo das areas Controle, Baixa Dose e Alta Dose
(Figura 21). O MDS para a macrofauna distribuida em 0-2cm representou um padréo
semelhante ao MDS geral de 0-20cm. Esta separagao entre as areas experimentais ficou
cada vez menos destacada com o aumento da profundidade (Figura 21). A andlise
ANOSIM confirmou o padrdo mostrado pelo MDS, e somente foram encontradas
diferengas entre as areas, nos estratos 0-2cm (ANOSIM 2-way: Rglobal=0,524;
p=0,001%), 2-5cm (Rglobal=0,257; p=0,1%) e 5-10cm (Rglobal=0,154; p=2,5%).

Quando o padréo das trajetérias temporais da macrofauna foi analisado ao longo
dos estratos, estes apenas se mostraram significativamente correlacionados no estrato O-
2cm (RELATE: C x B: Rho =0,846, p=0,16%; C x A: Rho =0,779, p=0,69%; B x A:
Rho=0,846, p=0,11%).

De acordo com os resultados da ANOSIM 1-way por Dia, no estrato 0-2cm, as
diferengas entre as areas enriquecidas e Controle foram significativas logo no Dia 26, e
mostraram uma tendéncia de aumento nas dissimilaridades ao longo do experimento
(Figura 22). Nos estratos 2-5cm e 5-10cm, as diferengcas na estrutura da macrofauna
entre Controle x Alta Dose apareceram mais rapidamente do que em Controle x Baixa
Dose. Nos 10cm inferiores ndo foram detectadas diferencas significativas entre nenhuma

das areas experimentais (Figura 22).

Ao final do experimento, os resultados de Rglobal (ANOSIM) mostraram que as
diferencas foram mais acentuadas entre Controle x Alta Dose nos estratos 0-2cm, 2-5cm
e 5-10cm (Figura 22).
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Figura 21. Ordenagcao MDS derivada das abundancias médias da macrofauna para as
séries temporais nos diferentes estratos de amostragem entre os dias 0 e 118. As linhas
mostram o padrao das trajetdrias das trés areas experimentais (B - Baixa Dose, A - Alta
Dose e C - Controle).
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Figura 22. Resultados da ANOSIM 1-way para a significancia das diferengas entre as
areas Controle (C), Baixa Dose (B) e Alta Dose (A) longo dos dias (Dias 0 a 118) e
estratos (0-2cm, 2-5cm, 5-10cm, 10-20cm) de amostragem. Os circulos abertos indicam
diferencas significativas para p<0,05.
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A analise de correlagcdo entre as mudangas na comunidade e os parametros
ambientais (BIO-ENV) discriminou a concentragéo de P-total no sedimento como o fator
que melhor explicou a estrutura da comunidade da area Controle (rs=0,596). Na area
Baixa Dose, a salinidade intersticial juntamente com o N-total e feopigmentos (rs=0,775)
estiveram fortemente associados com a matriz bidtica. J& na area Alta Dose a matéria
organica e potencial de oxi-redu¢ao determinaram, conjuntamente, o padrao estrutural da

macrofauna (rs=0,9).

A medida da Dispersao Relativa mostrou um aumento na variabilidade entre
réplicas nas areas enriquecidas (Figura 23). Entretanto, esse aumento na
heterogeneidade foi mais rapido e evidente na area Alta Dose, que apresentou um
crescimento continuo até o Dia 71. Apds esse dia, os valores declinaram até atingir, ao
final do experimento, uma disperséo inferior & area Controle. Na Baixa Dose, somente foi
observado um incremento na Dispersdo Relativa nos dois ultimos dias de amostragem,
atingindo o valor mais elevado no Dia 118, igualando-se a dispersao observada na Alta
Dose no Dia 71. De um modo geral, os padrdes de variagdo da Dispersdo Relativa das
areas Alta Dose e Baixa Dose foram antagbnicos, e as respostas a adicao de nutrientes
se deram em momentos distintos, sendo mais tardia na Baixa Dose. A area Controle, por
sua vez, mostrou uma tendéncia de queda ao longo de quase todo o periodo de estudo
(Figura 23).

2,0
184 Controle

—— Baixa Dose
——Alta Dose

1,6
1,4 4
1,2 4
1,0 4
0,8
0,6 1
0,4
0,2
0,0 | | | | |

Dispersao Relativa

dias

Figura 23. Resultados da medida de Dispersao Relativa da macrofauna das areas
Controle, Baixa Dose e Alta Dose ao longo do periodo de adigdo de nutrientes.

Quando as dispersdes relativas das areas enriquecidas e Controle foram
comparadas através do indice de Dispersdo Multivariada (IMD), ficou evidente que a

partir do Dia 26 os valores crescentes do IMD estiveram relacionados com a adicdo de



Botter-Carvalho, M. L. Resposta da macrofauna béntica estuarina a disturbios: experimentos... 84

nutrientes (Tabela 10). Nos dias 71 e 91, a comparagéo Alta Dose x Controle mostrou o
valor extremo do indice (IMD=+1). No teste pareado Baixa Dose x Controle, foram
observados valores extremos de IMD nos dias 91 e 118. Quando comparadas as
dissimilaridades entre réplicas de Alta Dose x Baixa Dose, as situagdes mais
contrastantes de heterogeneidade foram observados nos Dias 71 e 118, respectivamente
(Tabela 10).

Tabela 10. Resultados dos indices de Dispersdo Multivariada obtidos de
testes pareados entre a macrofauna das areas Controle (C), Baixa Dose
(B) e Alta Dose (A) ao longo do periodo de adigdo de nutrientes.

Dias BxC AxC AxB
0 +0,56 +0,11 -0,56
26 +0,11 +0,11 -0,11
43 +0,78 +0,78 +0,56
71 +0,78 +1 +1
91 +1 +1 -0,11

118 +1 -0,33 -1

A andlise de regressdo multipla realizada para os taxons mais abundantes
mostrou que as variaveis ambientais utilizadas foram satisfatorias para explicar as
variagbes nas abundancias da maioria deles, exceto para Laeonereis acuta que nao

apresentou relacdo com os descritores na area Baixa Dose (Tabela 12).

Na area Controle, a maioria dos taxons exibiu correlacdes (positiva ou negativa)
com a concentracdo de matéria organica. Além da matéria organica, outras variaveis
foram selecionadas pela analise, como Eh e concentracbes de clorofila-a, de
feopigmentos, de P-total e N-total, principalmente dos estratos mais superficiais.
Entretanto, apenas Capitella spp se correlacionou positivamente com N-total (p=0,0001)
(Tabela 11).

Nas areas Baixa Dose, a concentracao de matéria organica também foi a variavel
que melhor explicou as variagbes nas abundancias dos taxons (Tabela 12).
Diferentemente da area Controle, a concentracdo de clorofila-a ndo foi selecionada em
nenhum dos modelos e a salinidade passou a explicar a variabilidade das abundéancias
de Streblospio benedicti (=-0,3749, p=0,0482) e Tubificidae spp (p=-0,4446, p=0,0006).
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Na area Alta Dose, o Eh foi o melhor descritor para as variagdes nas abundancias,
sendo negativamente correlacionado com a maioria deles explicando pelo menos 24% da
variabilidade dos taxons. A excec¢ao ocorreu com os Tubificidae que apresentaram uma
correlagdo positiva com o Eh do estrato 0-2cm (Tabela 13). Outras variaveis também
foram selecionadas pelo modelo, como salinidade (3=-0,5717, p=0,0051) para Laeonereis
acuta, matéria organica (p<0,001) e N-total (p<0,001) para Capitella spp e Tubificidae

Spp.



Botter-Carvalho, M. L. Resposta da macrofauna béntica estuarina a disturbios: experimentos...

Tabela 11. Resultado da analise de regresséo linear multipla (stepwise) para verificar as
relagdes entre as abundancias dos principais taxons e as variaveis ambientais do
sedimento na area Controle.

Variavel Variavel >
Dependente Independente R B F p
Laeonereis acuta SQPtotal(0-20) -0,6247 0,0100
Log(x+1) LogMorg(0-2) 0094 glagpg 52004 gn377
Sigambra grubii LogMorg (5-10) -1,3721 0,0002
LogMorg (2-5) 08781 73g 19804 gn3y
. LogMorg(2-5) -15,5354 0,0069
Sphaerosyllis sp Morg(2-5) 0,7661 24,5391 15287  0.0145
SQMor(2-5) -9,9606 0,0274
SQClor(0-2) 2,2797 0,0077
Streblospio benedicti LogMorg(0-2) -0,6624 0,0000
SQPtotal 0,909 g&744 17680 50001
LogEh(5-10) 0,3633 0,0072
SQMorg(5-10) 1,5069 0,0000
LogEh(2-5) -0,6193 0,0000
Capitella s SQEh(0-20) 1,4216 0,0000
L‘; 1 )pp LogMorg(0-2) 0,9902  -0,7640 114,32  0,0000
9 SQClor(2-5) -0,6104 0,0000
LogNtotal(0-20) 0,4648 0,0001
LogEh(5-10) 0,5051 0,0004
LogClor(0-2) 0,6763
Exogone sp ) 0,5388 ) 8,7653 0,0021
Log(x+1) LogMorg(2-5) 0,5370
o LogMorg (0-20) -4,5273 0,0004
Tubificidae LogPtotal(0-20) 0,8090 37516 31,774 0.0022

Parametros utilizados na analise: Sal (0-20): média da salinidade intersticial dos estratos 0-2, 2-5,5-10 e 10-
20cm; Clor (0-5): média ponderada da clorofila-a dos estratos 0-2 e 2-5cm; Feo (0-5): média ponderada dos
feopigmentos dos estratos 0-2 e 2-5cm; Eh (0-20): média do potencial de oxi-reducéo dos 4 estratos ; Morg
(0-20): média ponderada do percentual de matéria organica dos 4 estratos; N-total(0-20): média ponderada
da concentragdo de N-total nos 4 estratos; P-total(0-20): média ponderada da concentragédo de P-total nos
4 estratos. Transformagdes de dados Log: Logio(x+1); SQ: quadrado do valor; Estratos em centimetros: (0-
2), (2-5), (5-10), (10-20). R coeficiente de determinacao; f: coeficiente beta.
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Tabela 12. Resultado da analise de regressao linear multipla (stepwise) para verificar
as relagdes entre as abundancias dos principais taxons e as variaveis ambientais do
sedimento na drea Baixa Dose.

Variavel Variavel 2
Dependente Independente R B F P
Laeonereis acuta ) ) ) ) )
Log(x+1)
LogMorg (0-2) 0,9347 0,0023
Sigambra grubii LogMorg (5-10)  0,7094  0,2793 11,396  0,0067
Morg(0-2) 0,8597 0,0287
LogMorg(0-2) -3,0165 0,0001
Sphaerosyllis sp LogNtotal (0-20) 0,5622 0,0007
Morg(0-2) 1,2776 0,0304
Log(x+1) LogMorg(5-10) 99367 qg'gazg 27150 55002
SQMorg(10-20) -0,3201 0,0131
SQE(0-20) 0,2241 0,0193
. - LogSal (0-20) -0,3749 0,0482
Str eb’ﬁf)p’(‘; ff)”ed’c“ LogMorg(2-5) 06322 04599 80231 00147
9 Ptotal(0-20) -0,3475 0,0601
SQEh(2-5) 2,4436 0,0000
Capitella s LogEh(5-10) -1,9910 0,0000
L‘; 1 )pp SQFeo(0-2) 09169  0,7539 26,514  0,0000
9 LogFeo(0-5) -0,7372 0,0005
LogMorg(0-2) 0,2838 0,0242
Exogone sp LogMorg(0-2) -2,2886 0,0009
Log(x+1) SQMorg(0-20) %8726 oos00 19408 ggy3g
LogMorg(0-20) -0,6988 0,0001
Tubificidae SQSal(0-20) 09315 -0,4446 44,255  0,0006
LogEh(10-20) -0,4075 0,0039

Parametros utilizados na analise: Sal (0-20): média da salinidade intersticial dos estratos 0-2, 2-5,5-10 e
10-20cm; Clor (0-5): média ponderada da clorofila-a dos estratos 0-2 e 2-5cm; Feo (0-5): média
ponderada dos feopigmentos dos estratos 0-2 e 2-5cm; Eh (0-20): média do potencial de oxi-redugéo dos
4 estratos ; Morg (0-20): média ponderada do percentual de matéria organica dos 4 estratos; N-total(0-
20): média ponderada da concentragdo de N-total nos 4 estratos; P-total(0-20): média ponderada da
concentragdo de P-total nos 4 estratos. Transformagbes de dados Log: Logio(x+1); SQ: quadrado do
valor; Estratos em centimetros: (0-2), (2-5), (5-10), (10-20). R2 coeficiente de determinagdo; pg:
coeficiente beta.
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Tabela 13. Resultado da analise de regressao linear multipla (stepwise) para verificar
as relagdes entre as abundancias dos principais taxons e as variaveis ambientais do
sedimento na area Alta Dose.

Variavel Variavel >
Dependente Independente R B F P
Laeonereis acuta LogEh(2-5) -1,0546 0,0000
Log(x+1) sQsal(0-20) %7101 o5797 18374 4gos
SQEh(2-5) -1,0337 0,0000
Sigambra grubii SQMorg(0-2) 09150 -1,0643 50,287  0,0000
SQMorg(5-10) 0,7393 0,0005
Sphaerosyllis sp

Streblospio benedicti

ey LogEh(2-5) 04618 -0,6795 13,731  0,0019
Capitella spp LogEh(5-10) -0,6013 0,0063
Log(x+1) LogNtotal(0-20) ~ 0*081  g'4031 68005 4'g504
Exogone sp LogMorg(0-2) -2,2886 0,0009
Log(x+1) SQMorg(0-20) 8726 goa09 19408 (513
Tubificidae LogEh(0-2) 0,7719 0,0000
Log(x+1) SQNtotal(0-20) %7980 gsazs 29794 4003

Parametros utilizados na anadlise: Sal (0-20): média da salinidade intersticial dos estratos 0-2, 2-5,5-10 e
10-20cm; Clor (0-5): média ponderada da clorofila-a dos estratos 0-2 e 2-5cm; Feo (0-5): média
ponderada dos feopigmentos dos estratos 0-2 e 2-5cm; Eh (0-20): média do potencial de oxi-redugéo dos
4 estratos ; Morg (0-20): média ponderada do percentual de matéria organica dos 4 estratos; N-total(0-
20): média ponderada da concentragdo de N-total nos 4 estratos; P-total(0-20): média ponderada da
concentragdo de P-total nos 4 estratos. Transformagdes de dados Log: Logio(x+1); SQ: quadrado do
valor; Estratos em centimetros: (0-2), (2-5), (5-10), (10-20). R% coeficiente de determinagéo; g: coeficiente
beta.
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4.3.6 Variagao temporal de Capitella spp

Durante a fase inicial de enriquecimento (0 e 26 dias) foram observados aumentos
nas abundancias de pequenos individuos (malha 0,3mm), exclusivamente nas areas
enriquecidas (Figura 24).
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Figura 24. Variagao temporal das abundancias de Capitella spp nas fragbes das malhas
de 0,3mm e 0,5mm nas areas Controle, Baixa Dose e Alta Dose (Os graficos estao
apresentados em escalas diferentes).

4.4 Observacoes de campo: predadores epifaunais

Foi observado um grande numero de pegadas de aves (Scolopacidae) sobre as
areas Baixa e Alta Dose, especialmente na fase inicial do enriquecimento (Figura 25;
Anexo V). Nesta fase (até o Dia 26), a resposta positiva do microfitobentos a adigéo de
fertilizantes tornou a superficie dos sedimentos mais esverdeada, coincidindo com a

ocorréncia de um grande numero de pegadas de aves exclusivamente nas areas
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enriquecidas, e, de modo mais evidente na Alta Dose. A partir do Dia 26, quando a
camada do microfitobentos mostrou sinais de apodrecimento, o nimero de pegadas foi
reduzido nas areas enriquecidas, passando a predominar nas areas Controle. A partir do
Dia 77, quando o microfitobentos voltou a apresentar sinais de florescimento, com
mudangas evidentes de coloragao e incremento de clorofila-a (Figura 6), foi registrado um

novo aumento na incidéncia de pegadas, entretanto, em todas as areas experimentais.
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Figura 25 Variacao temporal das densidades de pegadas de aves nos sedimentos das
areas Controle, Baixa Dose e Alta Dose.
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5. DIScussAo

O enriquecimento experimental in situ por nutrientes inorganicos, seja em
sedimentos marinhos ou na coluna d’agua, tem sido utilizado para estudar os fatores
limitantes da comunidade vegetal e o efeito em cascata sobre a estrutura das
comunidades, revelando-se uma poderosa ferramenta para a predicao dos efeitos do

crescente processo de eutrofizagédo costeira (Worm et al., 2000).

As alteracdes observadas na biomassa do microfitobentos (aumento na produgéo
primaria) podem implicar uma elevagéo no aporte de matéria organica para dentro da
cadeia alimentar béntica de diferentes maneiras, incluindo a herbivoria direta pelo bentos
(Heip, 1995). Em estuarios, particularmente em planicies de maré, as microalgas
benténicas sdo mais importantes que o fitoplancton como alimento para a infauna (Reise,
1985), e contribuem significativamente para a produgéo primaria total nesses ambientes
em virtude das grandes areas de cobertura e altas taxas de produtividade por unidade de
area (de Jonge & Colijn, 1994; MaclIntyre & Cullen, 1995; Stutes et al., 2006).

Na porgéo superior de planicies de maré, as microalgas bénticas respondem por
até 100% da produgao primaria, sendo suficientes para manter uma fauna béntica rica
(Reise, 1985). Desta forma, no presente trabalho, a fertilizacdo direta dos sedimentos
teve como objetivo o estimulo do microfitobentos enquanto principal fonte de alimento
autoéctone para os consumidores primarios. No presente trabalho, os dados indicaram o
efeito positivo da adicdo de nutrientes inorgénicos sobre o microfitobentos logo nas
primeiras semanas de enriquecimento, provocando fortes aumentos nas concentragdes
de clorofila-a nos sedimentos entre os Dias 7 e 14. Nas areas Baixa Dose e Alta Dose a
biomassa do microfitobentos apresentou um crescimento de 89% e 64% em relagéo a

area Controle, respectivamente, apds a primeira semana de adi¢ao de nutrientes.

Apesar de muitos trabalhos hipotetizarem que o enriquecimento organico ou
inorganico poderia levar a um aumento na produgdo microalgal (Worm et al., 2000;
Armitage & Fong, 2004; Armitage et al., 2006), as respostas do microfitobentos tem sido
bastante variaveis. Renaud et al. (1999) estudando a resposta do microfitobentos ao
enriquecimento com detritos algais de Enteromorpha spp e Ulva spp e inorganico (NPK)
apenas encontraram respostas positivas quando da adigdo de matéria organica algal e
pouca evidéncia foi encontrada de que a fertilizagdo inorgénica poderia levar ao

florescimento do microfitobentos. Barranguet (1997) observou uma elevada concentragao
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de clorofila-a préximo ao cultivo de moluscos, sugerindo que o aporte de nutrientes
organicos exerceu influéncia sobre a comunidade béntica algal. Agatz et al. (1999)
estudando as mudancgas estruturais na comunidade de diatomaceas bénticas de uma
planicie de maré ao longo de um gradiente de eutrofizagao, detectaram um aumento da
biomassa com a disponibilidade de nutrientes e concluiram que a influéncia dos
nutrientes sobre as diatomaceas é mais importante do que o préprio tamanho do gréo e a
salinidade. Também tem sido observada a resposta positiva das diatomaceas bénticas de
regides temperadas ao aumento de nutrientes inorganicos (Sundback & Snoeijs, 1991;
Worm et al., 2000). Welker et al. (2002) encontraram uma forte relacéo entre abundancia
de microfitobentos e o fosfato dos sedimentos. Por outro lado, Stutes et al. (2006)
observaram pouco impacto da adigdo dos nutrientes N e P sobre a produgao primaria e
metabolismo dos sedimentos estuarinos. Ja Morris & Keough (2003), apesar de terem
detectado uma resposta positiva do microfitobentos a adicdo de nutrientes, observaram
que as areas enriquecidas ndo diferiram significativamente das areas controle. E possivel
que os resultados diferentes da literatura estejam relacionados a diferengas espaciais e
temporais nos requerimentos nutricionais dos grupos algais que compdem o
microfitobentos. Nesse sentido, Armitage et al. (2006) observou fortes variagdes espago-
temporais e taxon-especificas nas respostas das microalgas bénticas e epifiticas da
comunidade de Thalassia testidinum e concluiram que esta falta de uniformidade se deu

devido as diferengas nos nutrientes limitantes de lugar para lugar.

No presente estudo, apesar da resposta inicialmente positiva (Dias 7 e 14) do
microfitobentos nos estratos de 0-2cm e 2-5cm, ndo foram mais observados valores
significativamente maiores de clorofila-a nas areas enriquecidas em relagdo as areas
Controle, ainda que tenham sido observados valores médios até 62% superiores na Alta
Dose (Dia 91) e de 53% na Baixa Dose (Dia 97). De modo semelhante, Posey et al.
(1995), estudando os efeitos dos controles “top-down” e “bottom-up” sobre a fauna
béntica de uma planicie de maré arenosa, ndo encontraram diferengas significativas dos
niveis de clorofila-a entre areas fertilizadas por N e P e néao fertilizadas, embora os
valores encontrados nas areas enriquecidas tenham sido 63% maiores do que no
Controle. Entretanto, estes autores sugerem que a auséncia de diferengas significativas
esteja relacionada a baixa replicacdo e alta variabilidade, dificultando a deteccédo da
significancia estatistica. Essa justificativa também pode ser sugerida para aparente falta
de resposta da biomassa algal nas 15 semanas restantes de enriquecimento, ja que a
replicacdo pode ser considerada insuficiente para o tamanho das areas (4m?) e em

funcéo da disposigédo nao uniforme do microfitobentos (em manchas): 2 pseudoréplicas
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por quadrado nas semanas intermediarias a amostragem da macrofauna, e 3

pseudoréplicas por quadrado nas semanas de amostragem da macrofauna.

Apesar de ser esperado que a fertilizagdo aumente a produtividade algal, alguns
autores tém demonstrado que nem sempre esta resposta € notavel na medida da
biomassa clorofilada, ja que o aumento da abundancia de herbivoros e detritivoros
infaunais pode oculta-la, resultando numa aparente auséncia de resposta do
microfitobentos a adigéo de nutrientes (Neckles et al.,1994; Morris & Keough, 2003; Gil et
al.,, 2006). Entretanto, no presente estudo n&o foram observados incrementos nas
abundéancias de detritivoros e predadores herbivoros que possam relacionar uma
aparente falta de resposta da biomassa algal ao controle “top-down”. Ao contrario, foram
observadas quedas generalizadas nas abundancias na Alta Dose (83%) e Baixa Dose
(50%) ja no Dia 26. A excegado se deu por conta do aumento do detritivoro de sub-
superficie (Levin, 1984; Sheridan, 1997) Capitella spp na Baixa (312%) e Alta (56%)
Doses, porém suas abundéancias ainda foram consideradas baixas (Figura 14) para
sugerir qualquer efeito negativo sobre o microfitobentos. Apesar da queda nas
abundancias registradas no Dia 26, é provavel que no intervalo dos Dias 0 e 26, tenha
havido forte predacdo sobre o microfitobentos, tendo em vista as elevacbes
concomitantes de clorofila-a e feopigmentos nos Dias 7 (Baixa Dose=+77%; Alta
Dose=+98%) e 14 (Baixa Dose=+2%; Alta Dose=+89%) em relacao ao Dia 0. A literatura
indica que a concentragdo de feopigmentos nos sedimentos pode ser um indicador
indireto da herbivoria da macrofauna, ja que os invertebrados excretam feopigmentos
como resultado da acidificagao da clorofila-a durante sua digestdo (Shuman & Lorenzen,
1975; Barranguet, 1997; Santos et al.,1997; Szymczak-Zyla et al., 2006).

Ao longo do experimento, a marcada diferenciacdo na coloragéo superficial dos
sedimentos das areas experimentais e as analises qualitativas dos grupos dominantes do
microfitobentos sugeriram um predominio de cianobactérias filamentosas (Microcoleus
cthonoplastes e Lyngbya aff. majuscula) nas areas enriquecidas, em contraposi¢do a
maior quantidade de diatomaceas nas areas Controle. Armitage & Fong (2004), avaliando
o efeito em cascata dos nutrientes através das alteragdes do microfitobentos em resposta
a herbivoria pelo gastropode Cerithidea californica, observaram um controle “bottom-up”
negativo sobre a macrofauna e o atribuiram a proliferacao de cianobactérias filamentosas
e coloniais. Os autores relacionaram a alta mortalidade deste molusco ao consumo
destas cianobactérias. Armitage et al. (2006) hipotetizou que o enriquecimento de
nutrientes poderia alterar a composicdao da comunidade microalgal, aumentando a

abundancia de grupos de crescimento rapido, incluindo as algas verdes (palataveis) e as
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cianobactérias (menos palataveis). Essa alteragdo na estrutura da comunidade do
microfitobentos em resposta a adicao de nutrientes inorganicos foi observada por Neckles
et al. (1994), cujos resultados mostraram uma resposta positiva das cianobactérias ao
enriquecimento e pouca susceptibilidade a predagao, enquanto as diatomaceas tiveram a
abundancia reduzida pelos predadores e ndo responderam aos nutrientes. A baixa
palatabilidade das cianobactérias esta relacionada a producdo de mucilagem e
cianotoxinas, conferindo resisténcia a predagao (Chorus & Bartram, 1999; Power et al.,
1988).

Dentre as cianobactérias dominantes nos sedimentos enriquecidos da area
estudada, Microcoleus cthonoplastes e Lyngbya aff. majuscula se caracterizam pelas
bainhas mucilaginosas de seus tricomas e pela formacdo de densos emaranhados
assemelhados macroscopicamente a filmes ou “tapetes” (“cyanobacterial mats”) (Potts &
Whitton, 1977; Gerasimenko et al., 2003; Belnap et al., 2004; Ahern, 2004). Lyngbya
majuscula € uma espécie tropical e sub-tropical citada pela literatura como produtora de
cianotoxinas, cuja toxicidade também foi comprovada para o crustaceo Artemia salina
(Albert et al., 2005; Burja et al., 2001). Por outro lado, Microcoleus cthonoplastes nao é
referenciada na literatura como produtora de cianotoxinas (Chorus & Bartram, 1999).
Entretanto, a partir de testes de bioensaio com camundongos realizados em amostras de
cianobactérias da area de estudo, constatou-se n&o haver toxicidade para cianotoxinas
(dados nao publicados). Além disso, as mudangas na estrutura do microfitobentos
também podem ser provocadas pelo efeito negativo das cianobactérias que produzem
substancias alelopaticas inibidoras do crescimento e produgéo das diatomaceas (Chorus
& Bartram, 1999).

Atualmente, o aumento do aporte de nitrogénio e fésforo nas aguas costeiras
parece estar bastante relacionado com a proliferagdo de cianobactérias (Armitage et al.,
2006). Nas aguas costeiras e estuarinas o nitrogénio pode ser o principal elemento
limitante em regides temperadas (Valiela, 1995; Nedwell et al., 2001) e tropicais (Downing
et al., 1999). No presente estudo, o aumento crescente na concentragcao de P-total nos
estratos superficiais, ao longo do periodo de adicdo de nutrientes - mesmo sem
diferengas significativas (Figura 11) -, sugere que o ambiente béntico se mostrou
localmente limitado pelo nitrogénio. O fato das cianobactérias encontradas na area de
estudo serem fixadoras de nitrogénio atmosférico (Lyngbya majuscula — Jones, 1990;
Microcoleus cthonoplastes — Potts & Whitton, 1977), pode conferir-lhes uma vantagem
competitiva sobre as diatomaceas, considerando que o ambiente seria limitado pelo

nitrogénio.
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Portanto, apesar dos resultados anteriores terem sido obtidos de observagdes de
campo e avaliagcbes qualitativas, sugere-se que o aporte de nutrientes nas areas Alta e
Baixa Dose determinaram mudangas na composicdo do microfitobentos, resultando na
dominancia de cianobactérias nesta comunidade, com implicagbes negativas na

disponibilidade de alimento para a macrofauna.

Outra constatacao importante resultante das observacdes de campo dos Dias 7 e
14, foi a da formacao de uma espessa camada de cianobactérias filamentosas nas areas
enriquecidas, e mais exuberantes nas areas Alta Dose. No Dia 26, essa camada ja
mostrava evidéncias de apodrecimento, passando a apresentar uma coloragao
escurecida e com desprendimento de bolhas de gas, com os sedimentos da interface de
coloragao negra (condigdes andxicas). Os valores mais baixos de potencial de oxi-
reducdo nos sedimentos da Alta Dose confirmam a intensificagcdo dos processos
redutores nestas areas apdés a adi¢cao de nutrientes, cuja tendéncia persistiu até o final do
experimento (Figura 5). Sugere-se que essa camada de cianobactérias provoque um
efeito negativo de cobertura e tamponamento das trocas gasosas sedimento-agua, de
modo semelhante ao observado em outras regides, pelos tapetes (“algal mats”)
resultantes da proliferagcado excessiva de macroalgas (Enteromorpha, Cladophora e Ulva)
em baias e estuarios, que causam anoxia e acumulacdo de sulfetos nos sedimentos
(Reise, 1985; Raffaelli et al., 1989; Norkko & Bonsdorff, 1996; Sarda et al., 1996; Bolam
et al., 2000; Rossi, 2006). Tal constatagdo, somada as citadas mudangas na composigao
do microfitobentos e conseqtiente reducao na disponibilidade de alimento palatavel para
a infauna, podem ter constituido um efeito indireto e negativo do enriquecimento sobre a
estrutura da macrofauna reduzindo o nimero de espécies € a abundancia da maioria dos
taxons. Confirmou-se, portanto, que o enriquecimento do sedimento pode levar a

condigdes andxicas e, portanto, a eliminagdo da macrofauna (Heip,1995).

A resposta potencial da infauna a adicdo de nutrientes também pode ser alterada
ou ocultada pela agéao de predadores epibénticos vageis (passaros, crustaceos e peixes),
que atuam como um importante fator regulador da abundancia da infauna (Ambrose,
1984; Reise, 1985; Posey et al., 1999; McLusky & Elliott, 2004; Posey et al., 2006) e
particularmente sobre a distribuicdo e a dinAmica populacional de detritivoros (Como et
al., 2004). No presente estudo o efeito da predacdo sobre a infauna ndo foi controlado
(ex.: uso de gaiolas — Reise, 1985) e, portanto, ndo pbéde ser avaliado ao longo do
experimento. Entretanto, foi possivel observar uma incidéncia diferenciada da agéo de
predadores epibénticos sobre as areas Baixa e Alta Dose concomitantemente as

mudancas de coloracdo do sedimento provocadas pelo florescimento do microfitobentos
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(Figura 25). Portanto, sugere-se que as fortes redugdes nas abundéancias dos anelideos
nas areas enriquecidas também podem estar relacionadas ao aumento da incidéncia de
predadores epifaunais. Telino-Junior (1999), estudando a dieta de aves limnicolas na llha
de ltamaraca-PE, verificou que a procura por alimento dos Scolopacidae e Charadriidae é
definida pela oferta de alimento, ja que o forrageio ocorre preferencialmente em areas
com maior abundancia de oligoquetos, poliquetos e gastropodes. Este estudo avaliou que
a dieta dessas aves era composta principalmente por poliquetos Nereididae e moluscos
gastrépodos e bivalves, e, menos freqlientemente, por oligoquetos. Segundo Evans et al.
(1979), a atividade predatéria de Scolopacidae em um estuario da Inglaterra, provocou
uma reducao de 80% nas populacdes de Nereis diversicolor (Polychaeta, Nereididae) e
de 90% em Hydrobia ulvae (Mollusca, Gastropoda). Estes autores destacaram que a
densidade de invertebrados bénticos esta diretamente relacionada com o numero de
aves que forrageiam nos estuarios. Desta forma, sugere-se que o pico de incidéncia de
pegadas de aves no Dia 14 (Figura 25) sobre as areas enriquecidas pode estar
relacionado a duas hipéteses: ao efeito atrativo das manchas do microfitobentos durante
a baixa-mar e/ou um possivel aumento nas abundancias da macrofauna neste periodo
devido a imigragao de adultos de areas adjacentes (ex.: Wilson, 1983; Levin, 1984; Smith

& Brumsickle,1989) em busca da maior oferta de alimento.

Alguns taxons comumente reconhecidos como oportunistas responderam
negativamente a adicdo de nutrientes inorganicos. O poliqueto Streblospio benedicti,
considerado como oportunista, indicador de eutrofizagdo (Pearson & Rosenberg, 1978;
Gray, 1982) e resistente a severa hipoxia (Diaz & Rosenberg, 1995), apresentou um forte
declinio nas abundancias nas areas Alta Dose e Baixa Dose, desde o inicio da adigao de
nutrientes até o final do experimento. A analise SIMPER indicou que esta espécie foi uma
das principais responsaveis pela dissimilaridade entre as comunidades das areas
Controle e enriquecidas. Os resultados do presente trabalho divergem de outros estudos
que referenciam Streblospio benedicti como uma espécie que exibe fortes picos
populacionais sazonais, sendo inclusive referenciada como co-dominante com o
poliqueto Capitella capitata e o tubificideo Peloscolex sp (Pearson & Rosenberg, 1978;
Levin,1984; Sarda et al., 1992). Entretanto, a resposta dessas espécies ao aporte
organico pode ser variavel. O presente resultado concorda com Bridges et al. (1994), que
registraram respostas antagOnicas de Capitella sp.l e Streblospio benedicti ao
enriquecimento organico, onde apenas Capitella sp.l respondeu positivamente. Esses
autores atribuem tais diferengas ao maior grau de tolerancia de Capitella sp.l a deplegao

de oxigénio.



97

Botter-Carvalho, M. L. Resposta da macrofauna béntica estuarina a disturbios: experimentos...

No presente trabalho, os poliquetos da familia Syllidae (Sphaerosyllis sp e
Exogone sp) também mostraram um forte declinio nas abundancias nas areas
enriquecidas durante todo o experimento. Esta familia é caracterizada por sua alta
sensibilidade a poluicdo ou outros tipos de estresse, sofrendo diminuicdo no numero de
espécies e individuos (Giangrande et al., 2005). Os presentes resultados confirmam a
sugestdo destes autores quanto a utilizacdo destes poliquetos como indicadores de

poluicao.

O poliqueto Laeonereis acuta apresentou um padrdo de queda nas abundancias
semelhante as espécies citadas anteriormente, apesar desta espécie ser comumente
encontrada em locais com poluigdo organica (Dauer & Conner, 1980; Lana et al., 1989;
Lima, 2006), podendo até mesmo ser dominante na macrofauna de areas urbanizadas e
impactadas, juntamente com o poliqueto Capitella capitata (Pagliosa, 2005). A resposta
positiva de sua congénere L. culveri ao enriquecimento foi constatada em um
experimento avaliando a interagao entre adicdo de nutrientes inorganicos e predacao
(Posey et al., 1999). Entretanto, somente no final do experimento, L. acuta apresentou
um consideravel aumento nas abundancias nas areas enriquecidas (Dia 118),
principalmente na Baixa Dose, quando passou a dominar a macrofauna com cerca de
97% da abundancia total, praticamente se igualando em abundancia a area Controle.
Apesar da literatura caracterizar L. acuta como uma espécie que prefere baixas
salinidades (Amaral, 1979; Silva, 2003; Lima, 2006), seu aumento populacional nas areas
enriquecidas nao pdde ser explicado por quedas na salinidade e aumento na
pluviometria, ja que ndo foram observadas alteragdes nestes parametros ao final do
experimento. Contrariando a literatura, as variagdes de L. acuta na Alta Dose foram

explicadas pela elevagéo da salinidade intersticial (Tabela 12).

Na fase inicial de enriquecimento (Dia 26) os Tubificidae spp e Sigambra grubii
nao mostraram fortes quedas nas abundéancias na area Baixa Dose. A estabilidade da
populagado de Sigambra grubii na Baixa Dose pode estar associada a sua preferéncia por
camadas mais profundas do sedimento (2-5cm e 5-10cm) e, consequientemente, maior
tolerancia a condigbes redutoras. Kelaher & Levinton (2003), durante um experimento de
enriquecimento por detritos algais observaram comportamento semelhante para
Leitoscoloplos robustus, e atribuiram tal comportamento ao fato desta espécie habitar e
se alimentar nas camadas mais profundas, conferindo-lhe uma maior estabilidade nas
abundéancias e menor variagao espacgo-temporal. Segundo Heip (1995), as espécies

habitantes de por¢des mais profundas do sedimento apresentam uma estabilidade
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temporal mais pronunciada de suas populagdes, inclusive devido a maior prote¢cao contra

a predacao.

A presenga e a abundancia de oligoquetos sao indicativos de diferentes niveis de
poluicdo orgénica e/ou eutrofizagdo (Verdonschot & Ter Braak,1994) devido a sua
resposta positiva ao enriquecimento (Pearson & Rosenberg, 1978; Giere & Pfannkuche,
1982) que atua estimulando a maturagéo, tornando a ocorréncia de casulos um indicador
de atividade reprodutiva (Fletcher et al., 2001). No presente trabalho, a adigdo de
nutrientes nao pareceu alterar a reproducao dos oligoquetos, ja que foi observado um
mesmo padrao sazonal de ocorréncia de casulos (entre os Dias 0 e 43) em todas as
areas experimentais. Entretanto, foram verificadas alteragbes na profundidade da
atividade reprodutiva dos oligoquetos na area Alta Dose, que mostrou a maior freqiéncia
de casulos nos estratos 2-5 e 5-10cm, diferentemente da distribuicdo superficial (0-2cm e

2-5cm) das demais areas.

Varios autores tém relatado o aumento nas abundancias de oligoquetos em areas
artificialmente fertilizadas (Sarda et al, 1996; Nilsson et al., 1991; Sarda et al., 1992).
Morris & Keough (2003) encontraram um aumento na dominancia de oligoquetos
Tubificidae nas areas que receberam altas e baixas doses de nutrientes, em comparacao
ao controle. Além disso, estes autores encontraram um marcado aumento de tubificideos
em todas as profundidades (0-2, 2-4, 4-6 e 8-10cm) nas areas de baixa dose e
posteriormente na Alta Dose. Esses resultados foram parcialmente corroborados no
presente trabalho, no qual foram observados aumentos pontuais de abundancia nos
estratos 5-10cm na Baixa Dose e em 10-20cm, na Baixa e Alta Doses. Nos estratos 0-
2cm e 2-5cm, entretanto, as abundancias se mantiveram praticamente constantes na
Baixa Dose e declinaram na Alta Dose. As quedas nas abundancias nos sedimentos
superficiais da Alta Dose podem estar relacionadas com as condi¢gdes fortemente
redutoras geradas apés a adicdo de nutrientes, expressas no declinio nos valores de Eh,
principalmente no estrato 0-2cm (Figura 5). Essa afirmagédo € reforcada pela relacao
positiva com o Eh em 0-2cm apontada nos resultados da regressao linear multipla, que
selecionou esta variavel como a mais importante na explicacdo do modelo (Tabela 12).
Os resultados concordam com os dados apresentados por Verdonschot & Ter Braak
(1994) quanto a eliminagdo de espécies e quedas nas abundancias em sedimentos
argilosos e enriquecidas com nutrientes inorganicos. Estes autores afirmam ainda que a
significativa reducéo de Tubificidae observada nas areas mais eutrofizadas contrasta com
a opinido comum de que este grupo tende a aumentar quando o ambiente se torna

eutrofizado.
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Verdonschot (1996) estudou o efeito da eutrofizagdo sobre os oligoquetos ao
longo de 4 anos e concluiu que os oligoquetos n&do respondem diretamente as
concentragdes de nitrogénio e fosforo e sim, que respondem ao efeito da taxa de
producdo de material organico, ja que se alimentam diretamente da matéria organica
disponivel quando as plantas morrem. Entretanto, Morris & Keough (2003) afirmam que
seus experimentos mostraram evidéncias de que os oligoquetos também podem
responder a um aumento de nutrientes inorganicos dissolvidos de efluentes orgéanicos, e
sugerem que podem ser um fator importante nas mudancgas na distribuicdo deste taxon.
No presente trabalho, os dados ndo permitem afirmar que os Tubificidae responderam
positivamente aos efeitos diretos ou indiretos dos nutrientes inorganicos na Baixa Dose,
pois as abundancias médias pouco variaram ao longo do experimento e nao diferiram de

modo importante da area Controle (Figura 15).

As espécies do complexo Capitella capitata sao descritas como oportunistas,
pioneiras e detritivors de sub-superficie (Grassle & Grassle, 1974; Pearson & Rosenberg,
1978; McCall, 1977; Gray, 1982; Zajac & Whitlatch, 1982a; Grall & Glémarec, 1997;
Josefson & Widbom, 1988; Diaz-Castafieda et al., 1993; Heip, 1995; Gamenick et al.,
1998; Hall & Frid, 1998; Linton & Taghon, 2000; Morris & Keough, 2002) e capazes de
responder com rapidos aumentos populacionais em resposta ao enriquecimento organico
(Tsutsumi, 1990; Tsutsumi et al., 1990; Linton & Taghon, 2000). Muitos trabalhos de
fertilizagdo experimental tém confirmado a resposta positiva de algumas espécies deste
género ao enriquecimento (ex.: Sarda et al., 1992; Sarda et al,1996; Bolam et al., 2000;
Webb, 1996; Vetter, 1996). No presente estudo, Capitella spp confirmou este padrao,
com um forte incremento nas abundancias apds 3 semanas de aplicagédo (Dia 26),
correspondente a 312% na area Baixa Dose e 56% na Alta Dose, em relagdo ao Dia 0.
Um padrao similar de crescimento populacional de Capitella spp foi registrado por Webb
(1996), com fortes incrementos na abundancia em 28 dias apos o inicio da adicdo de

fitodetritos da microalga Tetraselmis sp.

Apods o Dia 43, as abundancias de Capitella spp declinaram com a continuidade
da adicao de nutrientes até o final do experimento (Figura 15). Este rapido declinio nas
populagdes de Capitella spp concorda com a dindmica populacional das espécies
oportunistas (Grassle & Grassle, 1974; McCall, 1977; Pearson & Rosenberg, 1978). Estes
resultados estdo de acordo com os obtidos por outros autores de que a resposta das
diversas espécies da macrofauna sofre modificagdes com o aumento do tempo de
fertilizacao. Nesse sentido, Sarda et al. (1992) observaram uma mudanga na composi¢cao

de espécies com a continuidade do enriquecimento e a substituicdo na dominancia de
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poliquetos, inclusive Capitella spp, por duas espécies de oligoquetos. O incremento
populacional de Capitella spp na fase inicial de enriquecimento confirma um
comportamento oportunista dessa populagdo nas areas Baixa Dose e Alta Dose, e essa
resposta positiva deve estar relacionada com o aporte de matéria organica fresca,
resultante do aumento da biomassa algal do microfitobentos observada nos Dia 7 (Figura
6). Essa afirmacgéao é refor¢cada pelas diferengcas de abundancia e no tamanho individual
de Capitella spp entre os Dias 0 e 26 (Figura 24), que sugerem a ocorréncia de um
evento de recrutamento durante esse periodo, exclusivamente nas areas enriquecidas.
Segundo Rees (1984), a utilizacdo de malhas de abertura inferior a 0,5mm na separagao
da macrofauna, € mais adequada para a investigacdo da dindmica de populagdes e

recrutamento.

A resposta oportunista de Capitella ao aumento de matéria organica tem sido
relatado por diversos autores (ex.: Tsutsumi, 1987; Bridges et al., 1994; Tsutsumi, 1990;
Linton & Taghon, 2000). Tsutsumi et al. (1990) mostraram uma relagéo direta entre sua
taxa de crescimento e a quantidade de proteina (matéria organica fresca) presente nos
sedimentos. A possibilidade de aumento das abundancias estar relacionada a um evento
de recrutamento é aceitavel dentro do espaco de tempo de 26 dias, considerando o
tempo de geragao documentada na literatura para espécie Capitella capitata (tipo |) ser
de 20 a 50 dias (sob 20°C a 15°C), a uma taxa diaria de crescimento maior que 20%
(Grassle & Grassle 1974; Tenore & Chesney, 1985; Linton & Taghon, 2000).
Corroborando os presentes resultados, Vetter (1996) detectou picos de recrutamento de

Capitella sp em duas a trés semanas apoés o inicio do enriquecimento organico.

O comportamento oportunista de Capitella spp na fase inicial do enriquecimento
mais se adequou ao descrito na segunda fase da sucessao da macrofauna do modelo de
Pearson & Rosenberg (1978). Segundo este modelo, esta fase é caracterizada pelo
surgimento de espécies oportunistas, que ocorrem durante a colonizacdo de sedimentos
azoicos, apos a eliminacdo da fauna habitante dos sedimentos profundos devido ao
enriquecimento organico. Desta forma, estes resultados concordam com Heip (1995)
quanto a possibilidade de que ndo haja exata equivaléncia entre os efeitos do
enriquecimento organico direto considerados neste modelo e os efeitos indiretos do

aumento do aporte de nutrientes inorgéanicos.

De um modo geral, a macrofauna respondeu negativamente a adicdo de
nutrientes quando avaliada em fungdo dos atributos de abundéncia, riqueza e
diversidade. Considerando as fases de mudangas sucessionais da macrofauna pelo

aporte organico descritas no modelo de Pearson & Rosenberg (1978), seria esperado um
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incremento nesses atributos no inicio do periodo de adigdo de nutrientes (Dias 0-26),
caracterizando a fase de enriquecimento inicial (Gray, 1992). Entretanto, foram
observadas quedas nesses atributos desde o Dia 26, e, de modo mais notavel, na Alta
Dose (Figura 13). A rapida degradacao da macrofauna esteve relacionada a simulagéao
de condi¢cdes extremas, mesmo quando considerando as baixas doses de nutrientes
adicionadas. Esse declinio na fase de enriquecimento inicial concorda com Kelaher &
Levinton (2003) que registraram uma queda na diversidade e abundancia de Annelida em
resposta a adigdo de detritos de Ulva rotundata, enquanto Rossi (2006) encontrou uma
reducao de espécies em resposta a adi¢gao de Ulva spp. Lee (1999) estudando o efeito do
enriquecimento com folhas de mangue sobre a colonizagcdo da macrofauna, encontrou
uma redugdo na riqueza de espécies, no numero de individuos, na diversidade e na
equitatividade em funcdo do aumento nas dosagens, concordando com o presente

estudo quanto ao efeito mais negativo da Alta Dose sobre esses atributos.

Segundo Morris & Keough (2003), o consenso geral dos estudos sobre
eutrofizacdo é de que em areas com baixa disponibilidade de alimento as medidas de
diversidade e riqueza tendem a aumentar com a fertilizagdo, enquanto em areas que
recebem altas cargas, estas medidas tendem a diminuir. Considerando que os
sedimentos estuarinos séo classificados como lamas ricas em conteudo orgéanico
caracteristico de areas altamente produtivas (Rhoads,1974; McLusky & Elliott, 2004), é
provavel que o aporte de nutrientes tenha exercido um efeito inicial negativo sobre a
macrofauna da area estudada, através de disturbios fisico-quimicos (ex.: anoxia e queda
no Eh), que podem reduzir a diversidade e a abundancia de anelideos (Kelaher &
Levinton, 2003). A dominancia de tubificideos (Figura 15) e a sugerida abundancia
natural de alimento na area estudada, concordam com os argumentos de Sarda et al.
(1996), que afirmam que areas com elevada disponibilidade de recursos alimentares
costumam ser dominadas por oligoquetos, cujas caracteristicas reprodutivas
(hermafroditismo) garantem sucesso competitivo, inclusive inibindo o assentamento larval

de espécies oportunistas.

Segundo Rhoads (1974) e McLusky & Elliott (2004) os sedimentos lamosos
estuarinos sao caracterizados por grandes populacdes de detritivoros. Kang et al. (2003)
estudaram o papel das microalgas benténicas como fonte primaria de matéria organica
para a comunidade do macrozoobentos, e observaram que os detritivoros utilizam
recursos derivados exclusivamente a partir das microalgas benténicas, enquanto os
suspensivoros utilizam uma mistura de microfitobentos e fitoplancton. Ao longo de todo o

experimento, a macrofauna das areas Controle, Baixa Dose e Alta Dose foi fortemente
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dominada por organismos detritivoros, com valores sempre acima de 88% das
abundancias totais. Os resultados concordam com Posey et al. (2006) que afirmam que a
adicao de nutrientes pode resultar em um aumento de herbivoros ou detritivoros. Com a
continuidade da adicdo de nutrientes ocorreu um desaparecimento dos suspensivoros
(Dia 91) e predadores carnivoros (Dia 118) na area Alta Dose, enquanto nas areas que
receberam baixas doses, apenas os suspensivoros foram excluidos (Dia 118).
Entretanto, a eliminagdo de carnivoros na Alta Dose (Dia 118) discorda dos resultados
obtidos por Pearson & Rosenberg (1978) que indicam que ambientes com alto aporte
organico deveriam estar compostos apenas por detritivoros e carnivoros.A dominancia
natural de detritivoros na area de estudo, portanto, era esperada, por constituir um
ambiente deposicional onde a desestabilizacdo (revolvimento) do sedimento pelos
detritivoros aumenta a ressuspensao, excluindo os suspensivoros pela inibicado de sua
atividade filtradora e soterrando suas larvas (Rhoads & Young, 1970), em um mecanismo

denominado “amensalismo tréfico” (Rhoads & Young, 1970; Snelgrove & Butman, 1994).

A resposta negativa da macrofauna a adigdo de nutrientes foi mais rapida em
termos de abundancia e riqueza, que mostraram fortes quedas apds 3 semanas (Dia 26).
Para a diversidade, as reducdes em relagdo a area Controle foram mais lentas e
ocorreram somente a partir do Dia 43, e com diferengas significativas somente a partir do
Dia 91. Nas areas que receberam baixas doses de nutrientes, as quedas nas
abundancias foram menores do que na Alta Dose, e mostraram poucas variagcbes ao
longo do tempo. Considerando varios estudos experimentais de enriquecimento organico
e inorganico, as respostas da macrofauna séo bastante variaveis. Sarda et al. (1996)
mostraram evidéncias de que a abundancia e biomassa da macrofauna foram mais
elevadas nas areas fertilizadas com nutrientes inorganicos do que no controle. Bolam et
al. (2000) observaram um aumento significativo da diversidade apés 6 semanas nas
areas enriquecidas com detritos da macroalga Enteromorpha prolifera, mas apos 20
semanas, este padrao sofreu uma inversao. Por outro lado, alguns trabalhos nao tém
observado uma resposta positiva da macrofauna ao aporte de nutrientes organicos
(Vetter,1996; Lauringson & Kotta (2006) e inorganicos (Flothmann & Werner,1992).

Desroy & Denis (2004) estudando a influéncia da sedimentacao de detritos algais
(Phaeocystis spp) observaram que a comunidade macrobentdnica foi caracterizada por
um pequeno numero de espécies, com baixa diversidade e forte dominancia de poucos
taxa, concordando com o presente estudo quanto as caracteristicas gerais da
macrofauna das areas enriquecidas. As quedas na diversidade e aumento na dominancia

também foram evidentes nos resultados das Curvas de k-dominancia que mostraram



Botter-Carvalho, M. L. Resposta da macrofauna béntica estuarina a disturbios: experimentos... 103

mudancgas temporais nesses atributos apds a adigdo de nutrientes. Essa mudancas se
deram principalmente pelas oscilagdes nas populagbes dos taxons mais abundantes:
Tubificidae spp e Laeonereis acuta. As mudangas nas Curvas ocorreram de maneira
mais rapida e acentuada nas areas que receberam baixas doses de nutrientes em
comparagao a area Alta Dose. O aumento crescente na dominancia observado na Baixa
Dose se deu em resposta a queda continua nas abundancias de Laeonereis acuta
acompanhada pela estabilidade das abundancias de Tubificidae em valores elevados
(Figura 17 e Tabela 5). A forte queda na dominancia na Alta Dose no Dia 71 (Figura 17)
foi motivada exclusivamente pelo declinio nas populag¢des de tubificideos (cerca de 95%)
em relagdo ao Dia 43 (Figura 17 Tabela 5). A condicdo mais extrema de dominancia
observada no final do experimento (Dia 118) foi motivada pela exclusao da maioria dos
taxons, somado ao aumento na populagéo de L. acuta na Alta Dose (Tabela 5; Figuras 15
e 17).

A medida de Distingdo Taxonémica mostrou-se menos sensivel do que as demais
medidas univariadas por manter-se praticamente inalterada entre areas experimentais e
ao longo da série temporal, apesar da eliminacdo da maioria das espécies das areas
enriquecidas. Somerfield et al. (1997) descreve dois possiveis mecanismos para o
desenvolvimento de gradientes na distingao taxonémica. O primeiro ocorre se o disturbio
atua removendo espécies da comunidade de forma seletiva (ex.: remogao dentro de um
determinado taxon superior), resultando numa situagédo onde tanto a diversidade de
Shannon (H’) como o A* diminuem em resposta ao estresse. O segundo mecanismo
consiste na substituicdo de espécies menos relacionadas taxonomicamente por outras
com mais alto grau de parentesco, levando a uma redugédo no A* sem uma diminui¢cao do
H'. No presente estudo, foi observado uma queda no H' e nenhuma alteragdo importante
no A*, numa situacdo onde nao ocorreu substituicdo de espécies, mas eliminagao
gradativa dos taxons, com uma redugédo no numero de filos nas areas enriquecidas entre
os Dias 0 (Alta Dose=5 Filos e Baixa Dose=5 Filos) e 118 (Alta Dose=1 Filos e Baixa

Dose=3 Filos).

Warwick & Clarke (1993) sugeriram que o aumento da variabilidade entre
amostras (réplicas) representa um sintoma de situagbes de perturbagédo em comunidades
marinhas. Estes autores observaram, a partir dos resultados de varios estudos de
impacto sobre a meiofauna, macrofauna, peixes recifais e recifes de coral, que a
variabilidade entre réplicas coletadas em areas impactadas era maior que a das areas

controle. Nesse estudo, os autores propuseram indices de estresse (Dispersédo Relativa-
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DR e indice de Dispersdo Multivariada-IMD) baseados em informagdes multivariadas da

dispersao entre réplicas.

No presente estudo, observando os valores de DR de cada area experimental,
percebeu-se que as areas Alta Dose e Baixa Dose passaram a apresentar uma maior
variabilidade entre réplicas do que a area Controle apds o inicio da adi¢gao de nutrientes.
Entretanto, esse aumento na heterogeneidade foi mais rapido e evidente na area Alta
Dose, que apresentou o ponto mais critico de DR no Dia 71, enquanto na Baixa Dose os
valores mais elevados ocorreram no Dia 118. O indice Multivariado de Disperséo (IMD)
ao quantificar as diferengas entre as dissimilaridades internas das areas enriquecidas e
Controle, evidenciou na comparagao Alta Dose x Controle que a maior intensidade do
disturbio (IMD=+1) se deu nos Dias 71 e 91, significando que todas as dissimilaridades
internas (entre réplicas) da area Alta Dose foram mais elevadas que as da area Controle
(Warwick & Clarke, 1993). O IMD para Baixa Dose x Controle, assim como a DR, mostrou
uma resposta mais lenta, com valores extremos nos Dias 91 e 118. Portanto, ficou claro
0 aumento crescente da variabilidade entre réplicas com a continuidade do
enriquecimento (estresse). Entretanto, a situagdo mais extrema de disturbio da
macrofauna observada no DR e IMD foi inversa quando comparada com a observada nas
Curvas de k-dominancia, cuja analise mostrou uma resposta mais rapida na area Baixa
Dose, com o ponto critico de dominancia (Dia 71) antecedendo o da Alta Dose (Dia 118).
Segundo Warwick & Clarke (1993), a proposta de um indice multivariado de estresse visa
reter a sensibilidade dos métodos multivariados, cujas informagbes séo perdidas nos
métodos univariados (H', J') e graficos/distribucionais (k-dominancia). Muitos estudos
sobre a avaliagcdo de poluicdo tém se utilizado apenas de técnicas univariadas e
distribucionais, entretanto, Kraufvelin et al. (2001) afirmam que estas técnicas nao
conseguem distinguir entre disturbios antropogénicos e variabilidade natural. Portanto, a
discrepancia entre esses resultados pode estar relacionada ao fato de os métodos
multivariados serem uma ferramenta mais sensivel e mais robusta do que as demais
(Warwick & Clarke, 1991; Clarke & Warwick, 1994; Pagola-Carte et al., 2002).

O aumento da variabilidade entre réplicas observado no presente estudo pode ser
atribuido a algumas fontes potenciais de heterogeneidade: aumento da variabilidade das
abundéancias no mesmo conjunto de espécies, mudangas na identidade das espécies
(Warwick & Clarke, 1993) e no numero total de espécies (Terlizzi et al., 2005). A
comparagao entre os desvios nas abundancias das espécies mais representativas nas
areas Alta Dose e Controle (Figura 15) indicou que as réplicas da area natural

mostraram-se mais heterogéneas, ndo permitindo afirmar que a variabilidade nas
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abundancias foi a principal fonte de heterogeneidade entre réplicas na Alta Dose. Sugere-
se que a causa da elevagédo das DR na Alta Dose esteja relacionada a diferengas na
composi¢ao taxonémica das réplicas. Na Baixa Dose, os elevados desvios nas
abundancias de Tubificidae e Sigambra grubii, sugerem que o aumento da variabilidade
entre amostras pode estar relacionado tanto a variabilidade das abundancias no mesmo

conjunto de espécies como a diferengas na composigao taxondmica das réplicas.

Segundo Tagliapietra et al. (1998) quando a comunidade é extremamente pobre a
maioria dos indices univariados e sua estatistica tém sua credibilidade abalada. Neste
caso, os indices de Shannon e a equitatividade ndo s&o considerados seguros para
avaliagdo da diversidade, enquanto a Curva de k-dominancia parece ser a mais
apropriada. No presente trabalho, os resultados do indice de Shannon-Wiener e da
Equitatividade de Pielou concordaram com as curvas de k-dominancia quanto a situacéo
de maior disturbio ser a do Dia 118, na area de Alta Dose. Entretanto, do ponto de vista
estatistico, apesar dos resultados do indice de Shannon-Wiener confirmarem valores
significativamente inferiores aos da area Controle (Dias 91 e 118), este indice nao
mostrou o gradiente de disturbio indicado pelas curvas de k-dominancia e pelos valores
de DR e IMD. Esse comportamento inconsistente do indice de Shannon-Wiener ao longo
de gradientes de perturbagdo ou insensivel a disturbios sutis tém sido apontado por
diversos autores em estudos de impacto sobre o macrozoobentos (MacManus & Pauly;
1990; Warwick & Clarke, 1991; Josefson & Jensen, 1992).

Diferentemente do esperado, ao final do experimento (Dia 118), os resultados de
DR e IMD na Alta Dose declinaram e atingiram seus valores mais baixos, discordando do
padrao geral compartilhado pelos indices univariados (abundéncia, riqueza, H e J),
curvas de k-dominancia e da ANOSIM para este dia. Tal resultado pode ser explicado
pela estado depauperado da comunidade da Alta Dose ao final do experimento, que
apresentava uma macrofauna representada apenas por Streblospio benedicti, Laeonereis
acuta e Tubificidae spp, com abundancias reduzidas em 99,7, 85% e 99,3% em relagao
ao Dia 0, respectivamente. Portanto, o alto estado de degradagado pode ter levado as
amostras da comunidade a uma condicdo de maior homogeneidade, sugerindo que as
medidas de DR e IMD podem mostrar-se inadequadas para a avaliagdo de estresse em

comunidades depauperadas.

O resultado obtido a partir da rotina RELATE, confirmou que as trajetdrias
temporais mostraram-se fortemente relacionadas indicando padrbes semelhantes de
mudangas temporais na estrutura da comunidade da macrofauna. Isto quer dizer que

apesar da estrutura da comunidade das areas experimentais se diferenciarem cada vez
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mais ao longo do tempo em resposta a adi¢ao de nutrientes, como mostrado no MDS e
na ANOSIM (Figuras 19 e 20), observou-se uma tendéncia das rotas das variagbes
temporais das comunidades das 3 areas seguirem trajetérias mais correlatas. Desta
forma, as disposi¢cdes dos pontos ao longo dos eixos vertical e horizontal do MDS
parecem ter significados diferentes. Desta forma, sugere-se que o efeito do
enriguecimento e as consequentes diferengas entre as areas Controle e enriquecidas
foram evidenciadas no eixo horizontal do MDS, enquanto o eixo vertical (trajetérias)
refletiu melhor as mudancas impostas por variacées naturais (estresse ambiental natural).
Além disso, o resultado do RELATE mostra que apesar do efeito do fertilizante ter sido
significativo (ANOSIM), ndo ocultou o efeito da variabilidade dos fatores ambientais sobre

a estrutura da comunidade das areas enriquecidas (Figura 20 e Tabela 9).

Apenas a estrutura da comunidade da area Alta Dose (BIO-ENV) foi explicada
pelos principais indicadores de eutrofizacdo utilizados neste estudo: Eh (Pearson &
Stanley, 1979; Nilsson & Rosenberg, 1994) e percentual de matéria organica (DellAnno
et al., 2002; Macleod et al., 2004; Wieking & Kréncke, 2005). Apesar dos altos conteudos
de matéria organica estarem diretamente ligados a elevagdo da camada redox para a
superficie do sedimento, limitando a disponibilidade de habitats para a macrofauna
(Flemer et al., 1999), a area de estudo apresentou, naturalmente, elevados valores de
matéria organica cujos percentuais, entretanto, ndo foram alterados nas areas
enriquecidas. Os valores de Eh mostraram quedas muito mais acentuadas na Alta Dose,
e ndo pareceram estar associados com a matéria organica. Apesar da matéria organica
ser amplamente utilizada como indicador de enriquecimento orgénico, alguns autores tém
sugerido sua inadequagao (Herman et al., 1999; Hargrave et al., 1997). Segundo
Macleod et al. (2004), a medida do percentual de matéria organica ndo pode ser
diretamente relacionada a produgdo primaria béntica e ao enriquecimento dos
sedimentos por refletir mais fortemente o conteudo refratario, principalmente em

ambiente deposicionais.

Em sedimentos eutrofizados a distribuicado vertical do zoobentos é regulada pela
disponibilidade de oxigénio e pelas concentragbes de sulfetos, ao passo que em
sedimentos oligotréficos a profundidade onde o zoobentos ocorre é provavelmente
limitada pela oferta de alimento (Heip, 1995). Segundo o modelo de Pearson &
Rosenberg (1978) o aumento no enriquecimento organico além de determinar mudancas
na diversidade, abundéancia e biomassa da macrofauna, também provoca uma marcada
reducdo da profundidade na qual a fauna ocorre. Estas mudancgas estao relacionadas a

hipoxia e as mudancas no potencial de oxi-reducdo devido ao aumento da carga



107

Botter-Carvalho, M. L. Resposta da macrofauna béntica estuarina a disturbios: experimentos...

organica, resultando na substituicdo de espécies de grande tamanho e escavadoras
profundas por espécies oportunistas detritivoras. Diferentemente deste padrao, durante a
fase inicial de fertilizagdo, observou-se um aumento no percentual de individuos nas
camadas mais profundas do sedimento (Figura 16), sugerindo uma eliminagao da fauna
mais superficial. Em ambas as areas enriquecidas esta mudanca percentual na
distribui¢ao foi atribuida a Tubificidae spp e Sigambra grubii que, por se distribuirem em
camadas mais profundas, foram os taxons que menos declinaram em abundancia com o
aporte de nutrientes. Os maiores percentuais e valores de abundancia (Figuras 15 e 16)
de Tubificidae nas 2 camadas mais profundas (Alta Dose: Dias 26 e 43; Baixa Dose:
Dias 71 e 118), sugerem uma migracao de individuos em direcdo ao fundo, sendo
primeiramente observado na Alta Dose. Esse padréo também foi confirmado ao nivel de
comunidade, onde resultados do MDS e ANOSIM mostraram uma redugdo progressiva
nas dissimilaridades entre areas Controle e enriquecidas ao longo dos estratos.
Entretanto, a partir do Dia 71, observou-se uma tendéncia de distribuicdo mais superficial

da macrofauna na Alta Dose.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar da fertilizacdo dos sedimentos ter mostrado um sucesso inicial no estimulo
do microfitobentos, ndo pdde ser constatado o efeito esperado hipotetizado do aumento

da biomassa do microfitobentos nas areas enriquecidas ao longo do experimento.

Apesar da tendéncia de intensificacdo das condi¢cbes redutoras na area Alta
Dose sugerir um aumento nas concentracées de matéria organica degradavel, este ndo
foi constatado. Sugere-se que a redugédo nos valores de Eh esteve relacionada com a
proliferagcdo excessiva de cianobactérias nas areas enriquecidas, provocando um
possivel efeito negativo de cobertura e tamponamento das trocas gasosas sedimento-
agua. Além disso, a adigdo de nutrientes determinou mudangas na composi¢gdo do
microfitobentos, resultando na dominéncia de cianobactérias com implicacées negativas

na disponibilidade de alimento palatavel para a macrofauna.

Considerando a hipotese de que o enriquecimento inorgéanico altera a estrutura da
comunidade da macrofauna em seus atributos univariados, seria esperada uma resposta
gradual da macrofauna baseada nas mudangas sucessionais descritas no modelo de
Pearson & Rosenberg (1978) ao longo de um gradiente de aporte organico. Entretanto,
observou-se que as dosagens de nutrientes adicionadas foram muito elevadas,
simulando condigdes imediatas de extrema degradacgéo e, por isso, provocou uma severa
e precoce deterioracdo da comunidade, caracteristica da fase tardia de disturbio da
macrofauna proposta no modelo, com quedas generalizadas nas abundancias, declinio

na riqueza, diversidade e equitatividade e elevada dominancia.

A hipétese da reducao da profundidade de distribuicdo da macrofauna em
resposta ao enriquecimento apenas pdde ser verificada na Alta Dose, entretanto, ndo

ficou evidente um padrao temporal relacionado a continuidade do aporte de nutrientes.

A vocacéo historica do litoral norte de Pernambuco para a monocultura da cana-
de-acucar, com o plantio em areas topograficamente inadequadas (CPRH, 2001) e no
periodo de maior precipitacdo (Orlando-Filho, 1983, Koffler et al., 1986) a torna,
possivelmente, a principal fonte de contribuicdo de nutrientes para os estuarios da regiao,
considerando a conhecida perda de nutrientes nesta cultura por lixiviagdo e erosao
laminar (Weier, 1994; Duarte, 2003; Robertson & Troedson, 2004).
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Neste experimento foram estudados os efeitos de duas dosagens de nutrientes
inorganicos sobre a macrofauna benténica, utilizando um dos fertilizantes mais aplicados
na cultura da cana-de-agucar, que ocupa cerca de 40% do uso do solo na regido Norte
do Estado de Pernambuco. O presente estudo, apesar de nao ter proposto o
estabelecimento de uma relacdo causa-efeito entre o aporte de nutrientes derivados da
agricultura e as alteragdes na biota béntica, sugere-se que a constatada resposta da
infauna estuarina ao aporte excessivo de nutrientes seja considerada em uma avaliagéo

do passivo ambiental das atividades agricolas na regiao.
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CAPITULO Il. RECOLONIZAGAO DA MACROFAUNA BENTICA EM SEDIMENTOS
ESTUARINOS DEFAUNADOS.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas bioldgicos estao sujeitos a disturbios continuos e a sua resposta a
esses disturbios é caracterizada qualitativamente pela estabilidade e quantitativamente
pela resiliéncia (Neubert & Caswell, 1997). A estabilidade corresponde a habilidade de
um sistema para, uma vez perturbado, retornar ao estado prévio (Santos & Bloom, 1980),
enquanto a resiliéncia é a sua respectiva velocidade de retorno para uma sua

configuragao anterior (Neubert & Caswell, 1997; Meyer-Reil & Kdster, 2000).

Os processos de recuperagao dos ecossistemas apos disturbios ocorrem em
diferentes taxas e extensdes para cada nivel de organizagéo bioldgica (molecular, celular,
individual, populagéo, comunidade, ecossistema) (Depledge, 1999). Esta complexidade
de respostas biologicas sugere que o entendimento do grau de recuperagdo de um
sistema estara sempre comprometido quando avaliado em apenas um nivel de
organizacao (Depledge, 1999; Power, 1999). Segundo Clark (2001) e Warwick (1993), a
forma mais realista e mais comum de avaliagdo do impacto consiste na determinacao da

resposta do ambiente ao nivel da comunidade.

Uma importante distingdo deve ser feita entre recolonizacéo e recuperacgdo. Esta é
considerada como um retorno da estrutura da comunidade a condi¢ao original enquanto a
recolonizagao representa o inicio do processo de recuperagao e se da pelo assentamento
de novos recrutas a partir do plancton ou pela imigragao de adultos de areas adjacentes
(Boyd et al., 2002). Portanto, a recuperagédo se da por recolonizagdo e sucessao
(Trueblood et al., 1994).

Em comunidades, os disturbios freqlientes e de pequena escala agem como uma
importante for¢a estruturadora (Woodin, 1978; Burd et al., 1990; Whitlatch et al., 1998;
Diaz & Rosenberg, 1995; Wetzel et al., 2002) e uma fonte natural de heterogeneidade
(Probert, 1984; Snelgrove et al., 1992), constituindo um dos mais importantes processos

ecolégicos na manutengéao da diversidade (Kaiser et al., 2006).

De um modo geral, em ambientes marinhos, os disturbios naturais ou
antropogénicos ocorrem em diversas escalas de tempo e espacgo (Whitlatch et al., 1998).
Quanto a extensdo, os disturbios podem ocorrer: em microescala (<1m2), a exemplo
daqueles gerados pela bioturbagdo e predacdo; em mesoescala (>1m? ), quando gerados

por processos fisicos naturais (ex. erosdo e acregédo) ou antropogénicos (ex. dragagem,
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pesca de arrasto); e em larga escala (>100m?), geralmente causados por processos
fisicos (ex.: tempestades e eventos de anoxia) ou por atividades humanas
(derramamento de petroleo e pesca de arrasto) (Whitlatch et al, 1998; Smith &
Brumsickle, 1989). Considerando a escala temporal, a duragéo dos disturbios pode variar
desde horas, meses, anos e até milénios, que incluem aqueles provocados por
derramamentos de petréleo, contaminagao téxica e por fendbmenos naturais de mudangas

climaticas (Zajac et al., 1998).

A macrofauna dos sedimentos modveis € uma comunidade muito sensivel a
disturbios de diversas naturezas, devido ao seu habito sedentario que a torna importante
monitora de impactos localizados (Warwick, 1993; Herman et al., 1999) e possibilita o
desenvolvimento de modelos que descrevem relacbes de causa-efeito (ex.: Pearson &
Rosenberg, 1978; Bilyard, 1987).

A infauna estuarina é bem adaptada ao estresse natural (ex.: marés e salinidade),
entretanto, os disturbios antropogénicos tém sido um fator adicional e crescente de
perturbacdo neste ecossistema (Desprez et al., 1992) e, frequentemente, causam
defaunagdes (Pearson & Rosenberg, 1978; Chandler & Fleeger, 1983; Diaz & Rosenberg,
1995; Lu & Wu, 2000). Nos estuarios, a hipoxia é a principal causa dessas defaunagoes,
e é frequentemente provocada pelas altas cargas orgénicas (Pearson & Rosenberg,
1978; ; Gallagher et al., 1983; Diaz & Rosenberg, 1995). A recolonizagdo do bentos apos
hipoxia depende primariamente da interagdo entre sua intensidade e duracdo, juntamente

com a complexidade da comunidade afetada (Diaz & Rosenberg, 1995).

Estudos descritivos de recuperacgao de disturbios naturais (ex.: Leppakoski, 1971;
Dauer & Simon, 1976; Moverley et al., 1986; Nierman et al., 1990; Josefson & Widbom,
1988; Petersen et al., 2002) ou antropogénicos (ex.: Desprez et al., 1992; Lewis et al.,
2003; Smith & Simpson, 1998; Lépez-Jamar & Mejuto, 1988; Moseman et al., 2004;
Bolam et al., 2006; Lim et al., 2006) sdo bem documentados, muito embora alguns
caregcam de comparagdes com areas controle ou de certeza quanto a totalidade da

defaunacgéo da area (Beukema et al., 1999).

Nas trés ultimas décadas, os estudos experimentais de recolonizag¢ao, sucessao e
recuperacao da macrofauna béntica sdo mais numerosos e tém sido em sua grande
maioria desenvolvidos em microescala (Zajac & Whitlatch, 1982; Savidge & Taghon,
1988; Smith & Brumsickle, 1989; Diaz-Castafeda et al., 1993; Ragnarsson, 1995;
Gamenick et al., 1996; Wu & Shin, 1997; Hall & Frid, 1998; Lu & Wu, 2000; Faraco &
Lana, 2003; Lu & Wu, 2003; Bolam et al., 2004; Negrello-Filho et al., 2006; Lu & Wu,
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2006; Guerra-Garcia & Garcia-Gomez, 2006; Savidge & Taghon, 1988; Levin et al.,
2006). Os trabalhos em mesoescala sdao menos frequentes (ex.: Thrush et al., 1996;
Beukema et al., 1999; Stocks & Grassle, 2001; Dernie et al., 2003; Ritter et al., 2005),
entretanto existem evidéncias concretas de que a recolonizagao é dependente da escala
espacial de disturbio (Smith & Brumsickle, 1989; Ruth et al., 1994; Thrush et al., 1996).
Segundo Dernie et al.,, (2003), experimentos em mesoescala possibilitam reproduzir
eventos mais generalizados de perturbagdo, enquanto o estudo da recolonizagdo em
microescala apenas pode ter seus resultados extrapolados para disturbios cuja area de
perturbagdo também é reduzida. Assim, estudos em microescala seriam pouco realistas
para simular os disturbios antropogénicos, que costumam ocorrer em escalas superiores

a metros (Zajac et al., 1998).

Os estudos de recuperacao freqlientemente utilizam a defaunacao experimental
para acompanhar a recolonizagdo e a sucessdo da macrofauna no ambiente natural.
Vérios métodos de defaunagédo sdo empregados envolvendo diferentes técnicas in situ e
ex situ. Nos métodos in situ o sedimento é defaunado no local sem alteracdo de suas
caracteristicas estruturais. Estes métodos incluem a cobertura de sedimentos para
provocar anoxia (ex.: Gamenick et al., 1996; Thrush et al., 1996; Reise, 1984; Beukema
et al., 1999) e o uso de substancias quimicas (ex.: Negrello-Filho et al., 2006). Ja as
técnicas ex situ pressupdem a manipulagao ou retirada do sedimento do ambiente para a
defaunagéo e posterior reposigcéo. Estas incluem desde o congelamento (ex.: Chandler &
Fleeger, 1983; Smith & Brumsickle, 1989, Flemer et al., 2002; Ruth et al., 1994; Hall &
Frid, 1998; Santos & Simon, 1980) e aquecimento do sedimento (ex.: Faraco & Lana,
2003), a secagem através da exposi¢cao ao ar (ex..: Wu & Shin, 1997; Lu & Wu, 2000;
2003; 2006) e a combinagdo de alguns desses métodos com o peneiramento (ex.:
McCall, 1977; Zajac & Whitlatch, 1982a; Savidge & Taghon, 1988, Snelgrove et al., 2001;
Ritter et al., 2005; Stocum & Plante, 2006). No caso da simulagéo de dragagens, o estudo
de recolonizagdo também pode ser realizado com a defaunagéo parcial obtida pela

eliminagdo da camada superficial do sedimento por escavagéao (ex.: Dernie et al., 2003).

Dentre os estudos experimentais mais recentes de recuperag¢ao do zoobentos em
sedimentos defaunados, em ecossistemas marinhos tropicais e subtropicais, destaca-se
o estudo realizado por Faraco & Lana (2003) em um estuario no sudeste brasileiro. Em
outras regides, os primeiros experimentos tiveram inicio a mais de duas décadas:
Chandler & Fleeger, 1983; Moverley et al., 1986; Ruth et al., 1994; Wu & Shin, 1997; Cai
et al., 2001; Lu & Wu, 2000; Moseman et al., 2004; Negrello-Filho et al., 2006; Lim et al.,
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2006; Stocum & Plante, 2006 Gammenick et al., 1996; Thrush et al., 1996; Beukema et
al., 1999; Stocks & Grassle, 2001.



Botter-Carvalho, M. L. Resposta da macrofauna béntica estuarina a disturbios: experimentos... 126

2. OBJETIVOS E HIPOTESES

O presente trabalho teve como objetivo simular experimentalmente em um

disturbio prolongado de hipoxia/anoxia, visando acompanhar o0s processos de

recolonizagdo e recuperacdo da macrofauna béntica em sedimentos estuarinos

defaunados in situ.

Diante das consideragbes anteriores, o trabalho teve como objetivos especificos:

Reproduzir condigbes de hipoxia-anoxia em sedimentos estuarinos e investigar o
repovoamento dos sedimentos defaunados apds o disturbio;

Identificar e descrever os padrbes de recolonizagcado e a sucessao da macrofauna
béntica estuarina em sedimentos defaunados in situ;

Identificar eventuais diferencas e/ou padrbes temporais no processo de
recolonizagao entre diferentes profundidades do sedimento;

Avaliar a capacidade de recuperagao da biodiversidade do macrobentos quanto a
restauracao da complexidade de sua estrutura taxonémica;

Investigar a relacdo entre as varidveis ambientais e as mudancas na estrutura do
macrobentos ao longo do processo de recolonizagao;

Determinar o tempo requerido para a recuperagao da comunidade a condigao

anterior ao disturbio.

Os objetivos foram estabelecidos para testar as seguintes hipoteses:

A velocidade do repovoamento e recuperacdo da macrofauna béntica de areas
perturbadas por eventos de hipoxia-anoxia nao diminui com o aumento da
profundidade do sedimento;

O tempo de recuperacao de uma comunidade perturbada por eventos de hipoxia-
anoxia nao varia para cada um de seus atributos, sendo a riqueza de espécies e

a diversidade taxonbmica da macrofauna os atributos menos resilientes.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Metodologia em Campo

O experimento de recolonizacdo da macrofauna foi realizado a cerca de 16m de
distancia da area (Figura 1) reservada ao experimento de enriquecimento tratado no
Capitulo I. Foram delimitadas oito areas quadrangulares de 4m?, equidistantes em 3m,
sendo 4 destas defaunadas (Areas Defaunadas - D) e as demais mantidas ao natural
(Areas Controle - C) (Figura 2).

A defaunagao do ambiente béntico foi obtida através do disturbio provocado pelo
bloqueio das trocas gasosas naturais da interface agua-sedimento, visando produzir um
ambiente predominantemente andxico. Para tal, o sedimento das areas Defaunadas foi
mantido coberto com lonas plasticas de cor preta (2,4m x 2,4m), durante 70 dias
(adaptado de Gamenick et al., 1996) (Anexo lll, D1 e D2). As lonas foram presas em
cada angulo com estacas e com bainhas laterais introduzidas 20cm no sedimento, de
forma a obter uma area coberta final de 4m? (2mx2m). Este método de defaunacgéao foi

adotado por ndo modificar a estrutura e a estratigrafia do sedimento (Thrush et al., 1996).

area de
estudo

Brasil

40° 39° 38 37° 36° 35°

Figura 1. Mapa da regiao de Iltamaraca e Canal de Santa Cruz com a localizagao da area
de estudo, com destaque para a disposi¢cao das areas experimentais.
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Figura 2. Desenho amostral do experimento de recolonizagdo realizado em uma planicie
de maré no Canal de Santa Cruz (Itamaraca — PE).



Botter-Carvalho, M. L. Resposta da macrofauna béntica estuarina a disturbios: experimentos... 129

O experimento foi iniciado imediatamente apds a remogao da cobertura, em 05 de
abril de 2005 (Dia 0). As amostras foram coletadas durante as baixa-mares, em 8 datas
distintas (0 —1 -3 -5- 18 — 35 — 93 — 153 dias, apods o inicio do experimento). A ultima
amostragem ocorreu em 05 de setembro de 2005, totalizando cinco meses de

experimento.

Para a definicdo aleatdria dos pontos de amostragem, foi disposta sobre cada
Area de 4m?, uma grade de 2mx2m (confeccionada com tubos de PVC e corda), de
forma a subdividi-la em 64 quadrados possiveis de 25cmx25cm (pontos de amostragem).
A escolha dos pontos foi realizada através do sorteio prévio de 3 pontos (pseudoréplicas)
tanto para as Areas Defaunada como para as Areas Controle, procedimento este repetido

em cada dia de coleta (Figura 2; Anexo lll, D4).

A cada amostragem foram coletadas 3 pseudoréplicas em cada Area, totalizando
12 amostras para as Defaunadas e 12 para as Controle para analise de clorofila-a e
feopigmentos do microfitobentos e matéria organica. Para a macrofauna, apenas duas
pseudoréplicas foram coletadas (8 amostras para Defaunada e 8 para Controle) e para

analise granulométrica apenas uma (4 amostras Defaunada e 4 Controle).

Todas as amostras de sedimento foram coletadas de forma estratificada ao longo
de 4 profundidades (estratos): 0-2cm, 2-5cm, 5-10cm e 10-20cm, com exceg¢ao da
amostragem de clorofila-a e feopigmentos cuja coleta se restringiu as profundidades de
0-2 e 2-5cm, denominadas ao longo do trabalho como superficie (S) e fundo (F),

respectivamente.

Em campo, a macrofauna foi coletada com um amostrador cilindrico de aco-
inoxidavel, com area de 40,71cm? (7,2x22cm) (Amostrador 1), dividido e articulado
longitudinalmente e marcado externamente (0-2cm, 2-5cm, 5-10cm e 10-20cm) para
permitir o corte para amostragem estratificada do sedimento ainda em campo. As
subamostras foram acondicionadas em sacos plasticos e fixadas com formol salino a
10%.

O sedimento para analises granulométrica e do percentual de matéria organica foi
coletado com um amostrador de ago-inoxidavel similar ao citado anteriormente, com area
de 16,62cm? (4,6x22cm) (Amostrador 2). O sedimento foi acondicionado em sacos

plasticos e, posteriormente, congelado em laboratério.

Para a amostragem dos pigmentos fotossintéticos do microfitobentos foi utilizada

uma seringa de plastico com area de 1,13cm? (1,2 x 5¢cm). Em campo, as amostras foram
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acondicionadas em frascos ambar e conservadas em gelo, ao abrigo da luz, e,
posteriormente, congeladas (-20°C) no escuro. Utilizando-se a mesma seringa foram
coletadas amostras para calcular o percentual de agua no sedimento. Este parametro foi
obtido apenas nos dias 0 e 18. Ainda em campo, estas amostras foram conservadas em

gelo ao abrigo da luz.

A medida do potencial de oxi-redugéo (Eh) do sedimento foi tomada com o auxilio
do Amostrador 2, em duas Areas Controle e duas Areas Defaunadas, para cada estrato
de amostragem. Imediatamente apds a retirada e abertura do amostrador, o eletrodo de
platina foi inserido profundamente no sedimento coletado, no ponto central de cada um
dos 4 estratos. Dada a instabilidade natural dos valores redox, foi estabelecido um tempo
de leitura de 3 minutos e/ou estabilizagdo do display do medidor de Eh, para a conclusao

da medicao.

As amostras de sedimento para analise da salinidade da agua intersticial foram
coletadas e mantidas no interior de Amostradores 2, acondicionados em sacos plasticos
vedados e levadas ao laboratério para a andlise imediata em refratbmetro. Foram
amostrados os primeiros 10cm do sedimento, para a medicdo das salinidades nos

estratos: 0-5cm e 5-10cm.

3.2 Metodologia em Laboratério

3.2.1 Macrofauna Béntica:
Para mais detalhes ver CAPITULO I.
3.2.2 Percentual de agua no sedimento:

As amostras foram pesadas juntamente com os frascos e, apés secagem em
estufa até peso constante (100°C/48h), o conteudo de agua (expresso em percentagem)
foi determinado pela diferenga entre o Peso Uumido e o Peso Seco. Estes valores serviram
para estimar o volume de acetona, utilizados na analise da biomassa do microfitobentos.
Para o Dia 0, o percentual de agua variou entre 42,92 a 69,33% e 30,93 a 65,51% na
superficie e fundo, respectivamente. Ja para o Dia 18, entre 25,75 e 54,41% na
superficie, e 26,52 e 65,33%, no fundo. A partir destes dados, foi estabelecido um volume

de 15ml de acetona pura para analise da biomassa do microfitobentos.
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3.2.3 Salinidade da Agua Intersticial:
Para mais detalhes ver CAPITULO I.
3.2.4 Clorofila-a e Feopigmentos:

Para mais detalhes ver CAPITULO I.
3.2.5 Matéria Organica:

Para mais detalhes ver CAPITULO I.
3.2.6 Silte+argila:

Para mais detalhes ver CAPITULO I.
3.2.7 Temperatura do Ar e Pluviometria

Os dados de temperatura média diaria do ar (°C) e precipitagdo pluviométrica
diaria (mm) foram obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para a
Estacao Curado - Recife (8°03’'00”S 34°57°00"W).

3.3 Analise dos Dados

3.3.1 Analise das Variaveis Ambientais

A homogeneidade das variancias dos dados ambientais (percentuais de matéria
organica e siltet+argila, concentragdes de clorofila-a e feopigmentos e potencial de oxi-
reducgéo) foram verificados com o teste de Cochran. Foi aplicada Analise de Variancia a 3
Fatores (ANOVA 3-Way com interagbes) para testar a significAncia do efeito do Fator
Experimento (Fator A, com 2 niveis: Defaunado e Controle) sobre cada variavel ambiental
ao longo dos dias (Fator B, com 8 niveis: dias 0, 1, 3, 5, 18, 35, 53 e 153) e
profundidades (Fator C, com 4 niveis: 0-2cm, 2-5cm, 5-10cm, 10-20cm). Em seguida, foi
realizado o teste a posteriori de Tukey para avaliar as diferengas pareadas. Para
examinar a significancia das diferengas para cada dia de amostragem entre as areas
Defaunada e Controle, tendo como variaveis dependentes cada descritor ambiental, foi
aplicada ANOVA a 2 Fatores (ANOVA 2-way). Em seguida foi realizado o teste a
posteriori de Tukey para avaliar as diferengas pareadas. As analises foram realizadas a
um nivel de significAncia de 5%. Os testes foram aplicados através do Programa
STATISTICA v.5.
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O caélculo das concentragdes gerais de matéria organica e silte+argila entre O-
20cm foi realizado agregando-se os quatro estratos de amostragem (subamostras: O-
2cm; 2-5cm; 5-10cm; 10-20cm). Para tal, foi realizada uma média ponderada, utilizando
as profundidades de cada estrato como peso para a realizagao do calculo. Assim, as
concentragdes de cada estrato foram multiplicadas pelos niumeros de centimetros (pesos)
correspondentes aos respectivos estratos (0-2cm=2; 2-5cm=3; 5-10cm=5; 10-20cm=10).
O somatdrio destas multiplicagdes foi dividido pela soma dos pesos (o tamanho total do
amostrador: 20cm) cujo resultado correspondeu a concentragdo média. Para a clorofila-a
e feopigmentos, a média ponderada foi obtida a partir das concentragdes dos estratos 0-

2cm e 2-5cm.

3.3.2 Analise dos Dados da Macrofauna
Anélise Univariada:

A recolonizacdo da macrofauna foi avaliada inicialmente através de indices
independentes da identidade taxonOmica das espécies: Abundancia, Riqueza (S ou
numero total de espécies), Equitatividade de Pielou (J' usando log.) e Diversidade de

Shannon-Wiener (H’ usando loge).

Para calcular a abundancia total de individuos da macrofauna entre 0-20cm, foi

realizada a soma das abundancias dos estratos de amostragem.

O célculo do indice Distingdo Taxondmica (A*) seguiu os procedimentos descritos

no Capitulo 1.

Foi aplicada Analise de Variancia a 3 Fatores (ANOVA 3-way com interagdes)
para testar a significancia do efeito do Fator Experimento (Fator A, com 2 niveis:
Defaunado e Controle) sobre cada indice (Abundancia, S, H', J, e A*) ao longo dos dias
(Fator B, com 8 niveis: dias 0, 1, 3, 5, 18, 35, 53 e 153) e profundidades (Fator C, com 4
niveis: 0-2cm, 2-5cm, 5-10cm, 10-20cm). Os dados foram previamente verificados quanto
a homogeneidade das variancias com o teste de Cochran. Em seguida foi realizado o
teste a posteriori de Tukey para avaliar as diferencas pareadas. Para examinar a
significancia das diferengas para cada dia de amostragem entre as areas Defaunada e
Controle, tendo como variaveis dependentes as medidas univariadas da comunidade, foi
aplicada ANOVA a 2 Fatores (ANOVA 2-Way). As analises foram realizadas a um nivel

de significancia de 5%. Os testes foram aplicados usando o Programa STATISTICA® v.5.
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A dindmica da recolonizacdo de todos os taxons foi examinada através de suas
ocorréncias ao longo dos dias e respectivas variagdes nas abundéncias médias. Para tal,
os taxons foram agrupados em classes de abundéancia construidas utilizando dados
transformados pela raiz quarta, resultando numa distribuicao de abundancias médias em

10 classes delimitadas em intervalos de 0,5*individuos.

O processo de recolonizagado ao longo dos Dias e nas diferentes Profundidades
também foi avaliado com base nas variacdes das abundancias das espécies mais

representativas (>1% da abundancia na area Controle).
Técnica Distribucional:

As diferencas entre as areas Controle e Defaunada também foram examinadas
observando-se a riqueza acumulada total e a riqueza estimada a medida que novas
amostras foram sendo acrescentadas ao longo do periodo de amostragem. Para tal,
foram utilizados dois tipos de curvas de acumulagdo de espécies: Curvas de Riqueza
Observada (Sqps) € a Curva UGE (Ugland, Gray & Ellingsen, 2003; Clarke & Gorley,
2006). A curva S ilustra a simples distribuicdo da taxa absoluta de acumulagao de
espécies com o aumento da area amostrada (Clarke & Gorley, 2006). A curva UGE, por
sua vez, pode ser extrapolada intuitivamente para deduzir-se a riqueza total em funcao
de sua forma e assintota. Para tal, leva em consideragao a identidade das espécies,
despreza a informagéo da distribuicao dos individuos entre as espécies (Ugland, Gray &
Ellingsen, 2003; Clarke & Gorley, 2006).

Analise Multivariada:

As analises multivariadas foram aplicadas usando o programa PRIMER® v.6.0
(Clarke & Warwick, 1994; Clarke & Gorley, 2006), exceto a Analise de Regresséao Linear
Mltipla, para a qual se utilizou o programa STATISTICA® v.5.

e Tratamento prévio dos dados

Para reduzir o peso das espécies que apresentavam distribuicdo agregada
(diferente dos pressupostos da distribuicdo de Poisson) e prevenir interferéncias
indesejaveis (“ruido”) na analise multivariada, foi aplicado o procedimento da Dispersao
Ponderada (“Dispersion Weighting”) aos dados de abundancia das espécies (Clarke et
al., 2006a) (conforme detalhado no Capitulo ). Apenas 8 espécies apresentaram valores
significativos (p<0,05) e, portanto, tiveram seus valores de abundéancia divididos pelo
Dpsdio. (Tabela 1).
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Tabela 1. Valores do Indice de Dispersdo Médio (D,.qi) €Stimados para as espécies cuja
distribuicdo das abundancias mostraram evidéncias significativas de agregacao pelo
teste do Qui-quadrado (y?).

Espécies 2 calculado p Dinedio
Capitella spp 296,5 <0,05 6,178
Ceratopogonidae 138,5 <0,05 2,885
Exogone sp 135,3 <0,05 2,821
Laeonereis acuta 1873,7 <0,05 39,037
Sigambra grubii 229,9 <0,05 4,791
Sphaerosyllis sp 436,7 <0,05 9,099
Streblospio benedicti 1257,4 <0,05 26,198
Tubificidae spp 8880,7 <0,05 185,015

De acordo como o sugerido por Clarke & Warwick (1994), ainda foi aplicada
transformacgédo adicional pelo Log(x+1) aos dados de abundancia ajustados pela
dispersao ponderada em funcao do valor obtido pelo calculo do coeficiente angular
(b=0,9084) da equacao da regressao linear entre os logaritmos dos desvios-padrao e das

médias de cada amostra.

A partir dos dados de abundéncia ajustados pela dispersdo ponderada, foi
construida uma matriz de similaridades usando o indice de Bray-Curtis. O célculo do
indice seguiu o procedimento especialmente proposto por Clarke et al. (2006b) para o
tratamento de amostras de comunidades bénticas depauperadas ou defaunadas devido a
situagdes extremas de impacto severo ou em situagdes de “ponto de partida” (“starting
point”) para estudos de colonizagéo. Este coeficiente zero-ajustado adiciona uma variavel
falsa (espécie “dummy”) no valor de 1 para todas as amostras da matriz das
abundancias, para corrigir o comportamento erratico ou indefinido do indice de Bray-
Curtis diante das seguintes situagdes, respectivamente: a) a similaridade calculada entre
duas amostras com um unico individuo pode variar de 0 a 100%; b) a similaridade entre

duas amostras com nenhum individuo ndo pode ser calculada (Clarke et al., 2006b).

Todas as analises multivariadas, exceto a Analise Linear de Regressdao Multipla,

foram realizadas a partir dos dados biéticos submetidos ao tratamento descrito acima.
e Aplicacédo da Analise Multivariada

As diferengas espaciais (ao longo dos estratos) e temporais (ao longo dos dias)

entre as comunidades das areas Controle e Defaunada foram examinadas usando a
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Ordenagdo MDS (Escalonamento Multi-dimensional) (Clarke & Ainsworth, 1993). Para
verificar se a configuragado bidimensional do MDS foi aceitavel utilizou-se a medida do
"estresse", que varia numa escala crescente de distorcédo de 0 a 1 (Clarke & Warwick,
1994).

Para avaliar se as mudangas da comunidade béntica nas areas Controle e
Defaunada mostradas no MDS seguiram trajetérias (padrbes) similares, foram realizadas
correlagdes de Spearman (rotina RELATE) entre as matrizes de similaridades das
amostras (dias) de cada area (Clarke & Gorley, 2006). Foram feitas correlagbes entre as
trajetérias temporais das areas Defaunada e Controle para a comunidade como um todo
e para cada estrato de coleta. Este procedimento possibilitou verificar mudangas de
direcdo na estrutura da comunidade ao longo do tempo, onde correlagées significativas
indicam tendéncias temporais similares entre as areas Defaunada e Controle (Bolam et
al. 2006).

A significancia das diferencas entre as estruturas multivariadas das areas
Defaunada e Controle ao longo do tempo foi testada através da Analise de Similiaridades
(ANOSIM 2-way crossed) (Clarke, 1993), onde o Fator Experimento (Fator A, com 2
niveis: Defaunado e Controle) foi testado através dos niveis do Fator Dia (Fator B, com 8
niveis: dias 0, 1, 3, 5, 18, 35, 53 e 153). Aplicou-se ANOSIM 1-way para testar a
significancia das diferengas entre os niveis do Fator Experimento considerando as

amostragens estratificada e composta, sucessivamente, para cada dia de coleta.

A partir das inferéncias extraidas da ANOSIM, foram examinadas as relagdes
entre os padrbes bidticos multivariados das areas Defaunada e Controle e as variaveis
ambientais (normalizadas) através do procedimento BIO-ENV (Clarke & Ainsworth, 1993).
Esse método define a variavel ou conjunto delas que melhor explica a estrutura biotica
(Somerfield et al. 1995) através de Correlagdes de Spearman entre as matrizes de
similaridade derivadas de dados bidticos e abidticos, respectivamente (Clarke &
Ainsworth, 1993). Previamente ao BIO-ENV, utilizou-se a rotina DRAFTSMAN PLOT para
obter o Coeficiente de Correlacdo de Pearson entre todas as variaveis, visando
determinar eventuais colinearidades (r>0,95) e consequente exclusado (Clarke & Warwick,
1994).

Foi aplicada a analise SIMPER (Percentual das Similaridades) (Clarke, 1993) para
determinar quais espécies foram mais importantes em termos de contribuicdo (%) para a
dissimilaridade média (Jmeqia) de Bray-Curtis entre areas Defaunada e Controle, ao longo

dos dias e estratos.
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As relagdes entre as espécies (variaveis dependentes) e as variaveis ambientais
(independentes) foram investigadas através de Regressao Linear Multipla (Stepwise).
Para esta analise, foram escolhidas as espécies mais abundantes (>1% na area
Controle) em cada area experimental. Os modelos foram calculados com todas as
variaveis independentes nao-transformadas e transformadas pelo Log(x+1) e x2. As
variaveis independentes e os respectivos modelos foram selecionados aceitando-se um

nivel de significancia de 5%.
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4. RESULTADOS

4.1 Parametros Climatoldgicos

A temperatura do ar oscilou durante o periodo de estudo com valores minimos e
maximos de 22,9°C (18 de julho de 2005) e 28,4°C (06 de abril de 2005),
respectivamente. Dentro do perfil geral de queda das temperaturas observado entre
margo e junho, verificou-se uma tendéncia de redugdo mais evidente nos valores a partir
do Dia 18 (Figura 3). Essa redugdo nas temperaturas coincidiu com um forte aumento
nas precipitacdes pluviométricas a partir do Dia 35, cujos totais mensais passaram de

168,5mm em abril para 507,1mm em maio de 2005 (Figura 3).
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Figura 3. Valores diarios de temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica entre o periodo
de 01 de marco a 30 de setembro de 2005, obtidos na Estacdo Recife (fonte: INMET). As
linhas em vermelho destacam os dias de amostragem (Dias 0 a 153).
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As precipitacbes totais mensais apresentaram uma grande amplitude, com
maxima e minima de 709,0 e 45,3mm, nos meses de julho e setembro de 2005,
respectivamente. Considerando a tendéncia de intensificagdo nas precipitagdes ao longo
do estudo (Figura 3), foram observados cinco momentos distintos: 1°) Dezoito dias
anteriores ao inicio do experimento (Dia 0): precipitagbes totais de 119,5mm; 2°) Entre os
Dias 0 e 18: um volume acumulado de 80mm, correspondente a cerca de 67% do periodo
anterior; 3°) entre os Dias 18 e 35: aumento de 19% (95mm) em relagédo ao segundo
periodo, 4°) pico das chuvas entre os Dias 35 e 93: acréscimo de 426% (1254,2mm em
58 dias) em relacdo a soma dos periodos anteriores (295mm em 54 dias); 5°) declinio
entre os Dias 93 e 153: queda de 65% (442,6mm em 60 dias) em relagdo ao periodo

anterior (Figura 3).

4.2 Parametros do sedimento

4.2.1 Salinidade

Ao longo do periodo de estudo a salinidade intersticial do sedimento superficial (0-
2cm) foi sempre superior a do fundo (2-5cm), com médias variando de 28,0 a 41UPS e
de 25,5 a 39,5UPS, respectivamente. Nos primeiros 18 dias do experimento, a salinidade
apresentou pequenas variagdes tanto no sedimento superficial como no profundo. A partir
do Dia 18, foi observada uma queda, atingindo seus menores valores no Dia 93 em

ambas as profundidades (Figura 4).
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Figura 4. Variagao da salinidade da agua intersticial nos sedimentos superficial (0-5cm) e
profundo (5-10cm), durante o periodo de estudo. As barras de erro indicam o desvio
padrao.
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4.2.2 Potencial de Oxi-reducgao

Ao longo do estudo o potencial de oxi-redu¢do (Eh) do sedimento foi sempre
negativo, com valores médios do Eh (0-20cm) abaixo de -200mV nas duas areas
experimentais (Defaunada e Controle) (Figura 5). De maneira geral, os valores de Eh
foram mais baixos nos sedimentos defaunados (-279,25 a -358,12mV) quando

comparados aos da area Controle (-213,62 a -334,12mV).

Os resultados da ANOVA mostraram que a interagdo dos fatores Experimento,
Dia, e Profundidade influenciou significativamente (F1192=2,5016; p<0,0005) as
variagdes de Eh. Entretanto, apenas foram observadas diferencgas significativas entre as
areas experimentais nos trés primeiros dias de experimento (Tukey, p<0,001), com os
sedimentos defaunados atingindo as condigbes semelhantes a area Controle logo no Dia
5 (Figura 5).

Considerando os valores de Eh nos diferentes estratos de coleta, os sedimentos
defaunados novamente mostraram-se significativamente diferentes dos da area Controle,
entre os Dias 0-3 (Tukey, p<0,001) (Figura 6). Entretanto, esse padrdo s6 nao foi
observado no estrato superficial (0-2cm) que mostrou valores muito proximos aos da area
Controle (Figura 6). Os valores de Eh registrados na area Controle variaram entre -
146mV (Dia 0: 0-2cm) e -378mV (Dia 5: 2-5cm) e na area Defaunada entre -170mV (Dia
0: 0-2cm) e -365mV (Dia 3: 5-10cm) (Figura 6).
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Figura 5. Variacao temporal dos valores médios (médias dos estratos: 0-2cm, 2-5cm, 5-
10cm e 10-20cm) do potencial de oxi-reducao (Eh) no sedimento das areas Defaunada e
Controle. As barras de erro indicam o desvio padrao (n=4; * p<0,05; ** p<0,01; ***
p<0,001).
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Figura 6. Variagdo temporal do potencial de oxi-redu¢ao (Eh) ao longo do perfil vertical
nos sedimentos das areas Defaunada e Controle. As barras de erro indicam o desvio
padrao (n=4; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001).

4.2.3 Clorofila-a e Feopigmentos

Ao longo do periodo de estudo, as concentracbes de clorofila-a foram
significativamente  diferentes entre areas experimentais (ANOVA  3-Way,
F1,06=39,187;p<0,0000). Embora n&o tenham sido detectadas diferencas entre Dias
(p=0,321), foram verificadas interagbes significativas entre Dia e Experimento
(F7.96=4,063; p=0,0006) para as concentracdes de clorofila-a. As diferengas temporais
entre as areas experimentais s6 foram importantes nos Dias 0 (Tukey, p<0,01), 3 (p<
0,01) e 5 (p< 0,05). Nesses trés dias, os valores na area Defaunada foram 71%, 36% e

61% mais baixas do que na area Controle, respectivamente (Figura 7).

Os valores de clorofila-a também se mostraram influenciados pela profundidade
(ANOVA, 3-Way; F(146=186,465; p<0,0000). As diferengas de clorofila-a entre superficie
(0-2cm) e fundo (2-5cm) foram de 64,5% e 59,25% nas areas Controle e Defaunada,
respectivamente (Figura 8). Apenas foram encontrados diferengas significativas entre
areas Defaunada e Controle na superficie do sedimento (0-2cm). Nesta porgéo, a area

Controle apresentou valores mais elevados (6,74 -34,24ug.cm?@) do que a area
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Defaunada (3,55 -21,64ug.cm™). Entretanto, apenas nos Dias 0 e 3 essas diferengas
foram significativas (Tukey, p<0,01). No estrato 2-5cm, os valores variaram entre 2,01 —
8,52ug.cm™ (area Controle) e 1,42 — 8,28ug.cm™ (area Defaunada), mas sem diferencas
significativas (Tukey, p>0,05) (Figura 8).

De forma similar a clorofila-a, as concentracdes de feopigmentos foram sempre
menores na area Defaunada, com diferencas detectadas apenas entre as areas
experimentais (ANOVA 3-Way; F1.6=15,106; p<0,001). N&do foram observados efeitos de
interacdo entre os Dias, Experimento e Profundidade sobre as variagbes das
concentracdes de feopigmentos (ANOVA 3-Way, p>0,05).
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feopigmentos (B) nos sedimentos das areas Defaunada e Controle. As barras de erro
indicam o desvio padrao (n=4; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001).
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4.2.4 Matéria Organica

Durante o periodo de amostragem, as duas areas experimentais (Defaunada e
Controle) nao diferiram quanto ao percentual de matéria organica no sedimento (ANOVA
3-way, p>0,05). Também n&o foram observadas interacdes entre os Dias, Experimento e
Profundidade relacionadas as variagdes das concentragdes de matéria organica dos
sedimentos (ANOVA 3-Way, p>0,05) (Figura 9). Os percentuais médios variaram entre
4,75 e 5,77% na area Controle e 4,39 e 5,60% na area Defaunada (Figura 9).
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Figura 9. Variagdo temporal das concentragdes de matéria organica (A) e dos percentuais
de silte+argila (B) e nos sedimentos das areas Defaunada e Controle. As barras de erro
indicam o desvio padrao (n =4; * p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001).

4.2.5 Silte-Argila

Os sedimentos das areas Defaunada e Controle nao diferiram quanto aos
percentuais de siltetargila (ANOVA 3-Way, p>0,05) (Figura 9). Esses percentuais
variaram entre 43,34% e 42,02%, na area Controle (Dias 5 e 153, respectivamente) e,
49,70% e 41,98%, na area Defaunada (Dias 5 e 153, respectivamente). Nao foram
observadas interagdes entre os Dias, Experimento e Profundidade para o percentual de
silte+argila (ANOVA 3-Way, p>0,05).

4.3 Macrofauna

4.3.1 Composicao de taxons da macrofauna

Imediatamente apds a remocgao da cobertura, a superficie do sedimento indicava

condigbes anodxicas devido a coloragao preto-acinzentada (Anexo Ill, D2 e D3).
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Entretanto, foram coletados raros individuos vivos da macrofauna no Dia 0, sendo 1
Laeonereis acuta (Polychaeta) encontrado entre 5-10cm e 5 Tubificidae spp
(Oligochaeta) coletados entre 0-5cm, representando cerca de 1% e 0,1% das suas
abundancias totais na area Controle (Dia 0), respectivamente. Nos dias 0 e 1 também
foram observadas grandes quantidades de ostracodes nas amostras da area Defaunada
entretanto, ndo foram considerados neste trabalho. Apesar da cobertura plastica também
impedir a entrada no sentido horizontal até 20cm, a penetragdo esporadica de alguns
organismos nao é descartada. Desta forma, o ambiente foi considerado defaunado, ainda

que os individuos coletados no Dia 0 tenham sido considerados nas analises.

Foram analisadas 512 amostras de macroinvertebrados, das quais foram
identificados 24 taxons (3.107 individuos e 17 taxons na Area Defaunada e 15.500
individuos e 22 taxons na Area Controle), distribuidos em 7 Filos, a maioria encontrada
nas duas areas. Sete espécies foram coletadas exclusivamente na area Controle e

apenas duas na area Defaunada (Tabela 2).

Dentre os taxons identificados, os mais representativos em termos de abundancia
total foram os Polychaeta Capitella spp, Laeonereis acuta, Sigambra grubii, Sphaerosyllis

sp e Streblospio benedicti, e Oligochaeta Tubificidae spp.

Durante todo o experimento foram observados casulos de oligoquetos. Na area
Defaunada estes casulos foram registrados entre os Dias 1 e 93 do experimento,
enguanto na area Controle os casulos ocorreram entre os Dias 0 e 93. Entretanto, no Dia
153, nenhum casulo foi registrado. A presenga de casulos mostrou-se fortemente
influenciada pela sazonalidade, com maior numero ocorrendo entre os Dias 1 e 5 (area
Controle) e 1 e 18 (area defaunada), periodo anterior ao aumento das chuvas, Na area
Controle os casulos dominaram nos estratos 2-5cm (51 casulos) e 5-10 cm (40 casulos),
representando 46% e 36% do total, respectivamente. Na area Defaunada, predominaram

no estrato 2-5cm (58 casulos) e apenas um registro na profundidade 5-10cm.
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Tabela 2. Lista dos filos e respectivos taxons inferiores registrados nas areas Defaunada
e Controle ao longo do estudo.

Filo Espécie/Taxon Area Defaunada Area Controle
Arthropoda Acarina X
Crustacea Gammaridaesp x
Cyrtoplax spinidentata X
‘Mollusca Anomalocardia brasiliana x x
Gastropoda (jovem) X
Lucina pectinata X
Tellina sp X X
Insecta Ceratopogonidae: x x
(larva+pupa)
Tipulidae (larva) X
Cnidaria Cerianthussp x x
“Nemertea Nemerteasp x x
“Annelida Boccardiasp x
Eunicidae sp X X
Exogone sp X X
Isolda pulchella X X
Laeonereis acuta X X
Polydora sp X
Sigambra grubii X X
Sphaerosyllis sp X X
Streblospio benedicti X X
Tubificidae spp X X
Typosyllis sp X
Capitella spp X X
Heteromastus sp X X

4 .3.2 Atributos Univariados da Comunidade da Macrofauna

Os valores de diversidade, abundancia, riqueza e distingdo taxondmica variaram
em fungdo dos Dias, Experimentos e Profundidades (ANOVA 3-Way, p<0,0001).
Entretanto, foi verificado um efeito significativo de Dia x Experimento para a abundancia
(p<0,000), riqueza (p<0,000) e distingdo taxondmica (p<0,0000) (Tabela 3).
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A maioria dos atributos univariados da macrofauna apontou para uma rapida
recuperagao da area Defaunada, indicando que o equilibrio entre as areas variou entre
apenas 18 dias (distingdo taxonémica) e 93 dias (Abundancia) (Figura 10). A
equitatividade foi menor na area Defaunada apenas nos Dias 0, e logo no 1° dia até o 35°
dia os valores superaram os da area Controle, entretanto, apenas diferiram de maneira
significativa no terceiro dia do experimento (Tukey, p<0,05) (Figura 10). Apesar do indice
de Shannon-Wiener ndo mostrar diferencas quanto a diversidade, em termos de distingao
taxondmica essas diferengas s6 desapareceram no 18° dia, quando nao foram mais
verificadas diferencas na entre as areas Defaunada e Controle, sugerindo 0 mesmo grau
de complexidade entre areas. Portanto, a recuperagdo mais lenta se deu em termos de
rigueza (apos 35 dias, Tukey, p>0,05) e abundancia (apdés 93 dias, Tukey, p>0,05)
(Figura 10).

Quando comparadas as areas Controle e Defaunada, as maiores médias de
abundancia (941 e 309,5 individuos), riqueza (9,25 e 7 taxons) e distingao taxondmica
(79,0 e 76,6) foram obtidos respectivamente no inicio (Dia 0) e fim (Dia 153) do
experimento. A exceg¢ao se deu para a equitatividade para a qual os maiores valores
médios obtidos foram 0,55 (Dia 93) e 0,91 (Dia 3) nas areas Controle e Defaunada,
respectivamente (Figura 10). A diversidade seguiu o mesmo padréo da equitatividade,

com valores maximos de 0,85 (Dia 93) e 0,92 (Dia 3).

Os padroes de variagao temporal da abundancia e riqueza na area Defaunada
foram similares, mostrando um aumento gradual do Dia 0 até o Dia 18. Entretanto, na
area Controle esses indices tenderam a cair ao longo do tempo e apenas mostraram uma
elevagdo ao final do experimento (Figura 10). No Dia 35 observou-se uma queda
acentuada nas médias desses atributos da macrofauna da area Defaunada seguida de
uma retomada do crescimento até o final do experimento (Dia 153). A macrofauna da
area Controle seguiu o mesmo padrao (Figura 10). A diversidade e a equitatividade nao
mostraram um padrao temporal definido, com uma rapido crescimento desses atributos

até o 5° dia do experimento, seguido por uma estabilizagdo a partir do Dia 18.

As variagbes na riqueza e abundancia foram influenciadas pela interagdo dos
fatores Dia x Experimento (ANOVA 3-Way, p<0,000), Dia x Profundidade (ANOVA 3-Way,
p<0,004, apenas para abundancia), Experimento x Profundidade (p<0,031, apenas para
abundancia) e Dia x Experimento x Profundidade (p<0,005) As variagbes do A* foram
influenciadas pelas interagdes dos fatores Dia x Experimento (ANOVA 3-Way, p<0,000)
e Experimento x Profundidade (p<0,0033) (Tabela 3).
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Quando avaliadas as variagdes ao longo das profundidades, a riqueza so6 foi
significativamente diferente entre areas experimentais no estrato 0-2cm (Dias 0, 1 e 3)
(Tukey, p<0,05) (Tabela 4), ja que as diferengas entre areas Defaunada e controle
diminuiram com o aumento da profundidade. Neste periodo, os maiores valores de
riqueza na area defaunada foram de 5 espécies (0-2cm ) e o menor zero (10-20cm). Ja
para o indice de Distingdo taxondmica, as diferencas no Dia 0 ocorreram em quase todos
os estratos, com excegao do estrato mais profundo (10-20cm). Entretanto, no estrato de
5-10cm, as diferengas entre as areas Defaunada e controle de mantiveram até o quinto

dia do experimento.
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Figura 10. Variagdo dos atributos univariados da comunidade ao longo do processo de
recolonizacdo da macrofauna nas areas Defaunada e Controle. As barras de erro indicam
o desvio padrao (n=4; Tukey, * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001).
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Tabela 3. Resultados da Analise de Variancia (3-Way ANOVA com interacao) para o efeitos
dos fatores Experimento (Exp.: Defaunado e Controle), Profundidade (Prof) e Dias de
amostragem (Dia) sobre os atributos de abundancia (em Log(x+1)), riqueza (S) e Diversidade
de Shannon (H') e indice de Distingdo Taxondémica(em Log(x+1)) (A*) (*p<0,05; **p<0,01;
***p<0,0001).

Fontes Graus Nivel
Atributo de variacao de liberdade (g/) F de significancia (p)
Dia 7 11,0713 0,000***
Experimento (Exp) 1 380,8294 0,000***
Abundancia Profundidade (Prof) 3 84,1231 0,000***
Dia x Exp. 7 16,2601 0,000***
Dia x Prof. 21 2,1012 0,004**
Exp x Prof. 3 2,0097 0,031*
Dia x Exp x Prof 21 2,0722 0,005**
Dia 7 4,3637 0,000***
Experimento (Exp) 1 142,9692 0,000***
S Profundidade (Prof) 3 57,8962 0,000***
Dia x Exp. 7 9,9480 0,000***
Dia x Prof. 21 0,7516 ns
Exp x Prof. 3 2,1053 ns
Dia x Exp x Prof 21 2,2563 0,002 **
Dia 7 4,8480 0,000***
Experimento (Exp) 1 29,5119 0,000***
H’ Profundidade (Prof) 3 6,3153 0,000™***
Dia x Exp. 7 1,4760 ns
Dia x Prof. 21 1,5264 ns
Exp x Prof. 3 2,4398 ns
Dia x Exp x Prof 21 1,5332 ns
Dia 7 7,5742 0,000***
Experimento (Exp) 1 122,4885 0,000***
A* Profundidade (Prof) 3 19,4398 0,000***
Dia x Exp. 7 6,8677 0,000***
Dia x Prof. 21 1,1049 ns
Exp x Prof. 3 47254 0,003 **
Dia x Exp x Prof 21 1,8342 0,017 *
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Tabela 4. Resultados do Teste de Tukey para as diferengas de abundancia, riqueza (S) e
indice de Distingado Taxondémica (A*) da macrofauna entre os ambientes Defaunado (D) e
Controle (C) ao longo dos dias e profundidades de amostragem (* p<0,05; **p<0,01; ***

p<0,0001).
Profundidade
Fontes de Dia 0-2cm 2-5cm 5-10cm 10-20cm
Variagao
0 0,0000*** 0,0000*** 0,0000*** 0,0333*
1 0,0000*** 0,0000*** 0,0000*** ns
3 0,0000*** 0,0000*** 0,0006** ns
Abundancia 5 ns 0,0000*** 0,0018** ns
(DxC) 18 ns ns ns ns
35 ns ns 0,0057** ns
93 ns ns ns ns
153 ns ns ns ns
0 0,0000*** ns ns ns
1 0,0000*** ns ns ns
S 3 0,0197* ns ns ns
5 ns ns ns ns
(DxC) 18 ns ns ns ns
35 ns ns ns ns
93 ns ns ns ns
153 ns ns ns ns
0 0,0077** 0,0086** 0,0075* ns
1 ns ns 0,0086** ns
3 ns ns 0,0049** ns
A* 5 ns ns 0,0108* ns
(DxC) 18 ns ns ns ns
35 ns ns ns ns
93 ns ns ns ns
153 ns ns ns ns

Ja para as abundancias foram detectadas diferencas entre areas experimentais

em todos os estratos no Dia 0 (Tukey, p<0,05). Entretanto, as diferengas nas

abundancias persistiram até o Dia 5 nos estratos 2-5cm (p<0,0000) e 5-10cm (p<0,01)

(Tabela 4). Na area defaunada, a abundancia média variou entre zero, no estrato mais

profundo (Dia 0) e 176,5 individuos no estrato 0-2cm (Dia 153), respectivamente. Na area

controle, as maiores abundancias foram registradas no estrato 0-2cm (261,25 individuos)

e as menores no estrato 10-20cm (5,5 individuos).

A equitatividade (J) foi significativamente diferente entre as areas Defaunada e
Controle ao longo do tempo (ANOVA 3-Way, p<0,000) e experimentos (ANOVA 3-Way,

p<0,000), mas o efeito do aumento da profundidade nao influenciou este indice de modo

que macrofauna ndo mostrou diferengas de equitatividade entre os estratos (Tukey,

p>0,05).
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As variagbes do indice de distingao taxondmica foram afetadas significativamente
pelos efeitos Dia x Experimento (ANOVA 3-Way, p<0,0000), Experimento x Profundidade
(p<0,0033) e Dia x Experimento x Profundidade (p<0,0177).

4.3.3 Recolonizagao

As primeiras espécies colonizaram a area Defaunada através dos estratos
superiores (0-2 e 2-5cm). Entretanto, quando as profundidades foram analisadas
separadamente, o incremento nas abundancias ocorreu de forma distinta, sendo mais
rapida no estrato 0-2cm (Dia 5, 84% maior que no Dia 3), e somente apés 18 dias no
estrato 5-10cm (81% maior que no Dia 5) e 35 dias (77% superior ao Dia 18) no estrato
mais profundo. No estrato 2-5cm, o forte incremento somente foi registrado apés 93 dias
(83%) do inicio do experimento, entretanto, o Teste a posteriori de Tukey nao revelou

diferencas significativas neste estrato a partir do 18° dia (Tabela 4; Figuras 11 e 12).

Controle Defaunada

abundéncia média
abundéncia média

Figura 11. Variagéo temporal das abundancias médias da macrofauna ao longo do perfil
vertical nas areas Controle e Defaunada.

A variabilidade temporal das espécies mais abundantes nas areas Defaunada e
Controle € mostrada na Figura 12. Entretanto, a alta variabilidade entre réplicas dificultou
a observacao e entendimento de padrdes especialmente para Streblospio benedicti.
Cabe destacar que apesar da presenca de Tubificidae spp e Laeonereis acuta no Dia 0,
esses taxons nao foram consideradas como pioneiros na colonizagao, pois estavam vivos
no momento da retirada da cobertura. As espécies de poliquetos Sphaerosyllis sp,
Streblospio benedicti e Sigambra grubii foram as primeiras colonizadoras da area

defaunada, apds 1, 3 e 5 dias, respectivamente. Entretanto, suas abundancias estavam
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bem abaixo daquelas encontradas na area Controle. O género Capitella spp apareceu

apenas apos 18 dias, restrita ao estrato superior.

Abundancias similares as da area Controle somente foram alcancadas apds 18
dias por Laeonereis acuta e 35 dias por Capitella spp, Sphaerosyllis sp e Streblospio
benedicti e, s6 apos 153 dias por Sigambra grubii e Tubificidae spp. A profundidade de
recolonizagdo variou entre espécies, com uma observada preferéncia pelo estrato 0-2cm
e, apenas as espécies Sphaerosyllis sp e Sigambra grubii preferiram o estrato 2-5cm.
Apos 153 dias, a recolonizagdo na area defaunada havia ocorrido em todas as

profundidades, com um predominio nos estratos superiores (0-2 e 2-5¢cm) (Figura 12).
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Figura 12. Variagdo temporal das abundancias das espécies mais representativas nas
areas Defaunada e Controle, considerando os valores totais de individuos por amostra e
para cada estrato de amostragem. As barras de erro representam os intervalos de
confianga das médias para um nivel de significancia de 5% (n=4).
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Ainda considerando as espécies dominantes, foi verificada uma queda nas
abundancias na area Controle no 35° dia de amostragem, exceto para a espécie
Sigambra grubii cujas abundancias aumentaram de 15 (Dia 18), para 28 individuos (Dia
35). Na area Defaunada também ocorreu uma redugao nas abundancias no Dia 35,
exceto para Sigambra grubii (0,75 no Dia 18, para 2,25 no Dia 35) e Sphaerosyllis sp (1,5
para 3,75 individuos) (Figura 12). Esta queda nas abundancias coincidiu com o forte

aumento nas precipitagdes pluviométricas (Figura 3).

Na area defaunada, as espécies apresentaram uma distribuicdo vertical bem
marcada. Streblospio benedicti e Laeonereis acuta mostraram uma clara preferéncia
pelos estratos mais superiores (mais de 80% dos individuos) com baixos valores de
abundancia relativa (< 20%) nos estratos mais profundos (Figuras 12 e 13). Capitella spp
ocorreu quase que exclusivamente no estrato 0-2 (mais de 80% dos individuos) ja que foi
registrada apenas uma unica vez na profundidade de 2-5cm e com abundancia relativa
inferior a 20% (Figuras 12 e 13). As espécies Sigambra grubii, Sphaerosyllis sp e
Tubificidae spp se distribuiram ao longo de todas as profundidades, com uma dominancia
de Sphaerosyllis sp no estrato 0-2cm (mais de 50%) e de Tubificidae spp no estrato 2-
5cm (mais de 60% dos individuos). Apenas Sigambra grubii apresentou uma distribui¢cao
inversa, preferindo os estratos intermediarios (2-5 e 5-10cm), totalizando mais de 80%
dos individuos, e sendo registrado apenas duas vezes na profundidade de 0-2cm
(Figuras 12 e 13).

De um total de 22 taxons registrados na area Controle, 8 ocorreram nas classes
de abundéncia acima de 1,0-1,5 (1 — 5 individuos). Entretanto, na area Defaunada
apenas trés taxons (Tubificidae spp, Laeonereis acuta e Streblospio benedicti) atingiram
abundancias acima desta classe até o final do experimento, indicando que as espécies

raras nao atingiram as abundancias da area Controle (Tabela 5).

O processo de recolonizagdo também foi investigado quanto a taxa de
acumulagao de espécies e a riqueza total estimada para as areas Defaunada e Controle
(Figura 14). Quando as areas Controle e Defaunada foram comparadas quanto a taxa
absoluta de acumulagdo de espécies (Curva S.s) observou-se que ao final do
experimento (Dia 153) a macrofauna das areas mostraram valores diferentes de riqueza,
com 17 e 22 taxons, respectivamente. Considerando as mudangas ao longo da série
temporal, a taxa de acumulacdo de tédxons na area Defaunada foi rapida e linear
(Regressao linear: $=0,5156; R?=0,9682), refletindo o intenso processo de recolonizagéo
dos sedimentos defaunados (Figura 14). Cerca de 35% do total de taxons registrados na

area Defaunada colonizaram os sedimentos até o terceiro dia de observagdo (12
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amostras), enquanto na area Controle 77% do total de suas espécies ja estavam

representados no mesmo periodo (Figura 14).

Na area Controle, os discretos acréscimos na riqueza acumulada foram atribuidos
a amostragem de espécies raras (Dia 5: Acarina, Boccardia sp e Heteromastus sp; Dia 35
Eunicidae sp; Dia 93: Gammaridae sp). Na area Defaunada, os maiores aumentos na
riqueza acumulada ocorreram nos Dias 1, 5 18 e 153 (Tabela 5). Entretanto, o maior
incremento (Tabela 5) observado ocorreu ao final do experimento (Dia 153), sugerindo
que a area Defaunada ainda revelou uma tendéncia de aumento na riqueza. Esse
indicativo é confirmado pela tendéncia mostrada pela forma da Curva UGE, cuja
inclinagdo estimou que a riqueza acumulada ao final do experimento ainda foi

subestimada na area Defaunada, em relacao ao esforgco amostral (Figura 14).

Laeonereis acuta Sigambra grubii
0% 20% A0% B0% 80% 100% 0% 20% 40% B0% 20% 100%
0-2cm 0-2cm Defaunada
| ] [J Controle
Z-aem U —
&-10cm 17 L ——
10-20cm ] 10-20cm :|
Capitella spp Streblospio sp
0% 20% 40% G0% B0% 100% 0% 20% 40% B60% B0% 100%
0-2cm 0-2cm
2-acm :| 2-acm :l
a-10cm ] S-10cm il
10-20cm 10-20cm
Sphaerosyilis sp Tubificidae
0% 20% A40% E0% 80% 100% 0% 20% A40% E0% B0% 100%
0-2em P O-2em
e — Zoem
L — s-10em 7
10-20cm :l 10-20cm ]

Figura 13. Distribuigdo vertical dos taxons mais representativos em termos de abundancia

(%) na macrofauna das areas Defaunada e Controle.
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Figura 14. Curvas de acumulagdo de espécies (Spos € UGE) para a macrofauna
amostrada nas areas Defaunada e Controle.
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4.3.4. Guildas Troficas
Os taxons registrados em todo o estudo foram incluidos em 3 guildas tréficas:
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suspensivoros, detritivoros e predadores carnivoros. Dentre estas, os detritivoros foram

os dominantes em riqueza e abundéancia (Tabela 6; Figura 15).

4000 4

3000 4

2000 1

abundancia total

1000 4

Tabela 6. Classificagao dos taxons por guilda tréfica.

Detritivoro Suspensivoro Predador Carnivoro
Boccardia sp Anomalocardia brasiliana Acarina
Capitella spp Cerianthus sp

Ceratopogonidae
Cyrtoplax spinidentata
Gammaridae sp
Heteromastus sp
Isolda pulchella
Laeonereis acuta
Lucina pectinata
Polydora sp
Streblospio benedicti
Tellina sp
Tubificidae spp

Eunicidae sp
Exogone sp
Nemertea sp
Sigambra grubii
Sphaerosyllis sp
Typosyllis sp

Detritivoros

200 4

150 4

100 4

50 4

Predadores Carnivoros

-0~ Controle

—— Defaunada

o] 1 3 5 18 35 93 153

dias

1 3 5 18 35

dias

93 153

Figura 15. Comparagédo da estrutura trofica da macrofauna das areas Defaunada e
Controle representada pela variacdo temporal das abundancias de Detritivoros e
Predadores Carnivoros (n=4; Tukey, * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001).
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Na area Controle, as variagdes temporais nas abundancias totais de predadores e
detritivoros mostraram-se semelhantes entre os Dias 0 e 3, passando a apresentar um
padrao antagénico a partir do Dia 5 até o final do experimento (Figura 15). Na area
Defaunada, a relagdo entre as variagcdes temporais desses dois tipos alimentares foi
semelhante a area Controle, entretanto, o padrao antagdnico somente teve inicio a partir
do Dia 18.

Por outro lado, o equilibrio da area Defaunada em relagao a area Controle ocorreu
em momentos distintos para detritivoros (Dia 5: Tukey, p<0,01) e carnivoros (Dia 3:
Tukey, p<0,05) (Figura 15).

As comunidades bénticas foram fortemente dominadas por organismos
detritivoros durante todo o periodo de estudo, apresentando valores sempre superiores a
80% das abundancias totais (Figura 16). Os predadores carnivoros foram a segunda
guilda trofica em representatividade, com percentuais minimos e maximos semelhantes
para as areas Defaunada (0 e 16%) e Controle (2% e 17%). A ocorréncia de
suspensivoros foi rara e esporadica em ambas as areas experimentais, com percentuais
inferiores a 0,1%. Na area Defaunada, apenas foram registrados suspensivoros ao final

do experimento (Dia 153), enquanto na area Controle, nos Dias 0, 18 e 153.

Defaunada Controle

100% - 100% -
90% 90%

80% 80% -

70% 70%

60% 0% -

50% 50%

40% 40% A

30% 30% -

20% 20%

10% - 10% -

1 ‘ ‘ 0% . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 3 5 18 35 93 153 0 1 3 5 18 35 93 153

0%

dias os
. detritivoros D predadores
carnivoros

Figura 16. Variagédo temporal da estrutura tréfica da macrofauna das areas Defaunada e
Controle representada pelos percentuais de Detritivoros e Predadores Carnivoros.

4.3.5 Relagao entre Espécies e Variaveis Ambientais

A andlise de regressdo multipla realizada para as espécies mais abundantes
mostrou que as variaveis ambientais utilizadas foram satisfatérias para predizer as

variagbes nas abundancias da maioria destas espécies, exceto para Sphaerosyllis sp,
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que nao apresentou relagdo com os descritores na area Defaunada. Entretanto, nesta

area, a salinidade foi o mais importante descritor nos modelos apresentados (Tabela 7).

Na area Defaunada, a regressao exibiu uma correlagéo negativa entre Laeonereis
acuta, Streblospio benedicti, Tubificidae spp e a salinidade de 0-5cm (p=0,0000,
p=0,0007 e p=0,0003, respectivamente) (Tabela 7). Apesar de outras variaveis terem sido
selecionadas pela analise, a salinidade apresentou os mais elevados coeficientes ,
sendo assim a variavel de maior impacto no modelo (Tabela 7). Entretanto, na area
Controle, apenas Laeonereis acuta se correlacionou de modo semelhante com essa
variavel (p=0,0002), porém para o estrato 5-10cm. Ja Capitella spp, mostrou um padrao
inverso a L. acuta e foi a Unica espécie a exibir uma correlagao positiva com a salinidade
de 5-10cm na area Defaunada: p=0,0000) (Tabela 7).

Por outro lado, Sigambra grubii, Capitella spp e Laeonereis acuta se
correlacionaram positivamente com a clorofila-a na area Defaunada (p=0,04202,
p=0,0014 e p=0,0031 respectivamente). Na area Controle, as espécies sofreram menor
influéncia da salinidade e clorofila-a e, apenas Laeonereis acuta se correlacionou

negativamente com estas variaveis (p=0,0002 e p=0,0453, respectivamente).

Somente na area Controle, as concentragbes de matéria organica explicaram as
variagdes nas abundancias de Streblospio benedicti (3=0,476, p=0,0057), Capitella spp
(B= -2,004, p=0,0017), Tubificidae spp (3=2,476, p=0,0000) e Sigambra grubii (p=-0,354,
p=0,021). Do mesmo modo, a variavel feopigmentos apenas foi selecionada pelos
modelos da area Controle, em especial para Sigambra grubii (f=0,465, p=0,0033) e
Capitella spp (B=-3,791, p=0,0032).

O Eh foi o segundo descritor em importancia na area Defaunada para a maioria
das espécies, sendo negativamente correlacionado com L. acuta e S. benedicti para os
estratos mais profundos e positivamente com Capitella spp, no estrato 2-5cm (Tabela 7).
Na area Controle, a andlise sugere que Sphaerosyllis sp é bastante sensivel as quedas
no Eh ja que a brusca reducdo nas abundancias dessa espécie coincidiu com os
menores valores de Eh. Para as demais espécies, apenas as variagdes de abundancia

de Tubificidae spp estiveram relacionadas a esta variavel (Tabela 7).
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4 3.6 Analise Multivariada da Estrutura da Comunidade

A ordenacdo MDS das abundancias médias do macrobentos das areas
Defaunada e Controle apresentou um baixo indice de estresse (Figura 17),
representando de modo confiavel as similaridades reais entre amostras. A analise
mostrou uma clara separacgéo entre as séries temporais das areas sem sobreposi¢cao de
pontos (Figura 17). Apesar dessa diferenga ter sido significativa (ANOSIM:
Rglobal=0,548; p=0,001%), observou-se uma tendéncia de aumento gradual das
similaridades ao longo dos dias até atingir o equilibrio entre as areas (Figuras 17 e 18).
Entretanto, a queda nas dissimilaridades ao longo do tempo nao foi provocada apenas
por uma mudanca unidirecional da série temporal da macrofauna da area Defaunada em
direcdo a Controle. O MDS mostrou que houve uma convergéncia entre as séries, devido
a um deslocamento geral (ainda que em menor escala) dos pontos Controle em diregao
aos da area Defaunada (Figura 17). O resultado da correlagdo entre as matrizes de
similaridades das areas Defaunada e Controle confirmam que as trajetérias temporais
estdo fortemente relacionadas (RELATE: Rho=0,615, p=0,001) e indicam mudangas

temporais similares na estrutura da comunidade da macrofauna.

2D Stress: 0,05

163D

WD

153C

1D
18D

5D

Figura 17. Ordenagdo MDS das abundancias médias da macrofauna para as séries
temporais de amostragem das areas Defaunada (D) e Controle (C). As setas ligam os
numeros referentes aos dias de amostragem (Dias 0-153) para compor as trajetérias do
processo de recolonizacao das areas Controle e Defaunada.
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1 -
0.8 -
0.6 -
0.4 -
02 -

R Global

O T T T T T T T h 1

02 0 1 3 5 18 35 93 153
dias

Figura 18. Resultados da ANOSIM 1-way para a significancia das diferengas entre as
areas Controle e Defaunada ao longo da série temporal de amostragem (Dias 0-153). Os
circulos abertos indicam diferencgas significativas para p<0,05.

De um modo geral, a série temporal da area Defaunada mostrou uma maior
heterogeneidade entre os Dias 0 e 18 (SIMPER (Jmedia): DiaOxDia1=88,72%;
Dia1xDia3=85,00%; Dia3xDia5=83,61%; Dia5xDia18=73,9%1) quando comparada a area
Controle (SIMPER (Jmedia): DiaOxDia1=55,01%; Dia1xDia3=47,99; Dia3xDia5=52,5%;
Dia5xDia18=50,97%), indicando eventos de mudangas mais acentuadas relacionadas a
recolonizacdo. Entre os Dias 18 e 153 as variagbes temporais na dissimilaridade foram
praticamente as mesmas em ambas as areas (SIMPER (dne4a): Defaunada:
Dia18xDia35=51,84%;  Dia35xDia93=67,12%;  Dia93xDia153=36,86%; Controle:
Dia18xDia35=52,0%; Dia35xDia93=66,51%; Dia93xDia153=36,81%).

O fato das amostras da area Controle mostrarem-se mais agrupadas entre os
Dias 0 e 35 e fortemente separadas das duas amostragens finais pode ser resultado do
efeito de fortes mudangas sazonais na comunidade, j4& que o mesmo padrédo foi
observado na area Defaunada (Figura 17). Devido a maior proximidade entre as
amostragens, as distancias que separam os agrupamentos Controle e Defaunado dos
Dias 0 a 35 parecem estar mais relacionadas a diferencas entre as estruturas da

macrofauna.

A partir dos agrupamentos observados, podem ser observadas quatro diferentes
fases da recolonizagdo quando comparadas as séries temporais Controle e Defaunada:
1) Fase 0-3: entre os Dias 0 e 3, poucas diferengas foram observadas entre as amostras
da area Defaunada e na area Controle; 2) Fase 3-18 as grandes distancias entre os Dias
3, 5 e 18, apontaram para mudancas rapidas e acentuadas na estrutura da comunidade
da area Defaunada, enquanto na area Controle esses dias formam um grupo mais
homogéneo; 3) Fase 18-35: a partir do Dia 18 os tragados de ambas as séries temporais

mudaram de orientagdo predominante (de horizontal para vertical) e se tornaram
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paralelas (Figura 17), confirmando a redugao mais lenta das dissimilaridades apontada
pela ANOSIM (Figura 17); Fase 35-153: a partir do Dia 35, a queda nas dissimilaridades
€ mais lenta (tracado paralelo) e a macrofauna da area Defaunada se aproxima do

equilibrio com a area Controle (Figuras 17 e 18).

Os resultados da analise SIMPER revelaram que as diferengas entre as areas
Defaunada e Controle estiveram associadas principalmente a auséncia ou ao numero
reduzido de individuos de muitas espécies na area Defaunada (Tabela 8). O poliqueto
Sigambra grubii e os oligoquetos foram os exemplos mais marcantes deste padréo.
Entretanto, S. grubii foi a espécie que melhor caracterizou as diferengas entre as areas
Controle e Defaunada durante todo o periodo de estudo, exceto no Dia 153, quando
dividiu com Heteromastus sp cerca de 31% da contribuicdo para a dissimilaridade total
(46,92%) (Tabela 8). Entretanto, a partir do Dia 18, o aumento das populacbes de
algumas espécies na area Defaunada passaram a superar suas abundancias na area
Controle (Tabela 8). A mais importante foi Laeonereis acuta que mostrou um
comportamento oportunista com um aumento forte (83% superior em relagado ao Dia 5) e
significativo nas abundéancias na area Defaunada (ANOVA Dia 35: F=15,3465, p=0,008;
Dia 93: F=120,5591, p=0,0002), passando a contribuir de forma importante para a

dissimilaridade (>10%) entre as areas.

Quando as séries sucessionais da macrofauna foram analisadas ao longo dos
estratos, as separagdes entre as areas Defaunada e Controle permaneceram (Figura 19),
embora as dissimilaridades tenham sido significativamente crescentes com o aumento da
profundidade (0-2cm: Rglobal=0,275, p=0,01%; 2-5cm: Rglobal=0,367, p=0,01%; 5-10cm:
Rglobal=0,438, p =0,01%; 10-20cm: Rglobal=0,577, p=0,01%). Entretanto, as trajetérias
temporais da recolonizagdo apenas se mostraram significativamente correlacionadas nos
dois primeiros estratos (RELATE: 0-2cm: Rho=0,668, p=0,13% 2-5cm: Rho=0,554,
p=2,12%; 5-10cm:Rho=-0,071, p=59,09%; 10-20cm: Rho=0,384, p=5,98%).
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Figura 19. Ordenacdao MDS derivada das abundancias médias da macrofauna para as
séries temporais nos diferentes estratos de amostragem das areas Defaunada (D) e
Controle (C). As setas ligam os numeros referentes aos dias (0-153) para compor as
trajetérias temporais do processo de recolonizagédo das areas Controle e Defaunada, nos
diferentes estratos: (A) 0-2cm, (B)2-5cm, (C) 5-10cm e (D) 10-20cm.

As 4 fases da recolonizagdo da area Defaunada sugeridas na Figura 17 apenas
foram observados no estrato superficial (0-2cm) (Figura 19). Para os demais estratos,
apenas o primeiro momento péde ser discriminado, e, especialmente nos estratos 2-5cm
e 5-10cm. Quando a macrofauna das areas Defaunada e Controle foram comparados
por dia, detectou-se uma forte diferenca entre os resultados da ANOSIM do estrato mais
profundo (10-20cm) em relagdo ao demais (Figura 20). Nos 10cm inferiores, as
mudangas temporais nas dissimilaridades ndao seguiram a tendéncia de queda gradual
observada nos estratos superiores. Ao final do experimento (Dia 153), apenas nos
estratos superiores ndo foram mais detectadas diferengas significativas entre as areas

Controle e Defaunada (Figura 20).
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Figura 20. Resultados da ANOSIM 1-way para a significancia das diferengas entre as
areas Controle e Defaunada ao longo dos dias (0 a 153) e estratos (0-2cm, 2-5¢cm, 5-
10cm, 10-20cm) de amostragem. Os circulos abertos indicam diferengas significativas
para p<0,05.

Ao longo do perfil vertical as diferengas entre a macrofauna das areas Defaunada
e Controle também foram, em sua maior parte, atribuidas aos poliquetos Sigambra grubii
e Laeonereis acuta e aos oligoquetos Tubificidae spp. As variagdes nos percentuais de
contribuigdo para a dissimilaridade mostraram-se relacionadas aos diferentes padrbes de
distribui¢ao vertical apresentados por cada espécie (Figura 13; Tabela 9). Sigambra grubii
que predominou na sub-superficie do sedimento, com cerca de 80% dos individuos
distribuidos entre 2 e 10cm, apresentou os mais elevados percentuais de contribuicao
nesta faixa de profundidade (Figura 13; Tabela 9). A populagcéo de Laeonereis acuta que
se distribuiu quase que inteiramente (>80%) em 0-2cm em ambas as areas, também
apresentou os mais elevados percentuais de contribuicdo para a dissimilaridade neste
estrato (Figuras 12 e 13; Tabela 9). As maiores contribuicbes dessa espécie aparecem a
partir do Dia 18, e coincidem com o aumento de sua populacdo na area Defaunada
(Tabela 9; Figura 12; Tabela 5). Entretanto, os Tubificidae spp foram excegéo, pois
apesar de sua distribuicao vertical ser predominante entre 0-5cm (cerca de 70% e 90%
nas areas Defaunada e Controle, respectivamente), foram as diferengas de abundancia
entre areas no estrato de 10-20cm, que determinaram todos os maiores percentuais de

contribuicédo (Tabela 9; Figura 12).

A andlise de correlagdo entre as mudangas na comunidade e os parametros
ambientais (BIO-ENV) discriminou a salinidade da &gua intersticial como o fator abidtico
que melhor explicou a estrutura da comunidade da area Controle (rs=0,712, p=4,1%). Na

area Defaunada, a salinidade intersticial, a clorofila-a e o potencial de oxi-redugao
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(rs=0,687, p=1,8%) estiveram fortemente associados com a matriz bidtica e

determinaram, conjuntamente, o padrao estrutural da macrofauna.

Tabela 9. Percentuais de contribuicdo dos principais taxons para a dissimilaridade média (8) (indice de
Bray-Curtis) entre areas Defaunadas e Controle considerando os diferentes Dias e Estratos de
amostragem.

Dia 0
0-2cm 2-5cm 5-10cm 10-20cm
0=99,26 6=99,66 6=99,9 6=100,0
. Contrib. Cumulat. . Contrib. Cumulat. . Contrib. Cumulat. . Contrib. Cumulat.
Taxon (%) (%) Taxon (%) (%) Taxon (%) (%) Taxon (%) (%)
Sig 21,11 21,11 Sig 34,78 34,78 Sig 58,57 58,57 Tub 52,4 52,4
Tub 15,94 37,05 Tub 28,7 63,48 Tub 16,98 75,55 Sig 26,75 79,14
Cer 14,2 51,25 Exo 10,71 74,19 Sph 11,43 86,98 Sph 9,16 88,3
Cap 8,1 59,35 Sph 10,34 84,54 Nem 5,54 92,52 Lae 6,1 94 4
Dia 1
6=99,29 6=98,63 6=99,86 6=98,60
Tub 20,18 20,18 Sig 50,72 50,72 Sig 54,35 54,35 Tub 47,08 47,08
Exo 13,86 34,04 Tub 31,09 81,82 Tub 13,33 67,68 Sig 14,65 61,72
Cap 12,52 46,56 Cap 4,91 86,72 Nem 12,15 79,83 Tel 14,56 76,28
Gas 11,52 58,08 Exo 4,41 91,13 Sph 7,08 86,91 Sph 7,94 84,23
Dia 3
6=94,70 5=99,07 5=100,0 0=87,17
Tub 24,02 24,02 Sig 44,22 44,22 Sig 40,39 40,39 Tub 62,36 62,36
Exo 19,31 43,33 Tub 29,43 73,64 Nem 28,95 69,34 Sig 17,7 80,05
Cap 18,41 61,73 Tel 12,7 86,35 Tel 14,89 84,23 Tel 9,09 89,14
Sig 12,87 74,61 Cap 5,77 92,12 Tub 11,77 96 Exo 5,43 94,57
Dia 5
6=79,29 6=92,32 6=99,32 6=72,10
Cer 15,66 15,66 Sig 38,13 38,13 Sig 49,01 49,01 Tub 59,54 59,54
Exo 14,4 30,05 Tub 30,3 68,44 Exo 16,02 65,03 Sig 14,31 73,86
Cer 13,4 43,45 Aca 10,01 78,45 Tub 15,95 80,99 Tel 12,09 85,95
Cap 12,8 56,25 Str 7,34 85,79 Boc 8,47 89,45 Str 6,09 92,04
Dia 18
5 =68,86 5=285,48 5=287,26 5=94,71
Lae 22,15 22,15 Tub 25,13 25,13 Sig 49 49 Tub 45,28 45,28
Exo 19,12 41,28 Sig 21,59 46,72 Tel 13,99 62,99 Tel 26,63 71,91
Tub 10,01 51,29 Lae 13,47 60,19 Tub 13,28 76,27 Sph 11,55 83,46
Sig 9,44 60,73 Exo 12,47 72,67 Het 8,42 84,69 Sig 7,41 90,87
Dia 35
6=176,38 5=282,41 5=92,38 6=97,92
Exo 20,22 20,22 Sig 49,57 49,57 Sig 56,49 56,49 Tub 49,06 49,06
Lae 18,15 38,37 Tub 22 71,57 Tub 30,08 86,57 Sig 19,03 68,1
Typ 14,07 52,44 Lae 12,33 83,9 Sph 5,77 92,34 Lae 11,7 79,8
Sig 12,76 65,19 Sph 5,89 89,79 Tel 11,4 91,21
Dia 93
6=40,84 6=56,03 6=280,78 5=66,15
Het 24,51 24,51 Sig 41,36 41,36 Sig 42,05 42,05 Tub 50,2 50,2
Lae 19,96 44 47 Tub 24,88 66,24 Het 24,58 66,62 Lae 32,88 83,08
Sig 13,25 57,72 Lae 16,41 82,65 Gam 10,92 77,55 Sig 16,92 100
Str 11,61 69,32 Gam 13,77 96,42 Sph 9,02 86,57
Dia 153
0=38,23 6=59,26 6=73,43 5=176,85
Lae 21,89 21,89 Tub 26,31 26,31 Sig 37,83 37,83 Tub 36,05 36,05
Het 16,04 37,93 Het 26,02 52,33 Nem 16,7 54,53 Sig 25,71 61,76
Str 14,45 52,38 Sig 14,85 67,18 Tel 12,23 66,76 Lae 20,03 81,79
Gam 11,39 63,78 Lae 13,12 80,3 Het 10,98 77,74 Tel 10,83 92,61

Sig: Sigambra grubii; Tub: Tubificidae spp; Cer: Ceratopogonidae; Sph: Sphaerosyllis sp; Exo: Exogone sp; Cap: Capitella spp;
Pol: Polydora sp; Ano: Anomalocardia brasiliana: Lae: Laeonereis acuta; Iso: Isolda pulchella; Tel: Tellina sp; Gas: Gastropoda sp;
Str: Streblospio benedicti; Nem: Nemertea sp; Cet: Cerianthus sp,; Boc: Boccardia sp; Typ: Typosillis sp; Eun: Eunicidae sp; Gam:
Gammaridae sp.
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5. DIScussAo

Diante de situacbes de perturbacdo severa as comunidades bénticas respondem
de tal modo que sua estrutura é alterada para um estagio sucessional pioneiro, passando
a exibir uma baixa diversidade e compreendendo guildas compostas por espécies com
alto grau de parentesco ou mesmo uma unica especie com elevada diversidade genética
(Warwick & Clarke, 1995). O tipo mais dramatico de perturbagao resulta, obviamente, na
completa defaunagao. Os estagios de colonizagdo e sucessao ecoldgica que se seguem
a esse evento sdo essencialmente inversos aqueles observados quando a comunidade é
sujeita a niveis crescentes de disturbio (Warwick et al., 1987). A mortalidade em massa é
a resposta mais frequente da comunidade béntica a eventos esporadicos e sazonais de
hipoxia (Diaz & Rosenberg, 1995). No presente estudo, o processo de recolonizagao da
comunidade macrozoobéntica foi investigado apdés um evento de defaunagédo provocado
por hipoxia/anoxia em mesoescala e, de um modo geral, ficou demonstrada sua
recuperagao para a maioria dos atributos avaliados ao longo de um periodo de cinco

meses de observacao.

As respostas iniciais da infauna ao disturbio podem ser determinadas pela
disponibilidade de colonizadores, ou pelas caracteristicas de modo de vida que permitem
uma espécie se instalar e explorar preferencialmente habitats perturbados (ex.:
oportunismo) (Zajac & Whitlatch, 1982). Durante os primeiros 30 dias de experimento,
doze taxons foram pioneiros na colonizacdo da area Defaunada: Laeonereis acuta,
Sphaerosyllis sp, Tubificidae spp, Streblospio benedicti, Exogone sp, Sigambra grubii,
Eunicidae sp, Cerianthus sp, Gastropoda sp, Capitella spp, Ceratopogonidae e Tellina sp.
Dentre estas, apenas os oligoquetos Tubificidae, os poliquetos Capitella spp e
Streblospio benedicti, e o cnidario Cerianthus sp sao registradas na literatura como
oportunistas (Pearson & Rosenberg, 1978; Ritter et al., 2005; Zajac & Whitlatch, 1982a;
Bolam et al., 2004; Smitth & Brumsickle, 1989, Morris & Keough, 2001; Grassle &
Grassle, 1974). As espécies oportunistas sao formas pioneiras, dominantes nos estagios
iniciais de sucessao apos disturbios (Giangrande et al., 2005). Em regides temperadas, a
fase inicial de colonizacdo é predominantemente feita por espécies oportunistas como
poliquetos Capitellidae e Spionidae (ex.: Zajac & Whitlatch, 1982; Bolam et al., 2004; Hall
& Frid, 1998; Morris & Keough, 2001). Entretanto, em regides subtropicais, os
colonizadores iniciais sdo bastante diversos daqueles tradicionalmente descritos (ex.:

Pearson & Rosenberg, 1978) nos modelos de recolonizagao (exemplo: Chironomidae e
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Gastropoda - Lu & Wu, 2000; Paraprionospio pinnata, Nectoneanthes multignatha,
Theodora fragilis, Sigambra tentaculata e Glycinde gurjanovae - Lim et al., 2006; Isolda

pulchella e Glycinde multidens - Faraco & Lana, 2003).

Zajac & Whitlatch (1982) distinguem duas maneiras de se observar o oportunismo
no ambiente. Primeiro, através daquelas espécies que realmente atuam como
oportunistas, por apresentarem densidades iniciais superiores as de areas naturais e que
sao comprovadamente consideradas como tais, e entre aquelas que apenas exibem um
comportamento oportunista. Segundo estes mesmos autores, o oportunismo € detectado
quando estas espécies ultrapassam os niveis do ambiente em valores maximos, apés 4 a
6 semanas do inicio da colonizacdo. No presente trabalho, a maioria das espécies
pioneiras nao atuou como oportunista, visto que suas abundancias foram sempre mais
baixas que as da area Controle dentro do periodo sugerido por Zajac & Whitlatch (1982).
Por outro lado, sugere-se que apenas o poliqueto detritivoro Laeonereis acuta atuou
como oportunista, por apresentar valores de abundancia significativamente superiores
aos da area Controle, em aproximadamente 4 semanas (Dia 35). L. acuta € uma espécie
muito comum nos estuarios da regido sul (Amaral, 1979; Lana et al., 1989; Netto & Lana,
1996) e nordeste do Brasil (Silva, 2003; Lima, 2006), assim como em areas poluidas por
despejos organicos (esgoto doméstico) (Dauer & Conner, 1980; Lana et al., 1989; Lima,
2006) compartilhando a dominancia em sedimentos de areas degradadas com Capitella

capitata (Pagliosa, 2005).

Pearson & Rosenberg (1978) distinguem os denominados “oportunistas gerais”
dos “oportunistas de enriquecimento”. Os primeiros sao colonizadores iniciais de areas
defaunadas independentemente do nivel de enriquecimento orgénico do substrato. Os
“oportunistas de enriquecimento” s&do colonizadores apenas de areas enriquecidas
organicamente. Considerando que ao longo do estudo as areas Defaunada e Controle
nao diferiram quanto aos percentuais de matéria organica no sedimento nem foram
observados valores superiores de clorofila-a nos sedimentos defaunados, pode-se sugerir

que L. acuta representou o padrao “oportunista geral”.

Algumas espécies encontradas na area estudada (Capitella spp e Streblospio
benedicti) tém sido descritas na literatura como oportunistas (ex.: Pearson & Rosenberg,
1978). Streblospio benedicti € uma espécie comum em areas enriquecidas que exibe
fortes picos populacionais sazonais sendo referenciada como co-dominante com
Capitella capitata e oligoquetos Tubificidae, e considerada como resistente a severa
hipoxia (Pearson & Rosenberg, 1978; Levin, 1984; Sarda et al., 1992; Diaz & Rosenberg,

1995). Ja os oligoquetos tubificideos, proliferam em condigbes de alto aporte orgénico e
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também sao resistentes a baixa concentragéo de oxigénio (Cognetti & Maltagliati, 2000;
Clark, 2001; Pearson & Rosenberg, 1978). Apesar das espécies do complexo Capitella
capitata também serem descritas como oportunistas e pioneiras (Grassle & Grassle,
1974; Pearson & Rosenberg, 1978; McCall, 1977; Zajac & Whitlatch, 1982; Josefson &
Widbom, 1988; Diaz-Castafeda et al., 1993; Hall & Frid, 1998; Morris & Keough, 2002),
muitos trabalhos tém demonstrado que este ndo € um padrdo comum a todo o grupo
(Morris & Keough, 2001; Lu & Wu, 2000; Faraco & Lana, 2003). No presente estudo,
Capitella spp, Streblospio benedicti e os Tubificidae spp ndo apresentaram um padrao
oportunista, pois na area Defaunada, estes taxons ocorreram com baixos valores de
abundancia. Zajac & Whitlatch (1982a) também constataram que durante a
recolonizagao de areas defaunadas Capitella spp e S. benedicti ndo exibiram um padrao
oportunista, por atingirem densidades inferiores a area natural ao longo de 13 meses de

observagao.

O modelo sucessional de mudangas no bentos em resposta a um gradiente de
eutrofizacdo descrito por Pearson & Rosenberg (1978), sugere que a partir de um
ambiente defaunado por hipoxia ou anoxia as fases de sucessdao evoluem de uma
selegdo-r para uma selegao-k, até atingir a comunidade climax. As diversas fases de
sucessdo previstas neste modelo tém sido constatadas em estudos de eventos de
defaunagdo provocados por hipoxia (Lappakoski, 1971; Diaz & Rosenberg, 1995),
derramamento de petroleo (Grassle & Grassle, 1974), dragagem (Dernie et al., 2003;
Bolam et al., 2006), enriquecimento orgénico (Pearson & Rosenberg, 1978), além de
terem sido confirmadas em estudos experimentais de pequena escala (McCall, 1977; Lu
& Wu, 2000). No presente estudo, apesar do processo de recolonizagao ter evidenciado a
recuperagao da macrofauna ao final do experimento, ndo foi observado um padrao
sucessional. A falta de um padrao definido de sucessdo concorda com os resultados
obtidos por Bolam et al. (2004) e Gamenick et al. (1996). Bolam et al. (2004) sugerem
que a falta deste padrao esta relacionada ao fato de que muitas das espécies das areas
adjacentes sdo naturalmente pioneiras, por se tratarem de espécies de ambientes
normalmente estressados. Segundo Beukema (1988) e Dauer et al. (1993), essas
comunidades exibem uma estrutura semelhante a de areas poluidas. Herman et al.
(1999) destaca que isto pode ocorrer sob duas condigdes: (1) extremo estresse fisico,
causando instabilidade aos sedimentos, onde apenas espécies méveis e de pequeno
tamanho sobrevivem; e (2) condigdes extremas de estabilidade, criando ambientes muito
lamosos e com alto conteudo organico, dominados por espécies de pequeno tamanho e
com habito alimentar detritivoro de superficie e sub-superficie. No presente trabalho, o

fato da area experimental estar localizada numa planicie de maré a cerca de 300m de
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distdncia da linha d’agua, com um tempo de emersdo de aproximadamente 7 horas,
determina uma extrema estabilidade sedimentar, intensa dessecacdo e elevada
salinidade intersticial, que sao fatores que impdem a comunidade béntica um forte
estresse. Nesse sentido, Gamenick et al. (1996) afirmam que nessas condi¢cdes a
macrofauna € representada principalmente por organismos altamente tolerantes ao
estresse, mostrando-se permanentemente com caracteristicas de comunidade pioneira,
e, consequentemente, a transicdo das espécies pioneiras (selegao-r) para especialistas
(selegdo-k) nado se desenvolve. De fato, na area Controle, algumas dos taxons
dominantes em termos de abundancia s&o coincidentemente documentadas pela
literatura como pioneiras na recolonizagao (Streblospio benedicti, Capitella spp. - Pearson
& Rosenberg, 1978), Tubificidae — Giere & Pfannkuche, 1982).

As comunidades bénticas de substratos modveis encontram-se tipicamente em
processo continuo de recuperagao de disturbios, de forma que constituem mosaicos em
diferentes fases sucessionais (Thistle, 1981; Levin, 1984), também chamados mosaicos
temporais (McCall, 1977). Esses mosaicos se dao devido a heterogeneidade do padrao
espacial do disturbio e a resposta diferencial dos organismos (McCall, 1977). Em
ambientes de baixa energia e sedimentos finos, como planicies de maré, a recuperagao
da macrofauna se da de modo diferenciado quanto a escala do disturbio: a recolonizagao
apos disturbios de larga escala (>1ha, sensu Whitlatch et al., 1998; Zajac et al., 1998)
ocorre principalmente através de assentamento larval (Santos & Simon, 1980; Levin,
1984) ao passo que em resposta a perturbagdes de pequena escala (<1m? sensu
Whitlatch et al., 1998; Zajac et al., 1998) ndo ha um consenso em relagdo ao padrao de
colonizagao. McCall (1977) e Santos & Simon (1980) apresentaram conclusbes
semelhantes quanto ao predominio da colonizag&o por recrutamento larval, entretanto, os
resultados dos experimentos realizados por Wilson (1983) e Levin (1984) sugerem que a
imigragado ativa (juvenis e/ou adultos) é uma fonte de colonizadores de grande
contribuigcdo na recuperagao de disturbios de microescala. Smith & Brumsickle (1989),
testando as consequéncias das variagbes na escala de perturbagdo de microescala,
reforcaram esses resultados e concluiram que a imigragédo ativa consiste no modo de
colonizagao mais importante neste nivel de disturbio. Segundo Santos & Simon (1980), o
repovoamento horizontal de imigrantes adultos através das margens € inversamente
proporcional ao raio da area defaunada. Smith & Brumsickle (1989) sugerem que
recolonizagdo por imigragdo poés-larval em microescala é um padrdao geral para
sedimentos moéveis e descrevem um modelo conceitual no qual as taxas de recrutamento
larval sdo independentes do tamanho da area perturbada, ao passo que para a imigragao

pos-larval a relacéo € inversa. No presente estudo, apesar do delineamento experimental
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ser de mesoescala, 0 mecanismo de colonizacdo da macrofauna nas areas defaunadas
por hipoxia deve ter ocorrido predominantemente por imigragdo pés-larval, seguindo o
mesmo padrdo de diversas formas de disturbio (ex.: organico: Pearson & Rosenberg,
1978; hipoxia: Santos & Simon, 1980; Levin, 1984, Smith & Brumsickle, 1989, Diaz-
Castafieda et al., 1993, Gamenick et al., 1996 e Wu & Shin, 1997; petréleo: Smith &
Simpson, 1998 e Lu & Wu, 2006; Beukema et al., 1999; dragagem: Dernie et al., 2003 e
Bolam et al., 2006; edificagbes: Lim et al., 2006; floragao de macroalgas: Gamenick et al.,
1996). Essa sugestao se deve a constatagao da presenca de adultos na area defaunada
durante os primeiros 18 dias, que provavelmente se deu por imigragdo de individuos de
populagdes dominantes oriundos das areas adjacentes (Tabela 5). Entretanto, essas
consideragdes foram baseadas em observagdes pessoais ja que nao foram realizadas

medidas de biomassa ou tamanho dos individuos.

Por outro lado, as estratégias reprodutivas das espécies mais abundantes na area
de estudo conferem suporte a hipotese langada anteriormente. A estratégia reprodutiva
(modo de desenvolvimento) de uma espécie esta diretamente relacionada ao seu
potencial de dispersdo e, conseqlentemente, pode determinar a seqiéncia de
colonizagao (Levin et al., 1996). Segundo Gunther (1992), a dispersdo € um processo
em que a distribuicdo espacial de um organismo é modificada, incluindo desde
movimentos para a coluna d’agua até deslocamentos no interior e sobre o sedimento. Na
area de estudo, a maioria dos taxons dominantes apresenta larvas bentdnicas ou
estagios larvais planctonicos facultativos e de curta duragédo. O poliqueto Streblospio
benedicti tem estagio plancténico facultativo e protege sua prole em uma bolsa dorsal
(Levin, 1984). De modo similar, algumas espécies de Sphaerosyllis também exibem
cuidado parental através da incubagao no tubo ou aderidos a superficie ventral ou dorsal
(Levin, 1984). Quanto a Capitella spp, estudos tém confirmado que pertencem a um
grupo de espécies irmas onde a morfologia dos adultos é bastante similar, mas com
modos reprodutivos que variam de regido para regiao (Tsutsumi, 1978). Entretanto, a
maioria dos autores considera que Capitella spp apresenta um curto estagio larval
plancténico facultativo, com baixa capacidade de dispersdo e que protege a prole no
interior do tubo (Levin, 1984; Tsutsumi, 1987; Ragnarsson, 1995). Os oligoquetos
Tubificidae se desenvolvem diretamente através de casulos depositados no interior do
sedimento (Levin, 1984) e apresentam baixa capacidade de dispersdo (Levin et al.,
1996). Mazurkiewicz (1975) observou, em laboratério, que Laeonereis culveri,
considerada muito proxima a L. acuta (ver Santos & Lana, 2001), apresentava um
desenvolvimento larval bentdnico e que as fémeas depositavam os ovos no interior do

tubo de muco. Portanto, fatores como protecao da prole, reduzida fase larval plancténica
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e capacidade de movimentos pés-larvais, particularmente protegidos pelos adultos,
conferem uma pequena capacidade de dispersdo, mas permite uma rapida colonizagao
de areas perturbadas em microescala, resultando na manutencédo de altas densidades

infaunais (Levin, 1984).

No presente trabalho, sugere-se que o deslocamento de individuos para as areas
defaunadas por imigragao superficial ou na sub-superficie é possivel, ja que, segundo
Zajac et al. (1998), as formas tubicolas, geralmente sedentarias, podem se deslocar em
distancias da ordem de centimetros. Levin (1984) cita que, em planicies lamosas de
maré, os juvenis do poliqueto tubicola Streblospio benedicti tém demonstrado
consideravel mobilidade pds-recrutamento através da camada d’agua proxima a interface
com o sedimento assim como por meio de movimentos horizontais no interior do
sedimento. Além disso, Guerra-Garcia & Garcia-Gomez (2006) observaram que o0s
poliquetos adultos também podem colonizar areas defaunadas através da coluna d’agua,

facilitados pelo transporte de correntes locais.

Entretanto, adultos de certos tdxons como a maioria dos bivalves e gastrépodes
sdo incapazes de realizar movimentos verticais para a coluna d’agua e devem depender
de modos horizontais de deslocamento (Santos & Simon, 1980). Nesse sentido, o registro
de um individuo adulto do bivalve Tellina sp na area defaunada no 18° dia pode ser
justificado pelo possivel deslocamento horizontal da area adjacente, ja que seu registro

foi feito na margem do quadrado (Dia 18, coluna 1, linha E, estrato 5-10cm) (Figura 2).

Os modos de colonizagdo dos insetos em sedimentos defaunados tém sido
documentados principalmente para dipteros e incluem oviposigao vertical por adultos
voadores ou por dispersdo de larvas ancoradas em detritos (Moseman et al., 2004). Na
area Controle, foram registrados dipteros Ceratopogonidae, tanto no estagio larva como
pupa, ao longo de todo o estudo. Na area Defaunada, esses dipteros foram dominantes
entre os insetos através de suas larvas detritivoras, que colonizaram os sedimentos
defaunados a partir do Dia 18. Provavelmente, esse repovoamento pode ter ocorrido
tanto por oviposigdo diretamente no sedimento, como através de imigracéo de larvas de
areas adjacentes, ja que segundo Sarda et al.(1992) essas larvas (ex.: Culicoides sp.:

Ceratopogonidade) sdo capazes de se deslocar ativamente para areas proximas.

A plasticidade tréfica de alguns taxons dificulta a utilizagdo dos modos de
alimentagédo na determinacdo de mudangas nas comunidades (Pearson, 2001) ja que a
confiabilidade das informagbes depende do profundo conhecimento do comportamento

das espécies (Dauwe et al., 1998). Gaston & Nasci (1988) que classificam Streblospio
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benedicti como detritivoro de superficie e supensivoro. Da mesma forma, o poliqueto
Laeonereis acuta também é classificado em mais de um grupo alimentar (detritivoro de
superficie, predador e herbivoro) (ex.: Posey et al., 1999; Pagliosa, 2005). No presente
estudo, Laeonereis acuta (ex.: Lana et al., 1989; Netto & Lana, 1996) e Streblospio
benedicti (ex.: Levin, 1984; Mahon & Dauer, 2005), foram considerados como detritivoros,
levando em consideragdo o predominio das citacbes para este tipo alimentar e as
condigbes de baixo hidrodinamismo da area de estudo. Segundo Pagliosa (2005)
Laeonereis acuta é considerado como omnivoro dada a sua habilidade de ocupar um
amplo espectro de possibilidades de alimentagéo, e costuma habitar locais impactados
por ser capaz de suportar alteragbes ambientais. Nesse sentido, & perfeitamente
aceitavel que uma populagéo de L. acuta habitante de uma planicie de maré lamosa seja

classificada predominantemente como detritivora.

O processo de recolonizagdo da area Defaunada ocorreu simultaneamente por
detritivoros e carnivoros (Figura 16 e Tabela 5). A presenca de predadores (Sphaerosyllis
sp e Sigambra grubii) entre os colonizadores pioneiros das areas defaunadas pode estar
relacionada a imigragédo de adultos em busca de alimento. Nesse sentido, Roth & Wilson
(1998) afirmam que a presenga de predadores em sedimentos defaunados esta
relacionada a sua maior mobilidade ou a uma resposta a abundancia de pequenos
anelideos. Segundo Pearson (2001) o numero de carnivoros infaunais em aguas rasas
varia entre 10 e 20% da abundancia total. No presente estudo, em ambas as areas
experimentais, o percentual de carnivoros esteve durante quase todo o periodo abaixo
desta amplitude, variando entre 2 a 17%. Tal diferenga pode estar associada a
preferéncia dos poliquetos carnivoros por sedimentos mais grossos (Pagliosa, 2005), em
contraste com as caracteristicas sedimentares e hidrodindmicas da area de estudo

(ambiente deposicional).

Por outro lado, os reduzidos percentuais de suspensivoros assim como a
auséncia de poliquetos nesta guilda nas areas Defaunada e Controle podem estar
relacionados ao baixo hidrodinamismo na area estudada, ja que existe uma relagao direta
entre os suspensivoros e a velocidade do fluxo de agua sobre as camadas superficiais
(Pearson, 2001; Gray, 1974). Além disso, o revolvimento dos sedimentos lamosos pelos
detritivoros resulta em uma instabilidade desses fundos inibindo ou excluindo os
suspensivoros (Aller & Dodge, 1974; Herman et al., 1999). Durante todo o periodo de
estudo, tanto a area Defaunada como a Controle foram amplamente dominadas por
detritivoros, concordando com estudos realizados em outras areas estuarinas (Vargas,
1996; Gaston & Nanci, 1988; Gaston et al., 1988; Lima, 2006; Carvalho, 2004). Segundo
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Reise (1985) esta guilda tréfica, juntamente com os predadores herbivoros, sao

dominantes em regides de planicie de maré lamosas.

O aumento de predadores no Dia 35 acompanhado pela diminuicdo de
detritivoros em ambas as areas experimentais (Figura 15) pode ter sido provocado por
perturbacgdes relacionadas ao aumento das chuvas neste periodo, sejam estas motivadas
por mudangas na salinidade e/ou na granulometria. No ultimo caso, o incremento nas
abundancias de predadores pode ser um indicativo de que um eventual disturbio fisico
estaria restrito a camada mais superficial dos sedimentos, visto que a distribuigao vertical
desta guilda se deu principalmente entre os estratos 2-5cm e 5-10cm. Por conseqliéncia,
a queda nas abundancias dos detritivoros no periodo chuvoso estaria relacionada a sua
distribui¢cao superficial (0-2cm) (Figuras 12 e 13). Entretanto, ainda que nao tenham sido
detectadas diferengas significativas nos percentuais de siltet+argila entre os Dias 5
(periodo de menor pluviometria: Dias 5-18) e 153 (final do periodo chuvoso) (Figura 3),
nao se pode afirmar que o efeito do periodo chuvoso nas abundancias de detritivoros ndo
esteja relacionado a alteragdes sedimentares, dada a pontualidade dos dados. Por outro
lado, a queda nas salinidades verificadas entre os dias 35 e 93 provavelmente nao esteve
associada ao declinio das populacdes de detritivoros visto que a maioria dos taxons mais
abundantes (Laeonereis acuta, Streblospio benedicti e Tubificidade spp) mostraram-se

negativamente relacionados com este parametro (Tabela 7).

A salinidade constitui um importante fator estruturador das comunidades
macrobentdnicas. Na area estudada, os resultados diferiram dos obtidos por Ritter et al.
(2005), ja que as abundancias de Streblospio benedicti na area defaunada foram maiores
no periodo de queda nas salinidades (Dia 93) e, portanto, concordaram com os
resultados obtidos por Mannino & Montagna (1997), que estudaram a variagao espacial
da comunidade macrobentdnica na Baia de Nueces (Texas, EUA). Entretanto, esta
divergéncia com os dados de Ritter et al. (2005) pode ser explicada pelos baixos valores
de salinidade registrados por estes autores (queda de 24,6 para 0%) quando comparados
aos valores maximos e minimos (41 e 25,5 UPS) na area estudada, que ainda podem

estar na faixa 6tima de salinidade para esta espécie.

A avaliagdo da recuperagao da area defaunada mostrou uma forte influéncia das
chuvas, e consequente reducdo da salinidade, sobre o padrdao de recolonizagdo de
Laeonereis acuta. Esta influéncia foi confirmada pelo forte aumento nas abundancias
desta espécie nos Dias 93 e 153, quando foram registrados os mais baixos valores de
salinidade (Figura 3). Os resultados da regressao multipla confirmaram essa tendéncia

para L.acuta que apresentou uma correlagao fortemente negativa com a salinidade, tanto
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para a area Defaunada como para a area Controle (Tabela 7). A preferéncia de L. acuta
por baixas salinidades ja foi comprovada por Amaral (1979) no litoral Norte de S&o Paulo,
apesar de ter registrado sua ocorréncia em salinidades entre 2 a 30%,. Na regiao
Nordeste, este também parece ser um padrao comum para esta espécie, que também
mostrou-se mais abundante em salinidades inferiores a 8 UPS e 15 UPS nos estuarios
dos rios Formoso (PE) (Silva, 2003) e Pina (PE) (Lima, 2006), respectivamente.

No caso de Capitella spp, as quedas nas abundancias no periodo chuvoso tanto
nas areas Defaunada como Controle, concorda com o comportamento da populacao de
Capitella capitata no mediolitoral do estuario do Pina-PE (Lima, 2006). Apesar de
Cognetti (1992) sugerir a sensibilidade de Capitella a variagdes da salinidade, sua

tolerancia pode variar entre populagdes e quanto ao grau de poluigao.

Para os Tubificidae spp este padrao foi observado apenas na area Defaunada
(Tabela 7). Segundo Giere & Pfannkuche (1982) a salinidade, mais do que a estrutura do
sedimento, constitui o principal fator regulador da distribuicao dos oligoquetos marinhos e
estuarinos. Estes autores afirmam ainda que em regides de mediolitoral as mudancgas na
salinidade ocorrem devido a extrema evaporagdo ou as chuvas e que, em planicies de
maré de regides tropicais e subtropicais, a salinidade frequentemente ultrapassa 40 q.
Isto confirma a influéncia da salinidade sobre o padrao de recolonizacdo dos Tubificidae
spp na area Defaunada (Tabela 7), pois esta populagdo esta submetida a condigbes
estressantes, sobrevivendo em uma regidao com salinidades intersticiais acima de 40
(Figura 3). Na area Controle, fatores como matéria organica e Eh, e nao a salinidade,
foram mais importantes para explicar as variagdes dos tubificideos. Considerando que a
matéria organica e o Eh estdo negativamente correlacionados (Pearson & Stanley, 1979),
sugere-se que na area Controle os fatores que controlam as populagbes de Tubificidae
spp estejam relacionados a disponibilidade de alimento. Desta forma, as altas
abundancias observadas na area Controle determinariam uma maior competicdo por
alimento (controle “bottom-up”) e/ou predagéo (controle “top-down”) (ex.: Sarda et al.,
1992), enquanto na area Defaunada as abundancias e a maior disponibilidade de nichos
vazios levam a crer que os fatores limitantes ndo parecem ser a competi¢do por espaco e
alimento ou mesmo a predacéo. Isto explicaria a maior influéncia do estresse ambiental

(salinidade) no controle das populagdes da area Defaunada.

Muitos trabalhos tém comprovado a influéncia de variaveis fisico-quimicas e
biolégicas sobre a colonizagdo da macrofauna bentdnica, como: tipo de substrato (ex.:
Bolam et al., 2004; Ysebaert & Herman, 2002), salinidade (ex.: Flemer et al., 1999 e
2002; Mannini & Montagna, 1997), granulometria (ex.: Wu & Shin, 1997; Ysebaert &
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Herman, 2002), clorofila-a (ex.: Josefson et al., 2002; Magni et al., 2006), percentuais
organico (ex,: Flemer et al., 1999; Bolam et al., 2004) e de agua no sedimento (ex.:
Bolam et al., 2004), feopigmentos (ex.: Trueblood et al., 1994; Magni et al., 2006) e Eh
(ex.: Pearson & Stanley, 1979; Reise, 1985; Rosenberg et al., 2001;Rosenberg et al.,
2002; Bolam et al., 2004). Na area de estudo, os resultados dos modelos de regressao
sugerem que as variagdes na abundancia dos principais taxons foram explicadas pelos
fatores ambientais: salinidade da agua intersticial, clorofila-a e Eh, na area Defaunada e,
na area Controle, pela salinidade, Eh, clorofila-a, feopigmentos e matéria organica
(Tabela 7).

Pearson & Stanley (1979) sugerem que a medida do potencial de oxi-redugéo (Eh)
do sedimento € um método facil e rapido para registrar o efeito do aporte organico em
sistemas marinhos, com base na relagdo negativa entre esses parametros. No presente
estudo, somente foram observadas diferencgas significativas dos valores de Eh, entre as
areas Defaunada e Controle, nos trés primeiros dias do experimento, apesar de
condigbes fortemente redutoras predominarem durante todo o estudo, com valores de Eh

sempre abaixo de -100mV (Figura 5).

As areas Defaunada e Controle nao se diferenciaram quanto aos percentuais de
matéria organica e siltetargila do sedimento. Esses parametros também ndo
apresentaram variagdes temporais significativas nas areas experimentais e, portanto
parecem nao ter influenciado no processo de recolonizacdo. Apesar das concentragdes
de matéria organica terem sido sempre elevadas, Macleod et al. (2004) sugerem que a
permanéncia da matéria organica sempre em niveis elevados pode indicar que uma
grande proporgao desse material é refratario e, portanto, de dificil assimilagéo pela biota.
Além disso, de modo similar a Thrush et al. (1996), na area de estudo nenhuma evidéncia
foi observada de que o método de defaunacao por cobertura tenha elevado o conteudo
de matéria organica devido a morte/decomposi¢do dos organismos, 0 que serviria como
atrativo para colonizadores adultos e aceleraria este processo (Hall & Frid, 1998). Este
problema é verificado no emprego do método ex situ de congelamento para obter
defaunagédo, e, segundo Hall & Frid (1998) deve ser considerado na interpretacao dos
resultados. Diferentemente do método de cobertura, que no presente estudo possibilitou
a decomposi¢cdo dos organismos mortos ao longo de 70 dias, o congelamento do
sedimento preserva a integridade e a qualidade da matéria organica morta, ja que as
baixas temperaturas retardam as reagdes quimicas e a atividade enzimatica no interior
das células bem como também retardam ou inibem o crescimento e a atividade dos

microorganismos no processo de decomposi¢ao (Gava, 1984). No presente estudo, o fato
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de Streblospio benedicti apenas ter se correlacionado com o percentual de matéria
organica na area Controle (Tabela 7), pode ser explicado pela boa qualidade do alimento,
ja que este poliqueto € predominantemente detritivoro de superficie e se alimenta de
matéria organica fresca (Josefson et al., 2002). Essa hipotese pode ser suportada pelo
fato da area Controle ter apresentado concentragbes de clorofila-a significativamente
maiores que nos sedimentos defaunados, até o 5° dia do experimento. Bolam et al.
(2004) observaram que o aumento no conteudo organico no sedimento de 0,9% para
2,8% afetava negativamente a recolonizagdo da macrofauna e de Streblospio shrubsolii
(Buchanan) em uma planicie lamosa de mareé, destacando que os autores utilizaram
como fonte de alimento a alga Ascophyllum nodosum que é comprovadamente uma fonte
rica em carbono labil. Estes autores atribuiram essa relagdo negativa a queda do
potencial de oxi-reducéo. Provavelmente a relagéo entre Eh e matéria organica também
pode explicar a correlagdo negativa da matéria organica com Sigambra grubii e Capitella
spp na area Controle. Entretanto, Sigambra grubii ndo parece ser afetado pelas
condigdes fortemente redutoras do sedimento ja que a espécie mostrou uma preferéncia
pelos estratos 2-5cm e 5-10cm, caracterizados por valores de Eh sempre inferiores a —
150mV (Figura 6).

A relacéo negativa entre Eh e percentual de matéria organica em sedimentos tem
sido constatada e utilizada por varios autores na avaliagao de alteragdes na estrutura da
macrofauna e meiofauna em resposta ao enriquecimento organico (Mattison & Lindén,
1983; Reise, 1985; Sandulli & Nicola-Giudice, 1989; Sandulli & Nicola-Giudice, 1990;
Sandulli & Nicola, 1991; Bolam et al., 2004). Pearson & Stanley (1979) observaram que
em areas onde o Eh torna-se mais negativo ha um declinio da riqueza, com um aumento
na proporcao de espécies de anelideos. De acordo com os autores, em sedimentos com
Eh em torno de —150mV a fauna é dominada por pequenos anelideos como o tubificideo
Peloscolex e os poliquetos Capitella, Protodorvillea, Capitomastus e Eteone. Este padrao
de dominancia foi verificado ao longo de todo o experimento, cujo sedimento sempre
apresentou valores de Eh negativos, com elevadas abundancias de Tubificidae spp,
Streblospio benedicti e Laeonereis acuta. Os valores de Eh observados no estrato
superficial (0-2cm) mostraram valores muito préximos aos da area Controle desde o inicio
do experimento, possivelmente provocado por rapidas trocas gasosas na interface ar-
sedimento durante a baixa-mar ja que esta variavel s6 foi medida ao final da coleta da

macrofauna.

Alguns estudos sugerem que a qualidade e a quantidade da matéria organica

constituem fatores limitantes da macrofauna (Tenore, 1977; Tenore et al., 1979). Sua
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qualidade, avaliada em termos de valor nutricional (razédo clorofila-a e carbono orgéanico
total) esta condicionada a digestibilidade, disponibilidade e composi¢cao (Dauwe et al.,
1998; Herman et al., 1999; Wieking & Krdncke, 2005). Segundo Heip et al. (1995) os
detritivoros dispdem de um alimento, geralmente, de baixa qualidade nutricional, rico em
material inorganico (95%) de dificil selecao e digestdo. A analise de regressdo multipla
(Tabela 7) sugere através de correlagbes significativas (positivas ou negativas) entre as
abundancias dos principais taxons com a clorofila-a e feopigmentos, que tanto a matéria
algal viva (labil) como os detritos (refrataria) sdo importantes fontes de alimento para
manutengado da macrofauna. Enquanto na area Defaunada L. acuta, S. grubii e Capitella
spp se correlacionaram de maneira positiva com a clorofila-a, é interessante notar que na
area Controle as duas ultimas espécies passaram a se correlacionar com feopigmentos
de maneira positiva e negativa, respectivamente, com exce¢ao de L. acuta que manteve
uma fraca correlagcado negativa com a concentragdo de clorofila-a. A concentragdo de
feopigmentos nos sedimentos pode, indiretamente, indicar um efeito da herbivoria da
macrofauna sobre o fitoplancton ou microfitobentos, ja que a clorofila é acidificada e
convertida a feopigmentos no processo de digestdo dos organismos (Shuman &
Lorenzen, 1975; Barranguet, 1997; Szymczak-Zyla et al., 2006). Santos et al., (1997)
encontraram uma importante associacdo entre a biomassa da meiofauna do estuario
Gironde (Franga) e a concentragcdo de feopigmentos, como reflexo da degradagdo da
clorofila benténica autdctone. No infralitoral do estuario do rio Botafogo-PE, Carvalho
(2004) ao registrar picos nas concentragdes de feopigmentos nas proximidades do ponto
de despejo de efluentes da carcinicultura, relacionou a conversdo da clorofila
fitoplanctbénica as altas densidades de poliquetos suspensivoros. Entretanto, nos
sedimentos das areas Defaunada e Controle o fato das concentragdes de feopigmentos
(Controle x Defaunada: p>0,05) terem sido sempre muito mais elevadas que as de
clorofila-a pode ser um indicativo de mera acumulacao de detritos algais (Cadée &
Hegeman, 1977; Brotas et al., 1995), ja que em ambientes deposicionais costeiros, a
maior parte do carbono orgéanico existente nos primeiros centimetros dos sedimentos

possui datagdo muito antiga (Benoit et al., 1979 apud Rudnick, 1989).

Por outro lado, a presenga de clorofila-a nos sedimentos das areas Defaunadas ja
no Dia 0 pode ser remanescente da matéria orgéanica clorofilada anterior a cobertura dos
sedimentos. Nesse sentido, Bianchi et al. (2000) e Sun & Dai (2005) afirmam que durante
prolongados eventos de anoxia, a taxa de decomposi¢ao da clorofila-a é reduzida e a
matéria organica sedimentar é preservada. Desta forma, no presente trabalho, foi aceita a
possibilidade da existéncia de clorofila-a nos sedimentos andxicos e abrigados da luz

apo6s o periodo de cobertura.
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A qualidade do alimento disponivel para a macrofauna geralmente diminui em
direcdo as camadas mais profundas do sedimento (Wieking & Krdncke, 2005) e tal
gradiente esta relacionado ao fato da maior parte da biomassa do microfitobentos tender
a se concentrar proximo a superficie do sedimento de aguas rasas (Maclintyre et al.,
1996). A distribuicao vertical do microfitobentos na area estudada revelou uma diminuigao
na abundancia e na qualidade do alimento para a macrofauna com o aumento da
profundidade no sedimento (Figura 8). Entretanto, quando comparadas as areas
experimentais, a disponibilidade de alimento somente se restaurou na area Defaunada a
partir do 18° dia. Por outro lado, n&o foi verificada uma variagdo temporal significativa da
biomassa microalgal ao longo do periodo seco e chuvoso, diferindo do padrdo geral de
valores maximos nos meses mais quentes e minimos no inverno em areas temperadas
(Pinckney & Zingmark, 1993; Colijn & Dijkema, 1981; Brotas et al., 1995).

A distribuicao vertical da macrofauna no sedimento variou entre as espécies mais
abundantes e mostrou-se relacionada com o habito alimentar. Os taxons classificados
como detritivoros de superficie (Laeonereis acuta, Streblospio benedicti e Tubificidae
spp) apresentaram distribuicao preferencial pelos estratos mais superficiais do sedimento
(Figuras 12 e 13). Apesar dessa preferéncia, essas espécies se distribuiram até o estrato
mais profundo de forma similar a sua distribuicdo na area Controle. O estrato mais
profundo atingido por Streblospio benedicti foi 5-10cm ao final do experimento, de forma
que nao atingiu a sua maxima distribuicdo observada na area Controle. Ja os Tubificidae
spp e Laeonereis acuta repovoaram os estratos mais profundos em apenas 3 e 5 dias
respectivamente, de maneira similar a area Controle. Morris & Keough (2001)
observaram em laboratério que a distribuicdo vertical dos Tubificidae spp variou com o
grau de poluigao. Segundo estes autores, em microcosmos eutrofizados a abundancia se
concentrou nos primeiros dois centimetros do sedimento, enquanto na area natural a
abundéancia dos oligoquetos foi maior na fragdo 8-10cm. Essa marcada distribuicao
vertical no sedimento pode estar relacionada as diferentes concentragbes de oxigénio ao
longo dos estratos que determinariam uma distribuicdo diferenciada dos tubificideos
(Cognetti & Maltagliati, 2000; Giere & Pfannkuche, 1982). Os oligoquetos jovens e
imaturos ocupam a camada superficial rica em oxigénio, enquanto os adultos que podem
tolerar baixas concentracdes de oxigénio sao encontrados em camadas mais profundas
onde normalmente ocorre a reprodugao (Cognetti & Maltagliati, 2000). No presente
estudo, a distribuigédo vertical dos casulos de oligoquetos ocorreu preferencialmente entre
2 e 10cm corroborando com as afirmagdes de Cognetti & Maltagliati (2000) quanto a
preferéncia desses anelideos de reproduzirem-se nas camadas mais profundas do

sedimento. Entretanto, apesar de ambas as &reas experimentais apresentarem
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percentuais similares de casulos entre 2-10cm (83% area Controle e 82% area
Defaunada), na area Defaunada essa distribuicdo se deu quase que exclusivamente
entre 2-5cm (81%), enquanto na area Controle essa distribuicao foi mais equitativa (46%
entre 2-5cm e 36% entre 5-10cm). Tais diferengas apontam para uma maior
concentracdo da atividade reprodutiva nos estratos mais superficiais das areas
defaunadas, possivelmente em funcdo de condi¢cdes mais hostis nas camadas mais
profundas, impostas pelo efeito prolongado da cobertura do sedimento (hipoxia e/ou
anoxia). O padrao observado no presente estudo concorda com o relatado por Morris &
Keough (2001) quanto a distribuigdo mais superficial (0-2cm) dos oligoquetos em

resposta a eutrofizagcao por nutrientes organicos e inorganicos (efluentes urbanos).

No litoral pernambucano existem registros pontuais de hipoxia ou anoxia nos
estuarios dos rios Jaboatao e Pirapama (ex.: Ottmann et al., 1965/66) e nos estuarios dos
rios Capibaribe e Pina (ex.:Travassos et al., 1991/93, Lima, 2006). No estuario do Pina,
Lima (2006) registrou a dominéncia das espécies Tubifex tubifex, Boccardia sp, Sigambra
grubii e Laeonereis acuta nas estacdes com eventos de anoxia e/ou hipoxia na coluna
d’agua. Entretanto, a ocorréncia dessas espécies mostrou um forte padrao sazonal, com
predominio de Tubifex tubifex, Boccardia sp e Sigambra grubii durante a estagdo seca e
de Tubifex tubifex e Laeonereis acuta na estagdo chuvosa. Em nosso experimento,
apenas Boccardia sp nao colonizou a area Defaunada durante os 5 meses de
observagao e esta auséncia pode estar relacionada as baixas abundancias na area

Controle.

Os estuarios tropicais estdo sujeitos a extremas variagbes sazonais devido a
reducéo da descarga fluvial nos periodos secos e, aumento do fluxo hidrico nas estagées
chuvosas (Vargas, 1996). Varios trabalhos tém destacado a influéncia das variagbes
climaticas sazonais sobre os processos de recolonizagédo e sucessdo da macrofauna (Wu
& Shin, 1997; Guerra-Garcia & Garcia-Gomez, 2006; Zajac & Whitlatch, 1982a; Beukema
et al., 1999; Thrush et al., 1996; McCall, 1977; Hall & Frid, 1998; Diaz-Castafeda et al.,
1993; Beukema, 1992; Trueblood et al., 1994). Essa influéncia foi verificada no presente
trabalho ja que as variagdes temporais seguiram o mesmo padréo entre as duas areas
experimentais, indicando que as abundancias da area Defaunada responderam de
maneira similar a fatores de larga escala. Este padrao foi confirmado pela avaliagdo da
trajetdria temporal da estrutura da comunidade exibida pela ordenagdao MDS (Figura 15).
As distancias que separam os agrupamentos Controle e Defaunado dos Dias 0 a 35
parecem estar mais relacionadas a diferengas entre as estruturas da macrofauna e, a

partir do Dia 35 até o final do experimento, a influéncias sazonais. Os resultados da
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analise BIOENV reforcam as constatagbes anteriores quanto a relacdo direta entre a
salinidade da agua intersticial e a explicacdo dos padrbes de abundancia e composigao

da macrofauna.

As grandes distancias entre os Dias 3, 5 e 18 verificadas na ordenagédo MDS
apontaram para mudancas rapidas e acentuadas na estrutura da comunidade da area
Defaunada, enquanto na area Controle esses dias formam um grupo mais homogéneo.
Isto sugere que a colonizagdo dos sedimentos defaunados se deu de modo mais intenso
durante este periodo, talvez em virtude das condigdes ainda hostis para a biota nos 3
primeiros dias, ja que é esperado que haja elevadas concentragdes de subprodutos
toxicos da decomposicao anaerobia nos sedimentos como gas sulfridrico (H,S) e metano
(CH,) (Clark, 2001; Kaiser et al., 2006).

A comunidade de ambas as areas mostrou-se sensivel as variagdes
pluviométricas. De um modo geral, os valores de abundancia da &area Controle
declinaram a partir do 18° dia do experimento até o extremo no 35° dia. A excec¢ao se deu
para Sigambra grubii que aumentou suas abundancias a partir do Dia 18 e atingiu seus
maiores valores no Dia 35. Na area Defaunada, a taxa de recolonizagao foi lenta durante
os 35 dias iniciais. Entretanto, o inicio do periodo chuvoso (apds o Dia 35) favoreceu o
crescimento de algumas populagdes, como pdde ser detectado apdés 93 dias,
principalmente para Streblospio benedicti, Laeonereis acuta e Tubificidae spp. Por
conseqléncia, as diferengas entre as abundancias das areas experimentais foram
reduzidas, de modo que ndo foram mais observadas diferengas significativas entre areas
Controle e Defaunada apds 93 dias de experimento (Figura 10). Isso foi o resultado do
forte declinio das espécies mais abundantes na area Controle e aumento das
abundancias de Streblospio benedicti, Laeonereis acuta e Tubificidae spp na area
defaunada ao final do experimento (153 dias). O aumento das similaridades entre as
areas Defaunada e Controle ao longo do tempo também foi observado. No Dia 0, as
areas apresentavam uma dissimilaridade média entre elas de 99,47% e, em 93 dias a

dissimilaridade média foi reduzida para 45,16%.

A forte influéncia das estagdes seca e chuvosa em estuarios tropicais ja foi
comprovada por alguns autores. Carvalho (2004) estudando a macrofauna benténica em
dois estuarios no litoral norte de Pernambuco (Rios Botafogo e Sirigi) encontrou um
declinio nas abundancias (45% total: 62% de oligoquetos e 70% de poliquetos) no rio
Botafogo durante o periodo das chuvas, e um padrao inverso no rio Sirigi, com aumento
de 145% na abundancia (140% de oligoquetos). Os taxons dominantes nestes dois

estuarios foram os Tubificidae spp, Sabellidae, Ceratopogonidae e o Spionidae
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Streblospio benedicti. Lima (2006) estudando as variagbes espacial e temporal da
macrofauna em um estuario fortemente eutrofizado em Pernambuco encontrou uma
redugéo nas abundancias entre o periodo seco (15.106 individuos) e chuvoso (7.256
individuos). Em um estuario da Costa Rica (América Central), Vargas (1996) registrou um
padrdao bem marcado de mudangas sazonais para o poliqueto capitelideo Mediomastus
californiensis, o cumaceo Coricuma nicoyensis e o bivalve Tellina rubescens que

apresentaram baixos valores de abundancias durante o periodo chuvoso.

O processo de recolonizagdo de habitas marinhos tém sido considerado
relativamente rapido, podendo variar entre dias (ex.: Reise, 1984; Gamenick et al., 1996;
Guerra-Garcia & Garcia-Gomes, 2006; Ragnarsson, 1995; Hall & Frid, 1998, Smith &
Brumsickle, 1989 e Ritter et al., 2005), meses (ex.: Lim et al., 2006; Beukema et al., 1999;
Thrush et al., 1996; Faraco & Lana, 2003; Bolam et al., 2006; Negrello-Filho et al., 2006;
Bolam et al., 2004; Lu & Wu, 2000) e anos (ex.: Moseman et al., 2004; Beukema et al.,
1999). O tempo de recuperagao de comunidades de sedimentos defaunados nao segue
padrées definidos quando a macrofauna é avaliada em funcdo dos atributos de
abundéancia, riqueza, distingdo taxonémica, diversidade de Shannon e a Equitatividade.
Outra variavel interveniente na avaliagcdo da resiliéncia da comunidade diz respeito a
escala do disturbio (Whitlatch et al., 1998; Zajac et al., 1998). De um modo geral, os
resultados documentados na literatura sdo conflitantes quanto ao tempo de recuperagao
de um determinado atributo da comunidade em diferentes escalas de disturbio (Tabela
10). Experimentos de recolonizagdo em macroescala apontam para uma recuperagao da
riqueza entre 6 (Beukema et al, 1999) e 11 meses (Dauer & Simon, 1976), e da
biomassa em cerca de 3 anos (Beukema et al., 1999). J& em experimentos em
mesoescala, Thrush et al. (1996) registrou um tempo de recuperagéo superior a 9 meses
da riqueza e abundancia, ao passo no estudo de Mosemam et al. (2004) o tempo de
recuperacgao foi superior tanto para a riqueza (>19meses) como para a abundancia (14
meses). A recuperagdo da abundéncia em microescala tem sido documentada variando
entre 1 dia a 10 meses (Tabela 10). Na area de estudo, a recuperagdo da area
Defaunada foi primeiramente atingida pela distingdo taxondmica (18 dias), seguidos pela
riqueza (35 dias) e, por ultimo, pela abundéancia (93 dias). Entretanto, a conclusao de que
a abundancia constituiu o atributo de mais lenta recuperagéo na area estudada discorda
dos resultados obtidos por outros autores (ex.: Faraco & Lana, 2003; Beukema et al.,
1999; Gamenick et al., 1996), cujos resultados apontam para aquele como o atributo de

recuperagao mais rapida.
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A velocidade de recolonizagcdo é comprovadamente influenciada pela escala do
disturbio, de modo que, quanto maior a area perturbada menor a velocidade de
recolonizagéo (Ruth et al, 1994; Thrush et al., 1996; Smith & Brumsickle, 1989).
Entretanto, apesar do presente estudo ser em meso-escala, os resultados foram similares
aos obtidos em experimentos de microescala (ex.: Levin, 1984; Gamenick et al., 1996;
Ragnarsson, 1995; Hall & Frid, 1998; Smith & Brumsickle, 1989; Lu & Wu, 2000). O forte
aumento do J’ na area Defaunada pode estar relacionado ao baixo nimero de taxons
com reduzidas abundancias, com seria esperado para os primeiros dias de experimento.
Segundo Magurran (2005), a equitatividade mede simplesmente o quanto as espécies
sdo similares em abundancia. Além disso, diferentemente do esperado, as espécies nao
mostraram uma resposta oportunista nas primeiras semanas de experimento, enquanto
na area Controle, este indice mostrou uma forte relagdo com as flutuagcbes nas
abundancias das espécies (Figura 12). Na area Defaunada, a queda na equitatividade
ocorreu apenas apds a recuperagao das abundancias de Laeonereis acuta, Streblospio
benedicti e Tubificidade, a partir do Dia 35 (Figura 12).
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Tabela 10. Tempo de recuperacao da macrofauna de areas defaunadas para os atributos univariados
da comunidade, considerando os diferentes tipos de escala de disturbio (*regides subtropical ou
tropical; **regido temperada; H" Diversidade de Shannon-Wienner; J”: Equitatividade de Pielou)

Escala de Referéncia Tipo de Tempo de recuperagdo da comunidade
disturbio estudo Abundancia Riqueza H' J'
Dauer & Simon (1975)* descritivo - 11meses - -
macroescala Beukema et al. (1999)**  experimental < B6meses < B6meses - -
Lim et al. (2006)* descritivo 1-4meses - - -
Thrush et al. (1996)** experimental > 9 meses - - -
mesoescala Moseman et al. (2004)* experimental 14 meses >19meses - -
Ritter et al. (2005)* experimental 2 semanas - - -
Presente estudo* experimental 3 meses 35 dias - -
McCall (1977)** experimental - 10 dias 3 meses -
Levin (1984)** experimental >40 dias 8-21 dias - -
Reise (1984)** experimental >10dias - - -
Smith & Brumsickle
(1989)** experimental 8-41dias - - -
Ragnarsson (1995)** experimental 20 dias 10 dias - -
Gamenick ef al. (1996)**  experimental 20 dias 20 dias 20 dias 20 dias
microescala Hall & Frid (1998)** experimental 1dia - - -
Lu & Wu (2000) * experimental 4-10 meses 4-10 meses 4-10 meses -
Faraco & Lana (2003) * experimental > 64 dias > 64 dias - -
Bolam et al. (2004)** experimental 3 meses - - -
Negrello-Filho et al.
(2006) * experimental 33 dias - - -
Guerra-Garcia &
Garcia-Gomez (2006)** experimental 15 dias - - -

O fato da diversidade de Shannon nao ter apontado diferengas significativas entre

as areas Controle e Defaunada durante todo o experimento, sugere que este ndo pode
ser considerado um bom indicador de recuperagado, ao menos para os primeiros dias de
repovoamento. Tomando como exemplo a fase imediata de colonizacdo (Dias 0 a 5),
como normalmente seria esperado, o numero e a identidade dos taxons diferiram
fortemente entre areas Defaunada e Controle, apresentando 9 e 20 taxons,
respectivamente, dos quais 7 compartilhados (Tabela 5). Além disso, também de forma
esperada, as abundancias foram significativamente superiores na area Controle (Figura
10; Tabela 5). Apos o inicio da recolonizagdo, a macrofauna tende a apresentar uma forte
heterogeneidade espacial, distribuindo-se em mosaicos (McCall, 1977; Thistle, 1981;

Levin, 1984) de forma que para uma amostragem mais realista da sua composicao e
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abundancia seria necessario um grande esforgo amostral. Desta forma, o fato do indice
de Shannon ser independente da identidade das espécies e fortemente dependente do
esforgo amostral (Warwick & Clarke, 1991; Warwick & Clarke, 1995) torna dificil sua
utilizacdo como uma medida de recuperacdo da comunidade nos primeiros dias de
recolonizagdo, quando seria esperado um aumento da heterogeneidade espacial dos
atributos inseridos em seu calculo (abundéncia relativa e riqueza) a partir da condi¢ao

homogénea inicial imposta pela defaunagao.

A medida da distingdo taxonémica (A*) da comunidade foi utilizada no presente
trabalho como uma informagao complementar ao indice de Shannon, por ser um atributo
que contém informacdes sobre as inter-relagdes entre as espécies que sao totalmente
negligenciadas no calculo daquele indice. Nesse sentido, comunidades com uma mesma
diversidade de Shannon tanto podem compreender espécies que estdo fortemente
correlacionadas taxonomicamente (pertencentes a um mesmo género e familia) ou serem
taxonomicamente muito distintas (pertencentes a diferentes Filos) (Warwick & Clarke,
1995). Por isso, 0 A* pode complementar as informagdes obtidas por outras medidas de
diversidade, e contribuir para quantificar e caracterizar os efeitos dos disturbios sobre a
diversidade da comunidade (Terlizzi et al., 2005). A base tedrica para a adigdo de
componentes taxondmicos na analise de comunidade é baseada em observacdes de que
em ambientes fortemente perturbados, as comunidades sao levadas a um estagio
sucessional pioneiro, com relativamente poucas espécies, muitas da quais fortemente
relacionadas. Em contraste, comunidades bénticas menos perturbadas tendem a
compreender uma série de espécies pertencentes a muitos Filos (Warwick & Clarke,
1995; Hall & Greenstreet, 1998). No presente experimento, o A* refletiu de maneira
significativa que a &rea Defaunada ainda nd&o havia se recuperado quanto a
complexidade taxonémica até o 5° dia. Assim, este indice mostrou maior sensibilidade na
deteccao de disturbio quando comparado ao indice de Shannon. Entretanto, o A* tem
sido questionado pela sua falta de sensibilidade ao longo de gradientes crescentes de
poluicéo (Somerfield et al., 1997; Hall & Greenstreet, 1998; Salas et al., 2006; Morris &
Keough, 2002). No presente trabalho, este indice foi aplicado numa situagéo inversa na
qual a comunidade foi avaliada em termos de recuperagdo de sua complexidade
taxondmica apos um disturbio extremo (defaunagdo). A rapida recuperagdo da
macrofauna (18° dia) em termos de distingdo taxondmica pode estar relacionada a uma
simplicidade natural da estrutura taxon6mica da area de estudo (planicie de maré
lamosa), caracterizada por ser um ambiente normalmente estressado, fortemente

analogo com ambientes poluidos (Cognetti, 1994) e, portanto, pobre em espécies e
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dominado por poucos filos capazes de se adaptar a condi¢cdes de extremas variagcbes
(Cognetti, 1992).

A recuperacgao da complexidade taxondmica (A*) macrofauna e da riqueza em até
35 dias foram conflitantes com os resultados da riqueza total estimada pela Curva UGE
para as areas defaunadas, que sugerem que essa recuperag¢ao nao ocorreu até o final do
periodo de observacdo. Ao final do experimento, as Curvas Sy, mostraram que a
macrofauna das areas Defaunada e Controle acumularam valores diferentes de riqueza,
com 17 e 22 taxons (Figura 14), respectivamente. Alguns trabalhos tém confirmado a
maior riqueza nas areas naturais ao final dos experimentos de recolonizagéo, ainda que
considerem a completa recuperacao da area defaunada (ex.:Thrush et al., 1996; Lu &
Wu, 2000; Lu & Wu, 2006). Ao final do presente experimento, o fato da area Controle ter
apresentado 7 espécies exclusivas de um total de 22, foi refletido no resultado da Curva
UGE, cuja inclinagao e assintota sugeriram uma subestimagéo da riqueza total na area
Defaunada, em relagdo ao esforgo amostral acumulado (Figura 13). Tal subestimagao
indica que no Dia 153, a area Defaunada apresentou uma comunidade pobre em
espécies, cujo processo de recuperagdo ainda n&do se deu por completo. A razdo para
essa diferenga na riqueza acumulada entre areas experimentais esteve relacionada
exclusivamente a auséncia de algumas espécies na area Defaunada, caracterizadas
como raras na area Controle. Tal afirmagao encontra suporte na observacdo de que o
conjunto de espécies exclusivas na area Controle (7 taxons, Tabela 5) foi composto de
taxons de ocorréncia esporadica e com abundancias abaixo de 1% do total da
macrofauna. Na area Controle e Defaunada, as espécies raras representaram cerca de
73% e 65% do total, respectivamente. Ruth et al. (1994) observaram num experimento de
recolonizagdo que essas espécies representaram de 32 a 49% de todos os taxons nos
diversos tamanhos de microcosmos defaunados. Desta forma, a importancia das
espécies raras nao pode ser negligenciada, ja que freqientemente sdo consideradas
como mais ameagadas de extingdo do que as comuns (Chapman, 1999). Devido ao
tamanho reduzido de suas populagdes revelam-se mais sensiveis a disturbios, tornando-
as um dos mais seguros indicadores de degradagdo em habitats aquaticos (Cao et al.,
1998). Considerando o tamanho da area defaunada (mesoescala), é provavel que a
recuperacdo da riqueza na area perturbada seja apenas dependente do tempo,
entretanto, sugere-se que em disturbios de macroescala a perda das espécies raras

adquira maior importancia.

O resultado da ANOSIM mostrou que a recuperacao da estrutura da macrofauna

na area Defaunada somente ocorreu ao final do experimento (153 dias), diferentemente
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do revelado pelos indices univariados. Dentre estes, 0 que mais se aproximou foi o obtido
pela abundancia, que indicou a recuperagao mais tardia (93 dias). Isso decorre do fato de
que Os métodos multivariados dependentes da identidade das espécies (ex.: ordenagao
MDS e ANOSIM) sdo mais sensiveis que os indices univariados independentes dos
taxons envolvidos (ex.: indice de Shannon) quanto a deteccdo de mudangas nas
comunidades (Warwick & Clarke, 1991; Warwick & Clarke, 1993a). Isso explica as fortes
diferencas entre os resultados das analises multivariadas quando comparados ao indice
de Shannon e a equitatividade. Em um experimento de simulagédo de disturbio fisico em
mesoescala, Dernie et al. (2003) também nado obtiveram sucesso na avaliagdo da
recolonizagdo de uma area defaunada utilizando os atributos riqueza, diversidade de
Shannon e equitatividade, entretanto os resultados das analises multivariadas (ANOSIM)
apontaram para a recuperagao da comunidade entre 64 e 208 dias, dependendo da

intensidade do disturbio.

A andlise SIMPER (Tabela 8) revelou que as diferengas entre as areas Defaunada
e Controle ocorreram principalmente como resultado da auséncia de Sigambra grubii na
area Defaunada até o terceiro dia do experimento ou ainda pelas reduzidas abundancias
dessa espécie até o final do experimento. Esses resultados sugerem que essa espécie
mostrou-se a de mais lenta recuperacdo quanto a abundéancia ao longo do periodo de

estudo.

A avaliagao da recuperagao da abundancia da macrofauna ao longo dos estratos
(0-2, 2-5, 5-10 e 10-20cm), revelou que sua velocidade foi inversamente proporcional a
profundidade esta ocorreu de maneira mais lenta com o aumento da profundidade. Este
padrao foi observado apenas nos trés primeiros estratos, onde a recuperagao ocorreu em
5 dias no estrato 0-2cm; em 18 dias, no estrato 2-5cm e, somente apos 93 dias em 5-10
cm. Sugere-se, que a recuperagdo mais rapida da macrofauna na camada superficial
(estrato 0-2cm) pode estar relacionada ao tipo de colonizagado predominante na area:
imigragao ativa. No estrato 0-2cm, as diferengas desapareceram no quinto dia do
experimento em funcdo dos aumentos nas abundancias de Tubificidae spp e Laeonereis
acuta, taxons que mostraram uma clara preferéncia pela superficie do sedimento (Figura
13). Portanto, ao final do experimento, a estabilidade da estrutura da macrofauna em

relacdo ao meio natural se deu apenas entre 0 e 10cm (Figura 17).

No estrato 10-20 cm, os indices univariados de riqueza, H', J e A* ndo mostraram
diferencas entre as areas Defaunada e Controle, e evidenciaram uma rapida recuperagao
da abundancia (Dia 1). Ja as configuragbes dos MDS e os resultados da ANOSIM

mostraram um padrdo crescente de dissimilaridades, das areas Defaunada e Controle,
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com o aumento da profundidade. O fato das trajetdrias temporais da recolonizagéo nos
estratos 5-10 e 10-20cm n&o mostrarem uma correlagéo significativa entra area
experimentais pode ser um indicativo de que a influéncia do meio circundante natural
sobre a colonizacdo nao foi observada em estratos mais profundos até um periodo de 5

meses.

No estrato 10-20cm, a ANOSIM mostrou um padrao erratico dos valores de R-
Global, intercalando indicativos de “recuperagao” (Dias 3, 18 e 93), e “n&o recuperagao”
(Dias 0, 1, 5 e 153). Um resultado similar foi encontrado por Dernie et al. (2003) que ao
compararem os efeitos do disturbio fisico em diferentes profundidades, observaram que a
recuperagao ocorreu de maneira mais lenta nas areas onde a perturbacédo atingiu os
estratos mais profundos. No presente estudo, as diferengas no tempo de recuperagao
nos estratos 5-10 e 10-20cm também podem estar relacionadas a escassez natural de

individuos que torna o esforgo amostral insuficiente para detectar eventuais alteragoes.



Botter-Carvalho, M. L. Resposta da macrofauna béntica estuarina a disturbios: experimentos... 188

6. CONSIDERAGOES FINAIS

De um modo geral, os resultados do presente trabalho confirmaram uma rapida
capacidade de recolonizagdo da infauna em sedimentos estuarinos defaunados por
hipoxia/anoxia, concordando com os resultados de estudos desenvolvidos em regides
subtropicais e temperadas (Tabela 10). Entretanto, a caréncia de estudos de
recolonizagéo de macroinvertebrados no Brasil dificulta que as conclusdes geradas neste
trabalho sejam seguramente extrapoladas para eventos regionais de defaunagdo em
macroescala. Também foi demonstrado que a recuperagcdo e resiliéncia da infauna
variam em funcao do atributo da comunidade avaliado, confirmando a hipétese proposta.
Diferente do esperado, a recuperacdo da estrutura taxondmica da comunidade se deu

mais rapidamente que a abundancia e a riqueza.

A nao refutacdo da hipétese de que a velocidade de recuperacdo da abundancia
da macrofauna é inversamente proporcional a profundidade de amostragem, indicando
que colonizagdo dos sedimentos defaunados se deu predominantemente por imigragao
ativa (jovens e adultos) e que o deslocamento de individuos para as areas defaunadas

ocorreu por imigracao superficial e sub-superficial.

Também afirma-se que as respostas iniciais da infauna a disturbios em
mesoescala sao influenciadas pela disponibilidade de colonizadores e respectivas
caracteristicas de modo de vida, j4 que ficou demonstrado que o processo de
recolonizagdo da macrofauna em sedimentos defaunados é fortemente dependente das
populagdes mais abundantes das areas adjacentes. Por consequéncia, a época de
ocorréncia de eventos extremos de hipoxia/anoxia interfere de modo importante na
sequUéncia da sucessao e no tempo de recuperagao. Nesse sentido, ao ser constatado
que as variagoes pluviométricas alteraram a estrutura da comunidade e exerceram fortes
implicagdes no processo de recolonizacdo, sugere-se que a avaliagdo desse processo
deve levar em consideragao a sazonalidade das variaveis ambientais enquanto fator
determinante da velocidade e rumo da recolonizagdo assim como do sucesso da

recuperacgao na escala temporal.

De um modo geral, ficou demonstrado que diferentes conjuntos de fatores
ambientais influenciaram a macrofauna das areas Controle e Defaunada, tanto ao nivel
de populagao como de comunidade. Desta forma, sugere-se o desenvolvimento de novos

experimentos de recolonizacdo em estuarios levando em consideracdo a duragao
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(periodos mais longos), estagdes do ano (seca ou chuvosa) com multiplicidade temporal
de “starting points” além de diferentes regimes de salinidade e niveis na regido de
entremarés. Também ficou comprovado que a comunidade é resiliente nesta escala de

disturbio sendo capaz de se recuperar em um curto espago de tempo

Finalmente, destaca-se que independentemente da capacidade de recuperacéo
dos ecossistemas a disturbios antropogénicos, essa habilidade deve ser avaliada antes
de qualquer evento poluidor para subsidiar o desenvolvimento de medidas preventivas e
corretivas. Considerando a intensificagdo dos eventos de hipoxia/anoxia relacionadas a
eutrofizacdo documentados em diversas regides costeiras do mundo (Diaz & Rosenberg,
1995; Wu, 2002), é esperado que a costa brasileira ndo constitua uma exceg¢ao, ja que
compartilha os mesmos problemas de uso e ocupagao indevido do solo, aliado a praticas
agro-industriais pouco sustentaveis. A caréncia de estudos descritivos, experimentais e
de avaliacao da integridade ambiental nos estuarios e demais regides costeiras no Brasil,
potencializa o risco de degradacdo de seus ecossistemas. Reforga-se assim, a
importancia de estudos experimentais in siftu como uma importante ferramenta para o

entendimento dos efeitos da poluicdo em ambientes marinhos.
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ANEXO |. Vista da planicie de maré no Canal de Santa Cruz-PE e area de estudo (1 e 2).
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ANEXO Il. Planicie de maré no Canal de Santa Cruz-PE. Aspecto do sedimento das areas
experimentais no dia 19.10.2005 (Dia 14): C1 e C2 — area Controle; B1 e B2 — area Baixa Dose; A1 e
A2 — area Alta Dose. As setas em vermelho destacam os limites das areas experimentais.
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ANEXO Ill. Planicie de maré no Canal de Santa Cruz-PE. Aspecto do sedimento das areas
defaunadas no Dia 0: D1- area coberta por lona plastica; D2 e D3 — aspecto do sedimento apds a
retirada da cobertura; D4 — grade para localizagao do pontos de amostragem.
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ANEXO IV. Planicie de maré no Canal de Santa Cruz-PE. Aspecto do sedimento das areas
experimentais no dia 19.10.2005 (Dia 14), destacando evidéncias de forrageio de aves (pegadas) nas
areas eutrofizadas: C — area Controle; B — area Baixa Dose; A — area Alta Dose.
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ANEXO V. Experimento de acompanhamento das varia¢cdes de pH do sedimento superficial apos a
aplicacao das duas dosagens experimentais de fertilizante (Alta e Baixa Doses).

9 4 O Baixa Dose
M Alta Dose

pH (sedimento)
[=2]

0 3 5 10 15 20 25 30 3% 50 60 80

minutos
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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