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RESUMO GERAL

Sabellariidae (Annelida: Polychaeta) sdo conhecidos pela capacidade de formar recifes
de elevada relevancia ecoldgica em regides costeiras de diversas partes do mundo. Em
contraste com os iniUmeros estudos realizados em regides temperadas, pouco se sabe
sobre a ecologia destes em regides tropicais. O presente trabalho realizou uma
caracterizacdo espacial e temporal dos recifes de Sabellaria wilsoni na llha de
Maiandeua-Algodoal (Zona Costeira Amazobnica Brasileira), estudando aspectos da
histéria de vida de seus construtores, a arquitetura dos seus agregados e suas
implicacGes na estruturacdo da macrofauna bentdnica associada. As coletas foram
realizadas por um ano (maio/2008 a abril/2009), acompanhando as mudancas
estruturais nos recifes e na macrofauna. Adicionalmente uma amostragem ocorreu em
novembro de 2010, para a comparacdo da fauna do recife e do substrato arenoso
adjacente. Além da amostragem bioldgica, foram realizadas coletas (salinidade e
material em suspensdo na agua, textura, clorofila-a, feopigmentos e matéria organica
do sedimento) e aquisicdo indireta de dados ambientais (dados climatoldgicos e
modelagem de ondas). Os resultaram indicaram que a espécie construtora é didica,
com reproducdo sexual e com alta capacidade reprodutiva (rdpida maturidade, desova
continua, maior niumero de fémeas etc.), como forma de ocupar e persistir em
ambientes instaveis. O periodo chuvoso (janeiro a julho) foi caracterizado pela alta
densidade de sabelarideos e crescimento dos seus recifes, enquanto o periodo seco
(agosto a dezembro), devido ao aumento da hidrodindmica, foi marcado pela
destruicdo das construcdes. O estagio estrutural (tipo morfolégico e fases estruturais)
influenciou significativamente no estabelecimento da fauna associada. De forma geral,
a fauna foi mais densa e diversa em recifes com maior complexidade estrutural (ball-
shaped structures e erodidos/destruidos). Os resultados demonstraram que os recifes
suportam uma comunidade bentbénica complexa, mais densa e diversa que o substrato
arenoso das praias adjacentes. O presente estudo é um passo importante para o
entendimento do funcionamento do habitat em regides tropicais, de sua importancia
para a diversidade local e do papel das flutuagdes ambientais na estruturacdo das

comunidades bentonicas na costa amazonica.



ABSTRACT

Sabellariidae (Annelida: Polychaeta) are known for their ability to form reefs of high
ecological significance in coastal regions all over the world. In contrast to the
numerous studies carried out in temperate regions, little is known about the ecology
of these in tropical regions. This study performed a spatial and temporal
characterization of the Sabellaria wilsoni reef on Maiandeua-Algodoal Island (Amazon
Coastline of Pard), studying aspects of the life story of its builders, the architecture of
its aggregates and their implications on benthic macrofauna associated structure.
Samplings were carried out over one year (May/2008 to April/2009), accompanying
the structural changes in the reefs and associated macrofauna. Additionally a sampling
occurred in November 2010 to compare the fauna on the reef and the adjacent sandy
substrate. In addition to the biological samples, samplings were taken (salinity and
suspended matter in the water, texture, chlorophyll-a, phaeopigments and organic
matter in the sediment) and indirect acquisition of environmental data (climate data
and wave modelling). The building species is dioecious, with sexual reproduction and
with high reproductive capacity (early maturity, continuous spawning, more females
etc.) as a way to occupy and persist in unstable environments. The rainy season
(January to July) was characterized by a high density of Sabellariidae and growth of its
reefs, while the dry season (August to December), due to increased hydrodynamics,
was marked by the destruction of the buildings. The structural stage (morphological
type and structural stages) significantly influenced the establishment of macrofauna
associated. In general, the fauna was more dense and with higher diversity in reefs
with greater structural complexity (ball-shaped structures and eroded /destroyed). The
results showed that the reefs support a complex benthic community, more dense and
diverse than the sandy substrate of the adjacent beaches. This study is an important
step in the understanding of the functioning of habitat in tropical regions, its
importance for the local diversity and the role of environmental fluctuations in the

structure of benthic communities on the Amazon coast.
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I. INTRODUCAO GERAL

As associacfes animais mono- e poliespecificas sdo comuns em comunidades
bentonicas em variados ambientes marinhos (Toonen & Pawlik, 1994). Os animais podem se
agrupar por diversas razdes, que abrangem duas circunstancias basicas: 1) estes sdo
independentemente atraidos para um mesmo habitat ou outro recurso; ou 2) associam-se
por vantagens advindas da vida em agregados. Nos casos monoespecificos a vida em grupos
aumenta, principalmente, as chances de sobrevivéncia de larvas e juvenis e de adultos
encontrarem parceiros para a reproducdo (Heip, 1975, Levitan, 1993, Toonen & Pawlik,
1994). Por sua vez, para grupos multiespecificos os beneficios relacionam-se a geracdo de
habitats e de recursos alimentares (Jones & Gutiérrez, 2007).

Dentro das comunidades bentbnicas, muitos organismos sésseis abrigam uma
variedade de pequenos invertebrados que vivem como endo- ou epibiontes. AssociacGes de
esponjas (Frith, 1976), corais (Young, 1986) e moluscos (Thiel & Ullrich, 2002) sdo, por
exemplo, microhabitats amplamente utilizados, fornecendo abrigo e protecdo para muitas
espécies. Outros animais, embora ndo disponibilizem diretamente sua superficie e cavidades
corporais como moradia, sdo capazes de construir estruturas fisicas estaveis, adequadas ao
estabelecimento e sobrevivéncia de uma biota diversificada. Entre essas estruturas podem
ser citadas as galerias de Teredinidae (Aviz et al., 2009) e Thalassinidae (Branch & Pringle,
1987) e os tubos de Polychaeta (Sepulveda et al., 2003).

Os Sabellariidae sao poliquetas sedentdrios que vivem em tubos fixados em
substrato rochoso ou sobre outra estrutura estavel, como algas, conchas de moluscos, ou
até troncos e raizes de mangue (Gruet, 1972a, Uebelacker, 1984, Pohler, 2004). (Dubois et
al., 2006)(Dubois et al., 2006)(Dubois et al., 2006)(Dubois et al., 2006)Os tubos sdo feitos
com grdos de areia e outros materiais (fragmentos de conchas, carapacas de foraminiferos

etc.), unidos por secrecdes (cimento) protéicas ricas em calcio, fésforo e magnésio (Vovelle,



1965, Fournier et al., 2010). A agregacdo de milhares a milhdes de individuos é capaz de
formar estruturas solidas compactas, consideradas como recifes biolégicos (Holt et al.,
1998). Esses recifes ocorrem na linha de costa de vdrias partes do mundo, em daguas
temperadas e tropicais, incluindo Europa (Wilson, 1971, Dias & Paula, 2001), Américas (Gore
et al., 1978, McCarthy et al., 2003, Sepulveda et al., 2003), Asia (Achary, 1969, Pohler, 2004)
e Austradlia (Shepherd & Thomas, 1982).

Sabelarideos sdo capazes de selecionar e converter grandes volumes de areia em
recifes, estabilizando sedimentos modveis e diminuindo a disponibilidade de grdos no
ambiente (Kirtley, 1967, Multer & Millimann, 1967, Gram, 1968). ConstrucGes bem
desenvolvidas podem amortecer o impacto direto de ondas e correntes e diminuir processos
erosivos (Kirtley, 1967, Kirtley & Tanner, 1968). Além disso, os recifes sdo habitat para uma
grande variedade de organismos bentbénicos (Gruet, 1971, Anddon, 1981), que encontram
neles estrutura estavel para fixagdo, protegao contra rigidez ambiental e predagdo, além de
recursos alimentares variados (Gore et al., 1978). Os recifes sdo frequentemente citados
como ambientes de alta diversidade de espécies, em geral mais ricos e produtivos que os
substratos inconsolidados adjacentes (Gherardi & Cassidy, 1994, Hiscock, 2004) ou os fundos
duros rochosos sem recifes (George & Warwick, 1985).

A capacidade de modificar os ambientes e estruturar as comunidades bioldgicas faz
com que os sabelarideos sejam considerados importantes engenheiros alogénicos do
ecossistema (Dubois et al., 2002, Ataide et al., 2014). Engenheiros do ecossistema é a
denominacdo atribuida aos organismos que criam, modificam ou mantém habitats ao
causarem mudancas no estado fisico de materiais bidticos e/ou abidticos e que, direta ou
indiretamente, modulam a disponibilidade de recursos para outras espécies (Jones et al.,
1994, Jones et al., 1997). Os engenheiros podem ser classificados como: (i) autogénicos, que

sdo aqueles que causam mudancas fisicas no ambiente através de processos enddgenos, ou



seja, por meio dos seus préprios tecidos vivos ou mortos (e.g., esponjas e corais), e (ii)
alogénicos, que sdo organismos que alteram o ambiente ao transformarem materiais (vivos
ou ndo vivos) de uma forma fisica em outra por meio de processos mecanicos ou outros
(e.g., bioconstrutores, como os sabelarideos)(Jones et al., 1994).

A familia Sabellariidae é composta por cerca de 120 espécies (Kirtley, 1994, Capa et
al., 2012), mas poucas destas (Gunnarea gaimardi, Idanthyrsus pennatus, I. saxicavos,
Phragmatopoma caudata, P. californica, P. virgini, Neosabellaria cementarium, Sabellaria
alveolata, S. nanella, S. pectinata, S. spinulosa, S. vulgaris e S. wilsoni) sdo capazes de formar
recifes, os quais (dependendo da espécie) ocorrem do entremarés ao infralitoral raso
(Kirtley, 1994, Fournier, 2010, Lomonaco et al., 2012, Bremec et al., 2013, Ataide et al.,
2014). Os mais extensos recifes sdo construidos por algumas espécies de Sabellaria e
Phragmatopoma, que alcangam até varios quildbmetros em praias arenosas.

Alguns fatores tém sido considerados diretamente relacionados com o
estabelecimento e distribuicdo dos recifes de Sabellariidae, tais como: a disponibilidade de
larvas no plancton para o assentamento em massa durante a colonizagao primaria e para a
manutencdo das construcdes ja estabelecidas (Gruet, 1971, Gruet, 1972a); a presenca de
substrato consolidado para o assentamento e recrutamento larval (Wilson, 1970a, Pawlik &
Faulkner, 1986); o suprimento de grdos de areia adequados a construcdo dos tubos (Vovelle,
1965); e, sobretudo, o hidrodinamismo, que deve ser adequado ao assentamento larval
(Pawlik et al., 1991, Pawlik & Butman, 1993), permanéncia das construcdes e sobrevivéncia
dos adultos (Wilson, 1971, Gruet, 1986, McCarthy et al., 2003).

Recifes de sabelarideos podem ter variadas morfologias e graus de
desenvolvimento (Gruet, 1971, Gruet, 1972a, Gruet, 1986), sendo constantemente erodidos
pela acdo hidrodindmica e quando maduros podem até ser totalmente destruidas (Gruet,

1986). Gruet (1972a, 1986), apds dez anos de observacdes das construcdes de S. alveolata
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na Baia do Monte Saint-Michel (Costa da Francga), prop6s um modelo de desenvolvimento e

sumarizou quatro fases do processo de coloniza¢do da espécie (Figura 1):
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Figura 1. (A) Esquemas com tipos estruturais e evolugdo dos recifes de Sabellaria alveolata, segundo
proposto por Gruet (1972). (B) Diagrama mostrando as etapas do ciclo estrutural de recifes de S.

alveolata, adaptado de Gruet (1986).



Implantagdo. A implantagdo pode ser primaria, quando o assentamento das
larvas ocorre diretamente no substrato, ou secundaria, quando se da sobre os
tubos antigos de individuos mais velhos (Gruet, 1986). Os juvenis constroem
inicialmente tubos sub-horizontais, que tomam disposicdo vertical, agrupando-
se e tornando-se mais numerosos (Gruet, 1972a). A atracdo das larvas por
tubos pré-existentes (vivos ou mortos), devido a mecanismos especificos
guimiosensoriais (Pawlik, 1986, Pawlik, 1988), é importante para explicar a
formacdo de recifes. A intensidade do assentamento é de fundamental
importancia para o desenvolvimento das construcdes e deve permitir a
ocupacdo maxima do substrato apds a implantagdo (Wilson, 1971).
Crescimento. Na fase de crescimento, o continuo agrupamento dos tubos da
origem a pequenos aglomerados isolados, que evoluem para formagdes densas
com aspecto arredondado, chamados de cogumelos ou ball-shaped structures.
A unido dos cogumelos forma barreiras, separadas por grandes pogas residuais
(Gruet, 1972a). O crescimento das formacdes em altura e extensdo ocorre
devido o assentamento continuo de novos individuos sobre tubos antigos e
sobre as lacunas livres no substrato (Gruet, 1986). As construcdes em
plataforma, originadas da adesdo de vdrias barreiras, constituem o estagio final
de ocupacdo do substrato e raramente sdo alcancadas, dado que em geral,
cessam nos estagios anteriores de desenvolvimento, seguidos por periodos de
estagnacdo, quando param de crescer em altura e extensdo, ou sdo destruidas
(Gruet, 1986).

Estagnacdo. A estagnagdo, momento em que os recifes param de crescer em
altura e extensdo, pode ser enfrentada tanto por construcdes desenvolvidas

(cogumelos, barreiras e plataformas), quanto em estagios iniciais de



desenvolvimento. A interrup¢ao do crescimento ocorre devido a prdpria
maturidade dos recifes e/ou dos vermes construtores, a falta de
hidrodinamismo e suprimento de areia, ou ainda devido a periodos sem
assentamento. A estagnacdo pode ser seguida por novos periodos de
crescimento ou pela destruicdo dos recifes.

4. Destruicdo. A destruicdo é resultado da morte massiva dos vermes que deixam
de fazer a manutencao das construcdes, tornando-as frageis a acdo das ondas e
ventos (Gruet, 1986). Muitas vezes, os recifes sdo erodidos até seu
desaparecimento completo ou parcial, devido ao seu proprio crescimento em
altura, que acarreta diminuicdo na chegada de 4dgua no topo das construcgdes,
acumulo de excretas e particulas finas, entupimentos dos tubos e auto-asfixia
dos vermes; ou ainda leva a uma deficiéncia na manutengdo de areia para
reconstrucdo e no tempo de emersao dos tubos (Gruet, 1971, Gruet, 1972a).
Condicdes hidrodinamicas extremas (Gruet, 1971, Wilson, 1971), com
destruicdo fisica e assoreamento por areia e lama (Gruet, 1971, Wilson, 1971,
Desroy et al., 2011), frios excepcionais (Hommeril & Larsonneur, 1963),
impactos antrépicos por pisoteio e pesca (Vorberg, 2000, Dubois et al., 2002),
infestacdo por epibiontes (Dubois et al., 2006) e déficits no assentamento de
juvenis (Wilson, 1971, Gruet, 1972a), também sdo citados como causas da
destruicdo das construcdes. Embora de menos impacto, a predagdo por peixes
e caranguejos pode produzir fendas e buracos na estrutura de recifes,
deixando-os suscetiveis a erosao (Wilson, 1971).

Apds a destruicdo um novo periodo de implantagdo podera ser iniciado, de acordo

com condicOes bioldgicas e fisicas favoraveis. A evolucdo de um recife pode nem sempre

acontecer de acordo com um ciclo morfolégico completo (Figura 1B). Em Monte Saint-



Michel, Gruet (1972a) observou que ciclos completos de colonizacdo ocorreram em certas
areas, perdurando os dez anos do estudo; ja em outras por¢des da costa apenas uma fase ou
estagio estrutural foi observado. Varios outros estudos apontam os recifes de sabelarideos
como ambientes intermitentes, que podem desaparecer e reaparecer em até alguns meses
(Porras et al., 1996, Hendrick & Foster-Smith, 2006, Brown & Miller, 2011).

Estudos em regifes temperadas tém revelado que a dindmica estrutural dos recifes é
um importante estruturador para a fauna associada, contudo s3do raros os
acompanhamentos durante ciclos de colonizacdo. Estudos com recifes de S. alveolata, tém
encontrado fauna diferenciada ao se comparar recifes com diferentes morfologias e/ou em
distintos estagios de desenvolvimento (Gruet, 1971, Gruet, 1972b, Gruet, 1975, Porras et al.,
1996, Dias & Paula, 2001, Dubois et al., 2002). De forma geral, construcdes erodidas e em
fase de destruigdo, apresentam fauna associada mais densa e rica, principalmente de formas
epifaunais, quando comparadas com aquelas bem preservadas (Gruet, 1971, Gruet, 1972b,
Porras et al., 1996). Igualmente, recifes em cogumelos sdo mais favoraveis a fauna associada
que as plataformas (Dubois et al., 2002). Tais resultados tém sido associados, sobretudo, a
maior disponibilidade e heterogeneidade espacial e a oxigenagao no interior das construcdes
(Dias & Paula, 2001, Dubois et al., 2002).

A singularidade das construcdes dos Sabellariidae e sua importancia ecoldgica como
estruturadores para as comunidades bentdnicas tém levado seus representantes a serem
alvos de amplos estudos cientificos, contudo, boa parte do conhecimento produzido é sobre
as espécies de aguas temperadas, nomeadamente S. alveolata na Europa. Em 3guas
tropicais, a espécie P. caudata, as vezes referida como P. lapidosa (sinbnimo subjetivo) é a
melhor estudada.

N3o incluindo os estudos de taxonomia e filogenia, os demais trabalhos tém avaliado

principalmente a morfologia (Gruet, 1972a, Thomas, 1994), granulometria e composicdo dos



tubos (Vovelle, 1965, Gram, 1968, Kirtley & Tanner, 1968, Gruet, 1984, Main & Nelson, 1988,
Naylor & Viles, 2000, Stewart et al., 2004) e do cimento (Zhao et al., 2005, Stevens et al.,
2007, Fournier et al., 2010); aspectos reprodutivos (Wilson, 1968b, Gruet & Lassus, 1983,
McCarthy et al., 2003, Culloty et al., 2010); metamorfose, assentamento e recrutamento
larval (Wilson, 1968a, Wilson, 1970b, Pawlik, 1986, Pawlik, 1988, Pawlik et al., 1991, Pawlik,
1992, Pawlik & Butman, 1993, Pawlik & Mense, 1994, Ayata et al., 2009); dindmica temporal
e espacial das construcdes e construtores (Wilson, 1971, Gruet, 1972a, Wilson, 1974, Curtis,
1978, Gruet, 1986, Marchand & Cazoulat, 2003, Desroy et al., 2011); além da fauna
associada (Rivosecchi, 1961, Achary, 1969, Gruet, 1971, Gruet, 1972b, Gruet, 1975, Gore et
al., 1978, Andadon, 1981, Horne, 1982, Posey et al., 1984, Almaca, 1987, Almaca, 1990,
Mettam, 1992, Gherardi & Cassidy, 1994, Porras et al., 1996, Killeen & Light, 2000, Dias &
Paula, 2001, Nicoletti et al., 2001, Dubois et al., 2002, Sepulveda et al., 2003, De Leon-
Gonzalez & Diaz Castaneda, 2006, Dubois et al., 2006, La Porta & Nicoletti, 2009, Bremec et
al., 2013).

No Brasil, as pesquisas sobre Sabellariidae se concentram nas regides sul e sudeste e
a maioria trata de P. caudata. A quase totalidade dos estudos compreende breves notas
sobre a ocorréncia e ecologia das espécies (Nonato & Péres, 1961, Narchi & Rodrigues, 1965,
Fanta, 1968, Amaral, 1987) e observagdes preliminares da fauna associada aos recifes
(Fausto-Filho & Furtado, 1970), principalmente de associacdes de crustaceos (Pinheiro et al.,
1997, Micheletti-Flores & Negreiros-Fransozo, 1999, Fransozo & Bertini, 2001, Bosa &
Masunari, 2002a, Bosa & Masunari, 2002b). Trabalhos mais abrangentes sobre a macrofauna
associada incluem os de Souza (1989), no litoral de S3o Paulo, comparando recifes de P.
caudata, em areas com diferente exposicdo e tempo de emersdo das marés, e o de
Lomonaco et al. (2012), no litoral de Jodo Pessoa (NE), que avaliou o efeito da hidrodinamica

sobre a estrutura populacional e fauna associada em recifes de Sabellaria spp.



Sabellaria wilsoni Lana and Gruet 1989 é endémica do Atlantico, ocorrendo do Golfo
do México a Argentina, comumente em aguas rasas de estudrios e plataforma continental
(Lana & Bremec, 1994, Santos et al., 2014). No Brasil, S. wilsoni tem ocorréncia
documentada para o Parand (Lana & Gruet, 1989), Paraiba (Santos et al., 2011), Rio Grande
do Norte (Santos et al., 2014) e Para (Ataide et al., 2014). Com excecdo a llha de Algodoal-
Maiandeua (Costa do Pard), a espécie comumente constréi pequenos agregados em
substrato rochoso e sé havia sido encontrada formando recife, quando associada a outros
sabelarideos (como P. caudata e S. nanella)(Lomonaco et al., 2012).

Os recifes de S. wilsoni na llha de Algodoal-Maiandeua se estabelecem em substratos
rochosos diversificados e sob distintas condi¢cdes hidrodindamicas, o que se reflete no seu
grau de desenvolvimento e morfologia. Observou-se que tais construcdes eram erodidas ao
longo do ano, podendo até desaparecer por completo durante alguns meses e em certos
locais. Essas observagdes levaram ao desenvolvimento do projeto “Influéncia das variacdes
ambientais na estruturacdo de comunidades bioldgicas costeiras amazobnicas: exemplo
comunidade macrobentdnica associada a recifes arenosos de Sabellaria wilsoni (Polychaeta:
Sabellariidae)”, financiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq)/processo n? 486204/2007. A presente tese foi desenvolvida no ambito
desse projeto, assim como trabalhos de Pinto (2011), com resultados preliminares da
biologia da espécie construtora, e os de Faria (2011) e Ataide (2012, 2014), que investigaram
a comunidade macro e meiofaunistica associadas a diferentes tipos de recifes,
respectivamente.

A presente tese se propOe a caracterizar, no tempo e no espaco, os recifes bioldgicos
de Sabellaria wilsoni na llha de Algodoal-Maiandeua, descrevendo suas bioconstrucdes,
aspectos da dinamica populacional dos seus construtores e a estrutura da macrofauna

bentbnica associada.
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Il. OBJETIVOS

2.1. Gerais

Descrever as variacoes espaciais e temporais dos recifes de Sabellaria wilsoni na llha
de Maiandeua-Algodoal (PA), dando enfoque a biologia de seus construtores, a morfologia
dos seus agregados e suas implicacdes na estrutura da macrofauna bentbnica associada;

correlacionando essas variagdes com as flutuagdes ambientais.

2.2. Objetivos especificos

Capitulo | - Biologia reprodutiva de Sabellaria wilsoni.

e Caracterizar o tipo de reproducdo e a proporc¢ao sexual;

e Descrever as estruturas reprodutivas e propor uma classificagdo dos estagios de
desenvolvimento gonadal para machos e fémeas;

e Indicar o periodo reprodutivo.

e Avaliar a influéncia das variagdes ambientais sazonais nas condigdes estruturais dos
recifes e no ciclo reprodutivo da espécie.
Principal hipotese abordada:
° As estratégias reprodutivas de Sabellaria wilsoni na costa amazbnica sao

moduladas pelas caracteristicas ambientais e suas modificagbes sazonais (nesse caso,

espera-se encontrar picos reprodutivos como resposta aos eventos ambientais sazonais).

Capitulo Il — Dindmica estrutural dos recifes de Sabellaria wilsoni e sua influéncia na
macrofauna bentoénica associada.
e Descrever as variagbes temporais na estrutura morfolégica dos recifes e na

densidade populacional de S. wilsoni ao longo de um ano;
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e Descrever as variacbes temporais e espaciais na estrutura da macrofauna
bentonica associada a recifes de S. wilsoni ao longo de um ano;

e Relacionar as variagbes da macrofauna bentdnica com as mudangas estruturais
dos recifes, flutuacbes populacionais de S. wilsoni, assim com os fatores ambientais
considerados.

Principais hipoteses abordadas:

° Recifes de S. wilsoni em diferentes fases estruturais refletem flutuagdes na
densidade de seus construtores (nesse caso, esperam-se maiores densidade de vermes em
recifes bem preservados e em crescimento).

° Recifes de S. wilsoni em diferentes fases estruturais apresentam assembléias
bentonicas associadas distintas. Nesse caso, espera-se encontrar diferente composicdo e

maior densidade e diversidade de taxons em recifes desestruturados e com baixa densidade

de construtores.

Capitulo lll - A morfologia dos recifes e a macrofauna bentonica associada

e Descrever e comparar, temporalmente, a estrutura da macrofauna bentoénica
associada a recifes com diferentes morfologias (plataforma e cogumelos) e em distintas
condi¢Ges hidrodindmicas (praia protegida e exposta).

Principais hipoteses abordadas:

° Recifes desenvolvidos de S. wilsoni com diferentes morfologias (plataforma e
cogumelos) e sob distintas condi¢cGes hidrodindmicas (praia protegida e exposta) sustentam
assembléias bentonicas associadas diferenciadas. Nesse caso, espera-se encontrar diferente

composicao e maior densidade e diversidade de taxons em recifes em cogumelos em praia

exposta;
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° A desestruturacdo dos diferentes recifes de S. wilsoni afeta a macrofauna
bent6nica associada. Nesse caso, espera-se encontrar diferente composicdo e maior
densidade e diversidade de taxons em construgdes desestruturadas, sendo que a forma e

intensidade dessas mudangas refletirdao a exposigao hidrodinamica e morfologia inicial do

recife.

Capitulo IV - Sabellaria wilsoni e o seu papel como engenheiro de ecossistema
e Descrever os principais efeitos da presenca dos recifes de S. wilsoni sobre a
estrutura da comunidade bentOnica de uma praia arenosa da ilha.
Principais hipoteses abordadas:
° A estrutura da macrofauna bentonica associada aos recifes de S. wilsoni é
diferente daquela encontrada no sedimento arenoso da praia adjacente, uma vez que, os

recifes constituem um substrato distinto e mais favordvel a fauna. Nesse caso, espera-se

encontrar diferente composi¢cdo e maior densidade e diversidade de taxons nos recifes.

° A diferente acdo hidrodindmica e exposi¢do tidal sobre o recife sdo fatores

estruturadores tanto para seus construtores, quanto para associagdes macrobentdnicas.
Nesse caso, espera-se encontrar menor densidade de sabelarideos, diferente composicdo e
maior densidade e diversidade de taxons associados em areas do recife mais expostas as

ondas.
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Ill. AREA DE ESTUDO

O litoral amazo0nico brasileiro, compreendido entre o Cabo Orange no Amapa (05°N e
51°W) e a Ponta de Tubardo no Maranhdo (04° s e 43°W), pode ser subdivido em trés
grandes macrocenarios fisiograficos (Figura 2): (i) Litoral Norte; (ii) Golfdao Amazobnico; e (iii)
as Reentrancias Paraense-Maranhenses (Diegues & Rosman, 1998, Mendes, 2005). Devido a
grande influéncia do Rio Amazonas, os dois primeiros setores sao dominados pelos
processos de transporte e deposicao fluvial, com aguas de baixas salinidades e sedimento
predominantemente lamoso. Nas reentrancias paraense-maranhenses, onde se localiza a
Ilha de Algodoal-Maiandeua, a costa se apresenta bastante recortada, com um grande
numero de baias e estuarios de baixa profundidade. Nessa por¢ao do litoral a influéncia
fluvial é menor e podem ser encontradas aguas de maior salinidade, planicies
essencialmente arenosas e exposicdo de formacgdes rochosas (Franzinelli, 1990, Filho, 2005,
Souza Filho et al., 2005).

A llha de Maiandeua (00°34’35”S, 00°40°00"S, 47°39°35”W e 47°31'25”W), localmente
conhecida como llha de Algodoal, estd situada no Municipio de Maracand no nordeste
paraense e é circundada por rios (Marapanim a oeste e Maracana a leste) e pelo Oceano
Atlantico (na porcdo nordeste) (Figura 3). A ilha constitui uma Area de Protecdo Ambiental
(APA Algodoal-Maiandeua, Lei Estadual n2. 5.621 de 27 de novembro de 1990), onde podem
ser podem ser encontrados diversos ambientes como praias, dunas, manguezais, apicuns,
restingas e vegetacdo secundaria (Vidal & Mascarenhas, 2012). Sabellaria wilsoni coloniza os
afloramentos rochosos (lateritas do grupo Barreiras) que ocorrem na zona do médiolitoral
inferior e infralitoral raso nas praias arenosas que circundam a ilha (pers. obs.).

A regido possui regime de macromarés semi-diurnas, com amplitudes de 3-3,5 m
(mares de quadratura) a 4-7 m (mares de sizigia) (Araujo da Silva et al., 2009). Na ilha as

praias ocednicas tém correntes da ordem de 1 a 2 m.s™* com carater bidirecional e as ondas
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tém em média 1 m de altura (Silva et al., 2011). As praias sdao formadas, sobretudo, por
areias finas e apresentam longas zonas de médiolitoral (200 a 400 m) (Rosa Filho et al.,

2011).

Litoral Norte

Golfao
Amazénico

Reentrancias
Paraense-Maranhenses

fodn
55/1

Maranhao

Figura 2. Litoral amazobnico e suas subdivisGes fisiograficas. A seta no mapa indica a localizagado area
de estudo, llha de Algodoal-Maiandeua — PA. Fonte: Google Earth.

O clima da regido é tropical Umido com temperatura média anual em torno de
27,7°C, com pequena amplitude térmica ao longo do ano (até 5°C) (Martorano et al., 1993).
A precipitacdo pluviométrica anual na costa nordeste do Para varia entre 2100 a 2800 mm,
com precipitacdo total da ordem de 1657 mm no periodo chuvoso (janeiro a julho) e de 487

mm no meses seguintes (periodo seco ou menos chuvoso) (Moraes et al., 2005).
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IV. METODOLOGIA GERAL

A area de estudo foi visitada nos meses de maio e abril de 2008, a fim de mapear a
ocorréncia dos recifes de Sabellaria wilsoni e para a escolha dos locais apropriados para as
coletas. Manchas de recifes fixadas em afloramento rochoso foram selecionadas tentando
abranger diferentes tipos estruturais de recifes, distintas condi¢gdes do substrato de fixacdo e
graus de exposicao a acdo das ondas.

Inicialmente, as amostragens ocorreram em duas machas de recife, quais sejam:
recife em plataforma (Figura 3-1), localizado na praia da Caixa D’agua, na porcdo da ilha
voltada para o continente e banhada pelo Rio Marapanim; e recifes em cogumelos (ball-
shaped structures) (Figura 3-3), estabelecidos na praia da Princesa que é voltada para o
oceano. A praia da Caixa D’dgua (um terrago de maré baixa) é um sistema de baixa energia,
com pouca influéncia de ondas oceanicas e com grande deposicdo de sedimentos finos
provindos da descarga fluvial do Rio Marapanim (Sousa, 2010). Nessa area o recife se
estabelece sobre extensos leitos de fragmentos rochosos (seixos e calhaus) de tamanhos
semelhantes. A praia da Princesa (do tipo dissipativa), em contrapartida, € um ambiente de
maior energia, essencialmente controlado por ondas oceanicas geradas por ventos, e o
substrato rochoso disponivel é verticalizado (matacdes), com grande descontinuidade entre
seus elementos (Sousa, 2010).

No recife em plataforma as coletas foram realizadas mensalmente durante um ano
(maio de 2008 a abril de 2009), visando caracterizar a biologia reprodutiva de S. wilsoni,
acompanhar as mudancas na morfologia dos recifes e variagdes da macrofauna associada —
Capitulos | e Il. Para alcangar os objetivos do Capitulo Ill, as amostragens foram realizadas
nos recifes em plataforma e cogumelos, trimestralmente, sendo duas coletas no periodo

seco (setembro e dezembro/2008) e duas no periodo chuvoso (junho/2008 e marco/2009).
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Figura 3. Area de estudo, Ilha de Algodoal-Maiandeua, Municipio de Maracan3, Nordeste do Para
(Brasil). Locais de amostragem: (1) recife em plataforma em praia protegida — praia da Caixa D’Agua;
(2) recife em plataforma em praia semi-exposta — praia do Farol; (3) recife em cogumelos (ball-

shaped structures) em praia exposta — praia da Princesa.
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Uma terceira macha de recife (Figura 3-2) foi amostrada em novembro de 2010, a

fim de comparar a estrutura da fauna macrobenténica associada as constru¢cdes com aquela

encontrada no sedimento arenoso da praia adjacente (Capitulo IV). Este recife constituia

uma plataforma em desenvolvimento (= 800 m? e agregados com altura de até 30 cm) sobre

um afloramento rochoso localizado na praia do Farol (um terraco de maré baixa, semi-
exposto)(Sousa, 2010).

A metodologia de coleta, procedimentos de laboratdrio e analises de dados estdo

descritas nos capitulos que se seguem.
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ABSTRACT

The sabellariid worms are important ecosystem engineers in coastal zones, due to their
ability to construct sandy reefs, modify environments, and structure biological communities.
This article describes the reproductive biology of Sabellaria wilsoni on a beach of the
Amazon Coast. Each month between May 2008 and April 2009, specimens were collected for
morphometric and histological analyses for sexing and the identification of gonadal maturity.
In the females, the number and diameter of the oocytes at different stages of vitellogenesis
were also recorded. Results showed that the species is dioecious, with sexual reproduction
and larger females than males, and a female-biased sex ratio (overall, 1.69: 1J). Four
distinct stages of gonadal maturation were identified in the males and females — (i) initial
development, (ii) maturing, (iii) mature, and (iv) spawning. Sexual maturity is attained very
rapidly, and reproduction is continuous, with two breeding peaks, one in the dry season,
related to the increase in the intensity of the hydrodynamic conditions and the erosion of
the reefs, and the other during the rainy season, when the availability of space and nutrients
increases. The reproductive strategy presented by the species reinforces the classification of
the sabellariids as r life history strategist, adapted for the colonization of habitats with

unstable environmental conditions.

Keywords: reproduction, biogenic reef-forming worm, sabellariids, Amazon coast



27

1.1. INTRODUCTION

The worms of the family Sabellariidae are known for their ability to build cemented
tubes of sand, which are typically fixed to hard substrates, such as rocks, gravel or shells
(Kirtley, 1994). Most species have a gregarious lifestyle, forming extensive reefs in the
shallow midlittoral and subtidal zones of beaches and estuaries, which are also inhabited by
an ample diversity of organisms (Gruet, 1971, Porras et al., 1996). These reefs may also
function as sediment filters, altering local hydrodynamics and granulometry, and
contributing to a reduction in coastal erosion (Gram, 1968). The ability of the sabellariids to
modify the environment and structure biological communities has led to them being
considered important ecosystem engineers (Ataide et al., 2014).

The sabellariids have aroused considerable scientific interest, and a number of
different aspects of their reproductive biology are relatively well-known, especially for
species found in temperate waters. Laboratory studies have provided descriptions of
fecundation and/or gametal development in Phragmatopoma lapidosa Kinberg, 1866
(subjective synonym of Phragmatopoma caudata Krgyer in Morch, 1863) (Wilson, 1968b,
Eckelbarger, 1978b, Eckelbarger, 1979), Sabellaria alveolata (Linnaeus, 1767) (Fauré-
Frémiet, 1924, Wilson, 1968b, Peaucellier, 1984), and Sabellaria vulgaris Verrill, 1873
(Waterman, 1934). Larval phase, metamorphosis and settlement have been described in S.
alveolata (Wilson, 1968), Sabellaria spinulosa (Leuckart, 1849) (Wilson, 1970), Neosabellaria
cementarium (Moore, 1906) (Smith & Chia, 1985), Phragmatopoma californica (Fewkes,
1889) (Eckelbarger, 1977), and P. lapidosa (Pawlik, 1988). Population-level studies have been
conducted on S. alveolata (Wilson, 1974, Gruet & Lassus, 1983, Culloty et al., 2010) and S.
spinulosa (Curtis, 1978).

In general, the sabellariids reproduce sexually, with dioecious individuals but no

marked sexual dimorphism, external fertilization and a planktonic larval phase (Giangrande,
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1997). The reef-building forms are relatively long-lived, with average life spans of two to five
years, high fecundity, larvae with a well-developed dispersal capacity, and gregarious
settlement in response to chemical cues from the tubes of conspecifics (Gruet & Lassus,
1983, Gruet, 1986a, Pawlik, 1988, Ayata et al., 2009). In temperate regions, reproductive
patterns are associated with the seasonal variation in sunlight, temperature, and the
availability of feeding resources (McCarthy et al., 2003, Dubois et al., 2007, Culloty et al.,
2010), as well as extreme hydrodynamic disturbances (McCarthy et al., 2003; Barry, 1989). In
tropical regions, however, few data are available on the biology of these organisms.

In Brazil, researches on sabellariids are basically limited to notes on the occurrence
of these organisms (Nonato & Péres, 1961, Narchi & Rodrigues, 1965, Fanta, 1968, Amaral,
1987) and occasional studies of the benthic organisms associated with the reefs they form
(Micheletti-Flores & Negreiros-Fransozo, 1999, Bosa & Masunari, 2002ab, Ataide et al.,
2014). Faroni-Perez and Zara (2014) recently described oogenesis in P. caudata. Using
biometric techniques, Faroni-Perez (2014) studied the variation in the recruitment patterns
of populations of this species, and Occhioni et al. (2009) evaluated the differentiation of
subpopulations.

Sabellaria wilsoni Lana & Gruet, 1989 is endemic to the Atlantic Ocean, being found
between French Guiana and Argentina (Lana & Gruet, 1989, Lana & Bremec, 1994). The
species is found in the intertidal zone to depths of up to 25 m, inhabiting mixohaline and
polyhaline environments in estuaries, beaches, and shallow bottoms of the continental shelf
(Lana & Bremec, 1994, Lomo6naco et al., 2012, Ataide et al., 2014). Sabellaria wilsoni typically
forms small aggregations (Lana & Gruet, 1989), but will also build reefs in association with
other sabelariids (Lomo6naco et al.,, 2012). On the Amazon coast, this species constructs
extensive reefs on sandy beaches, which significantly modify local benthic assemblages

(Ataide et al., 2014). The reefs are subject to constant changes in structure resulting from
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natural processes of erosion and reconstruction, a phenomenon also reported in other
sabelleriids (Gruet, 1986a, Porras et al., 1996).

The present study focused on the reproductive biology of S. wilsoni, analyzing the
sex ratio and proposing a scale of gonadal development in males and females, and for the
breeding season. Reproductive events were associated with the seasonal variations in

climate and the structural conditions of the reefs built by these organisms.

1.2. MATERIAL AND METHODS

1.2.1. Study area

Algodoal-Maiandeua Island is located on the Brazilian Amazon Coast (00°36’ S,
47°34’ W), and is surrounded on three sides by rivers and estuarine channels, with its
northern portion being bathed by the Atlantic Ocean (Figure 1.1). The climate is humid
tropical with a mean annual temperature of 27.7+1.1°C (Martorano et al., 1993) and the
annual mean precipitation (thirty year record) ranges from 2300 to 2800 mm (Moraes et al.,
2005). Precipitation varies considerably over the course of the year, with a well-marked rainy
between January and July, with total precipitation of around 1657 mm, and a dry season
between August and December, with total rainfall of around 490 mm (Moraes et al., 2005).

The region is dominated by semidiurnal macrotides with an amplitude of between
4 m and 7 m (Silva et al., 2011). The island’s beaches are characterized by their fine sand and
ample midlittoral zone, with an extension of 200—400 m (Rosa Filho et al., 2011), and the
presence of rocky outcrops (lateritized sandstone) which are often colonized by Sabellaria

wilsoni.
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Figure 1.1. (A) Location of the Sabellaria wilsoni study reef on Algodoal-Maiandeua Island in Para,
northern Brazil. Reef conditions: (B) preserved; (C) eroded; (D) under reconstruction.

1.2.2. Sampling

Specimens were collected each month between May 2008 and April 2009 on a
continuous platform-type reef (according to Gruet, 1971 classification) with a total area of
900 m?, located on an estuarine beach on the island. Each month, fragments of
approximately 2 | was extracted from the reef and fixed in a 10% formalin-saline solution for
24 h and then transferred to 70% ethanol. The samples were extracted from the central
portion of the reef, based on the assumption of greater chance of finding adults and/or
individuals of similar ages, especially given the constant settlement of juveniles on the
eroded margins of the reef (Wilson, 1971, Culloty et al., 2010).

In the laboratory, the animals were extracted from their tubes and the length of the
thorax + abdomen (the caudal appendix was excluded because it can be lost easily) was
measured for about 100 individuals, using a stereoscopic microscope. The specimens were
allocated to one of seven body (thorax + abdomen) length classes (0—-3 mm, 3—6 mm, 6-9

mm, 9-12 mm, 12-15 mm, 15-18 mm 18-21mm). Although Sabellariid have an opercular
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crown which is considered a good proxy of individuals' size and age (Gruet, 1982), we not
find a good quality regression (R2 = 0.27; F =55.8; p <0.05) between the diameter of the
opercular crown and the overall length (thorax + abdomen) to Sabellaria wilsoni. That was
the main reason for the use of body length, despite knowing the possible effects of fixation
on the contraction of organisms.

Whenever possible, at least three specimens from each size class were selected for
histological analysis. The specimens were dehydrated in ethanol, diaphanized in xylene,
infiltrated and included in paraffin, and then sectioned longitudinally with a thickness of
5um for mounting on slides, stained with hematoxylin-eosin. These slides were examined
under a photomicroscope for the determination of the sex of each specimen, and its gonadal
development, based on the classification of Culloty et al. (2010), proposed for Sabellaria
alveolata. Three different segments of the abdomen of each specimen (anterior, middle, and
posterior) were observed. The individual was considered to be in reproductive condition
when the majority of the segments were mature or spawning. In the specific case of the
females, three segments were selected for the quantification of the number of oocytes in
pre-vitellogenesis, early vitellogenesis, and late vitellogenesis. Approximately 30 females
were selected randomly from the total sample for the measurement of the diameter of the
oocytes at different stages of development. These measurements were obtained using
Image Tools 2.0, based on images obtained from the optical microscope. A scaled
microscope slide was used to calibrate the equipment at magnifications of 40 x and 100 x.

Samples of the surface water were collected each month during the ebb tide to
determine salinity levels, using a refractometer. Data on air temperatures, precipitation
levels, and wind speeds and direction were obtained from the meteorological station in
Salinépolis (approximately 30 km from the study site), ceded by the Brazilian National

Meteorological Institute (INMET). Information on significant wave heights (Hs) and the
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bottom shear stress of the waves was produced by numerical modeling in the Physical
Oceanography Laboratory (LOF) at the Federal University of Para (UFPA) in Belém, Brazil.
These data were used to characterize the variations in local hydrodynamics. This modeling
focused on the northwestern portion of Algodoal-Maiandeua Island — where the reefs are
found — and was based on bathymetric readings and in situ bottom rugosity measurements,
in addition to the harmonic constants (FERMAR-Brasil), and the wind and rainfall data from
Salinépolis (INMET). The simulation covered the two year two-year period between 2008
and 2009, and the results were validated and filtered for the specific study period.

As the reefs on Algodoal-Maiandeua Island suffer structural modifications related to
natural erosive and reconstructive processes, typical of those found in other species (Gruet,
1986a, Porras et al.,, 1996), the condition of the reefs was recorded each month, and
classified as (i) preserved, with a compact, continuous construction (Figure 1.1B), (ii) eroded,
with open spaces within the reef, and detached blocks (Figure 1.1C), and (iii) under

reconstruction, characterized by a low reef of limited extension (Figure 1.1D).

1.2.3. Statistical analysis

The sex ratio was analyzed using Chi-square with Yates’ correction (when at least
one class of the table has an expected count smaller than five) for the study period as a
whole, each month of sampling, and each body length class. The length of the male and
female specimens collected each month was compared using the t test. An Analysis of
Variance (ANOVA) was used to compare body length in males and females (whole study
period) and the variation in the diameter of the oocytes among the different vitellogenic
phases. Tukey’s a posteriori test was used to compare pairs of means. All analyses were run

in BioEstat 5.0® (Ayres et al.,2007), considering a = 0.05.
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1.3. RESULTS

1.3.1. Environmental characteristics

Mean monthly precipitation during the rainy season (January—July) was 403 mm, versus
30 mm in the dry season, when temperatures and salinity were at their highest. Between
January and July, the winds were predominantly northeasterly, and relatively weak (mean
2.1 m.s') in comparison with the strong easterlies (mean 3.9 m.s) that predominated
between August and December (Table 1.1). The height and especially the bottom shear
stress of the waves were greater during the dry season, reaching maximum values in
September and October, 2008 (Table 1.1). The reef was well-preserved between May and
July, 2008 (Figure 1.1B), but began to erode in August, and had almost completely
disappeared by December (Figure 1.1C). Recuperation began in January 2009, when the
majority of the bottom of the reef was already covered by new constructions (Figure 1.1D)

(Table 1.1).

Table 1.1. Environmental characteristics and condition of the Sabellaria wilsoni reefs monitored
between May, 2008, and April, 2009, on Algodoal-Maiandeua Island (Brazil). Temp. = mean monthly
temperature; Rainfall = total monthly precipitation; Velocity = mean monthly wind velocity; Hs =
mean monthly significant wave height; Shear stress = mean monthly and maximum wave-induced
bottom shear stress.

] o Wind Wave

Month Teomp. Rainfall Salinity Predominant Velocity Hs Shear stress (N.m?) Refzf

(°c) (mm) L, 1 condition

Direction (m.s™) (m)  Mean  Maximum

2008
May 26.4 456 14 NE 1.5 0.02 0.000 0.064 Preserved
June 26.9 278 18 NE 1.6 0.02 0.000 0.062 Preserved
July 27.0 273 27 NE 2.3 0.04 0.004 0.066 Preserved
Aug 28.0 77 30 E 3.5 0.07 0.024 0.703 Eroded
Sept 28.7 17 30 E 4.0 0.09 0.043 0.812 Eroded
Oct 29.0 32 35 E 4.2 0.08 0.032 0.849 Eroded
Nov 29.6 0 33 E 3.9 0.07 0.025 0.738 Eroded
Dec 29.3 28 34 E 3.6 0.06 0.015 0.732 Eroded
2009
Jan 27.8 173 24 NE 3.1 0.04 0.010 0.072 Recuperation
Feb 26.4 603 15 NE 2.2 0.04 0.005 0.561 Recuperation
Mar 26.5 527 11 NE 2.3 0.04 0.001 0.061 Recuperation

Apr 26.3 508 7 NE 2.0 0.04 0.002 0.053 Recuperation
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1.3.2. Sex ratio and length
The species is dioecious, and no hermaphrodites were observed. The majority (62%) of
the 255 specimens that could be sexed were female, with only 38% males. The smallest
individual for which the sex could be determined was 1.6 mm in length. The population was
female dominated (1.6 female: 1 male) during most months, with significant deviations
being recorded during the study period as a whole (x2= 15.6, d.f. = 1, p<0.001), as well as in

May, August, October and November 2008, and February 2009 (Figure 1.2A).
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Figure 1.2. (A) Proportion of male and female Sabellaria wilsoni specimens collected between May
2008 and April 2009 on Algodoal-Maiandeua Island, in Pard, Brazil. (B) Sex ratio by body length class.
The asterisks indicate a significant deviation from a ratio of 1:1 and the numbers on the bars
represent the number of individuals for each class.
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The females (& = 8.840.3 mm, +SE) were larger than the males (& = 7.8+0.3 mm, *SE) in
practically all months, with significant differences being recorded in July, December,
February, March (Figure 1.3) and for the period as a whole (F= 4.37, d.f.=1, p=0.04). Males
predominated significantly in the smallest size class (0—-3 mm), whereas the females
predominated in all other size classes, with significant differences being recorded in the 6-9

mm and 9-12 mm classes (Figure 1.2B).
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Figure 1.3. Mean body length (thorax + abdomen) of the male and female Sabellaria wilsoni
specimens collected between May 2008 and April 2009 on Algodoal-Maiandeua Island, in Par3,
Brazil. The vertical lines represent the standard error. Distinct letters represent significant differences
between sexes (a = 0.05).

The distribution of individuals in size classes (Figure 1.4), evaluating specimens sexed
and unsexed, indicates that S. wilsoni aggregates were formed by individuals of different age
groups (youth and adults). From September to November (erosion phase), there was a
reduction in juveniles input, while December and January, there was a well marked

recruitment period (Figure 1.3).
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Figure 1.4. Size-class frequency based on the measurement of the body length (thorax + abdomen) of
the Sabellaria wilsoni specimens collected between May 2008 and April 2009 on Algodoal-
Maiandeua Island, in Pard, Brazil. N=100 (in each month).



1.3.3. Gonadal development
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The reproductive system is restricted to the abdominal region of the body in both sexes.

The gonadal development of the specimens was classified in four stages in both males and

females: (1) initial development, (II) maturing, (1ll) mature, and (IV) spawning. The stages are

shown in Figure 1.5 and described in Table 1.2.

Table 1.2. Description of the stages of gonadal development in female and male Sabellaria wilsoni
observed through histological examination.

Stage

Female

Male

I - Initial
development

Il - Maturing

Il - Mature

IV - Spawning

Presence of oogonia and pre-vitellogenic
oocytes adhered to the projections of the
inter-segmental septa. Coelom practically
empty.

Accentuated projections of the inter-
segmental septa, containing a larger
quantity of pre-vitellogenic and early
vitellogenic oocytes. The coelom s
occupied with a larger quantity of oocytes
in early vitellogenesis and some mature
oocytes.

Coelom completely full, containing a large
quantity of free-standing mature oocytes
and some early vitellogenic oocyte. Few
oocytes on the parapodia, when present.

Coelom partly emptied containing mature
oocytes and a few oocytes in vitellogenesis.
Parapodial lumen filled with mature
oocytes.

Presence of spermatogonia adhered to
the projections of the inter-segmental
septa. Free-standing  spermatocytes
found in the coelom.

Accentuated projections of the inter-
segmental septa. Coelom containing
larger quantities of spermatocytes than
in the previous stage.

Coelom filled completely with sperm.
When present, few sperm on the
parapodia.

Coelom partly emptied, occupied by
sperm and support cells. Lumen of the
parapodia filled with sperm.




Figure 1.5. Stages of gonadal development in male and female Sabellaria wilsoni specimens collected
from Algodoal-Maiandeua Island, in Para, Brazil. (A and E) Initial development; (B and F) maturing; (C
and G) mature; (D and H) spawning. (*) Blood vessel; (S) inter-segmental septum; (T) gut wall; (P)
parapodium; (PV) pre-vitellogenic oocyte; (V) oocyte in early vitellogenesis; (M) mature oocyte, late
vitellogenic stage; (sg) spermatogonia; (sc) spermatocyte; (sz) sperm; (c) somatic cell, (thin arrow)
oogonia; (thick arrow) inter-segmental septum.
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1.3.4. Reproductive events in the females
The ovaries are associated with the blood vessels of the inter-segmental septa, which
extend as far as the coelom (Figure 1.5A-D). Oocytes in different vitellogenic phases are
present in the ovaries, although only oocytes in the final phase were released into the
coelom. The oocytes increase progressively and significantly (F = 397.9, d.f. =2, p < 0.01) in
size over the course of the vitellogenic development, with a mean diameter of 16.1+2.9 um
in the previtellogenic phase, 34.419.2 pm in the early, and 61.1£1.1 um in the late

vitellogenic phases.
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Figure 1.6. Reproductive events observed in female Sabellaria wilsoni collected between May 2008
and April 2009 on Algodoal-Maiandeua Island, in Pard, Brazil. (A) gonadal stages: (l) initial
development; (II) maturing; (lll) mature; (IV) spawning. (B) number of oocytes in: (PV)
previtellogenesis; (VM) early vitellogenesis; (VIT) late vitellogenesis; (Total) mean of the total number
of oocytes per female.
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Mature females presented body lengths of between 2.3 mm and 21.7 mm, and were
observed in all the months of the study period, with peaks in October—-December 2008 and
January—April 2009, when 100% of the females were mature or reproductive (Figure 1.6A).
The quantitative analysis of the oocytes in different vitellogenic phases confirmed the

occurrence of these two reproductive peaks (Figure 1.6B).

1.3.5. Reproductive events in the males

The testes are small structures arranged bilaterally, linked to the walls of the blood
vessels that project from the inter-segmental septa found within each abdominal segment
(Figure 1.5E-H). The spermatogonia are stored in the testes and released into the coelomic
cavity, together with coelomic support cells (Figure 1.5E), where spermatogenesis probably
begins. The stages that precede the sperm were often observed in a cordonal arrangement
(Figure 1.5F). The smaller male had a body length of 1.6 mm, and the largest, 15.1 mm. As
for the females, mature males were observed throughout the year, with peaks in October
and November 2008 and March 2009, when more than 80% of the specimens were mature

or reproducing (Figure 1.7).
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Figure 1.7. The stages of gonadal development observed in male Sabellaria wilsoni collected
between May 2008 and April 2009 on Algodoal-Maiandeua Island, in Pard, Brazil. (l) initial
development; (ll) maturing; (Ill) mature; (IV) spawning.
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1.6. DISCUSSION

The reefs of Sabellaria wilsoni found on Algodoal-Maiandeua Island suffered
extreme changes in their structure during the course of the study period. Initially (between
May and August 2008), they were well-developed, but were then eroded heavily, almost
disappearing completely, between September and December 2008, and then being
reconstructed between January and April 2009. The destruction of sabellariid reefs may be
related to the maturity of the construction, which breaks and erodes when the reef reaches
its maximum possible height and breadth. It may then be rebuilt by either surviving worms
and/or new recruits.

A complete cycle of colonization (growth to destruction) may take 10 years in
Sabellaria alveolata (Gruet, 1986b), but in regions with strong hydrodynamics, the reefs may
be relatively short-lived, disappearing and being rebuilt in a matter of months (Porras et al.,
1996, Desroy et al., 2011). Extreme hydrodynamic conditions may have a negative effect on
the reefs by increasing erosion rates, causing siltation (Gruet, 1971, Wilson, 1971), and
possibly, a reduction in the efficiency of the filtering of sediments (Vovelle, 1965, Wilson,
1971, Pawlik & Butman, 1993) and recruitment (Wilson, 1974). In the midlittoral zone, the
wind and waves are the principal physical phenomena that damage the reefs, with extreme
events causing the destruction of these formations (Gruet, 1986b, Barry, 1989, McCarthy et
al., 2003).

The hydrodynamics of Algodoal-Maiandeua Island appears to be the principal factor
determining the construction-reconstruction cycle of the local S. wilsoni reefs. The reefs are
destroyed during the dry season, when the easterly trade winds are more intense,
generating higher and more frequent waves, with a greater capacity for the re-suspension of

bottom sediments (Pereira et al., 2009, Matos et al.,, 2012). The beginning of the reef
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erosion process (September—October) also coincides with the equinoctial spring tides, which
have a height of up to 5.3 m (DHN-Brasil, 2008), contributing to unusually strong tidal
currents during this period (Pereira et al., 2012). During the rainy season, when the winds
are weaker, and the waves less dynamic, the reefs were growing or being reconstructed.

Reproduction in S. wilsoni was exclusively sexual, with all individuals being
dioecious, but presenting no clear sexual dimorphism, which is typical of the sabellariids
(Giangrande, 1997, Capa et al., 2012). In broad terms, the reproductive biology of the
species is similar to that of other sabellariid species, in terms of both morphological features
(e.g., the form and location of the sexual organs and gametes) and physiological
characteristics (e.g., gametogenesis), as might be expected for one of the most specialized
polychaete groups (Dales, 1952, Capa et al., 2012). However, some of the features observed
during the present study had not previously been recorded in the Sabellariidae.

In previous studies of sabellariids, the sex and maturity of the specimens has
normally been determined based on their external coloration (Wilson, 1971, Eckelbarger,
1976, McCarthy, 2001, Faroni-Perez, 2014). While ovigerous female S. wilsoni presented the
typical purplish abdomen and spermiated males have whitish abdomens, this distinction was
only apparent in the larger (> 4 mm) mature individuals.

The females S. wilsoni were significantly larger than the males, a pattern not found
previously in sabellariids, but not unusual in either errant (Van Dover et al., 1999, Britaev &
Fauchald, 2005) or sedentary polychaetes (Zajac, 1991, Cotter et al., 2003). The females are
also larger than the males in a wide range of egg-laying marine species, especially given that
larger body may confer greater reproductive success due to the potential for the production
of larger numbers of eggs (Berglund, 1986, Premoli & Sella, 1995). In addition to being
larger, female S. wilsoni were also more abundant than males during most months of the

present study period. Based only on the criterion of external coloration, similar numbers of
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males and females have been recorded in populations of Phragmatopoma lapidosa
(Eckelbarger, 1976, McCarthy, 2001). Gruet and Lassus (1983) also recorded a 1:1 sex ratio
for S. alveolata in France, based on the presence of gametes in the coelomic liquid. By
contrast, Culloty et al. (2010) recorded a male-biased sex ratio (1.4:1) in Irish S. alveolata,
based on histological data.

In theory, a 1:1 sex ratio would be expected where male and female investment in
the offspring is equal, and mortality rates are similar in the two sexes over the different
stages of the life cycle (Warner, 2010). In polychaetes, a female-biased sex ratio may be
related to a series of factors, including (i) mate competition, where breeding groups are
small (Premoli & Sella, 1995), (ii) age-specific differences in survivorship determined by
variable recruitment or life history patterns (Werren & Charnov, 1978, Werren & Taylor,
1984), (iii) sequential hermaphroditism in the males (Premoli & Sella, 1995), (iv) differences
in the potential for distinguishing males and females (Zajac, 1991), and (v) differential
production of females due to the lower cost of producing daughters and/or the possibility of
enhancing reproductive success (Premoli & Sella, 1995).

As hermaphroditism is not known in sabellariids, an increase in the mortality of
males during competition for breeding partners seems unlikely in tubicolous species with
external fertilization and sexing by histological techniques eliminates the possibility of errors
in the sexing; the larger size and greater abundance of the female S. wilsoni indicates the
allocation of a considerable amount of energy to the reproductive process. This strategy,
together with precocious sexual maturity and continuous breeding, is common in species
found in unstable and stressful environments (Zajac, 1991).

The reproductive structures of S. wilsoni are similar to those observed in S.
alveolata (Fauré-Frémiet, 1924, Wilson, 1968b, Peaucellier, 1984, Culloty et al., 2010),

Sabellaria vulgaris (Waterman, 1934), and P. lapidosa (Eckelbarger, 1978b, Eckelbarger,
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1984) and Phragmatopoma caudata (Faroni-Perez & Zara, 2014). The ovaries and testes are
simple structures associated with the blood vessels of the inter-segmental septa found in the
abdominal segments. Oogenesis is of the intra-ovarian type, with the oocytes being linked to
the ovaries until the final stages of the vitellogenic process (Eckelbarger, 1978b). As in other
sabellariids (Waterman, 1934, Eckelbarger, 1978b, Culloty et al., 2010, Faroni-Perez & Zara,
2014), oogenesis is unsynchronized and all the different developmental stages are normally
found in the ovary, while the spermatogonia are released into the coelom to mature
together with the support cells. The concentration of the mature gametes in abdominal
parapodia indicates that they are released into the environment through parapodial
nephridiopores, given the absence of specialized gonoducts (Fauré-Frémiet, 1924,
Eckelbarger, 1984).

Four stages of gonadal maturity were identified in the present study — (i) initial
development, (ii) maturation, (iii) mature, and (iv) spawning. The gametogenetic stage was
observed throughout the individual, as in S. alveolata (Culloty et al., 2010), although six
stages were described in this species, two of which were not observed in the present study —
an inactive stage (worms with no signs of sexuality) and resting or recuperating (spent
worms, recently spawned). The absence of inactive individuals in S. wilsoni may have been
the result of a sampling effect, indicating the need for the collection of a larger sample of
specimens of smaller body size. The smallest individual sexed in the present study had a
body length of 1.6 mm, while observations in the field and unpublished data confirm the
existence of recently-settled worms smaller than 1 mm.

The evidence indicates that the individuals of S. wilsoni reach sexual maturity very
rapidly, a characteristic typical of other reef-building sabellariids. Eckelbarger (1976) noted
that the first signs of sexual traits are observed in P. lapidosa between six and eight weeks

after settling. In P. californica, sexual maturation occurs between one and three months
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after settling (Barry, 1989). In southeastern Brazil, Faroni-Perez (2014) observed gametes in
P. caudata of approximately 4 mm (length of thorax + abdomen), while recently-settled
juveniles measured around 3 mm. No precise data are available on sexual maturation in
other Sabellaria species, although the process is known to occur during the first year of life
(Wilson, 1971, Gruet & Lassus, 1983).

The presence of mature S. wilsoni throughout the year, and the lack of evidence of a
resting gonadal phase, indicates that this species breeds continuously on Algodoal-
Maiandeua Island. This is a typical pattern in tropical organisms, given the relatively high and
stable temperatures encountered throughout the year, which support relatively constant
levels of productivity (Longhurts & Pauly, 1987). Mature individuals have also been observed
throughout the year in sabellariids from the northern hemisphere, such as S. alveolata in
France (Gruet & Lassus, 1983), P. lapidosa in Florida (Eckelbarger, 1976, McCarthy et al.,
2003), and P. californica in California (Barry, 1989). Despite these findings, marked seasonal
patterns have been observed in spawning (Culloty et al., 2010), the abundance of larvae
(Curtis, 1978, Dubois et al., 2007), and recruitment and settling (Wilson, 1971, Eckelbarger,
1976, Dubois et al., 2007). Wilson (1971) monitored populations of S. alveolata over a nine-
year period in Cornwall (United Kingdom), and found that spawning occurred over a short
period, of only a few days, in mid-July, in the boreal summer. However, Gruet and Lassus
(1983) recorded two long spawning periods in the same species in France, one in the spring
and one in the summer. Geographic variation in spawning patterns and sexual maturation
appears to be common in polychaetes, related primarily to environmental factors, such as
temperature, photoperiod, and the availability of feeding resources (Bhaud, 1972).

In temperate waters, the reproductive peaks of the sabellariids tend to occur during
the spring and summer, when the days are longer, temperatures are higher, and primary

productivity peaks (Wilson, 1971, Wilson, 1974, McCarthy, 2001, Dubois et al., 2007, Culloty
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et al.,, 2010)). Reproductive patterns in sabellariids may also be affected by extreme
hydrodynamic disturbances, which destroy their colonies, eliminating adults and providing
new opportunities for the settlement of juveniles (Barry, 1989). Observing recruitment
patterns in P. californica in Florida, Barry (1989) recorded facultative breeding peaks
following major storms, apparently as an adaptive response to the severe damage caused by
the waves. This response would maximize reproductive output in the context of an increase
in the probability of mortality, and potential recruitment success resulting from the
reduction in competition and increase in available space. In a study of the influence of wave-
related disturbance on the biology of P. lapidosa, McCarthy (2003) also recorded shifts in
spawning patterns, which appeared to be a response to sub-lethal damage.

The findings of Barry (1989) and McCarthy (2003) appear to be consistent with the
life history of S. wilsoni which, while reproducing continuously throughout the year,
presented two primary reproductive peaks. The first occurred during the dry season,
between October and December, 2008, when the reefs were suffering from maximum levels
of erosion. The second peak occurred during the rainy season, between January and March,
2009, when the reefs were being recuperated and recolonized. This appears to indicate that,
on the Amazon coast of Para, the S. wilsoni reefs pass through periods of erosion and
reconstruction associated with seasonal fluctuations in the local climate, which appear to
modulate the reproductive strategies of the species.

During the first reproductive peak, less than one month after the principal period of
reef erosion, 100% of the specimens analyzed were mature or spawning. Hydrodynamic
disturbances are known to cause modifications of the reproductive cycle, anticipating or
delaying the breeding period (Giese & Kanatani, 1987). The rapid production and release of
mature gametes occurs in sabellariids such as P. lapidosa, in which vitellogenesis and the

production of mature eggs may take only a few days (Eckelbarger, 1979). Both P. californica
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and P. lapidosa are known to release their gametes immediately when disturbed or removed
from their tubes (Eckelbarger, 1976, McCarthy et al., 2003).

The morphometric results (Figure 1.4), despite the small spatial scale measured on
the reef, indicate that the population of S. wilsoni presented constant recruitment
throughout the studied period, with higher number between May and August 2009. In the
following months after that and until November 2008 the recruitment was reduced.
However, it increased from December to January (early recuperation). Although no data are
available on the duration of the planktonic larval stage in S. wilsoni, this period lasts
between two weeks and three month in most other sabellariids (Eckelbarger, 1978a). This
would be consistent with the conclusion that the December-January recruits were produced
during the preceding October-November spawning peaks. However, the confirmation of any
such conclusion would require more reliable data on the duration of larval development in
this species, the possible connectivity among local populations, and the regional
oceanographic processes involved in the retention and dispersal of the larvae.

The second reproductive peak in S. wilsoni occurred when space was most
available. Competition for space is one of the principal factors controlling the biological
characteristics of benthonic communities that inhabit hard substrates (Menge & Branch,
2001). Physical disturbances of the substrate may permit colonization by new recruits in
habitats that were fully occupied prior to the disturbance (Sousa, 1979). In this case,
surviving individuals may increase reproductive effort in an attempt to occupy the available
space (Sousa, 1979, Pawlik & Chia, 1991).

The conditions prevailing during the rainy season may be favorable for the
development of reefs in the study region, when the more amenable hydrodynamics
facilitates the persistence of aggregates of individuals. While salinity is low (7—18) during this

period, the species is known to be euryhaline. As S. wilsoni feeds on suspended particles,
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resources may also be more abundant during this period, when the seasonal increase in
runoff and fluvial discharge results in a larger input of nutrients, suspended organic material,
and chlorophyll-a (da Costa et al., 2011). In southeastern Brazil, Faroni-Perez (2014) also
recorded higher densities of juvenile P. caudata during the rainy season, associated with the
increased input of nutrients from the adjacent estuarine system.

The results of the present study on Sabellaria wilsoni are consistent with the known
capacity of the sabellariids to tolerate unstable environmental conditions, presenting a life
history typical of opportunistic r-strategists, adapted for survival in unpredictable, short-

lived habitats.
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Recifes arenosos de Sabellaria wilsoni (Polychaeta, Sabellariidae) na Costa

Amazonica (Para, Brasil): dinamica estrutural e seus efeitos sobre a

macrofauna bentdnica associada




55

RESUMO

Os Sabellariidae s3ao poliquetos conhecidos pela capacidade de formar extensos recifes
arenosos na linha de costa de varias partes do mundo. Essas constru¢des sdo sistemas
dindmicos, que passam naturalmente por periodo de crescimento e destruigao. O estudo
acompanhou a fauna macrobentonica associada a recifes de Sabellaria wilsoni ao longo de
um ano de amostragem (maio de 2008 a abril de 2009) na llha de Algodoal-Maiandeua
(Atlantico, Brasil). Foi investigado o papel das variacdes ambientais sazonais sobre a
estrutura dos recifes e como essas afetam as assembléias macrobentdnicas associadas. As
mudancas nas condicGes hidrodindmicas determinaram os momentos de destruicdo
(periodo seco) e crescimento dos recifes (periodo chuvoso), sendo consideradas cinco fases
morfolégicas para descricdao da fauna. De forma geral, a destruicdo e o crescimento dos
recifes conduziram a macrofauna para dois caminhos inversos, enquanto o primeiro levou a
um aumento (em numero de organismos) e diversificacdo na fauna (em numero de
espécies), o outro resultou em seu significativo empobrecimento. A destruicdo do recife foi
correlacionada com o aumento da complexidade do habitat e amenizacdo da competicdo
com sabelarideos, favorecendo o estabelecimento de organismos associados. O presente
estudo é um primeiro passo para entender o funcionamento do habitat na regido costeira
amazonica e abre um amplo campo de discussdes sobre o papel dos disturbios fisicos

naturais na permanéncia dos recifes e na manutenc¢ao da sua diversidade.

Palavras-chaves: recifes de Sabellariidae, variacdo sazonal, disturbios naturais, fauna

associada.
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2.1. INTRODUCAO

Sabellariidae sdo poliquetos sedentarios que vivem em tubos arenosos fixos a
substratos rochosos, ou outros fundos duros, como algas, conchas de moluscos ou trocos e
raizes de vegetais (Gruet, 1972, Pohler, 2004). Algumas espécies de vida gregaria,
notadamente de Sabellaria e Phragmatopoma, formam extensos recifes em praias arenosas
de regiGes temperadas e tropicais da Europa (Wilson, 1971, Dias & Paula, 2001), Américas
(Gore et al., 1978, McCarthy et al., 2003, Sepulveda et al., 2003), Asia (Achary, 1969, Pohler,
2004) e Austrdlia (Shepherd & Thomas, 1982). Esses recifes sdo ocupados por uma grande
variedade de organismos bentdnicos, sendo especialmente importantes em locais de alta
rigidez ambiente, como as zonas de arrebentacdo de praias (Gore et al., 1978, Sepulveda et
al., 2003).

Desde sua implantacdo no substrato até o desenvolvimento de grandes
aglomerados, os recifes de sabelarideos passam por profundas altera¢des na sua morfologia.
Gruet (1972, 1986) classifica e descreve as transformacbes dos recifes de Sabellaria
alveolata em longo prazo, em quatro fases: (1) implantacdo, com assentamento gregario de
larvas e inicio da construcdo de tubos por juvenis; (2) crescimento com a formagdao de
construgdes em cogumelos, os quais podem coalescer dando origem a barreiras e
plataformas; (3) estagnac¢do, quando as construcées deixam de crescer; e por fim, (4)
destruicdo, momento em que ocorre a morte massiva dos vermes e as construcdes sao
erodidos pelas ondas e ventos, podendo desaparecer por completo ou parcialmente. Depois
de destruidos os recifes podem passar por novos periodos de implantagao, de acordo com a
disponibilidade de larvas e condi¢des hidrodindmicas favoraveis. Nem todas as fases podem
estar presentes na evolucdo de um recife, algumas vezes a destruicdo ocorre durante o

crescimento, muito antes da estagnacdo (Gruet, 1986).
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A dinamica morfoldgica dos recifes de Sabellariidae tem sido citada como um fator
importante para o estabelecimento da fauna bentbnica associada em regides temperadas
(Gruet, 1971, Porras et al., 1996, Dias & Paula, 2001, Dubois et al., 2002, Dubois et al., 2006,
La Porta & Nicoletti, 2009). Em geral, construcées erodidas e em fase de destruicdo sdo mais
propicias a fauna do que aquelas bem preservadas. Tais resultados tém sido relacionados a
fatores como disponibilidade e heterogeneidade espacial (Gruet, 1971, Dubois et al., 2002,
La Porta & Nicoletti, 2009), oxigenagdao no interior das constru¢cdes (Anddon, 1981, Dias &
Paula, 2001) e interagGes bioldgicas como competicao e predagao (Porras et al., 1996).

Em regiBes tropicais os recifes de sabelarideos sdo ainda pouco estudados e ndo
existem descri¢cdes dos ciclos de colonizacao das espécies, nem tao pouco, relatos a respeito
da influéncia sobre a fauna associada. Os estudos realizados, com poucas excecdes, sdo
apenas levantamentos pontuais de diversidade (Achary, 1969, De Leon-Gonzalez & Diaz
Castaneda, 2006). No Brasil as associagdes de crustdceos em recifes de Phragmatopoma
foram descritas por Pinheiro et al. (1997), Micheletti-Flores e Negreiros-Frangoso (1999) e
Bosa e Masunari (2002a, 2002b). Fausto-Filho e Furtado (1970), Lomoénaco et al. (2012) e
Ataide et al. (2014) realizaram estudos sobre as comunidades bentOnicas associadas aos
recifes de Sabellaria.

Sabellaria wilsoni Lana e Gruet, 1989 ocorre em aguas tropicais e subtropicas do
Atlantico (da Guiana Francesa até Argentina e, possivelmente, a partir do Golfo do México),
habitando ambientes mixo a polihalinos, como estuarios e fundos rasos da plataforma
continental (Lana & Gruet, 1989, Lana & Bremec, 1994, Santos et al., 2011, Lomo6naco et al.,
2012, Santos et al., 2014). Na zona costeira amazoOnica a espécie constroi recifes sobre
afloramentos rochosos em praias e estuarios, os quais sdo erodidos e reconstruindo ao

longo do ano, podendo até desaparecer completamente em certas areas.



58

Essas observagdes conduziram o presente estudo a acompanhar durante um ano os

recifes de S. wilsoni na llha de Algodoal-Maiandeua (Norte do Brasil), com objetivo de: 1.
Caracterizar as modificagOes estruturais nos recifes em resposta as variacdes ambientais; e,
2. Avaliar a relacdo entre as variacdes morfoldgicas dos recifes e a densidade de seus
construtores, assim como dessas com a estruturacdo das comunidades macrobentonicas

associadas.

2.2. MATERIAIS E METODOS

2.2.1. Area de estudo

A ilha de Algodoal-Maiandeua (00°35'03” W e 00°38'29” S) esta localizada no
municipio de Maracana (Estado do Para) na regido norte do Brasil, sendo cincundada por
rios e canais estuarinos e banhada apenas ao norte pelo Oceano Atlantico (Fig. 2.1). A regido
é dominada por macromarés semi-diurnas, com amplitudes de 3,5 m (mares de quadratura)
a 7 m (mares de sizigia) (Araujo da Silva et al., 2009). As praias da ilha apresentam correntes
da ordem de 1 a 2 m.s™ e ondas de cerca de 1 m de altura (Silva et al., 2011a). As ondas tém
maior influéncia nas praias oceanicas em virtude da dire¢do dos ventos alisios vindos de ENE,
enquanto que a parte oeste (voltada para o continente) é mais protegida (Santos, 1996). As
praias sdo constituidas por areias muito finas quartzosas (Rosa Filho et al., 2011b) e nas
zonas do médiolitoral inferior, onde ha ocorréncia de afloramentos rochosos (matacoes e
fragmentos de arenito lateritizados), existem frequentemente recifes de S. wilsoni.

O clima da regido é do tipo tropical iumido, a temperatura média anual fica em
torno de 27,7°C, com pequena amplitude térmica ao longo do ano (até 5°C) (Martorano et
al., 1993). A precipitagdo pluviométrica anual é da ordem de 3.000 mm, com valores médios
de 1657 mm no periodo chuvoso (janeiro a junho) e de 487 mm no meses seguintes (periodo

seco) (Moraes et al., 2005).
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2.2.2. Coleta da macrofauna

As coletas ocorreram mensalmente entre maio de 2008 e abril de 2009 em uma
mancha continua de recife (=900 m?), localizada na regido do médiolitoral inferior de uma
praia arenosa estuarina da ilha, conhecida como Caixa D’agua (Figura 2.1). No recife foram
determinados dois transectos perpendiculares a linha da praia, nos quais foram delimitadas
duas subareas amostrais, uma mais préoxima da linha d’agua (cerca 5 m) e outra mais
afastada (cerca 10 m), como forma de garantir a amostragem por toda a extensdo dos
recifes. A amostragem ocorreu sempre durante as marés de sizigia de lua nova, momento de
maior exposicao dos recifes.

A cada més foram retiradas de cada subarea quatro amostras de recife, totalizando
16 amostras por més. Utilizou-se um amostrador do tipo cilindrico (10 cm de diametro e 40
cm de altura). Durante a coleta cada amostra teve seu volume e altura (do topo até a base
fixada ao substrato) aferidos. Em laboratdrio os fragmentos de recife foram desintegrados
sob agua corrente e passados por malha de nylon de 0,3 mm de abertura. O material retido
na malha foi triado sob microscépio estereoscépico, sendo os organismos identificados ao
menor nivel taxondmico possivel, contados e conservados em alcool etilico a 70%.

Sempre que possivel, os organismos foram classificados em grupos funcionais,
levando em conta os modos de alimentacdo (carnivoros, herbivoros, suspensivoros,
comedores de depdsito e onivoros) e sua distribuicdo espacial no recife: epifauna séssil (que
ocupam superficies do recife); endofauna (tubicolas, escavadores e organismos associados
ao sedimento que é capturado dentro dos recifes); fauna de fendas (formas mdveis menos
ativas, que vivem em cavidades profundas no recife); vageis diversos (mdveis que habitam a

superficie e/ou movem-se entre as cavidades dos recifes). A classificacdo espacial dos



60

organismos foi feita com base nas observacGes de campo e laboratdrio e adaptacGes de

literatura pertinente (Gruet, 1971, Gherardi & Cassidy, 1994).
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Figura 2.1 — Localizagdo da ilha de Algodoal-Maiandeua (Costa Norte do Brasil) e da area de estudo -
recife de Sabellaria wilsoni.

2.2.3. Amostragem de dados ambientais

Foram coletadas mensalmente amostras de agua superficial durante a maré vazante
para a determinacdo da salinidade (através de refratbmetro portétil) e da concentracdo de
material em suspensao (filtros de 47 mm de didmetro e porosidade de 0.3 mm). Dados de
temperatura do ar, indices de precipitacdo pluviométrica e velocidade e direcdo dos ventos
foram obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia da estacao Salindpolis (cerca de
30 km da area de estudo). Informacgdes sobre altura significativa de ondas (Hs) e sua tensao
oscilatoria com o fundo sobre a area de recife foram geradas utilizando o modelo de

propagacdo de onda do SisBaHiA® (Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental -
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COPPE/UFRJ)(Rosman, 2001, Rosman, 2013). O dominio do modelo abrangeu a toda a regido
da praia da Caixa D’Agua e foi alimentado com dados de batimetria, correntes e rugosidade
de fundos medidos in situ, além de dados de constantes harmoénicas da maré (FERMAR-

Brasil), ventos e pluviosidade (INMET-Brasil) para o Municipio de Salindpolis.

2.2.4. Anadlise de dados

Foram calculadas para cada amostra bioldgica a densidade (ind. L?), riqueza (ne.
taxons), diversidade (indice de Simpson, A-1) e equitatividade (indice J de Pielou). Os
descritores foram comparados utilizando-se andlises de variancia (ANOVA), seguida do teste
de contraste de médias de Tukey, sempre que a hipdtese nula foi rejeitada. A ANOVA seguiu
dois modelos de analises, sendo o primeiro misto tri-fatorial, com periodo climatico (seco e
chuvoso) e fase estrutural (aninhado em periodo climatico) (plataforma, destruicao inicial,
destruicdo avangada, implantagdo e crescimento) como fatores fixos e més de amostragem
(aninhado em fase estrutural e periodo climatico) como fator aleatdrio. O segundo modelo
uni-fatorial testou isoladamente o efeito do fator fase estrutural, visando a comparagao dos
niveis par a par (pair-wise). Devido o niumero de observag¢des para os tratamentos (periodo
climatico e fase do ciclo estrutural) serem naturalmente desiguais, as andlises de variancias
seguiram designs desbalanceados, utilizando-se soma parcial dos quadrados Tipo Il (Yates,
1934). A densidade de S. wilsoni e o volume e altura das amostras de recifes foram testados
quanto aos mesmos tratamentos. Os descritores da fauna associada (abundancia, riqueza e
indices de diversidade) foram correlacionados com a densidade de S. wilsoni e o volume e
altura do recife através do coeficiente de correlacdo de Spearman. Para os testes
paramétricos, anterior as analises, os dados foram testados quanto a normalidade da
distribuicdo (teste de Shapiro-Wilk) e a homocedasticidade das variancias (teste de Cochran)

e quando necessario foram transformados pelo log (x+1).
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A partir de dados de densidade transformados por raiz quarta, foram produzidas
matrizes de similaridade, utilizando-se o indice de Bray Curtis. As matrizes foram utilizadas
para as andlises de ordenacdo do tipo Non-Metric Multidimensional Scaling (NMDS) e de
variancia multivariada permutacional (PERMANOVA)(Anderson, 2005). A PERMANOVA
seguiu modelos similares aos utilizado nas andlises de varidncia, com op¢ao de 9999
permutacdes irrestritas dos dados. A rotina Similarity Percentage (SIMPER) foi utilizada para
identificar os taxons mais importantes para os agrupamentos identificados.
Utilizou-se a Canonical Analysis of Principal coordinates (CAP)(Anderson & Willis,
2003) para maximizar as diferencas entre agrupamentos definidos a priori e confirmar os
resultados do MDS e da PERMANOVA. O numero (m) de eixos PCO incluidos na analise CAP
foi de 4 (q=(g-1), onde g= numero de grupos) (Anderson et al., 2008). O teste de "leave-one-
out" foi realizado para determinar o erro de classificagao incorreta e validade do modelo
gerado (Lachenbruch & Mickey, 1968). A CAP também testou a hipotese nula de nenhuma
diferenca entre os grupos por meio de permutac¢des (Anderson & Willis, 2003). A funcdo
vetor do PRIMER foi utilizada para ilustrar a correlacdo das espécies (Coeficiente de
Spearman) com os eixos da CAP, sendo plotadas apenas aquelas com correlages > 0,6. Esta
funcdo também foi usada para a densidade de Sabellaria wilsoni e altura e volume dos
recifes. As analises foram realizadas nos pacotes estatisticos STATISTICA 8.0 e PRIMER
6.1.13/PERMANOVA+ 1.0.3. Para todas as analises se considerou nivel de significancia de

95% (0=0,05).
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2.3. RESULTADOS

2.3.1. Condi¢Ges ambientais

Nos meses do periodo chuvoso (de janeiro a julho), além de maiores indices de
precipitacdo pluviométrica, ocorreram os menores valores de temperatura do ar, salinidade
e materiais em suspensdo na agua (Figura 2.2). No periodo seco (de agosto a dezembro), a
temperatura, salinidade e quantidade de materiais em suspensdo foram mais elevadas e
ventos tornaram-se mais intensos e com dire¢ao predominantemente de leste (Figura 2.2C).
Os dados da modelagem numeérica indicam que a Praia da Caixa D’Agua é um ambiente com
pouca influéncia de ondas, principalmente durante o periodo chuvoso (Figura 2.2 C-D); ainda
que no periodo seco os ventos de lestes gerem ondas mais energéticas (maior altura e

tensdo oscilatéria com o fundo).

2.3.2. Fases estruturais dos recifes

O recife, que no inicio da amostragem era uma plataforma bem desenvolvida, passou
por mudangas marcantes na sua morfologia ao longo do ano (Figura 2.3 A-E), com um claro
periodo de destruicdo (agosto a dezembro de 2008) e reconstrucao (janeiro a abril de 2009).
Para fins de comparacdo da fauna foram consideradas cinco fases estruturais com base na
condicdo morfoldgica geral do recife: (PL) plataforma (maio a julho), condicdo mais
preservada; (D1) destruicdo inicial (agosto a setembro), quando os primeiros sinais de
erosdo foram observados, mas maior parte dos conglomerados ainda estava presa ao
substrato; (D2) destruicdo avancada (outubro a dezembro), com perda de grandes extensdes
do recife e blocos desprendidos do substrato; (IM) implantagdo (janeiro), com o surgimento
de uma fina camada (=1 cm) de novos tubos sobre o substrato rochoso ou recifes destruidos;
e (GR) crescimento (fevereiro a abril), com desenvolvimento de grandes estruturas em forma

de bola (Figura 2.3).
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Figura 2.2. Caracteristicas ambientais entre maio de 2008 e abril de 2009 na Ilha de Algodoal-

Maiandeua: (A) Precipitacdo pluviométrica total e temperatura média do ar; (B) Salinidade e

concentracdo de material em suspensdo na agua; (C) Velocidade média e direcdo predominante dos

ventos e altura média de ondas; (D) Tensdo de cisalhamento das ondas.
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Figura 2.3. Fases estruturais dos recifes de Sabellaria wilsoni na Ilha de Algodoal-Maiandeua entre
maio de 2008 e abril de 2009. (A) plataforma - PL; (B) inicio de destruicdo - D1; (C) destruicdo
avancada - D2; (D) implantac¢do - IM (E); crescimento - GR.
2.3.3. Altura e volume dos recifes

De maio a setembro a altura e o volume das amostras de recifes aumentaram
(Figura 2.4 A), passando de valores médios de 9,8 cm e 0,8 L para 16,6 cm e 1,2 L,
respectivamente. Nas fases destruicdo (outubro a dezembro de 2008) ocorreu diminuicdo
nos valores, os quais retornaram a crescer a partir de janeiro de 2009 (Figura 2.4). Para
nenhuma das varidveis, foram encontradas diferencas significativas para as comparacdes
entre periodos climaticos e fases estruturais, apenas entre meses (Altura=> F= 2,7, p<0,01;

Volume-> F=4,2, p<0,05), sendo significativmaente maiores em agosto e setembro, quando

comparados a maio, junho, dezembro, janeiro e fevereiro (Figura 2.4 A).
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2.3.4. Abundancia de Sabellaria wilsoni
Ocorreram dois picos de abundancia de Sabellaria wilsoni, o primeiro mais intenso
se estendeu de junho (plataforma preservada) a agosto de 2008 (inicio da destrui¢ao) e o
segundo ocorreu de janeiro (implantacdo) a fevereiro (crescimento) de 2009 (Figura 2.4 B).
A abundancia de sabelarideos apresentou variagao significativa apenas para as comparagdes
entre fases do ciclo estrutural (F= 6,73, p<0,01 - PL=xIM=GR>D1=D2) e meses (F= 13,45,

p<0,01), sendo significativamente menor nas fases e meses de destruicdo (Figura 2.4).
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Figura 2.4. (A) Média mensal (xSE) da altura (linha) e do volume (barras) das amostras de recife. (B)
Média mensal (+SE) da densidade de Sabellaria wilsoni entre maio de 2008 e abril de 2009. E
indicado o inicio de cada fase estrutural: PL= plataforma; D1= destruicdo inicial; D2= destruicao
avancada; IM= implanta¢do; GR= crescimento. Letras (a, b, c) nas barras representam diferengas
significativas (Teste de Tukey, p<0,05).
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2.3.4. Macrofauna associada
Composi¢do taxonémica e grupos funcionais

Foram identificados 129073 organismos distribuidos em 176 taxons. Dentre esses,
apenas 34 ocorreram em mais de 25% das amostras, representando 95% dos organismos
coletados (Tabela 2.2). A fauna foi dominada por anelideos (71 taxons), crustaceos (57
taxons) e moluscos (43 taxons) (Tabela 2.1 e Figura 2.5 A). Alguns grupos somente tiveram
abundancia elevada em ocasifes especificas, como cniddrios, nas fases plataforma e
crescimento, e insetos nos meses de finais do processo de destruicdo (Tabela 2.1 e Figura 2.5
A).

Maior parte dos organismos registrados s3do endofaunais (Figura 2.5 B).
Comparativamente, formas endofaunais e epifaunais sésseis foram mais abundantes
durante as fases de plataforma e crescimento, enquanto a fauna vagil e de fendas
aumentaram sua participacdo nas fases de destruicdao (G1 e G2) (Figura 2.5 B). Com excegao
aos exclusivamente herbivoros, as demais formas de alimentagao foram bem representadas
no recife (Figura 2.5 C). Na plataforma os tdxons foram principalmente onivoros, carnivoros
e comedores de depdsito. Ao longo da destruicdo ocorreu aumento na quantidade de
suspensivoros. Na fase de crescimento, onivoros foram os dominantes nos meses iniciais e

comedores de depdsito em abril (Figura 2.5 C).
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Figura 2.5. Distribuicdo da abundancia entre diferentes grupos taxonémicos e modos de vida para

macrofauna associados a recifes de Sabellaria wilsoni, entre maio de 2008 e abril de 2009. As letras

indicam o inicio de cada fase estrutural: PL= plataforma; D1= destruicdo inicial; D2= destruicao

avancada; IM= implantacdo; GR= crescimento.



Tabela 2.1. Taxons mais abundantes (> 1% do total) da macrofauna associada aos recifes de Sabellaria wilsoni entre maio de 2008 e abril de 2009. Sdo apresentados a densidade
média (ind. L") e o erro padrdo. EP= epifaunais sésseis; END= endofaunais; FEN= ocupantes de fendas; MD= organismos mdveis, com localizagdo diversa no recife; DEP=
depositivoros; CAR= carnivoros; SUS= suspensivoros; HER= herbivoros; OMN= onivoros; ECT= ectoparasita.

Taxa Plataforma | Destruigdo inicial | Destrui¢do avangada | Implantagdo | Crescimento Modo de
Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr vida

Hiatella arctica (Bivalvia) 0,3+0,2 5,8+2,8 50,8+17,6 36,6+13,4  83,9+18,3 410,2+123,6 322,9485,9 1321,2+194,2 10,3+2,9 1,7+1 1,7+1 END DEP
Elasmopus rapax (Amphipoda) 2,9+1,9 5,6%3,9 1,1+0,8 0,5+0,3 13,5+8,3 22,1+¥18,6  296,6+113,2 484,4+158,9 513,8+214 1,1+0,6 MD  DEP
Capitella sp. (Polychaeta) 1,3£0,5 3,741,2 3,443,1 28,3+8,2  43,1#11,3 124,8+30,6  122,3#53,3  759,3%352,6 234,4+88,2 0,4%0,2 1,5+0,6 3,5¢1,4 END DEP
Alitta succinea (Polychaeta) 33,9+10,8  13#3,3 72,3 11,4+2,4  12,5%2,5 13,3+2,8 4,7+1,2 41+7,7 274,6+43 181,3+20,9 58,7t14,7 1557+32,2 END OMN
Boccardiella sp. (Polychaeta) 58,9+19,2 1,2+0,8 1,610,9 15,945,1 13,945,3 1343,5 4,611,6 5,1+1,6 11,5+2,4 1,0+0,5 0,60,5 490,7£102,1 END DEP
Parhyale sp. (Amphipoda) 0,4+0,4 126,7+61,9 64,7+36,7 188,6173,4 MD  HER
Syllis garciai (Polychaeta) 0,2+0,1 0,50,3 1,5+1,2 1,30,6 68,7t17,3 1,140,4 MD CAR
Paradella dianae (Amphipoda) 0,1+0,1 0,7+0,6 0,340,3 3+2 31,9+11,5 64+25,1 239,8+85,7 0,6+0,3 0,3+0,2 MD OMN
Tubificinae (Oligochaeta) 6,1+2,5 0,9+0,4 0,3+0,3 5,5+3,7 21,2 12,8+10 25+7 6,213,9 240,1+61,7 1,4+0,6 0,1+0,1 23,4+11,5 END DEP
Eulalia viridis (Polychaeta) 0,1+0,1 10,5¢5,2  32,9+11,6 41,618 93,7+#27,3  61,1%12,2 15,5%5,6 23,3+4,2 12,1+1,9 8,8%3,1 0,40,3 0,1+0,1 MD  CAR
Petrolisthes armatus (Decapoda) 2,5¢1,4 0,1+0,1 7,5%4,4 12,17 6,913,6 11,6%4,3 33,1+10,7 88,7+16,3 77,2£12,5 1,5+0,9 0,7+0,6 1,4£1 FEN  SUS
Enchytraeidae (Oligochaeta) 0,80,7 45,8427 147,5466,1 0,1+0,1 END DEP
Collembola (Insecta) 1,9+1,8 83,6133,3 51,3+27,2 42,6+10,7 0,1+0,1 0,1+0,1 MD OMN
Mytillidae (Bivalvia) 4,9+2,7 0,4+0,3 0,910,4 2,140,9 0,210,2 2,5+1,2 0,410,4 9,1+1,2 31,2+¢11,5 10,765 106+18,1 EPI  SUS
Nereis oligohalina (Polychaeta) 2,61,3 1,940,8 1,9+0,8 3,9+2,4 4,443 9,3+2,1 17,1+2,9 12,143,1 86+14,6 14,346,5 1,440,7 0,50,3 END DEP
Cyrtopleura costata (Bivalvia) 1,7+0,9 0,340,2 5,9+2,8 1,4+0,7 50,7429,3 14,1+3,5 5,3%1,7 9,334 12,642,7 21,247,8 5+2,1 4,8+0,9 END  SUS
Sphenia fragilis (Bivalvia) 0,1+0,1 0,1+0,1 3,2%1,3 13,444,1 13,616,4 6,712 10,4%4,3 19,6%6,3 57,1+21,6 0,3+0,2 END SUS
Bunodosoma cangicum (Cnidaria) 35,2+9,6 5,6%1,5 6,1+1,8 20,8 1,9+0,9 3,8t1,4 4,2+2.,4 2,2+1,0 5,1+1,7 19,16,5 11+4,6 11,843 EPI  CAR
Mediomastus sp. (Polychaeta) 2,91 2,741,0 0,4+0,3 2,7+1,3 3,5¢1,7 24,86 6,3£2,5 20,7+10,2 11,8+8,2 1,4+0,4 0,4+0,4 4,2+1,1 END DEP
Grandidierella sp. (Amphipoda) 15,7¢11,5  2,4+1,2 1,30,7 10,4+5,8 1545,5 12,6+4,2 5,612,4 8,1+4,4 0,8+0,5 0,110,1 3+3 2,242,1 END DEP
Nemertea 8,2+1,2 13,8+2,7 21+7,1 6,22,2 20,7 2+0,4 1,9+0,8 1,1+0,2 2,740,7 2,2+0,7 5,3+1,7 2,5+0,7 MD  CAR
Lepidonotus sp. (Polychaeta) 0,1+0,1 0,5+0,2 6,9+2,6 10,7+¢4,2  4,1%2,3 10,7+3,7 6,3+2,6 8,9+3,2 1,1+0,3 0,1+0,1 0+0 MD  CAR
Oniscidea sp. (Isopoda) 1,5%0,6 6,312,9 8,9+2,8 39,018,2 MD OMN
Crassostrea sp. juveniles (Bivalvia) 0,1+0,1 0,7+0,4 0,1+0,1 0,3%0,1 3,140,9 9+3,7 30,447,6 0,4+0,3 0,1+0,1 EPI SUS
Marphysa sanguinea (Polychaeta) 0,510,2 0,710,2 1,7+0,9 4,2+1,5 1,2+0,7 15+2,9 5,4+1,6 9+1,9 4,1+0,9 0,210,2 0,210,1 0,1+0,1 END OMN
Schistomeringos sp. (Polychaeta) 0,4+0,3 2,7+0,9 16,2+4,1 0,1+0,1 12,543,7 0,3%0,2 8,75,7 0,710,2 0,310,2 END OMN
Leukoma pectorina (Bivalvia) 0,1+0,1 2,4+2,1 27,2+9,6 3,1+1,3 2,7+1,8 3,3#1,1 0,4%0,2 1,1+0,6 0,5%0,3 0,1+0,1 0,3%0,2 0,1+0,1 END SUS
Heteromastus sp. (Polychaeta) 3,2#1,5 2,410,6 1,610,6 0,5+0,2 0,1+0,1 0,610,4 0,610,4 23,310 0,240,1 7,1+1,8 MD  DEP
Chrysallida bushiana (Gastropoda) 3,2+1,8 0,80,3 1,2+3,3 0,240,1 0,2+0,2 2,310,8 6,3%2,5 3,611,5 2,4+0,8 END ECT
Actiniaria sp. (Cnidaria) 3,3+1,2 4,8+1,2 1,140,2 0,1+0,1 5,7+1,3 1,2+0,4 0,3+0,1 0,4+0,1 0,4+0,1 3,9+0,7 2,1+0,5 1,940,1 EPI ?

Panopeus americanus (Decapoda) 1,9+0,8 0,1+0,1 4,2+1,1 1,8+0,7 0,410,2 2,1+0,9 1,2+0,3 3,21 1,8+0,6 0,6+0,3 0,30,2 7,148 FEN OMN
Corophium sp. (Amphipoda) 1,0+0,3 12,1+12,1 0,2+0,1 0,3%0,1 0,4+0,3 0,9+0,3 1,3%0,7 7,3+2,5 0,1+0,1 END DEP
Trochochaeta sp. (Polychaeta) 0,210,1 9,9+4,3 1,1+0,8 5,72,1 0,610,4 3,7+1,4 1,440,5 0,4+0,3 END DEP

Miralda robertisoni (Gastropoda) 1,9+1,0 2,4+1,3 0,1+0,1 3,9+1,0 0,710,3 2,3+0,7 1,1+0,4 4,5+1,5 1,4+0,7 3,0+0,8 END ECT
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A configuragdao obtida pela NMDS confirmou uma gradual modificagdo da

macrofauna ao longo do ano. Ainda que seja observada uma tendéncia de agrupamento das

amostras dos distintos periodos climaticos (Figura 2.6 A), os grupos melhor representados

foram aqueles com as fases estruturais do recife (Figura 2.6 B). A estrutura das assembléias

variou significativamente entre periodos climaticos, més de amostragem e fase do ciclo do

recife (Tabela 2.2).

Tabela 2.2. Resultado da andlise permutacional multivariada (PERMANOVA) para as comparag¢ées da

macrofauna bentonica associada. Design | — Trifatorial misto: periodo climatico (fixo), fase estrutural

do recife (fixo, aninhado em periodo climatico) e meses (aninhado em fase estrutural). Design Il —

Unifatorial: fase do ciclo estrutural do recife (PL=plataforma, D1= destruicao inicial, D2=destrui¢do

avancada, IM=implantagdo, GR = crescimento).

Factores df MS Pseudo-F P
Design |
Periodo 17715 3,34 0,030
Fase do ciclo (Periodo) 33320 3,16 0,001
Més (Fase do ciclo (Periodo)) 24582 2,82 0,001
Residuos 180 44778
Design Il df MS Pseudo-F P
Fase do ciclo 4 14252 8,21 0,001
Residuos 187 1736
Post hoc comparison (t, p)
PL D1 D2 IM

D1 2,15%*

D2 3,11** 2,13%*

IM 2,92%* 2,92% 2,13%*

GR 2,13%* 2,91%* 3,40%* 3,10%*

* p<0.05; **p<0.01
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Figura 2.6. Representagao bidimensional da MDS para macrofauna de recifes de Sabellaria wilsoni na
Ilha de Algodoal-Maiandeua ao longo dos meses de amostragem. (A) Agrupamento das amostras por
periodos climaticos. (B) Agrupamento das amostras por fases do ciclo estrutural (PL=plataforma;
D1=destruicdo inicial; D2= destruicdo avancada; IM= implanta¢do; GR=crescimento).
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Na fase de plataforma o recife teve densidade e riqueza significativamente mais
baixas, e diversidade e equitatividade significativamente mais altas (Figura 2.7 e Tabela 2.3).
Anelideos poliquetas representaram maior parte da fauna (Figura 2.5), sendo Boccardiella
sp. a espécie mais abundante, seguida de Allita succinea, Eulalia viridis, Nereis oligohalina, N.
pseudomoniliformis, Capitella sp. e Mediomastus sp. (Tabela 2.1). Essas espécies,
juntamente com a anémona Bunodosoma cangicum e Actiniaria sp., os vermes Nemertea e o
anfipode Grandidierella sp., foram os taxons mais importantes para a similaridade (média
de 57,2% ) das amostras dessa fase estrutural (Tabela 2.1 e 2.4).

O processo de destruicdo do recife levou a um significativo aumento na
abundancia e riqueza de tédxons (Figura 2.7 e Tabela 2.3). Embora tdxons presentes na fase
de plataforma tenham importante participacdo na estrutura da fauna nas fases de
destruicdo (Tabela 2.4), ocorreu uma gradual mudanga na distribuicdo da abundancia
(Tabela 2.1). Grande parte das espécies presente na plataforma aumentou a densidade ao
longo do processo de destruicdo (por ex. Capitella sp., Elasmopus rapax, E. viridis, Hiatella
artica, Lepidonotus sp., Marphysa sanguinea, Mediomastus sp., Syllis garciai e Petrolisthes
armatus). Outras, como os queliceriformes (acaris e picnogonidas), insetos (Chironomidae,
Coleoptera e Collembola) e isopodes Oniscidea somente ocorreram no recife na fase
avancada de destruicdo. Na fase de destruicdo inicial a fauna ainda esteve dominada por
poliquetas (Figura 2.5 A e Tabela 2.1), contudo, crustaceos (por ex. E. rapax e P. armatus) e
bivalves (por ex. H. artica e Sphenia fragilis) aumentaram suas densidades. O final do
processo de destruicdo foi marcado pela reducdo na participacdo de poliquetas e dominio

numérico de crustaceos e bivalves (Figura 2.5 A).
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Figura 2.7. Descritores biolégicos (média + SE) da macrofauna associada a recifes de Sabellaria
wilsoni, entre maio de 2008 e abril de 2009. (A) Riqueza; (B) Densidade; (C) diversidade de Simpson;
(D) equitatividade de Pielou. E indicado o inicio de cada fase estrutural do recife (PL=plataforma, D1=
destruicdo inicial, D2=destrui¢do avancada, IM= implantagdo, GR = crescimento). Letras (a, b, ¢, d)

nas barras representam diferencas significativas (Teste de Tukey, p<0,05).

Tabela 2.3. Resultado da andlise de variancia (ANOVA) para a comparagdo dos descritores da
macrofauna associada. Design | — trifatorial misto: periodo climatico (fixo), fase estrutural do recife
(fixo, aninhado em periodo climatico) e meses (aleatdrio, aninhado em periodo e fase estrutural).
Design Il — unifatorial: fase do ciclo estrutural do recife e teste Tukey para as comparacdes aos pares,

(PL=plataforma, D1= destruicdo inicial, D2=destruicdo avancada, IM= implantacdo, GR =
crescimento).
. Densidade Riqueza Diversidade Equitatividade
Fatores - Design | df
MS F MS F MS F MS F
Periodo 1 0,47 1,29 0,36 3,14 0,10 33,2%* 0,21 9,71*
Fase do ciclo (Periodo) 3 12,43 33.82%* 0,71 6,21%* 0,05 17,25** 2,11 28,38**
Més (Fase do ciclo 7 290  623* 011  449* 001  316* 072  2,89*
(Periodo))
Residuos 180 0,40 0,02 0,00 0,11
Fatores - Design Il df MS F MS F MS F MS F
Fase do ciclo 4 12,47  19,36** 0,97 26,1%* 0,09  25,75** 1,49 16,07**
Residuos | 187 0,64 0,04 0,00 0,09

IM=D2>D1=GR>PL

IM=D2=D1>GR=PL

PL=D1=D2=IM>GR

PL=D1=D2=IM>GR

* p<0.05; ** p< 0.01
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Na fase de implantacdo a fauna foi semelhante aquela observada nos meses finais
da destruicdo (Figura 2.5 e Tabela 2.1), sendo observado aumento de densidade, riqueza e
diversidade (Figura 2.7). Entre os tdxons com maior contribuicdo para a similaridade das
amostras dessa fase estiveram bivalves juvenis (Crassostrea sp., H. artica e S. fragilis), alguns
poliquetas (A. succinea, N. oligohalina, Syllis garciai e Capitella sp.), oligoquetos (Tubificinae
e Enchytraeidae) e o isopode Paradella dianae (Tabela 2.4).

O recife em crescimento quando comparado com a fase de implantacgao,
apresentou uma profunda alteragdo na estrutura da fauna associada, com redugdo no
numero de organismos e espécies (Figura 2.7 e Tabela 2.3). Ocorreu uma diminui¢cdo na
participacdo de crustdceos e moluscos e a macrofauna foi novamente dominada por
anelideos (Figura 2.5). Espécies tipicas da fase de plataforma como A. succinea, Boccardiella
sp., B. cangicum e Nemertea foram as mais abundantes e que mais contribuiram para
similaridade das amostras dessa fase, além dos bivalves Cyrtopleura costata, juvenis de
Mytillidae e os gastropodes Chrysallida bushiana e Miralda robertsoni (Tabela 2.1 e 2.4).

A analise CAP apoiou os resultados da MDS e PERMANOVA, com eixos candnicos
capazes de separar as assembléias de espécies em distintos agrupamentos, conforme as
fases estruturais do recife (Figura 2.8). O resultado do teste de hipdtese da CAP foi
significativo (p<0,01) e ocorreu baixo erro de classificacdo incorreta (m=4; PL = 83%; D1 =
100%; D2 = 70%; IM = 100%; GR= 92%), com cerca de 80% de certeza para o modelo. O
primeiro eixo candOnico separou as assembléias da fase de crescimento, assim como as de
inicio de erosdo. O segundo eixo permite a diferenciacdo entre as demais fases. Vinte e nove
espécies apresentaram correlacOes superiores a 60% com os eixos da CAP (Figura 2.8 A) e
pela orientacdo dos vetores foi possivel identificar aquelas mais bem correlacionadas com

cada fase estrutural do recife (Figura 2.8 A).
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Tabela 2.4. Resultado da andlise SIMPER para macrofauna associada nas diferentes fases do ciclo
estrutural dos recifes de Sabellaria wilsoni. Os taxons que contribuiram com cerca de 60% da
similaridade e estdo ordenados em ordem decrescente de contribuicio. A= anémonas; C=
crustaceos; M = moluscos; P= poliquetas; O= oligoquetos.

Plataforma (Similaridade média: 48,7%) Sim/SD % Contribuigdo % Acumulada
Alitta succinea (P) 5,0 9,9 9,9
Nemertea 4,2 8,7 18,5
Bunodosoma cangicum (A) 3,5 7,8 26,3
Actiniaria sp. (A) 2,1 6,1 32,4
Eulalia viridis (P) 1,0 5,1 37,5
Capitella sp. (P) 1,7 4,8 42,3
Nereis oligohalina ((P) 1,6 4,4 46,7
Bocardiellla sp. (P) 1,0 4,2 50,9
Mediomastus sp. (P) 1,3 4,2 55,1
Grandidierella sp. (C) 1,2 4,1 59,3
Destruigdo inicial (Similaridade média: 55,8%)

Eulalia viridis (P) 8,7 8,8 8,8
Hiatella artica (M) 41 6,5 15,3
Capitella sp. (P) 3,4 6,0 21,3
Allita succinea (P) 5,8 5,6 26,9
Bocardiellla sp. (P) 7,0 5,5 32,4
Nemertea 6,1 5,2 37,6
Grandidierella sp. (C) 3,2 4,7 42,4
Leokoma pectorina (M) 43 4,7 47,1
Lepidonotus sp. (P) 11,1 4,7 51,7
Schistomeringos sp. (P) 3,1 4,5 56,2
Sphenia fragilis (M) 1,7 3,9 60,1
Destrui¢do avangada (Similaridade média: 67,7%)

Hiatella artica (M) 5,6 8,6 8,6
Capitella sp. (P) 3,0 6,6 15,2
Petrolisthes armatus (C) 4,4 5,2 20,4
Elasmopus rapax (C) 1,9 51 25,5
Eulalia viridis (P) 4,7 5,0 30,5
Nereis oligohalina (P) 6,1 4,4 34,9
Allita succinea (P) 5,5 43 39,1
Marphysa sanguinea (P) 4.8 3,9 43,0
Mediomastus sp. (P) 2,8 3,9 46,9
Cyrtopleura costata (M) 3,5 3,7 50,6
Sphenia fragilis (M) 3,0 3,4 54,1
Bocardiellla sp. (P) 2,9 3,2 57,3
Syllis garciai (P) 1,0 3,1 60,4
Implantagdo (Similaridade média: 84,5%)

Hiatella artica (M) 25,6 8,9 8,9
Allita succinea (P) 11,3 6,3 15,2
Elasmopus rapax (C) 19,2 5,9 21,1
Syllis garciai (P) 25,7 5,9 27,0
Capitella sp. (P) 11,5 5,2 32,2
Tubificinae (0) 5,9 5,1 37,3
Nereis oligohalina (P) 13,7 4,8 42,1
Crassostrea sp. (M) 11,2 4,3 46,4
Parhyale sp. (C) 19,2 4,2 50,6
Enchytraeidae (0) 3,8 3,9 54,5
Paradella dianae (C) 2,4 3,6 58,1
Sphenia fragilis (M) 5,5 3,5 61,6
Crescimento (Similaridade média: 56,4%)

Allita succinea (P) 7,5 16,5 16,5
Mytillidae (M) 3,3 9,8 26,3
Bunodosoma cangicum (A) 5,0 8,7 35,0
Cyrtopleura costata (M) 5,4 7,0 42,0
Nemertea 2,9 6,3 48,3
Chrysallida bushiana (M) 1,7 51 53,4
Miralda robertsoni (M) 1,9 4,8 58,3
Hiatella artica (M) 1,9 4,7 63,0

Sim/SD = similaridade média pelo desvio padrio;
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2.3.5. Correlag6es entre a fauna e variaveis estruturais do recife

Os valores dos coeficientes de correlacdo de Spearman foram baixos para todas as
relacGes realizadas, mas significativos para algumas situacdes (Tabela 2.5). A abundancia de
S. wilsoni foi negativamente correlacionada com a abundancia e riqueza geral da fauna
associada, assim como com a abundancia da fauna de fendas e suspensivoros. Opostamente,
a endofauna teve relagdo positiva com a abundancia de S. wilsoni. Por fim, a abundancia da
fauna de fendas e carnivoros apresentou correlagdes positivas com a altura e volume.

Em relacdo a estrutura das assembléias, a densidade de S. wilsoni, volume e altura
das amostras apresentou baixa correlacdo com os eixos CAP (Tabela 2.5). Apesar disso,
podemos constatar que maiores densidades de S. wilsoni foram mais bem correlacionadas
com a estrutura faunistica da fase plataforma, enquanto as maiores alturas e volumes de

recifes estdo associados as fases de destruicdo (Figura 2.8).

Tabela 2.5. Coeficientes de Spearman para as correlagdes entre as varidveis biolégicas e as medidas
estruturais do recife (altura, volume e densidades de Sabellaria wilsoni). *p<0,05

Varidveis Altura Volume Sabellaria wilsoni
Riqueza 0,14 0,15 -0,25*
Densidade -0,11 -0,14 -0,29*
Diversidade 0,12 0,15 0,04
Equitatividade 0,03 0,08 0,18
Endofauna -0,04 0,07 0,24*
Fendas 0,22* 0,27* -0,27*
Vagil 0,08 0,08 0,23
Epifauna séssil -0,21* -0,20* 0,11
Carnivoros 0,18* 0,10* 0,04
Onivoros 0,10 0,04 -0,10
Suspensivoros -0,00 0,10 -0,26*

Comedores de depdsito

Sabellaria wilsoni -0,10 -0,08

Eixo 1 CAP 0,31 0,20 0,10
Eixo 2 CAP 0,20 0,20 0,30
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Figura 2.8. Anadlises de Principais Componentes Canonicos (CAP) para dados de abundéncia da
macrofauna bentbnica associada aos recifes de Sabellaria wilsoni. (A) Vetores direcionais com
espécies mais bem correlacionadas (Spearman>0.6) com os eixos da CAP; (B) Vetores direcionais com
correlagBes entre eixos CAP e abundancia de Sabellaria wilsoni, altura e volume das amostras de
recifes. Act= Actinaria sp.; All= Allita succinea; Bon= Bonuannia sp.; Bun= Bunodosoma cangicum;
Cap= Capitella sp.; Cyr= Cyrtopleura costata; Ela= Elasmopus rapax; Enc= Enchytraeidae; Eul= Eulalia
viridis; Gra= Grandidierella sp.; Hya= Hyatella artica; Lae= Laeonereis sp.; Leo= Leukoma pectorina;
Lep= Lepidonotus sp.; Mar= Marphysa sanguinea; Med= Mediomastus; Myt= Mytillidae; Nem=
Nemertea; Neo= Neoleprea sp.; Nep= Nereis pseudomoniliformis; Nic= Nicon sp.; Par= Parhyale sp.;
Pet= Petrolisthes armatus; Sphe= Sphenia fragilis; Stre= Streblosoma sp.; Tro= Trochochaeta sp.;
Tub= Tubificinae; Tur= Turbellaria.
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2.4. DISCUSSAO

Dindmica temporal dos recifes

Na Amazonia, ambientes costeiros sdo extremamente dindmicos devido ao regime
de macromarés semidiurno, influéncia de grandes rios e distribuicdo desigual das chuvas ao
longo do ano, a qual acarreta em marcantes alteracdes na salinidade (Dittmar & Lara, 2001)
e nos materiais carreados para a costa (Jaeger & Nittrouer, 1995). Além disso, modificacdes
sazonais nas condi¢des hidrodinamicas sao marcantes devido as mudangas na vazao fluvial e
na direcdo e intensidade dos ventos alisios que atingem a costa (Souza-Filho et al., 2009).

Na ilha de Algodoal-Maiandeua as modificacdes ambientais que mais claramente,
afetaram S. wilsoni e seus agregados sdo as da hidrodinamica. Os recifes mais desenvolvidos
da espécie na ilha se estabelecem na Praia da Caixa D’Agua um ambiente tipicamente
estuarino, protegido do ataque frontal de ondas ocednicas. Os dados de ondas obtidos pela
modelagem numérica ratificaram a condi¢ao abrigada da praia. No entanto, no periodo seco
as mudancas na direcao e velocidade de ventos sdao capazes de aumentar consideravelmente
a energia das ondas, principalmente sua tensdao com o fundo. Nossos resultados concordam
com dados de outras praias amazonicas, que mostram uma associa¢ao direta entre a energia
maxima de ondas e as mais altas velocidades do vento (Geyer et al., 1991, Monteiro et al.,
2009). O cendrio hidrodindmico do periodo seco acarretou na destruicdo fisica do recife, o
qual foi posteriormente reconstruido durante o periodo chuvoso, quando apesar das chuvas
intensas e baixa salinidade, as condi¢des hidrodindmicas foram mais amenas.

Apesar de escassas as informacoes ecoldgicas sobre a distribuicdo de S. wilsoni ao
longo da costa do Atlantico, dados indicam a preferéncia da espécie por ambientes
mixohalinos e polihalinos de menor energia (Lana & Gruet, 1989, Lana & Bremec, 1994),

embora sejam capazes de habitar costas expostas (Santos et al., 2011, Lomoénaco et al.,
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2012). Tal preferéncia é reforcada pela ocorréncia de extensos recifes na llha de Algodoal-
Maiandeua, nunca antes descritos para a espécie, indicando que as condicdes ambientais
encontradas possam ser as ideais. Esse ndo é um fato isolado entre sabelarideos, S. vulgaris,
abundante na costa atlantica dos EUA, é geralmente referida como ndo gregaria (Pawlik &
Faulkner, 1988), vivendo em tubos isolados ou pequenos aglomerados. E até onde se sabe,
forma recifes apenas no intermaré de praias da Baia de Delaware, onde sdo adequados o
substrato de fixagdo, salinidade, disponibilidade de grdaos e, sobretudo, sob condigdes
hidrodinamicas especificas (Curtis, 1975, Brown & Miller, 2011).

A hidrodinamica é, sem duvida, um dos principais fatores a afetar a distribuicdo e
desenvolvimento de recifes de sabelarideos, contudo seu papel ainda n3ao é claro,
principalmente quando se trata de limites de tolerancia e variabilidade interespecificas. O
modo de vida de sabelarideos depende de certo grau agitacdo da dgua, pois essa é
necessaria para a suspensdao de grdos de areia e particulas alimentares, tornando-as
passiveis de captura e utilizacdo (Vovelle, 1965, Wells, 1970). No entanto, condicbes
hidrodinamicas extremas podem afetar negativamente os recifes por causar erosao, levar ao
assoreamento por lama e areia (Wilson, 1971, Gruet, 1972) e possivelmente, diminuir a
eficiéncia da captura de grdos (Vovelle, 1965, Wilson, 1971) e o assentamento e
recrutamento larval (Wilson, 1970, Pawlik & Butman, 1993). Nos recifes subtidais as
correntes sdo os principais agentes do hidrodinamismo, papel que no médiolitoral é
representado por ventos e ondas (McCarthy et al., 2003, Brown & Miller, 2011).

Os longos periodos de observacbes dos recifes de S. alveolata apontam que
apods/durante o periodo de crescimento, as condi¢des hidrodindmicas e a deficiéncia no
assentamento sdo os principais responsaveis por iniciar a fase de destruicdo (Gruet, 1972,

Gruet, 1986). Por ocupar ambientes de alto grau de impacto hidrodinamico, como as zonas
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de arrebentacdo de praias, recifes de sabelarideos sdo constantemente erodidos (Wilson,
1971). Individualmente, vermes estdo sempre capturando areia e reconstruindo seus tubos
(Vovelle, 1965). Em termos de coldnia, danos devido ao aparecimento de fendas e quebra de
blocos podem ser minimizados por sucessivos assentamentos larvais, que ocorrem nas areas
deterioradas (Wilson, 1971, Gruet, 1972). Esses mecanismos tém um papel fundamental no
crescimento (vertical e horizontal) dos recifes (Gruet, 1986).

Acreditamos que na Ilha de Algodoal-Maiandeua as mudangas na hidrodinamica e a
intensificacdo do processo erosivo, que mecanicamente destréi os recifes e elimina os
vermes construtores, também afetem o assentamento e/ou recrutamento de juvenis, que
poderiam minimizar os impactos causados. Os dados de biologia reprodutiva e morfometria
da espécie (Capitulo I, pag. 25), para o mesmo recife e periodo de estudo, apdiam essa
hipétese. A plataforma preservada foi habitada por vermes de diferentes idades, com
presenca de adultos e entrada constante de juvenis. Contudo, na destruicdo (de setembro a
novembro de 2008) essa entrada parece ser interrompida (Capitulo |, Figura 1.4, pag. 36) e
de dezembro de 2008 a janeiro de 2009 um novo evento de recrutamento inicia a
recuperacao dos recifes A observacao de que a espécie tem desova continua na ilha, leva a
crer que a producdo de larvas seja constante e que mecanismos pré e pds-assentamento
possam estar envolvidos na interrupgao dos novos recrutas.

Uma das possibilidades mais provaveis é que nas condicbes de forte
hidrodinamismo, larvas de S. wilsoni possam ndo assentar (Pawlik & Butman, 1993) e/ou
juvenis possam ndo sobreviver apds o assentamento, por serem arrastados pela forca de
ondas e correntes, assim como mortos por choques mecanicos, um fato ja sugerido para S.
alveolata (Wilson, 1974). Estudos tém indicado que no assentamento, larvas de sabelarideos

formadores de recifes tém a habilidade de reconhecer o sedimento adequado (Wilson, 1968,
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Pawlik, 1986), respondendo tanto ao estimulo quimico (presenca de adultos ou recifes
mortos), quanto ao fisico (hidrodinamica) (Wilson, 1968, Pawlik, 1986, Pawlik et al., 1991,
Pawlik & Butman, 1993). Experimentos desenvolvidos em flumes sugerem que as larvas de
P. californica primeiro respondem as condicdes do fluxo da dgua, e em seguida aos estimulos
guimicos que induzem a metamorfose (Pawlik et al., 1991, Pawlik & Butman, 1993). Esses
autores propdem que as larvas de P. californica evitam comportamentalmente o
assentamento em fluxos mais baixos e preferem fluxos mais rapidos, mas apenas quando a
energia hidraulica permite o contato e exploracao fisica.
Mudangas na hidrodindmica poderiam ter efeitos também no suprimento larval, ora
a dispersdo e transportes de larvas para areas de recifes é fortemente influenciada por
processos oceanograficos regionais (Dubois et al., 2007). Os sabelarideos, apesar do
potencial de dispersdo por suas larvas permanecem um longo periodo no plancton (2 a 10
semanas)(Eckelbarger & Chia, 1976), serem capazes de adiar a metamorfose e suportar
periodos de inanicdo (Wilson, 1968, Jensen & Morse, 1984), mostram padrdes de
endemismo e restricGes geograficas (Lana & Bremec, 1994). Na Baia de Saint Michel
(Franca), as larvas de S. alveolata permanecem perto das dreas de assentamento, evitando a
dispersao offshore, sendo essenciais para isso as correntes de marés residuais (Dubois et al.,
2007). Na mesma baia, Ayata et al. (2009) modelando a distribuicdo das larvas da espécie
sob condicdes hidrodinamicas realistas, observaram que o sucesso do auto-recrutamento é
dependente da direcdo dos ventos que promovem condi¢cGes de circulacdo ideais, com
situacOes adversas levando a dispersao das larval para areas distantes de seus recifes de
origem (até 15 km de distancia). Faroni-Peres (2014), estudando a variacdo sazonal no
recrutamento de P. caudata na costa sudeste do Brasil, associou a baixa densidade de

juvenis com a dispersao e transporte de larvas por correntes marinhas, resultantes de fortes
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ventos durante o periodo seco. Embora informacdes especificas sobre o estuario de
Marapanim inexistam, sabe-se que a mudancas sazonais nos aportes fluviais, direcdo e
intensidade de ventos alisios e o deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical,
alteram significativamente os padroes de circulacdo na zona costeira amazonica (Nittrouer &
DeMaster, 1996, Silva et al., 2009).

O periodo de observacdo do nosso estudo ndo permite falar sobre o tempo de
persisténcia do recife antes da erosdo, tampouco se a fase plataforma foi novamente
atingida. Infelizmente apds abril de 2009, o ciclo parece ter sido interrompido devido a
instalacdo de currais de pesca sobre o recife, levando a deterioragdo e soterramento da
maior parte das construgcdes (pern. obs.). Os currais sdao armadilhas (feitas com varas de
madeira, telas de nailon, redes e cabos de amarracdo) utilizadas na pesca artesanal e
edificadas em solo marinho, em regides de mar tranquilo e baixa declividade (Tavares et al.,
2005).

A longevidade e persisténcia dos recifes é outra questdo pouco elucidada para
sabelarideos. Existem indicios de que suas agregacdes sdo naturalmente tempordrias e
variaveis no tempo e que recifes mais duradouros sejam produtos de uma condicdo mais
estavel do substrato (Holt et al., 1998, Hendrick & Foster-Smith, 2006). Recifes
desenvolvidos sdo resultados da sucessdo de vérias geracbes de vermes e podem, portanto,
ter uma idade bem maior que a sua populac¢do atual vivente (Wilson, 1971, Gruet, 1986). Um
ciclo morfoldgico completo pode levar cerca de dez anos para recifes S. alveolata (Gruet,
1986) na Franca e ciclos decenais sdo também sugeridos para S. vulgaris na Baia Delaware
(Brown & Miller, 2011). Contudo, ha relatos de recifes das espécies com aparecimento e
declinio em poucos anos (Wilson, 1974, Gruet, 1985, Gruet, 1986, Brown & Miller, 2011).

Para S. spinulosa os recifes parecem ser sempre de curta duragdo, entre um ou dois anos,
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conforme condicdes fisicas e bioldgicas favoraveis (Schafer & Craig, 1972, Hendrick & Foster-
Smith, 2006).

Embora se faga necessdrio o conhecimento de outros aspectos da historia de vida
de S. wilsoni — como duracdo da fase larval e expectativa de vida dos adultos, conectividade
entre subpopulacdes locais e dos processos oceanograficos envolvidos — para se tecer
discussdes menos sugestivas, um padrdo sazonal local parece ser bem claro e ddo alguma
estimativa dos limites de energia tolerdveis pela espécie, os quais deverdo ser a base para

elaboracgdo de futuras hipdteses de estudos.

Macrofauna associada — Composigdo geral

A macrofauna bentonica associada aos recifes de Sabellaria wilsoni foi dominada
por poliquetas, crustdceos e moluscos, com a presenca de grupos tipicos de substrato
consolidado, como formas epifaunais sésseis (por exemplo, cracas, mexilhdes, briozodrios,
anémonas etc.) e errantes de fendas (por exemplo, caranguejos porcelanideos e xantideos),
além de endofaunais comuns de substrato areno-lamoso (por exemplo, capitelideos e
tubificideos). Quando comparada com a fauna associada aos recifes de outros sabelarideos,
sejam de aguas temperadas (Gruet, 1971, Dias & Paula, 2001, Dubois et al., 2002), tropicais
ou subtropicais (Fausto-Filho & Furtado, 1970, Anadon, 1981, Bosa & Masunari, 2002a, Bosa
& Masunari, 2002b, Loménaco et al., 2012), a composicdo do recife de S. wilsoni foi bem
semelhante, com compartilhamento de algumas espécies (15 espécies) (Apéndice 1) e alto
nivel de equivaléncia ecolégica.

Embora a composigao seja diferente daquela encontrada nas praias arenosas locais
(Rosa Filho et al., 2009, Rosa Filho et al., 2011a), o recife relne espécies comuns em outros
fundos duros (Aviz et al., 2009, Beasley et al., 2010, Morais & Tony Lee, 2013) e ambientes

areno-lamosos e lamosos amazonicos (Beasley et al., 2005, Beasley et al., 2010, Silva et al.,
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2011b, Braga et al., 2013). Isso foi importante para o aumento da riqueza, ora o nimero de
taxons registrado no recife fora muito superior (de duas a nove vezes) do que os de outros
ambientes costeiros amazoénicos, como praias (Rosa Filho et al., 2009), marismas (Braga et
al., 2011), manguezais (Rosa Filho et al., 2006) e dreas rochosas sem a formacado de recifes
(Morais & Tony Lee, 2013). Da mesma forma, recifes de outros sabelarideos sdo
considerados ambientes Unicos e diversos nao pela presenca de uma fauna particular, mas
por possibilitar a justaposicdo de espécies pertencentes a comunidades circundantes
(Mettam, 1992, Gherardi & Cassidy, 1994, Dubois et al., 2002).

Por outro lado, é de considerar que maior parte da diversidade registrada nos
recifes de S. wilsoni é ocasional e poucas espécies sdo abundantes e constantes (Tabela 2.1 e
Apéndice I). A dominancia de um pequeno numero de espécies bem adaptadas ao estresse
ambiental é um padrdo comum para estuarios tropicais (Flint & Younk, 1983), sobretudo nos
amazonicos (Silva et al., 2011b, Rosa Filho & Aviz, 2013), onde variacbes ambientais sdo
marcantes devido a ocorréncia de macromarés semidiurnas e flutuacdes didrias e sazonais
da salinidade. Contudo, mesmo habitats que sdo utilizados de forma efémera por
organismos, podem ter um importante papel na sua histdria de vida, representando areas de
forrageamento, reflgios contra predadores, ou ainda, utilizados como locais de reproducao
e bercarios (Pederson & Peterson, 2002). O registro de juvenis e fémeas ovigeras de varias

espécies de crustiaceos (Apéndice I) alude para essa ultima funcdo dos recifes de S. wilsoni.

Macrofauna associada- dindmica temporal

A macrofauna associada aos recifes foi fortemente influenciada pela sua dinamica
estrutural, corroborando os diversos estudos com construgdes de sabelarideos em daguas
temperadas (Gruet, 1971, Porras et al., 1996, Dias & Paula, 2001, Dubois et al., 2002, La

Porta & Nicoletti, 2009). De forma geral, a destruicdo e o crescimento dos recifes
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conduziram a macrofauna para dois caminhos inversos, enquanto o primeiro levou a um
aumento (em numero de organismos) e diversificacdo na fauna (em numero de espécies), o
outro resultou em seu significativo empobrecimento.

Nossos resultados e as diversas observacbes de que recifes de sabelarideos
erodidos suportam uma fauna mais rica em taxons do que os integros e desenvolvidos
(Gruet, 1971, Porras et al., 1996, Dias & Paula, 2001, Dubois et al., 2002, La Porta & Nicoletti,
2009), sugere que a destrui¢cao funcione como um mecanismo que naturalmente mantém
alta a diversidade bioldgica nesses, concordando com cldssicas teorias ecolégicas sobre
disturbios e diversidade em comunidades (Connell, 1978, Huston, 1979, Sousa, 1984b,
Ricklefs, 1987, Wu & Loucks, 1995). Disturbios fisicos e outras flutuacdes ambientais sdo
vistos como pecas fundamentais na estruturacdo de comunidades por afastar o sistema de
um equilibrio e evitar efeitos deletérios da competicdo e outras interacdes antagoOnicas
dependentes de densidade (Connell, 1978).

Areas de fragmentos rochosos intermares sujeitos a acdo de ondas sdo um dos
ambientes marinhos mais préximos dos modelos de ndo equilibrio (Sousa, 1979a). Nesses
ambientes o espaco é considerado o principal fator regulador e na auséncia de disturbios a
diversidade geralmente declina devido a monopolizacdo do recurso por competidores
dominantes (Sousa, 1979b, Sousa, 1984a). Disturbios agem, abruptamente ou
temporalmente, matando ou deslocando individuos, ou resultam em perda de biomassa,
criando novas oportunidades para espécies que seriam excluidas pela competicdo (Connell,
1978). Disturbios podem também aumentar a complexidade do habitat, eliminar ou diminuir
o numero de predadores ou parasitas e reciclar nutrientes no sistema, através da

decomposicdo de organismos mortos (Sousa, 1984b, Sousa, 2001)
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As correlagdes entre as densidades S. wilsoni e os descritores faunistico indicaram
um papel negativo da presenca dos construtores. Sabelarideos sdo grupos altamente
competitivos, por assentarem em massa e crescerem rapidamente, suprimindo outras
espécies e tornando-se facilmente dominantes (Sveshnikov, 1985). Investigacdes sobre
associacOes de poliquetas em recifes de S. alveolata tém revelado que altas densidades de
sabelarideos, além de resultar no aumento pela competicdo por espago, provém pouca
oportunidade para outros comedores de suspensao (Porras et al., 1996, La Porta & Nicoletti,
2009), uma tendéncia também observada no nosso estudo (Tabela 2.5 e Figura 2.5 B). A
constante atividade de filtragdo do verme poderia ainda consumir larvas plancténicas e/ou
juvenis de outros invertebrados diminuindo seu assentamento (Porras et al., 1996), como
observado em outras assembléias bentonicas com filtradores dominantes (Cowden et al.,
1984, Andre et al., 1993).

As plataformas preservadas de sabelarideos sao referidas como ambientes com alta
densidade de vermes construtores, grande acumulo de finos e pouca oxigenacdao dos
agregados (Gruet, 1972, Gruet, 1986). Em Algodoal-Maiandeua as fases preservadas do
recife (plataforma e crescimento) ocorrem ainda no periodo chuvoso, quando rios
transportam para estuarios maiores cargas de sedimento fino, que podem se depositar em
areas de menor energia, como a praia da Caixa D’agua (Araujo da Silva et al., 2009). Todas
essas condicoes podem explicar a estrutura da fauna da plataforma de S. wilsoni, com as
mais baixas densidade e riqueza de tdxons, dominio de vermiformes e outros endofaunais.
Comedores de depdsito como capitelideos (Capitella sp., Mediomastus sp. e Heteromastus
sp.) e spionideos (Boccardiella sp.), e anfipodes tubicolas (Corophium sp., Grandierella sp.),
certamente aproveitam os detritos, material orgdnico aléctone capturado, o acumulo de

organismos mortos e as fezes do préprio sabelarideo para sobrevivéncia (Porras et al., 1996).
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Outros vermes, embora na se alimentem obrigatoriamente de depdsitos organicos,
tem seu modo de vida garantido na plataforma. Eulalia viridis e Nemertea, ativos predadores
da macrofauna (crustaceos, moluscos e poliquetas)(Emson, 1977, Thiel & Kruse, 2001), tém
variedade de presas entre a fauna associada e presumivelmente os sabelarideos. A.
succinea, assim como a maioria dos nereidideos, € um oportunista na sua alimentacdo, que
primariamente consome depdsitos no sedimento, mas também é capaz de pastar microalgas
e facultativamente capturar pequenos invertebrados (Fauchald & Jumars, 1979, Gutiérrez et
al., 2000). Esses taxons, embora relativamente abundantes na plataforma, estiveram
presentes em todas as ocasides de amostragem, confirmando seu generalismo e
adaptabilidade ao ambiente.

O processo de destruicdo levou a um gradativo aumento na complexidade
estrutural dos recifes, ora eliminou parte de vermes construtores, deixando livres seus
tubos, abriu buracos e fendas e fragmentou a plataforma em pequenas manchas. A
macrofauna associada respondeu a essas modificagdes com um aumento no nimero de
organismos e espécies, em geral, por uma adicdo e ndo substituicdo dos taxons. Esse é um
padrdo semelhante ao observado por Porras et al. (1996) para associacdes de poliquetas em
recifes, que admitem que a destruicdo funcione como um mecanismo de variabilidade
ambiental, que aumenta o espaco de nicho do habitat, diminui a exclusdo competitiva e
permite a coexisténcia de espécies.

A complexidade de habitat é amplamente utilizada para explicar o aumento da
diversidade entre e dentro de diversos ambientes marinhos (Warfe et al., 2008, Hunter &
Sayer, 2009, Tokeshi & Arakaki, 2012). Embora estruturas biogénicas sejam potencialmente
favordveis ao aumento da diversidade local, ndo apenas sua presenca é importante para a

fauna, mas também sua heterogeneidade de tamanho-espaco (extensdo de superficies,
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variacdo no numero e forma de seus elementos e tamanho de cavidades) (Bell, 1985,
Tokeshi & Arakaki, 2012). Estruturas mais heterogénea podem fornecer habitat para
organismos com uma ampla variedade de tamanhos corporais e graus de mobilidade,
aumentando a riqueza de espécies (Bell, 1985, Tokeshi & Arakaki, 2012). Confirmando essas
afirmacdes, a desestruturacdo do recife levou a um aumento na fauna de fendas e de
organismos de alta mobilidade no recife, principalmente de crustaceos (e.g. isépodes,
anfipodes, caranguejos) e poliquetos errantes (e.g. E. viridis, Lepidonotus sp., Syllis garciai.
etc.). Esses partilharam o recife com varias formas sedentarias (e.g. Capitella sp., Marphysa
sanguinea, Trochochaeta sp., Neoleprea sp., Streblosoma sp., etc., Sphenia fragilis.) e outros
endofaunais, como os bivalves escavadores Cyrtopleura costata (Gustafson et al., 1991) e
Hiatella artica (Khalaman, 2005).

A fauna de fendas foi representada, sobretudo, por decdpodes como os caranguejos
porcelanideos (Petrolisthes armatus, Pachycheles greeleyi e Porcellana sayanna) e xantideos
(Panopeus americanus, P. rugosus, Mennipe nodifrons etc.), organismos abundantes nas
areas de fragmentos rochosos do estudrio de Marapanim (Morais & Tony Lee, 2013, Oliveira
et al., 2013). Na fase de plataforma estes eram geralmente encontrados em cavidades
abaixo dos recifes, entre os tubos e o substrato rochoso. E certo que a fragmentacdo do
recife permitiu a ocupagdo mais efetiva do ambiente por esses organismos. Gore et al.
(1978) estudando a fauna de decapodes em agregados de P. caudata indicaram que
abundancia e diversidade de organismos é maxima nos recifes desenvolvidos, onde podem
ser encontradas fendas e buracos (Gore et al., 1978).

O rapido crescimento populacional e persisténcia das espécies frente ao disturbio
hidrodinamico confirma um cardter de tolerdncia e oportunismo para as mesmas.

Organismos capazes de se multiplicar rapidamente sdao geralmente bem sucedidos em
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ambientes efémeros ou periodicamente sujeitos a perturbacdo. Nesse contexto, estao varios
peracdridos, um grupo que em baixas latitudes normalmente apresenta rdpido crescimento
populacional, devido a alta capacidade reprodutiva e plasticidade alimentar (Sainte-Marie,
1991). Peracaridos sdo um componente conspicuo da fauna associada a diversas estruturas
biogénicas, inclusive os recifes de sabelarideos, no quais picos populacionais sdo comuns
(Nelson & Demetriades, 1992, Bosa & Masunari, 2002b) sob condicdes de maior
disponibilidade de recursos (Nelson & Demetriades, 1992). Paradella dianae (que é nativa
do Pacifico), é considerada uma espécie introduzida na costa do Atlantico, exibindo ampla
tolerancia as variagGes de salinidade e temperatura (Harrison & Holdich, 1982).

Os poliguetas, que comumente dominam ambientes estuarinos (Flint & Younk,
1983), apresentam um grande numero espécies r-estrategistas e oportunistas (Sveshnikov,
1985). Capitella sp., que foi abundante durante toda a fase de destruicdao, sdo reconhecidos
indicadores de comunidades perturbadas, tipicos de areas enriquecidas (Pearson &
Rosenberg, 1978).

A disponibilidade sazonal das espécies no momento e apds o disturbio, assim como
suas caracteristicas morfofisiolégicas (como potencial reprodutivo e grau de suscetibilidade
para varias fontes de mortalidade), determina como a recoloniza¢do se procederd (Sousa,
1979a). Esses fatores sdo de especial relevancia na costa amazo6nica, onde o aumento das
chuvas e da vazdo dos rios altera profundamente a salinidade de ambientes costeiros,
modificando a fauna benténica em termos quantitativos e qualitativos (Aviz et al., 2009,
Rosa Filho et al., 2009, Silva et al., 2011b, Braga et al., 2013). A erosdo dos recifes ocorreu no
periodo seco, quando normalmente a salinidade é alta e as comunidades bentbnicas sdo
mais densas e ricas (Rosa Filho et al., 2009, Silva et al., 2011b, Braga et al., 2013). Embora

seja escasso o conhecimento sobre a disponibilidade larval das espécies na regido, estas
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devem exibir padrdes sazonais, assim como seus adultos no meio bentbénico. Por exemplo,
no estudrio do Rio Marapanim (que banha a Ilha de Algodoal-Maiandeua), as maiores
densidades de larvas do porcelanideo P. armatus ocorrem durante o periodo seco, estando
ausentes em meses (fevereiro a maio) do periodo chuvoso (Oliveira et al, 2013). E
conhecido que a baixa salinidade pode atuar como uma barreira fisioldgica para espécies
marinhas e estenohalinas, aumentando o estresse osmoético e a mortalidade e/ou
diminuindo taxas de reproducao, crescimento e alimentac¢do (Kinne, 1966).

A fase de implantagao ou inicio da recuperacgao do recife foi um rapido momento de
transicdo entre a fauna da fase de destruicdo/periodo seco e de crescimento/periodo
chuvoso. Os mais altos valores de densidade e riqueza de taxons resultam da presenca de
espécies da fase de destruicdo e de juvenis de tdxons (pers. obs.), que desaparecem ou se
mantiveram nos meses subseqlientes de crescimento. Nesse primeiro momento, a elevagao
na densidade de sabelarideos ndo se refletiu de forma negativa sobre a macrofauna
associada, provavelmente porque o recife ainda se encontrava muito desestruturado e pelos
0s vermes construtores serem, na sua maioria, juvenis recém assentados (Capitulo |, Figura
1.4, pag. 36), vivendo em tubos poucos desenvolvidos fixados sobre o substrato rochoso ou
partes mortas do antigo recife.

A permanéncia das espécies ao longo da fase de crescimento requer a capacidade
de sobreviver no recife com altas densidades de construtores e tolerar a baixa salinidade do
estudrio, que foi de 34 (dezembro) para 7 (abril). Essa habilidade é exibida, por exemplo, por
Allita succinea, conhecida pela alta capacidade de osmorregulacdo (Fong, 1991). Juvenis de
Mytillidae (spp.) também foram um taxon comum na fase de crescimento, aproveitando
principalmente as bordas, abundantes em recifes em crescimento (Gruet, 1971). A anémona

Bunodosoma cangicum que foi comum nas fases de plataforma e crescimento, tolera bem
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baixas salinidades (Melo & Amaral, 2005, Amado et al., 2011) e também deve ser favorecida
pela disponibilidade de superficies estaveis no recife.

Os gastropodes Pyramidellidae Chrysallida buchiana e Miralda robertisoni estiveram
entre os mais comuns na fase de crescimento. Embora informacdes especificas ndo sejam
disponiveis, acredita-se que quase todos os representantes da familia sejam ectoparasitas
ou micro-predadores de invertebrados marinhos (designadamente poliquetas e moluscos),
de cujos fluidos corporais eles se alimentam (Robertson, 1961). No Reino Unido,
sabelarideos tém sido referidos como hospedeiros comuns de alguns piramidelideos
(Warren, 1966), assim como existem associacdes recorrentes entre a presenca de algumas
espécies (Killeen & Light, 2000).

Por fim, a falta de correlagdes significativas entre as varidveis estruturais (altura e
volume do recife) e os descritores bioldgicos das associacbes, deixa claro que para a fauna
associada, mais importante que o grau de desenvolvimento das construcdes, é a sua “saude”
(condicdo de conservacdo e densidade de construtores). As medidas estruturais
consideradas no estudo foram pouco adequadas para expressar as mudanc¢as na
complexidade do habitat, que como discutida anteriormente é um importante modulador
para a fauna associada. Diante do observado, futuros estudos devem procurar melhores
atributos fisicos para avaliar a dindmica das construgdes, tais com: area de cobertura e
patchiness, medidas de rugosidade, densidade e orientacdo de tubos e proporcdo de massa

morta (tubos vazios e comatados) e viva (tubos ocupados por vermes construtores).
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CAPITULO Il

Macrofauna bentonica associada aos recifes de Sabellaria wilsoni
(Polychaeta: Sabellariidae) na costa amazonica do Brasil: efeitos da
morfologia dos agregados e de suas variagOes espago-temporais
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RESUMO

Os recifes de sabelarideos s3ao sistemas dindmicos que podem apresentar diferentes
morfologias, conforme o ciclo de colonizacdo ou/de condi¢des hidrodinamicas e substrato
de fixagao. O presente trabalho comparou a estrutura da macrofauna associada a recifes de
Sabellaria wilsoni com diferentes morfologias (plataforma e ball-shaped structures) e em
distintas fases de desenvolvimento (recifes preservados, erodidos, muito erodidos e
recuperados) na llha de Algodoal-Maiandeua (costa norte do Brasil). Os recifes
apresentaram fauna dissimilar em todas as fases estruturais, com presumiveis efeitos da
morfologia e nivel de exposicdo hidrodindmica. A plataforma, em praia protegida,
apresentou sedimento mais lamoso e com maiores proporcoes de matéria organica e
feopigmentos, favorecendo grupos de substrato mole e comedores de depdsito, como
poliquetos. As ball-shaped structures, em praia exposta, apresentaram uma fauna mais
densa e rica, tipica dreas de substrato duro e costas expostas. Tanto os recifes quanto a
fauna associada, sofreram efeitos das marcantes variacdes sazonais do clima. No periodo
seco, os disturbios causados pela erosdo dos recifes favoreceram a fauna, devido a queda na
densidade de seus construtores, diminuindo possiveis efeitos competitivos, e pelo aumento

na complexidade do habitat, causado pela desestruturacdo das construgdes.

Palavras-chaves: bioconstrugdes, recifes de Sabellariidae, fauna associada, disturbios

naturais.
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3.1. INTRODUCAO

Entre os organismos capazes de formar recifes biogénicos em zonas entremarés
destacam-se os Sabellariidae, poliquetos epifaunais sedentarios que vivem em tubos
arenosos (Aguilar et al., 2006). Suas biocontrugdes sao habitat para diversos organismos
bentbnicos (Gore et al., 1978, Porras et al., 1996, Dubois et al., 2002), os quais encontram
nos recifes estrutura fisica estdvel, fonte de alimento e protecdo contra fatores ambientais
(energia das ondas, dessecacdo provocada pela exposicdo ao ar e sol, etc.) e biolégicos
(competicdo, predacdo etc.) (Gore et al., 1978, Porras et al., 1996).

As construcdes de sabelarideos sdo sistemas dindmicos que passam por diversas
transformacdes morfoldgicas ao longo do ciclo de colonizacdo no substrato, estando em
constante crescimento, destruicdo e reconstrucdo, modulados principalmente pelas
condicbes hidrodinamicas, disponibilidade de substrato e biologia das espécies (Gruet,
1986). Os aglomerados de tubos podem ser pouco desenvolvidos, estabelecendo-se apenas
como estruturas de aderéncia as rochas, o que ocorre em locais pouco favordveis, como
fundos lamosos ou locais com periodos curtos de imersdo (Gruet, 1972a). Sob condicGes
ideais de hidrodinamica, extensdo do substrato duro e disponibilidade graos, as construgdes
podem se estender centenas de metros a quilometros (Gruet, 1972a). Os recifes bem
desenvolvidos podem se apresentar como aglomerados de aspecto arredondado (ball-
shaped structures), chamados por alguns de cogumelos, os quais, dependendo da
proximidade dos elementos do substrato, podem coalescer e formar estruturas em barreira
ou até mesmo grandes plataformas (Gruet, 1972a).

Estudos com recifes de Sabellaria alveolata em 3aguas temperadas européias tém
encontrado fauna diferenciada ao se comparar recifes com diferentes morfologias e/ou em
distintos estagios de desenvolvimento (Gruet, 1971, Gruet, 1972b, Porras et al., 1996, Dias &

Paula, 2001, Dubois et al., 2002, Dubois et al., 2006, La Porta & Nicoletti, 2009). De forma
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geral, ball-shaped structures apresentam fauna associada mais densa e rica quando
comparadas com plataformas (Dubois et al., 2002). Igualmente, construgdes erodidas e em
fase de destruicdo sdo mais propicias para fauna que aquelas bem preservadas (Gruet, 1971,
Gruet, 1972b, Porras et al., 1996, Dubois et al., 2002). Tais resultados tém sido associados,
sobretudo, a maior disponibilidade e heterogeneidade de substrato e oxigenacdo no interior
das construcdes (Dias & Paula, 2001, Dubois et al., 2002) menos compactas, embora
nenhuma varidvel ambiental tenha sido efetivamente mensurada.

Nos tropicos os recifes de sabelarideos sdo pouco investigados e ndo existem
descri¢cdes para ciclos de colonizagdo das espécies e seus estagios morfoldgicos, tampouco
sobre a influéncia destes na estrutura da fauna associada. Os estudos realizados, com
poucas excecles, sdo apenas levantamentos pontuais de diversidade (Achary, 1969, De
Leon-Gonzalez & Diaz Castaneda, 2006). No Brasil foram estudadas principalmente as
associacOes de crustaceos em recifes de P. caudata (Micheletti-Flores & Negreiros-Fransozo,
1999, Bosa & Masunari, 2002a, Bosa & Masunari, 2002b), com poucas abordagens para toda
a comunidade macrobenténica associada (Fausto-Filho & Furtado, 1970, Loménaco et al.,
2012).

Na Ilha de Algodoal-Maiandeua (Costa Norte do Brasil) Sabellaria wilsoni Lana &
Gruet, 1989 constrdi extensos recifes sobre afloramentos rochosos em praias arenosas. As
construcGes estdo localizadas em dareas com diferente exposicdo a acdo das ondas (praias
exposta e protegidas) e condi¢des de substrato (seixos, calhaus e matacées). Tais condi¢des
de substrato e hidrodindmica propicia a existéncia de recifes com diferentes morfologias.
Somado a isso, as edificacbes passam por ciclos constantes de destruicdo e reconstrucao,
associados as marcantes flutuagGes sazonais das condi¢des hidrodinamicas.

O recente estudo de Ataide (2014) na Ilha de Algodoal-Maiandeua encontrou

diferencas significativas na comunidade meiofaunistica de diferentes tipos morfoldgicos de
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recifes de S. wilsoni. Considerando-se a hipdétese que a comunidade macrobentonica
associada aos recifes de S. wilsoni também responde as suas diferentes morfologias, assim
como as variag0es ambientais locais, o presente estudo teve como principais objetivos: i)
descrever e comparar a estrutura da macrofauna associada a recifes de S. wilsoni com
diferentes morfologias (plataforma e ball-shaped structures) e condi¢bes hidrodinamicas
(praia protegida e exposta); ii) avaliar as mudancas temporais na comunidade bentonica

resultantes das variagOes da estrutura fisica dos recifes e das caracteristicas ambientais.

3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Area de estudo

A ilha de Algodoal-Maiandeua (00°35’03” W e 00°38'29” S) esta localizada na costa
amazonica brasielira (Figura 3.1), sendo cincundada por rios e canais estuarinos e banhada
apenas ao norte pelo Oceano Atlantico. O clima da é tropical Umido com temperatura média
anual em torno de 27,7°C, com pequena amplitude térmica ao longo do ano (até 5°C)
(Martorano et al., 1993). A precipitacdo pluviométrica anual varia entre 2300 a 2800 mm,
com precipitacdo mensal da ordem de 1657 mm no periodo chuvoso (janeiro a julho) e de
487 mm no meses seguintes (periodo seco) (Moraes et al., 2005).

A regido possui regime de macromarés semi-diurnas, com amplitudes de 3,5 m
(mdres de quadratura) a 6-7 m (mares de sizigia) (Araujo da Silva et al., 2009). Nas praias
oceanicas da ilha as correntes sdo da ordem de 1 a 2 m.s™ com carater bidirecional e as
ondas tém em média 1 m de altura (Silva et al., 2011a) . As praias tém extensas zonas de
mediolitoral (de 200 a 500 m)(Rosa Filho et al., 2011) e na porc¢do inferior onde existem

afloramentos rochosos ocorrem os recifes de Sabellaria wilsoni.
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Figura 3.1. Area de estudo, Ilha de Algodoal-Maiandeua, nordeste do Estado do Pard, costa
amazonica do Brasil. Localizacdo dos recifes de Sabellaria wilsoni: (1) ball-shaped structures; (2)
plataforma.
3.2.2. Amostragem

As amostragens ocorreram em duas areas de recifes (Figura 3.1) localizadas em
praias arenosas da ilha onde as construcdes de S. wilsoni tém diferentes morfologias (Figura
3.2). Na praia da Princesa (exposta do tipo dissipativa) que é voltada para o oceano, os
recifes estdo implantados sobre ingremes matacdes intercalados por dreas arenosas e
evoluem até formar densas ball-shaped structures. Estas sdo ambientes visivelmente mais
expostos as ondas e sobre um nivel mais elevado em relacdo a praia, tendo provavelmente
menor tempo de submersdo. Na praia da Caixa D’Agua (um terraco de maré-baixa) que é
voltada para o continente e protegida da acdo direta de ondas, os recifes crescem sobre

extensas dareas de fragmentos rochosos e a proximidade dos elementos do substrato
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permite, além da sobreposicdo de tubos, a unido de ball-shaped structures dando origem a
uma extensa plataforma (altura de até 50 cm e area aproximada de 900 m?).

Os recifes foram amostrados trimestralmente (duas coletas no periodo seco -
setembro e dezembro de 2008; duas no periodo chuvoso - junho de 2008 e marco de 2009).
As amostragens aconteceram em diferentes estados de conservacdo dos recifes, sendo
considerados: (i) preservados (junho/2008) - recifes bem desenvolvidos em extensdo e
altura, com praticamente todo o substrato rochoso recoberto por tubos fortemente
aderidos (Figura 3.2 A e E); (ii) erodidos (setembro/2008) - construgcGes visivelmente
erodidas, com aumento do numero de fissuras e inicio do desprendimento de
conglomerados do substrato (Figura 3.2 B e F); (iii) muito erodidos (dezembro/2008) - recifes
parcialmente destruidos e a maior parte dos conglomerados desprendido do substrato
(Figura 3.2 C e G); e (iv) em recuperagdo (marco/2009) - drea com novas construgdes fixadas

sobre o substrato primario (rocha) ou sobre recifes antigos (Figura 3.2 D e H).
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Figura 3.2. Recifes de Sabellaria wilsoni com diferentes morfologias — plataforma (A-D) e ball-
shaped structures (E-H); e estados de conservagdo — preservados (A e E), erodidos (B e F), muito
erodidos (C e G) e em recuperagdo (D e H).
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Nos recifes foram determinados dois transectos perpendiculares a linha da praia,
nos quais foram delimitadas duas subdreas amostrais, uma mais proxima da agua (cerca 5
m) e outra mais afastada (cerca 10 m), como forma de garantir a amostragem por toda a
extensdo dos recifes. Em ocasido de coleta foram retiradas por subarea, quatro amostras
para a analise da macrofauna (total de 16 amostras por recife) com um amostrador cilindrico
(10 cm de didametro e 40 cm de altura). Durante a coleta cada amostra teve seu volume e
altura (do topo até a base fixada ao substrato) aferidos. Posteriormente, o material coletado
foi fixado em formalina salina a 4%, tamponada com tetraborato de sédio. Em cada subarea,
coletaram-se ainda, uma amostra para a caracterizacdo granulométrica e determinacao do
percentual de matéria organica (utilizando-se 0 mesmo amostrador da macrofauna) e uma
amostra para a determinacdo do teor de clorofila-a e feopigmentos (utilizando-se uma
seringa de 0,94 cm? enterrada a 2 cm no substrato). Apbs coletadas, essas amostras foram
resfriadas em campo e posteriormente congeladas em laboratdrio.

Em laboratério as amostras de macrofauna foram desintegradas sob dgua corrente,
passados por malha de nylon de 0,3 mm de abertura e triadas sob microscépio
estereoscdpico. Sempre que possivel, os organismos foram classificados em grupos
funcionais, levando em conta os modos de alimentacdo (Fauchald & Jumars, 1979) e sua
distribuicdo espacial no recife: epifauna séssil (que ocupam superficies do recife); endofauna
(tubicolas e organismos associados ao sedimento que é capturado dentro dos recifes); fauna
de fendas (formas mdveis menos ativas, que habitam cavidades profundas no recife); vageis
diversos (mdveis que habitam a superficie e/ou movem-se entre as cavidades dos recifes). A
classificacdo espacial dos organismos foi feita com base nas observacbes de campo e

laboratdrio e adaptacdes de literatura pertinente (Gruet, 1971, Gherardi & Cassidy, 1994).
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Para a granulometria, as amostras foram previamente tratadas (secas em estufa,
desagregadas e livres de matéria organica) (Naylor & Viles, 2000) e submetidas a analise em
granulébmetro a laser (marca Fritsch, modelo Analysette 22), com escala de leitura de 0,04
pm a 200 mm. As concentracbes de clorofila-a e feopigmentos foram determinadas
utilizando o protocolo de Lorenzen (1967).

Sdo apresentados dados mensais de salinidade da dagua superficial, medidos
durante a maré enchente na agua superficial da praia onde se encontrava o recife em
plataforma, além de dados climatoldgicos (temperatura do ar, precipitacdao pluviométrica,
velocidade e direcdo dos ventos) referentes a estacdo meteoroldgica (Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET- Brasil) do Municipio de Salinépolis (cerca de 20 km da darea de

estudo).

3.2.3. Anadlise de dados

Foi calculada para cada amostra bioldgica a densidade (ind. L), riqueza (n2. téxons),
diversidade (indice de Simpson, A-1) e equitatividade (indice de J de Pielou). Esses
descritores foram comparados entre recifes, periodos climdticos e estados de conservacao
através de andlises de variancia (ANOVA) tri-fatorial, acompanhado do teste de contraste de
médias (Tukey), sempre que a hipdtese nula foi rejeitada. A ANOVA seguiu um modelo
hierarquico/ortogonal (Underwood, 1996), onde tipo de recife (Plataforma e ball-shaped
structures), periodo climatico (seco e chuvoso) e estado de conservacdo dos recifes
(preservados, erodidos, muito erodidos e recuperacdo) foram fatores fixos. O estado de
conservagdo dos recifes foi aninhado no periodo climatico, por serem distintos dentro de
cada periodo: chuvoso (preservado e recuperagao) e seco (erodidos e muito erodidos). A
densidade de S. wilsoni foi analisada separadamente da macrofauna, sendo testada quanto

aos mesmos tratamentos. Anterior a ANOVA foi testada a normalidade da distribuicdo dos



110
dados (teste de Shapiro-Wilk) e a homocedasticidade das variancias (teste de Cochran).
Quando necessario os dados foram transformados por log. (x+1)(Clarke & Warwick, 1994).

Para representar e comparar a estrutura da comunidade nos diferentes
tratamentos foi utilizada a andlise de ordenamento (Nonmetric Multidimensional Scaling -
NMDS) e de varidncia multivariada permutacional (PERMANOVA) (Anderson, 2005),
respectivamente. O design da PERMANOVA seguiu o mesmo citado para ANOVA. As analises
foram baseadas em matrizes de similaridade, utilizando-se o indice de Bray Curtis, a partir de
valores de densidade média por taxon, transformados por raiz quarta. Utilizou-se a rotina
Similants Percentage (SIMPER) (Clarke & Warwick, 1994) para identificar os tdxons mais
importantes para os agrupamentos identificados.

Dados ambientais foram analisados utilizando Principal Components Analysis (PCA;
Euclidian distance). Para identificar as varidveis ambientais mais bem relacionadas com os
padrées faunisticos foi aplicada a Andlise de Correspondéncia Canonica (CCA). Para estas
analises os dados abidticos foram padronizados e logaritimizados e os bidticos
transformados por raiz quarta. Anterior as analises, foram testadas colinearidades entre as
varidveis abidticas, excluindo-se aquelas fortemente correlacionadas (rs> 0,80) (Clarke &
Warwick, 1994). Pelo seu papel como construtor e como boa indicadora das condicGes de
conservacdo dos recifes, a densidade de Sabellaria wilsoni foi utilizada como variavel
preditora na PCA e CCA.

Para os testes univariados foi utilizado o pacote STATISTICA 8.0 e para os
multivariados o PRIMER 6.1.13/PERMANOVA+ 1.0.3 e PAST 2.16. Para todas as andlises
considerou-se um nivel de significancia de a = 0,05 (significativo) e a = 0,01 (altamente

significativo).
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3.3. RESULTADOS

3.3.1. Caracteristicas ambientais

As maiores taxas de precipitacdo pluviométrica e os menores valores de
temperatura e salinidade foram registrados no periodo chuvoso (Tabela 3.1). No periodo
seco, além da diminuicdo da precipitacdo e aumento da salinidade, observou-se aumento da
intensidade e mudanca na diregao predominante dos ventos, que passou de nordeste para
leste (Tabela 3.1). Durante os meses de erosdo maxima (setembro a novembro) dos recifes,
os ventos alcangaram as maiores intensidade, com médias de 4.0 a 4.2 m.s%e méaximas de
até 7.2 m.s™.

Tabela 3.1. Varidveis ambientais registradas na llha de Algodoal-Maiandeua (Brasil) entre maio de
2008 e abril de 2009. (*) meses de amostragem. ‘Total mensal acumulado; 2Média mensal (+SE).

Precipitagdo® Temperatura2 Salinidade Ventos

Periodo climatico/Més (mm) Q) Direg¢do Velocidade Maximo
predominante (m.s™?) (m.s?)

Chuvoso Maio 456 26,4+0,1 14 NE 1,5+0,1 4,7
Junho* 278 26,940,1 18 NE 1,610,1 4,5

Julho 273 27,810,1 27 NE 2,3+0,1 5,9

g

& | Seco Agosto 77 28,040,1 30 E 3,510,1 6,9
Setembro* 17 28,710,1 30 E 4,0+0,1 7,2

Outubro 32 29,040,1 35 E 4,240,1 7,2

Novembro 0 29,610,1 33 E 3,910,1 6,3

Dezembro* 28 29,340,1 34 E 3,610,1 6,3

Chuvoso Janeiro 173 27,0+£0,1 24 NE 3,1+0,1 6,0

% Fevereiro 603 26,4+0,1 15 NE 2,240,1 5,1
Margo* 527 26,5+0,1 11 NE 2,310,1 6,0

3.3.2. Caracteristicas dos recifes

Os recifes foram formados predominantemente por areia, com propor¢des sempre
acima de 80% (Tabela 3.2). Em geral, o recife em plataforma apresentou agregados com
maior altura e volume, menor tamanho de grdos devido as maiores proporg¢des de silte e
argila, além de os maiores conteddos de matéria organica e feopigmentos. As ball-shaped

structures foram mais arenosas e com as maiores concentracoes de clorofila-a (Tabela 3.2).
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Para as ocasides de coleta, observamos que em média, durante o periodo seco (estado
erodido e muito erodido) ocorreram as maiores proporces de finos (silte e argila) e
concentracOes de matéria organica (Tabela 3.2). No periodo chuvoso (estado preservado e

recuperacao), foram maiores as proporc¢ées de areia.

Tabela 3.2. Caracteristicas dos recifes de Sabellaria wilsoni com diferentes morfologias e nos
diferentes estados de conservagdo estrutural na Ilha de Algodoal-Maiandeua (Brasil).

Chuvoso Seco Seco Chuvoso
Variaveis Preservado Erodido Muito erodido Recuperag¢do

Plataforma Ball Plataforma Ball Plataforma Ball Plataforma Ball
Média - tamanho do gréo (o) 2,7+0,5 2,4+0,5 3,1+0,2 2,4+40,2 2,9+0,5 2,4+0,2 2,340,1 2,3+0,1
Areia (%) 86,612,5 90,940,1 81,5+2,3 90,441,5 84,5+2,9 90,8+0,9 93,0+0,7 93,8+0,9
Silte (%) 9,0+2,2 5,9+0,7 13,9+2,0 6,9+1,1 11,3+2,4 5,8+1,0 9,9+0,5 4,2+0,8
Argila (%) 4,3+0,9 3,240,4 4,7+0,4 2,8+0,4 4,4+0,7 3,4+0,3 2,140,2 2,2+0,2
Altura (cm) 13,3+1,3 9,5+0,7 14,6+1,3 12,8+1,4 12,7¢1,0  11,7#0,7  12,3+1,2 4,9+0,3
Volume (L) 0,840,1 0,5+0,1 0,940,1 0,71+0,1 0,840,1 0,840,1 0,940,1 0,3+0,0
Matéria organica (%) 1,3+0,5 1,240,3 1,340,2 1,240,1 1,3+0,3 1,2+0,2 1,2+0,1 1,1+0,2
Clorofila-a (ug.cm?) 24,7+1,8 26,1%6,2 22,847,6 32,50+2,9 16,816,1 20,244,6 1,8+0,6 19,5+10,1
Feopigmentos (pg.cm™) 13,142,2 8,4+2,5 15,345,7 3,542,3 6,86+1,0 6,6+1,3 6,8+4,5 0,1+0,0

3.3.3. Densidade dos construtores

A densidade de Sabellaria wilsoni variou significativamente entre os periodos
climdticos (F=145,01; p<0,001), mas nao entre os tipos de recifes (F=0,01; p=0,98) e estados
de conservacdo (F=0,07; p=0,93). Ocorreu interacao significativa entre os fatores tipo de
recife e estado de conservacdo (aninhado ao periodo) (F=4,14; p=0,02). As maiores
densidades de construtores foram observadas no periodo chuvoso, quando as construgdes
estavam preservadas ou em recuperacdo. O processo erosivo levou a reducgdo significativa

na densidade de construtores (Tabela 3.3).

Tabela 3.3. Densidade média (xSD) de Sabellaria wilsoni para recifes com diferentes morfologias e
nos diferentes estados de conservacao estrutural na llha de Algodoal-Maiandeua (Brazil). As médias
com diferentes sobrescritos diferem significativamente (p<0.05), onde A#B (compara¢bes entre
recifes) e azb (comparacdes entre estados de conservacdo dentro de cada recife).

Chuvoso Seco Seco Chuvoso
Recife Preservado Erodido Muito erodido Recuperagao
Plataforma 2258,0+319,3Aa 748,9+154,1Ab 343,8+85,4Ab 1128,1+241,4Aab

Ball 3335,0+726,0Aa 1322,6+727,0Aa 266,9+98,5Ab 1386,7+3123,9Aa
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3.3.4. Andlise de Principais Componentes (PCA)

Os dois primeiros eixos da PCA explicaram 71% da variacdo dos dados (eixo 1 = 47%;
eixo 2 = 24%). Observamos separacdo de amostras de diferentes tipos de recifes, em
extremos opostos do eixo 1 e de periodos climaticos, para extremos opostos do eixo 2
(Figura 3.3). Amostras da plataforma foram mais bem associadas a altura e volume dos
agregados, maiores proporcdes de finos (silte e argila), matéria organica e feopigmentos.
Nas ball-shaped structures a proporc¢do de areia foi a caracteristica que mais distinguiu suas
amostras. O periodo chuvoso (estado preservado e recuperacdo) esteve associado a altas
densidades de S. wilsoni e de proporg¢des de areia, sobretudo no recife em cogumelo no seu
estado de recuperagdo. No seco (condigdes de erosdo), ocorreram amostras com menores

densidades de S. wilsoni, mais finos, matéria organica e feopigmentos (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Analise de ordenacdo de componentes principais (PCA). O eixo 1 (eigenvalue = 2,8) e o
eixo 2 (eigenvalue=1,5) explicam 47% e 24% da variagdao dos dados, respectivamente. Sdo indicados
os tipos de recifes e seus diferentes estados de conservacdo: pr = preservado; er = erodido; ve=
muito erodido; e re= recuperacdo. MO= % matéria organica; Pheo-pig = concentracdo de
feopigmentos.
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3.3.5. Macrofauna associada
Composi¢do taxonémica e funcional
Foram identificados 127 taxons, sendo a maioria destes Annelida (40 tdxons),
Mollusca (35 taxons) e Crustacea (33 taxons) (Apéndice 3.1). Embora a maior parte dos
taxons registrados (78 espécies) tenha ocorrido em ambos os recifes, sua distribuicdo foi
distinta em cada tipo morfologico. Observamos em geral, que anelideos foram mais
abundantes no recife em plataforma do que nas ball-shaped structures, onde a participacao
de crustaceos, moluscos e anémonas fora sempre mais expressiva (Tabela 3.4 and 3.5). O
processo de erosdo levou ao aumento na abundancia de crusticeos e/ou moluscos,
principalmente na plataforma (Tabela 3.5). No periodo de recuperacdo, anelideos foram

abundantes em ambos os recifes (Tabela 3.4).

Tabela 3.4. Distribuicdo dos tdxons da macrofauna associada a recifes de Sabellaria wilsoni na llha
de Algodoal-Maiandeua (Brasil) em diferentes grupos taxondmicos e estratégias ecoldgicas. Sdo
apresentados o nuimero de taxons e a participagdo relativa (%) de cada categoria na abundancia
total.

Chuvoso Seco Seco Chuvoso
Categoria Preservado Erodido Muito erodido Recuperagao
Grupo taxonémico Plataforma Ball Plataforma Ball Plataforma Ball Plataforma Ball
Crustacea 16 (27%) 16 (97%) 13(33%) 16 (73%) 21 (35%) 15 (26%) 9(3%) 12(7%)
Annelida 22 (47%) 18 (1%) 23 (48%) 13 (12%) 29 (47%) 23 (15%) 17 (59%) 19 (51%)
Mollusca 8(4%) 10 (1%) 7(17%)  9(10%) 17 (17%) 19 (54%) 12 (22%) 12 (19%)
Outros 5(22%) 9 (1%) 8 (2%) 8 (6%) 8(1%) 13 (5%) 3(16%) 6(23%)
Distribuigdao espacial
Endofauna 29 (52%) 21(2%) 29 (45%) 16 (10%) 42 (58%) 37 (56%)  21(70%) 23 (60%)
Epifauna séssil 4(11%) 9 (1%) 4 (3%) 7 (8%) 4(1%)  8(6%) 3(21%)  6(29%)
Fendas 9(2%) 11(1%)  11(11%) 13 (5%) 14 (5%) 10 (5%) 7(1%)  7(1%)
Viageis 9(35%) 11 (96%) 7(41%) 10 (77%) 15 (36%) 15 (33%) 10 (8%) 13 (10%)
Alimentagao
Carnivoros 11 (31%) 9(1%) 11 (44%) 10 (13%) 15 (6%) 16 (12%) 12 (18%) 12 (20%)
Suspensivoros 10 (24%) 17 (2%) 12 (30%) 14 (12%) 14 (20%) 18 (50%) 9(18%) 13 (19%)
Comedores de depésito 20 (17%) 16(82%)  18(11%) 17 (69,5%) 28 (51,5%) 21 (29%) 13 (8%) 16 (1,5%)
Onivoros 8 (27%) 9 (1%) 7 (14%) 3 (1%) 10 (19%) 10 (8%) 5(52%) 5 (50%)
Outros 2 (1%) 2 (14%) 3 (1%) 2 (4,5%) 8 (3,5%) 5 (1%) 2(4%) 3(9,5%)

A endofauna foi a mais rica em ambos os recifes, sendo que a maior

representatividade do grupo na abundancia ocorreu sempre na plataforma (Tabela 3.4). Nas
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ball-shaped structures a riqueza de formas epifaunais foi maior. Na plataforma a erosao
levou a um aumento na participacdo da fauna de modvel e de fendas. Nas ball-shaped
structures, ocorreu uma reducdo na densidade da fauna mdvel e incremento na fauna de
fendas e endofauna. Quanto a estratégia alimentar, os taxons foram principalmente
comedores de depdsito, seguido por carnivoros e filtradores, esses ultimos mais ricos nas
ball-shaped structures (Tabela 3.6). No estado muito erodido comedores de depdsito foram
os mais abundantes na plataforma e filtradores nas ball-shaped structures (Tabela 3.6).

Cerca de 20 espécies estiveram entre as mais representativas da macrofauna
(Tabela 3.5). No recife em plataforma, o taxon mais abundante foi sempre um poliqueto
(Alitta succinea, Capitella sp., Eulallia viridis). Nas ball-shaped structures o anfipode
Elasmopus rapax foi dominante durante o estado preservado e erodido, seguido por outros
crustdceos, moluscos ou anémonas. Durante o estado de recuperagao A. succinea, a
anémona Bunodosoma cangicum e o bivalve Cyrtopleura costata, estiveram entre os

dominantes em ambos os recifes.

Descritores das associa¢oes

A abundancia e a diversidade de organismos da macrofauna foram afetadas pela
morfologia dos recifes e pelas modificacGes estruturais ocorridas nas construcdes (Figura 3.4
e Tabela 3.6). As ball-shaped structures foram mais ricas e densas que a plataforma nos
estado preservado e de recuperacao (Figura 3.4), com diferenca significativa para riqueza em
ambas as ocasides e para densidade apenas no estado preservado. A plataforma foi
significativamente mais diversa e equitativa do que as ball-shaped structures no estado
preservado (Tabela 3.6, Figura 3.4). A alta densidade de organismos, assim como a baixa
diversidade e equitativa, nas ball-shaped structures foi resultado dos picos de abundancia de

E. rapax (Tabela 3.6).



116

Tabela 3.5. Ranque com os cincos taxons mais abundantes (e com participacdo > que 1% na
abundancia total) da macrofauna associada a recifes de Sabellaria wilsoni com diferentes morfologias
e estados de conservagao estrutural na Ilha de Algodoal-Maiandeua (Brasil).

Preservado

Plataforma Abundancia % Ball Abundancia %
Alitta succinea 155 14,8 Elasmopus rapax 32629 79,4
Corophium sp. 151 14,4 Quadrimaera miranda 6498 15,8
Eulalia viridis 132 12,6 Mytillidae 307 1,0
Nemertea 103 9,8

Capitella sp. 89 8,5

Erodido

Plataforma Abundancia % Ball Abundancia %
Eulalia viridis 513 29,6 Elasmopus rapax 7225 68,9
Hiatella arctica 172 9,9 Bunodosoma cangicum 598 5,7
Petrolisthes armatus 151 8,7 Parhyale sp. 409 3,9
Alitta succinea 104 6,0 Petrolisthes armatus 388 3,7
Capitella sp. 88 5,1 Cyrtopleura costata 304 2,9
Muito erodido

Plataforma Abundancia % Ball Abundancia %
Capitella sp. 7854 32,0 Hiatella arctica 2149 18,9
Elasmopus rapax 4880 19,9 Elasmopus rapax 1528 13,4
Hiatella arctica 3921 16,0 Cyrtopleura costata 1094 9,6
Petrolisthes armatus 982 4,0 Sphenia fragilis 910 8,0
Syllis garciai 828 3,4 Paradella dianae 848 7,5
Recuperagao

Plataforma Abundancia % Ball Abundancia %
Alitta succinea 939 50,1 Alitta succinea 2198 41,8
Mytillidae 171 10,4 Bunodosoma cangicum 766 14,6
Bunodosoma cangicum 175 9,3 Actiniaria sp. 466 8,9
Nemertea 85 4,8 Hiatella arctica 363 6,9
Cyrtopleura costata 80 4,0 Cyrtopleura costata 306 5,8

Na comparagcao entre periodos climdticos, para nenhum descritor foi observada
diferenca significativa (Tabela 3.6). Entre as condi¢Ges de conservag¢dao, no recife em
plataforma a maior abundancia e nimero de tdxons foram observados no estado muito
erodido, mas com diminuicdo nos indices de diversidade (Figura 3.4). Contrariamente, nas
ball-shaped structures o inicio da erosdo resultou em queda na abundancia, mas com
aumento na diversidade (Figura 3.4). A maior riqueza em ambos os recife foi observada
durante o estado muito erodido. Na condicdo de recuperacdo houve queda na riqueza de

taxons em ambos os recifes e na densidade de organismos na plataforma (Figura 3.4).
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Plataforma

Plataforma

W Preservado ¥ Erodide [ Muito erodide [-] Recuperagio

Figura 3.4. Descritores biolégicos (média + erro padrdo) da macrofauna associada a recifes de
Sabellaria wilsoni com diferentes morfologias e estados de conserva¢do estrutural na llha de
Algodoal-Maiandeua (Brazil). Densidade (A), riqueza (B), diversidade (C) e equitatividade (D). As
letras acima das barras indicam o resultado dos testes de contraste de média, sendo que AzB
(comparagbes entre recifes) e azb (comparagbes entre estados de conservacdo dentro de cada
recife), significativamente (p<0,05).

Tabela 3.6. Resultados das analises de variancia tri-fatorial para os descritores bioldgicos, utilizando
o tratamento tipo de recife, periodo climatico e estado de conservagdo aninhado no periodo.

Densidade Riqueza Diversidade Equitatividade
Fonte de variagdo (ind. L'l) (numero de tdxons) (D) ()
F P F P F P F P
Recife 10,6 0,004* 3,66 0,196 12,69 0,000** 11,93 0,000**
Ball>Plataforma Ball> Plataforma Plataforma>Ball Plataforma>Ball
Periodo climatico 0,01 0,933 0,52 0,547 1,89 0,302 1,12 0,401
Conservagao (Periodo) 25,55 0,000** 21,36 0,000** 13,61 0,000** 11,91 0,000**

PLAT: Ve>Pr=Er=Re
BALL: Pr>Ve=Er=Re
Recife x Periodo

8,63 0,099

Recife x Conservagio 0,004*

(Periodo)

8,02

PLAT: Pr=Er=Ve=Re
BALL: VexRe=Er>Pr

PLAT: Ve>Pr=Er=Re
BALL: Vex=Pr=Re>Er=Re

74,20 0,013* 0,32 0,628

0,28 0,755 50,36 0,000**

PLAT: Pr=Er=Re>Ve=Er=Re
BALL: VexRe=Er>Re
0,74 0,480

46,62 0,000**

** resultados altamente significativos * resultados significativos; PLAT= Plataforma; BALL= Ball-shaped structures; Pr=Preservado; Er

=Erodido; Ve= Muito erodido; Re= Recuperagdo
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Estrutura das assembléias
A estrutura da comunidade macrobenténica foi influenciada por todos os fatores
considerados (tipo de recife, periodo climatico e estados de conservacdo das construcdes),
com interacdo significativa entre estes (Tabela 3.7). A fauna dos recifes em plataforma e
ball-shaped structures foi distinta em todos os estados de conservacdo (Figura 3.5 e Tabela
3.7). As assembléias também sofreram modificacGes significativas dentro de cada recife,
com diferengas entre estados de conservagao e periodos climaticos (Figura 3.5 e Tabela 3.7).
Confirmando os padrdes de abundancia, na condicdo preservada, seis espécies de
poliquetos foram responsaveis por mais de 70% da similaridade entre as amostras do recife
em plataforma, incluindo os poliquetos endofaunais sedentarios Capitella sp., Mediomastus
sp. e Heteromastus sp. (Tabela 3.7). Nas ball-shaped structures contribuiram para
similaridade principalmente crustaceos, mexilhdes e anémonas, além de poliquetos errantes
(A. succinea, Nereis oligohalina e E. viridis) (Tabela 3.7). Nas ocasiGes de erosdao houve um
expressivo aumento na participacdo da fauna vagil/fendas, como de isdpodes (por exemplo,
Excirolana bicornis, Paradella dianae, Valedoscia sp.), caranguejos e anomuros (por
exemplo, Pachycheles greeleyi, Petrolisthes armatus, Panopeus americanus, Panopeus
rugosus) e poliquetos errantes (por exemplo, E. viridis, Lepidonotus sp., Syllis garciai e N.
oligohalina) (Tabela 3.8). Em ambos os recifes, o estado de recuperacdo foi marcado pela
constancia e abundancia do poliqueto A. succinea, anémonas (B. cangicum e Actiniaria sp.) e

bivalves Mytillidae (Tabela 3.8).
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Figura 3.5. Representacdo bidimensional da NMDS para macrofauna associada a recifes de Sabellaria wilsoni
nas ocasides de amostragem na llha de Algodoal-Maiandeua (Brazil). (A) Periodo chuvoso; (B) Periodo seco; (C)
Recife em plataforma. (D) ball-shaped structures. Condigdes de conservagdo: pr= preservados; er = erodidos; ve
= muito erodidos;re = em recuperacdo. As barras separam tipos de recife (A e B) e periodos climaticos (C e D).
As elipses separam as condi¢Ges de conservacgao.

Tabela 3.7. Resultado da analise permutacional multivariada (PERMANOVA) comparando a estrutura da
comunidade macrobenténica entre recife (plataforma e cogumelo), periodo climatico (seco e chuvoso) e
estado de conservagao (preservado, erodido, muito erodido e recuperagao) aninhado dentro do periodo.

Fonte de variagao MS Pseudo F P
Recife 19339 13,53 0,001**
Periodo climético 27131 18,99 0,001**
Conservagao (Periodo) 29895 10,46 0,001**
Recife x Periodo 12272 8,59 0,001**
Recife x Conservagéo (Periodo) 11677 4,09 0,001%**
Post hoc comparison T P
Conservagao (Periodo)

Chuvoso - Preservado x Recuperagdo 3,05 0,001**
Seco = Erodido x Muito erodido 3,38 0,001**
Recife x Periodo

Chuvoso - Plataforma x Ball 3,75 0,001**
Seco - Plataforma x Ball 2,92 0,001**
Plataforma - Chuvoso x Seco 3,75 0,001**
Ball - Chuvoso x Seco 2,92 0,001**
Recife x Conservagdo (Periodo)

Preservado (Chuvoso) - Plataforma x Ball 1,95 0,024*
Erodido (Seco) - Plataforma x Ball 1,66 0,033*
Muito erodido (Seco) = Plataforma x Ball 1,66 0,031**
Recuperagdo (Chuvoso) = Plataforma x Ball 1,90 0,031*
Plataforma—> Chuvoso - Preservado x Recuperagao 2,01 0,024*
Plataforma - Seco - Erodido x Muito erodido 2,46 0,036*
Ball - Chuvoso-» Preservado x Recuperagdo 1,66 0,027*
Ball - Seco - Erodido x Muito erodido 1,75 0,024*

* resultados significantes ** resultados altamente si

gnificantes
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Tabela 3.8. Similaridade entre as amostras dos recifes nos diferentes estados de conservagao. Os
tdxons que contribuiram com cerca de 70% da similaridade total estdo ordenados em ordem

decrescente de contribuicdo. P = Polychaeta; M = Mollusca; C = Crustacea.

Preservado - Plataforma

%

Preservado - Ball

%

(Similaridade média: 41,3%) Razdo Contribui¢io (Similaridade média: 48,7%) Razdo Contribuicdo

Nemertea 3,5 31,2 Elasmopus rapax (C) 2,9 12,6

Heteromastus sp. (P) 1,2 9,7 Mytillidae (M) 2,1 10,8

Eulalia viridis (P) 1,3 8,6 Alitta succinea (P) 3,9 8,0

Alitta succinea (P) 1,5 8,0 Bunodosoma cangicum 3,2 7,5

Capitella sp. (P) 2,1 8,0 Petrolisthes armatus (C) 1,2 5,9

Mediomastus sp. (P) 1,0 7,0 Actiniaria sp. 1,2 5,4
Nereis oligohalina (P) 1,1 5,4
Nemertea 0,8 5,4
Fistubalanus citerosum (C) 1,6 5,2
Eulalia viridis (P) 0,9 4,7

Erodido - Plataforma Erodido - Ball

(Similaridade média: 36,3%) (Similaridade média: 34,1%)

Eulalia viridis (P) 2,0 16,8 Cyrtopleura costata (M) 2,5 21,5

Nemertea 0,8 10,6 Petrolisthes armatus (C) 1,0 12,8

Leukoma pectorina (M) 1,0 10,1 Sphenia fragilis (M) 0,8 11,2

Alitta succinea (P) 3,2 9,7 Eulalia viridis (P) 1,0 9,8

Sphenia fragilis (M) 0,8 6,1 Bunodosoma cangicum 0,9 6,7

Excirolana bicornis (C) 0,6 5,6 Menippe nodifrons (C) 0,5 6,0

Lepidonotus sp. (P) 0,8 51 Paradella dianae (C) 0,4 3,9

Petrolisthes armatus (C) 0,7 5,0

Hiatella arctica (M) 0,7 4,1

Muito erodido - Plataforma Muito erodido - Ball

(Similaridade média: 47,1%) (Similaridade média: 42,0%)

Petrolisthes armatus (C) 4,0 9,3 Hiatella arctica (M) 3,2 9,2

Marphysa sanguinea (P) 2,1 7,4 Sphenia fragilis (M) 1,8 9,1

Eulalia viridis (P) 2,9 6,1 Petrolisthes armatus (C) 1,3 7,7

Syllis garciai (P) 2,2 6,1 Nereis oligohalina (P) 0,9 7,5

Nereis oligohalina (P) 12 6,0 Paradella dianae (C) 1,1 6,8

Pachycheles greeleyi (P) 1,4 59 Bunodosoma cangicum 2,0 6,3

Hiatella arctica (M) 11 4,4 Eulalia viridis (P) 1,4 6,0

Alitta succinea (P) 2,2 3,6 Alitta succinea (P) 3,3 5,9

Panopeus rugosus (C) 0,9 3,6 Syllis garciai (P) 0,8 5,1

Valedoscia sp. (C) 0,9 3,4 Nemertea 0,7 4,8

Paradella dianae (C) 0,8 31 Cyrtopleura costata (M) 1,0 3,9

Bocardiellla sp. (P) 1,0 2,8

Lepidonotus sp. (P) 0,8 2,8

Elasmopus rapax (P) 1,2 2,7

Panopeus americanus (P) 0,8 2,7

Recuperagdo - Plataforma Recuperagao — Ball

(Similaridade média: 33,4%) (Similaridade média: 45,6%)

Alitta succinea (P) 2,5 25,9 Alitta succinea (P) 3,6 14,1

Nemertea 1,2 22,9 Bunodosoma cangicum 3,1 12,1

Bunodosoma cangicum 1,3 13,0 Actiniaria sp. 2,0 12,0

Mytillidae (M) 0,7 8,7 Cyrtopleura costata (M) 1,2 8,2
Mytillidae (M) 1,3 7,6
Nereis oligohalina (P) 0,8 4,8
N, pseudomoniliformis (P) 0,9 4,1

Razdo= similaridade média pelo seu desvio padrao
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Relagdo entre as caracteristicas dos recifes e a macrofauna benténica

As caracteristicas dos recifes mais bem relacionadas com os padrdes faunisticos
foram as densidades de S. wilsoni e as proporcoes de finos, areia e matéria organica no
sedimento (Figura 3.6). O eixo 1 (eigen value= 0.34; species-environmental correlation =
0.85) da CCA explicou 66% da variacdo, contra 17% do eixo 2 (eigen value= 0.11; species-
environmental correlation = 0.84). A ordenacdo das espécies revelou quatro principais
grupamentos, relacionados com as diferentes condi¢des de conservagao dos recifes e
periodos climaticos (Figura 3.6).

O grupo | foi formado por poliquetos nereidideos, anémonas e bivalves mitilideos,
taxons tipicos do estado de recuperagdo. O grupo |l teve tdxons com maior afinidade com o
estado preservado, como os anfipodes Quadrimaera miranda e E. rapax (abundantes no
recife em cogumelo) e os vermiformes Isolda pulchella e Nemertea (abundantes no recife
em plataforma). Os dois grupos foram associados ao periodo chuvoso e estiveram
correlacionados positivamente com as proporc¢ées de areia e densidade de S. wilsoni (Figura
3.6).

Os grupos lll e IV reuniram as espécies caracteristicas das condicdes de erosdo, nos
recifes em cogumelo e plataforma, respectivamente. O grupo Ill é formado, sobretudo, por
crustaceos e moluscos e o IV foi o mais diverso, contemplando varios poliquetos (errantes e
sedentarios), crustaceos, insetos e moluscos. Esses grupos estdo relacionados ao periodo
seco, quando foram menores as densidades de S. wilsoni e maiores a proporcdes de graos

finos (silte e argila) e matéria organica, sobretudo no recife em plataforma (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Resultado grafico da andlise de correspondéncia candnica. (A) diagrama com vetores
candnicos — MO= % matéria organica; (B) diagrama com taxons mais bem correlacionados com os
eixos. Condicdes de conservacao dos recifes: pr = preservados;er = erodidos; ve= muito erodidos;
re= recuperacdo. Grupo |: Acl=Bunodosoma cangicum; Ac2= Actiniaria sp.; Nea= Alitta succinea;
Nps= Nereis pseudomoniliformis; Myt= Mytillidae. Grupo Il: Qua= Quadrimaera miranda; Mir=
Miralda robertsoni; Iso= Isolda pulchella; Nem= Nemertea,; Cyr=Cyrtopleura costata; Ela= Elasmopus
rapax; Tur= Turbellaria. Grupo lll: Chr= Chrysallida bushiana; Chi= Chironomidae; Cra = Crassostrea
sp.; Sph= Sphenia fragilis; Sha= Sphaeroma annandalei; Hia= Hiatella arctica; Pac= Pachycheles
greeleyi; Ech= Echytraeidae. Grupo IV: Boc= Boccardiella sp.; Cap= Capitella sp.; Col = Collembola;
Eu= Eulalia viridis; Gra= Grandidierella sp.; Het= Heteromastus sp.; Lep= Lepidonotus sp.; Med=
Mediomastus sp.; Neo = Neoleprea sp.; Pan= Panopeus americanus; Par= Paradella dianae ; Pet =
Petrolisthes armatus;Pro=Leokoma pectorina; Syl= Syllis garciai; Tro= Trochochaeta sp.
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3.4. DISCUSSAO

Os recifes de sabelarideos sdo um bidtopo complexo, formados por tubos arenosos
cimentados, entre e dentro dos quais podem ser capturadas quantidades significativas de
sedimento fino e detritos (Gruet, 1972a, Naylor & Viles, 2000). Como resultado a fauna
bentdnica que associa a essas construgdes é composta por grupos tipicos de substrato duro,
além de taxons comuns de substrato arenosos, lamosos e mistos. Concordando com isso,
recifes de Sabellaria wilsoni apresentaram uma fauna semelhante a registrada nas
construcBes de outros sabelarideos, sejam os de aguas temperadas (Gruet, 1971, Dias &
Paula, 2001, Dubois et al., 2002) ou tropicais subtropicais (Fausto-Filho & Furtado, 1970,
Anadon, 1981, Lomoé6naco et al., 2012).

Ainda que os recifes em ball-shaped structures e plataforma tenham compartilhado
a maior parte das espécies registradas, apresentaram assembléias estruturalmente
diferenciadas, ratificando os relatos realizados em construcdes de S. alveolata (Gruet, 1971,
Dubois et al., 2002, La Porta & Nicoletti, 2009) e os resultados obtidos para meiofauna em
recifes de Sabellaria wilsoni na mesma area (Ataide et al., 2014). As assembléias foram
diferentes mesmo quando os recifes estavam totalmente erodidos, indicando que além da
morfologia do recife, efeitos locais do grau de exposicdao hidrodinamica também afetam o
estabelecimento da fauna associada. A morfodinamica é reconhecidamente um fator
estruturador da fauna bentonica das praias da llha de Algodoal-Maiandeua (Rosa Filho et al.,
2011).

Na Ilha de Algodoal-Maiandeua apenas nas praias protegidas, sem acao direta de
ondas ocednicas, os recifes de S. wilsoni atingem seu desenvolvimento maximo. Tal fato
parece esta associado a ocorréncia de substrato rochoso continuo, que ndo é encontrado na

porcdo da ilha exposta ao mar. As plataformas de S. wilsoni se desenvolvem em tipicas
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praias estuarinas de baixa energia, onde hd deposicdo de sedimentos finos provindos da
descarga do Rio Marapanim (Araujo da Silva et al., 2009).

As condi¢Oes hidrodindamicas e a propria estrutura compactada da plataforma a
tornam um ambiente mais estavel, Umido e com maiores conteldos de lama e de matéria
organica, o que resulta em um habitat mais diverso e equitativo em fauna; especialmente
propicio ao estabelecimento formas endofaunais de substrato mole, como poliquetos. As
condicdes oferecidas podem facilitar o modo de vida de vermes em diversos aspectos, como
no tipo de locomocdo (Beer & Chiel, 1998) e alimentacdo (Fauchald & Jumars, 1979).
Concordando com isso, na plataforma foram mais comuns e abundante capitelideos
(Capitella sp., Heteromastus sp., Mediomastus sp. e Notomastus sp.), tipicos de substrato
lamoso (Hartman, 1947), assim como outros comedores de depdsito (por exemplo,
Boccardiella sp., Leodamas sp., Magellona sp., Nicolea sp., Streblosoma sp., Trochochaeta
sp., Tubificinae e Enchytraeidae). Além dos vermiformes, outros infaunais tipicos de
substrato areno-lamoso foram mais abundantes e de ocorréncia restrita (Apéndice 3.1) na
plataforma (por exemplo,Corophium sp. e Grandidierella sp., Cerapus sp. e Macoma
constricta).

Nossos resultados se assemelham aos obtidos por La Porta e Nicoletti (2009) no
estudo da fauna de poliquetos associados aos recifes de S. alveolata no Mar Mediterraneo
gue encontraram maior riqueza em recifes em plataforma quando comparados com ball-
shaped structures em areas expostas. Na plataforma de S. alveolata também foram tipicas
espécies de substrato areno-lamoso, que coabitaram o recife junto as formas de substrato
duro, por sua vez, mais comuns nas ball-shaped structures (La Porta & Nicoletti, 2009).

As ball-shaped structures de S. wilsoni foram ambientes mais rigidos e instaveis
devido a maior influéncia de ondas e verticalizagdo do substrato rochoso. As maiores

proporgdes de areia, maior parte dela cimentada aos tubos de S. wilsoni, é um reflexo da
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maior lavagem e menor deposicdo e captura de graos finos que ocorrem nessas construgdes.
Sob tais condicdes a fauna associada foi tipica a de costas expostas, com a dominancia de
grupos comumente adaptados a substrato consolidado e ao estresse causado pela forca de
arrasto, abrasdo das ondas e a dessecacao pela exposicdo ao ar (Menge & Branch, 2001).

E conhecida a tendéncia de crustaceos serem os mais abundantes na macrofauna
de praias arenosas expostas (MclLachlan & Brown, 2006) e costdes rochosos (Menge &
Branch, 2001, Ahmad et al., 2011). N3o obstante, moluscos também s3do comuns em
habitats entremarés expostos (Menge & Branch, 2001, Ahmad et al., 2011). Isso ocorre por
que esses animais apresentam uma gama de vantagens adaptativas (morfoldgicas,
fisiolégicas e comportamentais), como o exoesqueleto de crustdceos e as conchas de
moluscos que sdo protecdo contra o atrito e a dessecacdo (Moore, 2006). Mecanismos
fisiolégicos para manter a temperatura corporal, tolerar niveis desidratagdao e diminuir a
perda de dgua, bem como branquias adaptadas a respiracdo aérea sdao também estratégias
que podem ser encontradas entre tais organismos (Gray, 1957, Bliss, 1968, Bliss & Mantel,
1968, Garrity, 1984). Moluscos também podem apresentar abertura estreita de conchas,
fechamento hermético de valvas e placas operculares contra a dessecacdo (Garrity, 1984);
além de bissos (bivalves)(Bell & Gosline, 1996 ) e pés resistentes (gastropodes) para suportar
a forca violenta das ondas (Denny, 1984). A fauna vagil (por exemplo, caracdis, caranguejos,
anfipodes, isépodes etc.) procura achar um posicionamento no substrato, a fim de diminuir
a exposicdo ao sol e a pressdo de arrasto, efetua migragdes verticais ou busca refligio em
buracos e fendas (Garrity, 1984).

Os poliquetos mais abundantes nas ball-shaped structures foram Eulalia viridis,
Allita succinea e Nereis oligohalina, que sdo formas errantes comuns em diversos substratos
consolidados e mistos (Gutiérrez et al., 2000, Pagliosa & Lana, 2000, Pizzolla, 2008) e recifes

de outros sabelarideos (Gruet, 1971, Anadon, 1981, Porras et al., 1996, Dubois et al., 2002).
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Eulalia viridis é uma predadora da macrofauna (crustaceos, moluscos e poliquetos)(Emson,
1977), sendo muito provavel que nos recifes se alimente de sabelarideos (Porras et al.,
1996). A. succinea, assim como a maioria dos nereidideos, € um oportunista na sua
alimentacdo, que primariamente se alimenta de depdsitos no sedimento, mas também é
capaz de pastar microalgas e facultativamente capturar pequenos invertebrados (Fauchald &
Jumars, 1979, Gutiérrez et al., 2000).

Altas densidades do anfipode Elasmopus rapax foram observados nas ball-shaped
structures, diminuindo os indices de diversidade e equitabilidade registrados. Alta
dominancia de anfipodes (espécie ndo identificada) foi também registrada por Lomonaco et
al. (2012) no litoral brasileiro, em recifes de Sabellaria spp. sob forte influéncia de ondas.
Anfipodes sdo um componente conspicuo da fauna associada em diversas estruturas
bioldgicas e Elasmopus é comum nos recifes de Phragmatopoma do Atlantico (Nelson &
Demetriades, 1992, Bosa & Masunari, 2002b, Dubois et al., 2002). As densidades de
Elasmopus rapax foram comparativamente menores na plataforma preservada e em inicio
de erosdo, talvez como efeito do tipo de substrato ou interacbes biolégicas, como
competicdo com outros comedores de depdsito ou predacdo por carnivoros. Nas ball-shaped
structures a espécie aproveita o espaco e alimento disponivel, elevando sua densidade.
Muitas espécies de anfipodes em baixas latitudes e aguas mornas sdo tipicas oportunistas,
com rdpido crescimento populacional devido a alta capacidade reprodutiva (Sainte-Marie,
1991).

Em termos quantitativos, as ball-shaped structures sao citadas na literatura como
mais ricas e densas em fauna (Gruet, 1971, Dubois et al., 2002, La Porta & Nicoletti, 2009,
Ataide et al., 2014). No presente trabalho, desconsiderando as ocasides de erosdo, as ball-
shaped structures apresentaram maior densidade e nimero de taxons. Para Dubois et al.

(2002) o grande numero de espécies comuns entre os tipos morfolégicos é uma indicagdo de
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que as plataformas sdo um estagio de evolucdo das ball-shaped structures, contudo com um
empobrecimento da fauna devido ao aumento do numero sabelarideos e perda de
complexidade estrutural. Uma estrutura globulosa ofereceria maior disponibilidade de
superficies laterais do que as plataformas, além de serem ambientes mais aerados e com
menor acumulo de fezes e matéria organico, evitando condi¢des andxicas (Gruet, 1971).

Embora a densidade de S. wilsoni ndo tenha diferido significativamente entre tipos
de recifes, a maior disponibilidade de superficies nas ball-shaped structures poderia ser a
razao, por exemplo, para a maior riqueza de espécies epifaunais, como anémonas e formas
coloniais (por exemplo, cracas, ascidias, hidrozodarios e briozoarios) que comumente foram
registradas nas laterais dos recifes. Os herbivoros epifaunais como Littoraria angulifera, L.
flava e Helobia sp. Hourstonius laguna, que apenas ocorrerdao nas ball-shaped structures,

teriam uma maior area pastagem, beneficiando-se dos valores elevados valores de clorofila-

Efeitos da desestruturagdo e dindmica temporal

Os recifes de S. wilsoni enfrentam um constante ciclo de destrui¢cdo e reconstrucao
que é controlado pelas condigdes hidrodinamicas, por sua vez, modificadas pelas variagdes
sazonais do clima (conforme Capitulo | e 1I). No periodo seco os ventos sdo mais intensos e
com direcdo incidente a costa (Tabela 2.1), sendo capazes de gerar ondas mais energéticas,
as quais destroem os recifes e eliminam grande parte dos sabelarideos (Capitulo | e 1l). Os
recifes sdao posteriormente reconstruidos durante o periodo chuvoso, quando apesar das
chuvas intensas e baixa salinidade, as condigdes hidrodinamicas sao mais amenas.

O processo de erosdo dos recifes levou a significativa diminuicdo na densidade de S.
wilsoni e incremento na fauna associada em ambos os tipos morfoldgicos, um padrdo ja

conhecido na literatura (Gruet, 1971, Porras et al., 1996, Dias & Paula, 2001, Dubois et al.,
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2002, La Porta & Nicoletti, 2009). Dos 118 taxons registrados, 40 s6 ocorram nos momentos
de erosdo e apenas 21 foram exclusivos das condi¢cbes de crescimento (preservado e
recuperacao). O favorecimento a fauna parece estar ligado a fatores como disponibilidade e
heterogeneidade espacial e amenizacdo de reguladores bioldgicos, como competicdo e
predacdo.

As altas densidades de sabelarideos podem representar uma competicdo direta por
espaco, desses com a fauna em geral, e por alimento com outros filtradores (Porras et al.,
1996). Sabelarideos sdo classificados como formas "violentas", por serem colonizadores
rapidos e altamente competitivos, suprimindo outras espécies e tornando-se facilmente
dominantes nas comunidades bentonicas (Sveshnikov, 1985). Como pensado por Porras et
al. (1996), é possivel também que a constante atividade filtracdo de sabelarideos possa
consumir larvas planctonicas e/ou juvenis de outros invertebrados diminuindo seu
assentamento, como observado em outras assembléias bentdnicas com filtradores
dominantes (Cowden et al., 1984, Andre et al., 1993).

A presenca de tubos vazios e a desestruturacdo dos recifes, com abertura de
fissuras, quebra de blocos e o desprendimento do substrato, aumentaram ainda mais a
heterogeneidade espacial e complexidade do habitat. Para os organismos associados nao
apenas a presenca de estruturas fisicas € importante, mas também sua heterogeneidade
(variagdo no numero e forma dos seus elementos e no tamanho de cavidades)(Warfe et al.,
2008, Tokeshi & Arakaki, 2012, St Pierre & Kovalenko, 2014). Ambientes com maior
superficie, assim como maior variacdo nos tamanhos de espaco, podem fornecer espaco
habitdvel para organismos com uma ampla variedade de tamanhos corporais e diferente
grau de mobilidade, aumentando a riqueza de espécies (Bell, 1985, Tokeshi & Arakaki, 2012).

A erosdo dos recifes foi uma chance para organismos ja presentes e outros

oportunistas ocuparem o espaco disponivel. Muitas das espécies sdo de crescimento rapido,
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alta plasticidade alimentar e/ou com tolerancia a disturbios hidrodinamicos, como: larvas de
Chironomidae (Armitage et al., 1995) que sé estiveram presentes na condicdo de erosdo
maxima; os bivalves escavadores Cyrtopleura costata (Gustafson et al., 1991) e H. artica
(Khalaman, 2005), e os habitantes de furos, S. fragilis (Narchi & Domaneschi, 1993);
caranguejos porcelanideos P. armatus (Hartman, 2003) e pequenos crustaceos peracaridos
(Sainte-Marie, 1991), como os isdpodes Sphaeroma annandalei e Oniscidea; além de vermes
oligoquetos (Tubificinae e Enchytraeidae) e uma grande variedade de poliquetos.

Embora a fauna dos recifes erodidos tenha sido diversificada, ocorreu um
incremento na fauna de fendas, como de caranguejos porcelanideos (por exemplo,
Petrolisthes armatus e Pachycheles greeleyi) e xantideos (por exemplo, Mennipe nodifrons,
Panopeus rugosos, P. americanus). E sabido que a colonizacdo de decapodes em recifes de P.
caudata é dependente do aumento da complexidade topografica do bidétopo (Gore et al.,
1978). Em recifes recém estabelecidos, achatados, sem fendas e buracos, decdpodes podem
ser praticamente inexistentes, enquanto em recifes maduros a diversidade das assembléias
alcanca valores maximos, por suportar espécies de pequeno e grande porte (Gore et al.,
1978).

Dubois et al. (2002) citam que recifes degradados, com superficies irregulares e
baixa densidade de sabelarideos, podem ter afetados seus regimes de fluxo e a captura de
sedimentos, larvas e pds-larvas. A mudanga no fluxo de materiais poderia explicar a maior
proporcdo de sedimentos finos encontrado nos recifes erodidos e o aumento da densidade
de muitas espécies da endofauna e de fendas, encontradas principalmente como juvenis nos
momentos da erosao dos recifes (por exemplo, Capitella sp., Marphysa sanguinea, Hiatella
arctica, Sphenia fragilis, Leokoma pectorina e P. armatus) (obs. pers.).

Todas as afirmagOes sobre os efeitos estimuladores da erosdo sobre a fauna

bentbnica mostram que a destruicao fisica sob recifes de sabelarideos sdo mecanismo
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capazes de elevar e manter a diversidade bioldgica, concordando com classicas teorias sobre
desequilibrio (Connell, 1978, Huston, 1979, Ricklefs, 1987, Wu & Loucks, 1995) e amplas
observacdes em outras areas de fragmentos rochosos (Sousa, 1979a, Sousa, 1984a, Barnes,
2000). Em areas densamente colonizadas (por exemplo, fragmentos e costdes rochosos, e
recifes de corais) a dindmica das espécies é uma funcdo da provisdo e subseqiiente utilizacdo
de recursos limitantes, tais como espaco (Sousa, 1984b). Na auséncia de
disturbio/perturbacdo a diversidade geralmente declina devido a monopolizagdo do recurso
por competidores dominantes (Connell, 1978). A perturbagdo fisica, subitamente ou
temporalmente, pode matar ou deslocar individuos, ou resultar em uma perda de biomassa
no habitat (Sousa, 1979a), criando novas oportunidades para espécies que seriam excluidas
pela competicdo (Connell, 1978). Disturbios ndo sé abrem novos espa¢os na comunidade,
mas também podem tornar nutrientes novamente disponiveis através da decomposi¢dao de
organismos mortos e diminuir predadores ou parasitas (Sousa, 1984b).

Embora a perturbacdo (erosdo dos recifes e eliminacdo de sabelarideos) tenha
diminuido a diferenca entre os recifes, pelo menos quantitativamente, estes ainda
mantiveram uma comunidade estruturalmente diferenciada. A ocupa¢do do espaco recém
criado por perturbacdo ndo é um fendbmeno de facil previsdo, principalmente em habitats
altamente dinamicos, nos quais podem ser encontrados mosaicos de estagios sucessionais
advindos de um longo histérico de disturbios (Sousa, 1979b). Entre os principais fatores que
afetam a recolonizacdo apds o disturbio estdo: i) caracteres morfoldgicos e reprodutivos das
espécies presentes antes e apds a perturbacdo; ii) disponibilidade sazonal das espécies no
momento do disturbio e ao longo da recolonizacdo; e (iii) as propriedades da perturbacao,
como a intensidade, posicdo e grau de isolamento de manchas, heterogeneidade do

microambiente e a extensao da area pds-perturbagao (Sousa, 1984b, Sousa, 2001).
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As diferencas observadas apds a erosdo entre recifes podem ser um reflexo da
fauna pré-disturbio presente e/ou da intensidade do disturbio, desiguais devido a morfologia
e do grau de exposicio hidrodindmica. Em campo observamos que nas ball-shaped
structures o processo erosivo foi mais intenso, ndo restando praticamente nenhum agregado
fixo ao substrato no final de dezembro de 2008. Na plataforma muitos recifes erodidos
persistiram e foram recolonizados em 2009 por juvenis de S. wilsoni (Capitulo | e Il). A altura
bem superior das amostras da plataforma na ocasido de recuperacao (Tabela 3.2) corrobora
essas observagoes.

A composicao pré-disturbio determina, em parte, a probabilidade de sobrevivéncia
a perturbacdo e quais espécies podem reocupar rapidamente os espacos vazios (Sousa,
1984b). Durante a erosdo, embora na plataforma tenha aumentando a participacdo de
crustdceos e moluscos, muitos dos quais foram comuns nas ball-shaped structures, ainda
manteve-se a dominancia de vermes, como Capitella sp. (Tabela 3.4 e 3.5). Igualmente, as
ball-shaped structures mantiveram sua composicao tipica de costas expostas e o aumento da
participacdo de comedores de suspensdao no periodo de erosdo maxima (Tabela 3.5), pode
indicar uma adequacdo da fauna a maior energia de ondas. Em ambientes rigorosos, com
alta energia hidrodindmica, organismos bentOnicos tendem a ser principalmente
suspensivoros, beneficiando-se de materiais trazidos pelos movimentos da agua (Okamura,
1990, Mann & Lazier, 1996).

A disponibilidade sazonal das espécies pds-disturbios é um fator especialmente
importante na costa amazonica, aonde o aumento das chuvas e da vazdo dos rios altera
profundamente a salinidade de ambientes costeiros, modificando a fauna bentbénica em
termos quantitativos e qualitativos (Aviz et al., 2009, Rosa Filho et al., 2009, Silva et al.,
2011b, Braga et al., 2013). A baixa salinidade no periodo chuvoso pode atuar como uma

barreira fisioldgica para espécies marinhas e estenohalinas, aumentando o estresse
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osmotico e a mortalidade e/ou diminuindo taxas de crescimento e alimentagdo (Kinne,
1966). A erosdo dos recifes, no periodo seco, ocorre quando normalmente na costa
amazonica a salinidade é alta e as comunidades bentonicas sdo mais densas e ricas (Rosa
Filho et al., 2009, Silva et al., 2011b, Braga et al., 2013).

A recolonizacdo do substrato por sabelarideos foi rapida, dentro de trés meses sua
densidade quadriplicou e o substrato foi novamente recoberto por novos tubos. A densidade
e riqueza da fauna associada decresceram, especialmente na plataforma em recuperagao. A
ocupacdao do espago por sabelarideos e a diminuicdo da complexidade estrutural sdao
claramente fatores determinantes para essa queda, além dos efeitos da diminui¢cdo drastica
da salinidade que foi de 34 (dezembro de 2008) para 11 (marco de 2009). Para S. wilsoni a
diminuicdo da salinidade ndo parece ser um problema, pois comumente habita ambientes
mixohalinos e polihalinos de estudrios (Lana & Bremec, 1994).

A fauna que ocupou os recifes na condi¢do de recuperacao refletiu as condicdes de
salinidade, com dominio de organismos oligohalinos. O poliqueto Allita succinea que
representou cerca de 50% do total de organismos em ambos os tipos de recifes, é um tipico
oportunista com alta capacidade de osmorregulacdo (Fong, 1991). Bunodosoma cangicum,
gue também estd entre as espécies mais abundantes nessa ocasido, € uma anémona comum
em estudrios brasileiros e espécies do mesmo género sdo conhecidas por tolerar baixa
salinidade (Melo & Amaral, 2005, Amado et al., 2011). Foram também tipicos do estagio de
recuperacao os bivalves C. costata, H. artica e mitilideos. Essas espécies foram comuns a
todas as ocasides de coleta, demonstrando sua capacidade de persisténcia frente as

mudancas estruturais dos recifes e das condi¢des salinas.
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Apéndice 3.1. Macroinvertebrados bentonicos associados aos recifes de Sabellaria wilsoni na Ilha de Algodoal-Maiandeua, considerando a presenca (x) e maior
densidade média (®) nas formas em plataforma (PLAT) e ball-shaped structures (BALL) e condi¢cdes de conservacdo (PR= preservado; ER= erodidos; VE= muito
erodidos; RE = recuperacdo. MO=Modos de vida (EPS= epifauna séssil; END= formas infaunais; FEN= ocupantes de fendas; MD= formas mdveis epifaunais e/ou
infaunais; EN= endofaunais; EP= epifaunais sésseis; FE= habitantes de fendas; MD= errantes epi- e endofaunais; FF= filtradores; CA= carnivoros; DE= comedores de
depdsito; HE= herbivoros; EC= ectoparasitas; ? = incerto).

Recifes Conservagao Recifes Conservagao
TAXA PLAT BALL PR ER VE RE MO TAXA PLAT BALL PR ER VE RE
PORIFERA (n.ind.) X X X X X X EP/FF Donax striatus (Bivalvia) X X EN/FF
CNIDARIA Ervilia sp. (Bivalvia) X ° X EN/FF
Hidrozoa (n.ind.) X X X EP/FF Hiatella arctica (Bivalvia) X . X . X EN/FF
Bunodosoma cangicum (] . X EP/CA Leukoma pectorina ((Bivalvia) ] X ] X X EN/FF
Actiniaria sp. (Anthozoa) . EP/? Martesia sp. (Bivalvia) X . EN/FF
PLATYHELMINTHES Macoma constricta (Bivalvia) X X EN/FF
Turbellaria (n.ind.) X . X EP/CA Papyridea semisulcata (Bivalvia) X X EN/FF
NEMERTEA (n.ind.) ° . X M/CA Semelina nuculoides (Bivalvia) X EN/FF
MOLLUSCA Sphenia fragilis (Bivalvia) X . X ] X EN/FF
Anachis isabellei (Gastropoda) . (] X M/CA Tellina iheringi (Bivalvia) . X EN/DE
Anachis lyrata (Gastropoda) ° (] X M/CA ANNELIDA
Epitonium sp. (Gastropoda) . X X (] M/CA Aedicira sp. (Polychaeta) X X EN/DE
Eulimastoma didymum (Gastropoda) X X EN/EC Alitta succinea (Polychaeta) X . X X X ] EN/OM
Euspira catena (Gastropoda) X X M/CA Bocardiellla sp. (Polychaeta) ° X X X X ° EN/DE
Heleobia sp.(Gastropoda) X X M/HE Bonuania sp. (Polychaeta) ° X X X ° X EN/CA
Leucozonia nassa (Gastropoda) X (] X X X M/CA Capitella sp. (Polychaeta) ° X X X ° X EN/DEP
Limapontioidea (Gastropoda) M/CA Ceratonereis mirabilis (Polychaeta) X X EN/OM
Littoraria angulifera (Gastropoda) X M/HE Cirriformia sp. (Polychaeta) ° X X EN/DEP
Littoraria flava (Gastropoda) X L] M/HE Cistenides sp. (Polychaeta) . X X ] EN/DEP
Miralda robertsoni (Gastropoda) ] X X . EN/EC Eulalia viridis (Polychaeta) ] X X ] X X MD/CAR
Nassarius vibex (Gastropoda) X X M/DE Flabelligera sp. (Polychaeta) X X EN/ECT
Chrysallida bushiana (Gastropoda) ° X X X . EM/EC Heteromastus sp. (Polychaeta) ° X X X ° EN/DEP
Olivella minuta (Gastropoda) X X MD/CA Hydroides sp. (Polychaeta) . X X ] EN/FF
Parvanachis obesa (Gastropoda) ] X . X MD/CA Isolda pulchella (Polychaeta) . X ] X X X EN/DEP
Semicassis granulata (Gastropoda) X MD/CA Laeonereis culveri (Polychaeta) ° X X X ° EN/OM
Skeneidae sp. (Gastropoda) X ? Leodamas sp. (Polychaeta) ° X ° X EN/DEP
Solariella sp. (Gastropoda) X X MD/DE Lepidonotus sp. (Polychaeta) ° X X X ° X MD/CA
Solariorbis schumoi (Gastropoda) ° X X MD/DE Lumbrinereis sp. (Polychaeta) ° X ° X X EN/OM
Stramonita sp. (Gastropoda) ° X . X MD/CA Lysidice sp. (Polychaeta) ° X X ° EN/OM
Thaisella coronata (Gastropoda) X MD/CA Magelona sp. (Polychaeta) X X EN/DEP
Triphora sp. (Gastropoda) X X MD/CA Marphysa sanguinea (Polychaeta) ° X X X EN/DEP
Turbonilla multicostata (Gastropoda) X EN/EC Mediomastus sp. (Polychaeta) ° X X X EN/DEP
Crassostrea sp. (Bivalvia) ] . EP/FF Microphthalmus sp. (Polychaeta) X X EN/HE
Cyrtopleura costata (Bivalvia) ] . EM/FF Naineris sp. (Polychaeta) ] X X X EN/DEP




Apéndice 3.1. Macroinvertebrados bentonicos associados aos recifes de Sabellaria wilsoni na Ilha de Algodoal-Maiandeua, considerando a presenca (x) e maior
densidade média (®) nas formas em plataforma (PLAT) e ball-shaped structures (BALL) e condi¢cdes de conservacdo (PR= preservado; ER= erodidos; VE= muito
erodidos; RE = recuperacdo. MO=Modos de vida (EPS= epifauna séssil; END= formas infaunais; FEN= ocupantes de fendas; MD= formas mdveis epifaunais e/ou
infaunais; EN= endofaunais; EP= epifaunais sésseis; FE= habitantes de fendas; MD= errantes epi- e endofaunais; FF= filtradores; CA= carnivoros; DE= comedores de
depdsito; HE= herbivoros; EC= ectoparasitas; ? = incerto).

Recifes Conservagao Recifes Conservagao
TAXA PLAT BALL PR ER VE RE TAXA PLAT BALL PR ER VE RE
Namalycastis abiuma (Polychaeta) ] X . X EN/OM Valedoscia sp.(lsopoda) X . . X MD/OM
Nephtys simonis (Polychaeta) X X EN/CAR Oniscidae sp. (Isopoda) X ° X
Nereis oligohalina (Polychaeta) X X EN/OM Alpheus armilatus (Caridea) . X ] X
Nereis pseudomoniliformis (Polychaeta) X EN/OM Macrobrachium sp. (Caridea) X X FEN/FF
Nicon sp. (Polychaeta) X ° X EN/OM Austinixa bragantina (Brachyura) X X FEN/FF
Notomastus sp. (Polychaeta) X X EN/DEP Eurytium limosum (Brachyura) X ] X FEN/CAR
Odontosyllis sp. (Polychaeta) X X EN/? Hexapanopeus caribbaeus (Brachyura) X X ° FEN/CAR
Paradoneis sp. (Polychaeta) X X EN/DEP Menippe nodifrons (Brachyura) X ° X ° X FEN/CAR
Hermundura sp. (Polychaeta) X X EN/CAR Panopeus americanus (Brachyura) X . X X . X FEN/OM
Perinereis vancarica (Polychaeta) X X EN/OM Panopeus occidentalis (Brachyura) X . X . FEN/OM
Schistomeringos sp. (Polychaeta) X X ° EN/OM Panopeus rugosus (Brachyura) ° X X ° FEN/OM
Sigambra grubii (Polychaeta) X X ° EN/CAR Clibanarius sp. (Anomura) X ° ° X FEN/OM
Streblosoma sp. (Polychaeta) X X ° EN/DEP Pachycheles greeleyi (Anomura) ° X X ° FEN/FF
Nicolea sp (Polychaeta) X X ] EN/DEP Petrolisthes armatus (Anomura) . X X . X FEN/FF
Syllis garciai (Polychaeta) ° X X X EN/DEP Porcellana sp. (Anomura) X ° X X FEN/FF
Trochochaeta sp. (Polychaeta) ° X X X ° X EN/DEP Upogebia acanthura (Decapoda) X X FEN/FF
Enchytraeidae (n.ind.) (Clitellata) ] X X EN/DEP Amphibalanus improvisus (Sessilia) X . X EP/FF
Tubificinae (n.ind.) (Clitellata) ] X X X ] X EN/DEP Fistulobalanus citerosum (Sessilia) X X EP/FF
ECHIURA (n.ind.) ] X EN/DEP Ostracoda (n.ind.) X . X MD/?
SIPUNCULA (n.ind.) ° X ° EN/DEP ARTHROPODA/OUTROS
ARTHROPODA/CRUSTACEA Chironomidae (Insecta) X X END/DEP
Cerapus sp. (Amphipoda) X X EN/DEP Collembola (Insecta) X MD/OM
Corophium sp. (Amphipoda) ] X X X EN/DEP Acari (Cheliceratha) X . X MD/OM
Elasmopus rapax Costa, 1853 (Amphipoda) X . . X MD/DEP Picnogonida (Cheliceratha) X ° X X ° X MD/CAR
Grandidierella sp. (Amphipoda) . X . X EN/DEP BRIOZOA
Hourstonius af. laguna (Amphipoda) X X MD/HER Jellyella tuberculata X X X X X EP/FF
Parhyale sp. (Amphipoda) X ° X MD/HER Alcyonidium sp. EP/FF
Quadrimaera miranda (Amphipoda) X ° . X X X MD/DEP Conopeum sp. X X EP/FF
Cassidinidea fluminensis (Isopoda) X ° MD/OM Membranipora sp. X X EP/FF
Metacirolana bicornis (Isopoda) ] X . X X MD/OM ECHINODERMATHA
Paradella dianae (I1sopoda) X ] . MD/OM Ophiuroidae (n.ind.) . X X X EP/CAR
Pendanthura sp. (Isopoda) ° X ° MD/OM CHORDATA
Rhyscotus sp. (Isopoda) X ] X ] MD/OM Ascidiacea X X X EP/FF
Sphaeroma annandalei (Isopoda) X . . X X MD/OM
Sphaeromopsis mourei (Isopoda) X MD/OM Rigueza total 100 101 74 66 91 52




CAPITULO IV

Sabellaria wilsoni (Polychaeta: Sabellariidae): engenheiro de
ecossistema e promovedor da diversidade do macrobentos em
praias arenosas amazonicas
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RESUMO

Os vermes sabelarideos sao conhecidos como importantes engenheiros de ecossistemas,
devido sua habilidade de construir recifes que modificam as condigdes ambientais e
estruturam as comunidades bioldgicas. O presente estudo descreve as mudangas na
macrofauna bentdnica devido a presencga de recifes de Sabellaria wilsoni em uma praia da
Ilha de Algodoal-Maiandeua (Norte do Brasil). Amostras foram retiradas de uma mancha de
recife em zonas (protegida e exposta) com diferentes graus de exposi¢cdo a a¢do das ondas.
Paralelamente, foram retiradas amostras do sedimento arenoso adjacente, sem recifes.
Além da macrofauna (>0,3 mm), a granulometria e o conteddo de matéria organica no
sedimento foram analisados. O recife € um ambiente claramente com maior complexidade
topografica e apresentou sedimento texturalmente mais heterogéneo e com maiores
conteudos de matéria organica. A fauna do recife foi completamente dissimilar a da praia,
com maior densidade, rigueza e diversidade de organismos, assim como presenca de
organismos tipicos de varios tipos de substrato (consolidado e inconsolidado). No recife, as
porcdes mais erodidas e proximas da linha d’dgua apresentaram menor densidade de
construtores, mas foram mais ricas e diversas que as porc¢des protegidas centrais. Os
resultados alcancados confirmam o papel de S. wilsoni como engenheiro de ecossistema,
que favorecem o estabelecimento de tdxons que sdo ausentes no sedimento adjacentes das

praias, aumentando localmente a densidade de organismos e a diversidade de espécies.

Palavras-chaves: engenheiros de ecossistemas, recifes de Sabellariidae, fauna associada,

Costa Amazonica.
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4.1. INTRODUCAO

O conceito engenharia de ecossistema, relativamente novo dentro da ecologia,
trouxe um novo enfoque as relagdes ecoldgicas, considerando os efeitos de espécies sobre
os fatores abidticos que interferem e modulam relag¢des interespecificas (Jones & Gutiérrez,
2007). Os engenheiros de ecossistemas, ou mais precisamente engenheiros fisicos do
ecossistema, sdao organismos que modificam as condicdes ambientais e assim afetam
marcadamente a distribuicdo e abundancia de outras espécies, sem uma direta relacdo
tréfica (Jones et al., 1994, Jones & Gutiérrez, 2007). Jones et al. (1994) distinguiram dois
tipos de engenharia do ecossistema, autogénica e alogénica. Na autogénica, os organismos
modificam o ambiente através de seus proprios tecidos vivos e/ou mortos, os quais servem
de habitat para outras espécies; enquanto na engenharia alogénica, os engenheiros
transformam materiais vivos ou ndo vivos de um estado fisico para outro.

Durante as duas décadas ap0s sua criacdo, o conceito de engenharia de ecossistema
foi amplamente discutido e sua validade tem sido questionada por muitos ecélogos (Wright
& Jones, 2006, Jones & Gutiérrez, 2007, Jones et al., 2010). Alguns autores consideram este
conceito ubiquo, uma vez que a maioria das espécies modifica o ambiente e influenciam
outros organismos de algum modo (Power, 1997, Wright & Jones, 2006). A parte isso, varias
estudos tém usado o conceito de forma util, aumentando o poder explicativo das suas
observagdes e despontando a importancia de algumas espécies para organizagao das
comunidades (Cuddington et al.,, 2011). Os estudos de caso sobre a engenharia de
ecossistemas sdo extremamente benéficos para o desenvolvimento do tema por: i) testar
sua validade e mostrar que a engenharia é comum em diversos tipos de ambientes; ii)
podem servir como testes especificos de hipoteses gerais; iii) ajudam a desenvolver as

ferramentas, abordagens e métricas necessarias para estudar a engenharia de ecossistema;
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iv) fornecem matéria-prima para posterior sintese, integracdo e generalizagdo (Jones &
Gutiérrez, 2007).

Os Sabellariidae sdo poliquetos capazes formar grandes conglomerados de tubos
arenosos em zonas de médiolitoral e infralitoral raso de &areas costeiras, chamados
freqlientemente de “recifes”, os quais servem de habitat para uma grande variedade de
organismos (Dubois et al.,, 2002) e sdo capazes de interferir na hidrodinamica e na
composicao sedimentoldgica dos locais onde ocorrem (Gram, 1968, Main & Nelson, 1988).
Os recifes de sabelarideos sdo frequentemente citados como ambientes de alta diversidade
de espécies, em geral mais ricos e produtivos que os substratos inconsolidados adjacentes
(Gherardi & Cassidy, 1994, Hiscock, 2004) ou os fundos duros rochosos sem recifes (George
& Warwick, 1985), o que tem justificado acdes para seu monitoramente e conservacao
(Hendrick & Foster-Smith, 2006, Egerton, 2014).

Ao longo de seu ciclo de colonizagdao no substrato, sabelarideos formam aglomerados
com diferente estrutura (altura, extensdo, densidade e compactacdo dos tubos e graus de
erosdo)(Gruet, 1986). Estudos com fauna associada tém comparado manchas de recifes em
diferentes fases morfolégicas e revelado que cada fase apresenta assembléias com
caracteristicas distintas (Porras et al., 1996, Dias & Paula, 2001, Dubois et al., 2002).
Contudo, existem indicacGes de que areas de uma mesma mancha de recife possam ser
diferentemente ocupadas pela fauna, considerando-se principalmente suas porgdes mais
expostas e protegidas da acdo de ondas (Gruet, 1971).

Embora amplamente estudados em aguas temperadas européias, os recifes de
sabelarideos sdo pouco conhecidos nas regides tropicais e subtropicais (Fournier, 2010). No
Brasil, as pesquisas nesses ambientes se concentram nas regides sul e sudeste e a maioria

trata de Phragmatopoma caudata. Sobre a fauna associada, os estudos compreendem
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breves notas e observacGes de associacdes de crustaceos (Pinheiro et al., 1997, Micheletti-
Flores & Negreiros-Fransozo, 1999, Fransozo & Bertini, 2001, Bosa & Masunari, 2002a, Bosa
& Masunari, 2002b), com raros estudos em nivel de comunidade (Fausto-Filho & Furtado,
1970, Lomodnaco et al., 2012, Ataide et al., 2014).

Sabellaria wilsoni Lana and Gruet 1989 é endémica do Oceano Atlantico, ocorrendo
em aguas rasas de estudrios e plataforma continental (Lana & Gruet, 1989, Lana & Bremec,
1994). Até onde sabemos nas demais areas de ocorréncia a espécie forma apenas pequenos
agregados e somente na llha de Algodoal-Maiandeua (zona costeira amazo0nica), constroi
extensos recifes (Ataide et al.,, 2014). Estudo recente realizado por Ataide et al. (2014)
evidenciou os efeitos dos recifes de S. wilsoni na fauna meiobentonica de praias arenosas,
com mudanga na composi¢gao e aumento significativo na diversidade de espécies.

O presente estudo foi realizado considerando-se duas hipdteses principais: i) a
presenca dos recifes possibilita o estabelecimento de assembléias macrobentoénicas
estruturalmente distintas daquelas que habitam o sedimento arenoso adjacente; ii) areas
mais erodidas do recife sao diferentemente ocupadas pela fauna, quando comparada com

suas porg¢des centrais, mais protegidas da acdo direta de ondas.

4.2. METODOLOGIA

4.2.1. Area de estudo

A ilha de Algodoal-Maiandeua (00°35’03” W e 00°38’29” S) localiza-se na Amazdnia
Legal brasileira, no Estado do Pard, sendo banhada por rios e canais estuarinos e ao norte
pelo Oceano Atlantico (Figura 4.1). A ilha comp&e uma unidade de conservagao criada pela
Lei Estadual n2. 5.621 de 27 de Novembro de 1990, onde podem ser encontrados diversos
ambientes como praias, dunas, manguezais, apicuns, restingas e vegetacdo secundaria,

sobre baixos terragos do quaternario (Vidal and Mascarenhas, 2012). Os recifes de
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Sabellaria wilsoni estao estabelecidos sobre afloramentos rochosos (matacdes e fragmentos
de arenito lateritizados), na regido do médiolitoral inferior de varias praias da ilha.

A regido possui regime de macromarés semidiurnas, com amplitudes de 3,5-4 m
(mares de quadratura) a 6-7 m (mares de sizigia) (Araujo da Silva et al., 2009, Pereira et al.,
2012). O clima da regido é do tipo tropical umido, a temperatura média anual fica em torno
de 27.7 °C, com pequena amplitude térmica ao longo do ano (até 5°C) (Martorano et al.,
1993). A precipitacdo pluviométrica anual é da ordem de 3.000 mm, com valores médios
1657 mm de janeiro a junho (periodo chuvoso) e de 487 mm no meses seguintes (periodo

seco) (Moraes et al., 2005).

4.2.2. Amostragem

As coletas ocorreram no més de novembro de 2010 (periodo seco) em uma mancha
continua de recife (x800 m?) localizada no mediolitoral inferior da praia do Farol (um terraco
de maré baixa, semi-exposto), e paralelamente, na praia arenosa adjacente. No recife foram
estabelecidas duas zonas de coleta, uma exposta (extensdo de até cinco metros a partir da
margem externa do recife voltada para o mar, regido visualmente mais erodida pelas ondas)
e outra protegida (por¢do central do recife) (Figura 4.1). Na praia (sedimento arenoso
adjacente ao recife - distdncia minima de 5 m da borda externa do recife) foram tomadas
amostras nas zonas inferior (mesmo nivel da zona exposta do recife) e superior (mesmo

nivel da zona protegida do recife) (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Ilha de Algodoal-Maiandeua (Norte do Brasil). No detalhe a esquerda, fotografia do recife
de Sabellaria wilsoni, e a direita desenho amostral nos diferentes ambientes e zonas.
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Para a caracterizagao da macrofauna foram tomadas aleatoriamente oito amostras
por zona amostral; e, para a caracterizacdo do substrato (granulometria e teor de matéria
organica) foram retiradas quatro amostras por zona. Para as coletas foi utilizado um
amostrador cilindrico com 10 cm de diametro enterrado até 20 cm no substrato. As
amostras de macrofauna foram passadas em malhas de 0,3 mm e fixadas em formalina
salina a 4%, tamponada com tetraborato de sddio. As amostras para analise do sedimento
foram resfriadas em campo e posteriormente congeladas em laboratdrio. Foram
selecionados aleatoriamente de cada zona amostral do recife 100 sabelarideos para medicao
do comprimento corporal (térax + abdémen) e distribuicdo em classes de tamanho.

O teor de matéria organica foi quantificado usando a diferenca entre pesos do
sedimento, antes e depois da queima em mufla (Ball, 1964). Para a granulometria, as
amostras dos recifes foram desagregadas manualmente, tiveram a matéria organica
eliminada, primeiro com solucdo de hidréxido de potassio a 10% (remog¢do da proteina do
cimento), e em seguida com peréxido de hidrogénio a 6% (Naylor & Viles, 2000). Os
sedimentos de praia foram lavados para retirada do sal e tiveram a matéria organica
eliminada com solugao de perdxido de hidrogénio a 6%. A determinagao do tamanho dos
graos foi realizada através de leitura em granulometro a lazer (marca Fritsch, modelo

Analysette 22), com escala de leitura de 0,04 pm a 2 mm.

4.2.3. Analise de dados

Para cada amostra foi determinada a densidade (ind. mz), riqueza (S = n2. taxons),
diversidade (indice de Simpson, A-1) e equitatividade (indice de J’ de Pielou). Os descritores
foram comparados entre ambientes (recife e praia) e zonas (exposta e protegida/ inferior e
superior) utilizando andlise de variancia (ANOVA) (dois fatores - ambiente e zona, aninhada

em ambiente) seguida do teste de contraste de médias de Tukey. A densidade de Sabellaria
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wilsoni foi analisada separadamente da macrofauna, sendo comparada através de ANOVA
entre as zonas do recife. Anterior as ANOVAs testou-se a normalidade da distribuicdo dos
dados (teste de Shapiro-Wilk) e a homocedasticidade das variancias (teste de Cochran), e
guando necessario os valores foram transformados. Os parametros estatisticos dos
sedimentos foram determinados utilizando o programa Sysgran 3.0 (Camargo, 2005),
baseados no método de Folk e Ward (1957), e posteriormente comparados utilizando
ANOVA considerando os mesmos fatores da macrofauna.

Andlise de ordenamento pelo método Nonmetric Multidimensional Scaling (NMDS)
foi aplicada para visualizacdo de padrdes na distribuicdo espacial das amostras. Para
comparar a estrutura das comunidades nos diferentes tratamentos foi aplicada Andlise de
Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA), seguindo o mesmo design da ANOVA.
As andlises foram baseadas em matrizes de similaridade, utilizando-se o indice de Bray
Curtis, a partir de valores de densidade por taxon (transformados por raiz quarta). Apos,
utilizou-se a rotina Similants Percentage (SIMPER) para identificar os tdxons mais
importantes para os agrupamentos identificados. Uma analise de agrupamento hierarquico
aglomerativo (CLUSTER), utilizando a matriz de similaridade entre as espécies mais
representativas (que contribuiram com mais de 10% da abundancia total em cada zona), foi
realizada a fim de comparar o padrdo de distribuicdo entre taxons.

Para as analises univariadas foi utilizado o pacote STATISTICA 8.0 e PC-ORD 4.0m, e
para as multivariadas o PRIMER 6.1.13/PERMANOVA+ 1.0.3. Para todas as analises utilizou-

se o nivel de significancia de 95% (a = 0,05).
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4.3. RESULTADOS

4.3.1. Caracteristicas do sedimento

Os sedimentos da praia e do recife possuem textura bem diferente (Figura 4.2). As
fracOes de areia (areia muito fina a média) foram dominantes nos dois ambientes, mas nos
recifes as proporc¢oes de finos (silte e argila) foram significativamente maiores, resultando
em menor tamanho médio dos grdos (Tabelas 4.1). O recife também apresentou sedimento
com maiores valores de selecdo e curtose. As propor¢des de matéria organica, embora
relativamente baixas em ambos os ambientes, foram significativamente maiores no recife.
Ndo foram observadas diferengas significativas para nenhum parametro do sedimento entre
zonas, embora zona protegida do recife tenha apresentado maior concentracdo de

sedimentos finos e maior teor de matéria organica (Tabelas 4.1).
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Figura 4.2. Composi¢cdo granulométrica do sedimento de recifes de Sabellaria wilsoni e da praia
adjacente na llha de Algodoal-Maiandeua (Brasil).
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Tabela 4.1. Caracteristicas do sedimento que compde os recifes de Sabellaria wilsoni e a praia
adjacente na Ilha de Algodoal-Maiandeua. As letras indicam o resultado dos testes de Tukey, sendo
que azb (p<0,05).

Variaveis/ Zonas Matéria Areia (%) Silte (%) Argila (%) Média do Selegdo Curtose
organica (%) grao ()

) Exposta 1,2+0,1(a) 91,8+ 1,3 (a) 5,4+ 0,7 (a) 2,8 10,4 (a) 2,3+0,1 (a) 1,2+0,1(a) 1,8%0,2 (a

Recife Protegida  1,1¢0,1(a)  84,3#0,4(a) 7,2+0,2(a) 3,4£03(a) 2,7¢+0,1(a)  1,3t0,0(a) 2,2¢0,1(a

) Inferior 0,1£0,0 (b) 98,8+0,3 (a) 0,7£0,2 (b) 0,5+ 0,1 (b) 2,1+0,1(a)  0,5%0,0(b) 1,0£0,0 (b

Praia Superior 0,120,2 (b)  99,2#0,1(a)  0,3%0,1(b) 0,4+0,1(b) 2,4t0,0(a)  0,60,0(b) 1,00,0 (b

ANOVA
Ambiente F=14.2* F=21,3** F=72,9** F=110,1** F=0,29 F=128,8**  F=73,2**
Zona F=1.84 F=3,3 F=1,79 F=1,96 F=0,02 F=0,32 F=3,07

*p<0,05; *p<0,01

4.3.2. Comunidades macrobentdnica

Foram registrados 76 tdxons, dos quais 68 estiveram associados ao recife e 10
foram encontrados no sedimento da praia adjacente (Tabela 4.2), sendo apenas dois taxons
(Nemertea e Armandia sp.) comuns aos dois ambientes. Recifes foram habitados por uma
fauna complexa, com notada variedade taxondtmica e de modos de vida (Tabela 4.2).
Comparativamente, a densidade, riqueza e diversidade (A-1) foram significativamente mais
elevadas no recife (Figura 4.3). A densidade foi o descritor que mais variou entre os
ambientes, com valores no recife entre 11.013 e 159.494 ind.m? e na praia entre 127 e
1.519 ind.m™.

Para as comparagdes entre zonas, apenas para o recife foram encontradas
diferengas significativas. A zona protegida teve densidades de sabelarideos
significativamente (ANOVA, F=32,4; p<0,01) mais elevadas, com maior parte dos seus
vermes classificados nas classes de maior tamanho corporal (Figura 4.3). Na zona exposta
foram significativamente maiores a densidade, riqueza e diversidade da fauna associada
(Figure 4.4) e os vermes sabelarideos, além de em menor densidade, foram na sua maioria

distribuidos em classes de menor tamanho (Figure 4.3).
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Tabela 4.2. Lista geral de tdxons da macrofauna registrados associados a recifes de Sabellaria wilsoni
e em praia arenosa da llha de Algodoal-Maiandeua (Para-Brasil). (Continua)

RECIFE PRAIA R
Taxons Exposta Protegida Inferior Superior Modo de vida
Turbellaria 253.2+58.6 M/Pr
Cnidaria
Bunodosoma cangicum ¢t(Anthozoa) 395.6+196.4 838.61£254.2 S/Pr
Actiniaria sp2. (Anthozoa) 221.5+123.7 S/In
Mollusca
Anachis isabellei T (Gastropoda) 174.1+67.4 332.3+217.9 M/Pr
Anachis obesa t (Gastropoda) 696.2+226.9 110.8+60.7 M/Pr
Chrysallida bushiana ¢t (Gastropoda) 443+198.7 300.6+£133.1 D/Ec
Epitonium sp. T (Gastropoda) 205.7+£79.1 63.3+33.8 D/Ec
Leucozonia sp. T (Gastropoda) 680.4+194.2 94.9+62.2 M/Pr
Littoraria sp. (Gastropoda) 15.8+15.8 M/Gr
Nerita tesselata ¢t (Gastropoda) 15.8+15.8 M/Gr
Solariorbis shumoi 41 (Gastropoda) 63.3+33.8 31.6+20.7 D/Dt
Stramonita sp. (Gastropoda) 47.5+47.5 79.1+79.1 M/Pr
Crassostrea sp. (Bivalvia) 1645.61£598.5 743.7+£392.7 S/Su
Cyrthopleura costata t (Bivalvia) 33259.5+7316.1 23196.24+8382.5 D/Su
Donax striatus (Bivalvia) 15.8+15,8 D/Su
Hiatella artica* (Bivalvia) 19493.7+4872.8 5680.4+2037.6 D/Su
Macoma constricta *(Bivalvia) 63.3+47.8 15.8+15.8 D/Su
Miralda robertsoni #1(Bivalvia) 1044.3+372.7 63.3+47.8 D/Su
Sphenia fragilis *(Bivalvia) 2452.5+940 664.6+357.8 S/Su
Leukoma pectorinat (Bivalvia) 158.2+82 15.8+15.8 D/Su
Mytillidae (Bivalvia) 31.6131.6 63.3163.3 S/Su
Nemertea 348.1+294.7 253.2+98.6 15.8+15.8 M/Pr
Sipuncula 727.8+296.6 79.1+47.5 M/Dt-De
Annelida
Sabellaria wilsoni (Polychaeta) 8076.0+1101.3 981.04£584.4 D/Su
Aedicira sp.T (Polychaeta) 15.8+15.8 M/Dt
Alitta succinea* (Polychaeta) 569.6+£197.3 M/On
Armandia sp.t (Polychaeta) 15.8+15.8 253.2#82.9 110.8+44.4 M/De
Boccardiella sp.t (Polychaeta) 822.8+300.7 142.4+108.1 D/Dt
Bonuania sp.t (Polychaeta) 1313.34663.3 M/Pr
Capitella sp. (Polychaeta) 6471.5+4974.9 917.7+344 M/De
Caulleriella sp#t. (Polychaeta) 31.6%20.7 15.8+15.8 D/Dt
Eulalia viridis* (Polychaeta) 1519+629.3 221.5+78.4 M/Pr
Glycinde sp.(Polychaeta) 15.8+15.8 M/Pr-De
Isolda pulchellat (Polychaeta) 63.3+47.8 D/Su
Scoloplos (Leodamas) sp.t(Polychaeta) 506.3+£143.5 47.5+33.3 M/Dt-On
Lepidonotus sp.¢ (Polychaeta) 363.9490.9 15.8+15.8 M/Pr
Lumbrineriopsis sp. (Polychaeta) 79.1+53.2 M/Pr-De
Marphysa sanguinea* (Polychaeta) 47.5+23.2 M/On
Mediosmastus sp. (Polychaeta) 3022.2+511.6 1091.8+408 M/De
Nephtys simoni (Polychaeta) 47.5+23.2 79.1+41 M/Pr
Nereis oligohalina t(Polychaeta) 8876.6+1418.6 1882.9+1185.1 M/On
Nereis pseudomoniliformis¢t (Polychaeta) 63.3+23.9 M/On
Nicolea sp.¢ (Polychaeta) 2753.2+1080.4 316.5£316.5 D/Dt
Nicon sp.¢1 (Polychaeta) 15.8+15.8 31.6%31.6 M/0
Orbinia sp. (Polychaeta) 363.9+148.3 174.1+106.8 M/De
Paradoneis sp.4t (Polychaeta) 79.1+47.5 M/Dt
Schistomeringos sp.¢t (Polychaeta) 12504487 253.2+156.9 M/Pr
Sigambra sp. t(Polychaeta) 205.7+95.5 M/Dt
Streblosoma sp.¢t (Polychaeta) 269+150.2 D/Dt
Syllis garciai ¢7(Polychaeta) 7848.1+2973.8 3512.7+1444.6 M/Pr
Trochochaeta sp#t. (Polychaeta) 15.8+15.8 D/De
Flabelligeriidae #f(Polychaeta) 15.8+15.8 M/Pr

Tubificinae (Clitellata) 158.2+78.4 363.9+118.3 M/De
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Tabela 4.2 — Lista geral de tdxons da macrofauna registrados associados com recifes de Sabellaria
wilsoni e em praia arenosa da Ilha de Algodoal-Maiandeua (Para-Brasil). (Continuagdo)

Taxons RECIFE . - PRAIA . Modo de vida
Exposta Protegida Inferior Superior
Arthropoda/Crustacea
Caprella sp.¢t (Amphipoda) 110.8+50.4 M/Gr
Corophium sp.¢ (Amphipoda) 221.5%+119 47.5%33.3 D/Dt
Elasmopus rapax *¢(Amphipoda) 2436.7+1171.4 1503.2+1010.2 M/Dt
Parhyale sp.41 (Amphipoda) 174.1+79.1 15.8+15.8 M/Gr
Quadrimaera miranda¢t (Amphipoda) 158.2+97.9 M/Dt
Phoxocephalidae (Amphipoda) 15.8+15.8 D/?
Sphaeromopsis moureit (Isopoda) 63.3+23.9 617.14222.4 M/Sc-On
Paradella dianae*# (Isopoda) 379.7+240.4 363.9+157.7 M/Sc-On
Valedoscia sp.¢t (Isopoda) 174.1+156.8 126.6+109.6 M/Sc-On
Halmyrapseudes spaansite (Tanaidacea) 31.6%20.7 D/Dt
Lepidophtalmus siriboia (Decapoda) 15.8+15.8 31.6+20.7 D/Su
Menippe nodifrons*e (Decapoda) 15.8+15.8 63.3+41.4 M/Pr
Panoppeus americanuste (Decapoda) 15.8+15.8 63.3+41.4 M/Pr-On
Petrolisthes armatus*e (Decapoda) 1993.74926.7 901.9+415.3 M/Su
Porcellana sayanae (Decapoda) 31.6+20.7 M/Su
Pinnixa sayana (Decapoda) 15.8+15.8 D/Su
Clibanarius sp. T (Decapoda) 15.8+15.8 31.6+20.7 M/Sr-On
Upogebia acanthurat (Decapoda) 31.6+31.6 D/Su
Cumacea sp. (Crustacea) 15.8+15.8 M/Su
Arthropoda/Outros
Chironominae (Hexapoda) 63.3+47.8 D/On
Collembola (Hexapoda) 15.8+15.8 M/On
Coleoptera (Hexapoda) 15.8+15.8 M/Pr
Pycnogonida (Chelicerata) 522.2+504.3 M/Pr
Numero total de taxons 63 46 5 10

* Taxons com registro em recifes de outros Sabellariidae; T Novo registro em recifes de Sabellariidae; ¢ Novo registro na Costa
Amazonica; eExemplares depositados no Museu de Zoologia da Universidade de Sdo Paulo (USP). Modos de vida -
Mobilidade: S= completamente sésseis; D= discretamente moéveis (aqueles capazes de se mover entre os atos de alimentagdo,
mas que sdo sésseis quando se alimentam; M= mdveis (os que se movem independentemente da alimentagdo, ou nos quais a
eficiéncia maxima do aparelho de alimentagdo requer locomogdo). Modos de vida - Alimentagdo: De= comedores de depdsito
de superficie (organismos que obtém o alimento na interface agua-sedimento, como diatomdceas, pelotas fecais etc.); Dt=
comedores de depdsito de sub-superficie (os que predominantemente se alimentam de particulas dentro do sedimento, como
micro-organismos, fitobentos e detritos); Su= suspensivoros (aqueles que filtram a agua para capturar seu alimento); Pr=
predadores (aqueles que predam outros metazoarios do bentos); Sr= necréfagos (carniceiros); Ec= ectoparasitas (adaptados a
sucgdo); Gr= pastadores (raspam superficies, alimentando-se de algas e/ou animais sésseis); On= onivoros (os que tém varias
estratégias de alimentag¢do).? = modo de vida ndo determinado.
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Figura 4.3. Freqiéncia de classes do tamanho corporal (térax+abdémen) para Sabellaria wilsoni
conforme zonas de amostragem. N=nuimero de individuos medidos.
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Figura 4.4. Descritores bioldgicos (média + erro padrdao) da macrofauna associada ao recife de
Sabellaria wilsoni e de praia arenosa da Ilha de Algodoal-Maiandeua (Para-Brasil). Densidade (A),
riqueza (B), diversidade (C) e equitatividade (D). Sdo apresentados os resultados dos testes de
variancia (F e P). Letras distintas sobre as barras representam diferengas significativas (Teste de
Tukey, p<0,05).

A andlise de ordenacdo NMDS além da separacdo entre as amostras de diferentes
ambientes, indicou a distincdo da fauna de zonas exposta e protegida do recife (Figura 4.4).
A PERMANOVA confirmou a diferenca na estrutura da macrofauna entre ambientes (Pseudo-
F=36.8, p<0.01) e para zonas somente nos recifes (Pseudo-F= 2.8, p=0.01). A SIMPER indicou
os taxons que mais contribuiram com a dissimilaridade entre os ambientes (dissimilaridade

total de 99,7%) e zonas do recife (dissimilaridade total de 62,8%) (Tabela 4.3).
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A Recife (P= zona protegida; E= zona exposta)
O Praia (U= zona inferior; E= zona superior)

Figura 4.5. Representacdo bidimensional no MDS de amostras da macrofauna de diferentes
ambientes (recifes e praia) e zonas (exposta e protegida/ inferior e superior). Circulos representam
grupos com 30% de similaridade.

A analise CLUSTER, utilizando a matriz de similaridade entre as espécies, revelou a
presenca de quatro grupos com similaridade préxima a 40% (Figura 4.5). O primeiro (A) é
formado pelas espécies mais comuns e abundantes na praia (o camarado fantasma L. siriboia
e os poliquetos Orbinia sp., Armandia sp. e Nephtys simoni). O segundo grupo (B) reune
aquelas mais freqlientes e abundantes na zona exposta do recife, com grande diversidade de
grupos taxonomicos (vermes, anémonas, moluscos e crustaceos). O grupo (C) e (D) foram
constituidos por taxons que comparativamente foram mais abundantes e/ou apenas

ocorrem na zona protegida de recifes (principalmente artrépodes, crustdceos e insetos) e

superior de praias (Donax striatus, Aedicira sp. e Glicynde sp.).
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Tabela 4.3. Dissimilaridade entre as amostras de diferentes ambientes (recife e praia) e zonas
(exposta e protegida/ inferior e superior). Os tdxons que contribuiram com cerca de 50% da
dissimilaridade entre os tratamentos estdao ordenadas em ordem decrescente. > = Indicacdo de onde
foram registrados os maiores valores de densidade média do taxon.

Ambientes (Dissimilaridade média entre os grupos = 99,7)

. . . . Contrib.
Taxon Av. Diss Diss /SD Contrib. (%) Acum. (%)
Cyrthopleura costata >recife 7,29 0,92 7,31 7,31
Armandia sp. >praia 6,69 0,78 6,71 14,02
Mediosmastus sp. >recife 5,32 1,32 5,33 19,35
Bunodosoma cangicum >recife 4,56 0,77 4,57 23,92
Tubificinae >recife 3,82 0,81 3,83 27,75
Nemertea >recife 3,82 0,44 3,83 31,58
Nereis oligohalina >recife 3,35 1,27 3,36 34,94
Hiatella artica >recife 3,28 1,22 3,29 38,23
Sphenia fragilis >recife 2,94 0,63 2,95 41,18
Orbinia sp. >praia 2,51 0,65 2,52 43,70
Nephtys simoni >praia 2,36 0,59 2,37 46,07
Capitella sp. >recife 2,22 0,58 2,23 48,29
Syllis garciai >recife 2,10 1,10 2,11 50,40
Eulalia viridis >recife 2,07 0,91 2,07 52,47
Crassostrea sp. >recife 1,96 0,96 1,96 54,44
RECIFE - ZONAS (Dissimilaridade média entre os grupos = 62,8)

. . . . Contrib.
Taxon Av. Diss Diss/SD Contrib. (%) Acum. (%)
Turbellaria >exposta 3,31 3,76 6,49 6,49
Allita succinea >exposta 2,56 1,50 5,00 11,49
Leuzonia sp. >exposta 2,13 1,44 4,17 15,66
Nereis oligohalina >exposta 2,12 1,57 4,15 19,81
Mediosmastus sp. >exposta 2,09 1,10 4,09 23,90
Tubificinae >protegida 2,00 1,16 3,91 27,81
Anachis obesa >exposta 1,94 1,30 3,80 31,61
Epitonium sp. >exposta 1,87 1,15 3,65 35,26
Sphaeromopsis mourei >protegida 1,82 1,27 3,57 38,84
Nemertea >exposta 1,77 1,16 3,47 42,31
Crassostrea sp. >exposta 1,75 1,26 3,43 45,74
Sphenia fragilis >exposta 1,73 1,29 3,39 49,13

Av. Diss= média da dissimilaridade; Diss/SD= quociente entre a dissimilaridade média e seu desvio padrdo; Contrib.= valor de
contribuigdo para dissimilaridade total; Contrib. Acum. = Valor cumulativo da contribuigdo dos taxons.



Porcelana sayana
Stramonifa sp.
Panopeus americanus
Donax striatus
Phaxocephalidae
ytillidae

Nerita tesselata
g&lenbob
egplera

Aedicira sp.
Glycinde sp.

100

156

.4

=
|

I_._._._|._._._._

"1

"

(@]

|1

| | |

60

40 20

Similaridade (%)

Figura 4.6. Resultado da andlise de agrupamento (CLUSTER) utilizando a matriz de similaridade
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4.4. DISCUSSAO

4.4.1. Efeito da presenc¢a do engenheiro de ecossistemas

Além de uma clara mudanca topografica na paisagem, o recife de S. wilsoni
ofereceu um substrato com caracteristicas distintas da praia arenosa adjacente. A
maior heterogeneidade textural e de teores de matéria organica nos recifes refletem a
capacidade de selecdo dos seus construtores e a deposicdo de materiais nas
construcdes. Sabelarideos sdo capazes de selecionar graos de areia e outros elementos
de igual tamanho (fragmentos de conchas, valvas de foraminiferos etc.) e uni-los por
meio de um cimento protéico de alta coesdo (Vovelle, 1965, Fournier et al., 2010). As
espécies podem utilizar nos seus tubos um amplo espectro de classes de graos, que
varia conforme a idade e tamanho do érgdo construtor dos vermes (Gruet, 1984).
Embora, ndo seja utilizada na construcdo, uma proporc¢ao significativa de graos finos
(silte e argila) e matéria organica pode ser capturada passivamente do fluxo d’agua,
assim como podem ter origem no acumulo fezes dos vermes (Vovelle, 1965, Gruet,
1984, Naylor & Viles, 2000). Vovelle (1965) e Naylor & Viles (2000) observaram que
nos tubos de S. alveolata, o material fino fica preso em fendas e no limen dos tubos,
ndo fazendo parte da matriz cimentada e, portanto, estaria disponivel para colonizacdo
de outros organismos.

Sabelarideos sdao capazes de colonizar ambientes fisicamente perturbados,
como zonas de arrebentacdo de praias (Gore et al., 1978) e canais estuarinos com
fortes correntes (Mettam, 1992), onde a fauna benténica é naturalmente pobre ou
ausente, devido a alta energia, mobilidade e homogeneidade dos sedimentos. A
construgao de recifes nessas dreas contribui para a estabilizagdo de grandes

montantes de sedimentos, amenizam os impactos fisicos (Kirtley, 1967, Kirtley &
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Tanner, 1968) e representa um substrato abrigado e Unico para o estabelecimento da
fauna (Mettam, 1992).

Concordando com esse padrdo, a macrofauna dos recifes de S. wilsoni foi
completamente diferente daquela que habita o sedimento arenoso adjacente, assim
como a encontrada em outras praias amazonicas (Rosa Filho et al., 2009, Rosa Filho et
al., 2011), com mudangas de composicdo e aumento na densidade e diversidade de
organismos. Esses resultados sdao semelhantes as comparacdes feitas para recifes de
outros sabelarideos e seus substratos adjacentes (Mettam, 1992, Gherardi & Cassidy,
1994, Hiscock, 2004) e com os resultados de Ataide et al., (2014) para a meiofauna de
recifes S. wilsoni na mesma area.

E se por um lado, a fauna do recife foi completamente diferente daquela
encontrada nas praias arenosas locais, por outro lado, abriga muitas espécies que sao
registradas em outros fundos duros (Aviz et al., 2009, Beasley et al., 2010, Morais &
Tony Lee, 2013) e ambientes areno-lamosos e lamosos amazonicos (Beasley et al.,
2005, Beasley et al., 2010, Silva et al., 2011, Braga et al., 2013). A fauna dominada por
anelideo, crustdceos e moluscos, contou com tdxons tipicos de substrato consolidado
(por exemplo, mexilhdes, ostras e anémonas), fendas rochosas (por exemplo,
caranguejos porcelanideos e xantideos) e fundos lamosos (por exemplo, vermes
capitelideos e tubificideos). A dominancia desses grupos e a composicao combinada de
modos de vida sdo comuns para construcdes de sabelarideos (Gruet, 1971, Gherardi &
Cassidy, 1994, Dias & Paula, 2001, Dubois et al., 2002).

A associacdo de organismos com diferentes estratégias ecoldgicas resultou em
um aumento da riqueza mesmo quando comparado com outros substratos locais. O

numero de taxons registrados no recife de 64 é bem superior aos de outros ambientes
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da ilha, como de 37 encontrados na zona intertidal de praias arenosas (Rosa Filho et
al., 2011), 35 nas marismas (Braga et al., 2013) e 40 em manguezais (Monteiro, 2009).

Organismos que formam recifes (engenheiros de ecossistemas alogénicos)
comumente constroem habitats estruturalmente complexos e de alta biodiversidade
(Holt et al., 1998). O favorecimento a fauna esta associado a uma combinacdo de
fatores, incluindo o aumento da complexidade estrutural e a maior oferta de recursos
como oxigénio, alimento e abrigo (Bell, 1985, Kovalenko et al., 2012). A maior
disponibilidade de microhabitats pode reduzir a competicdo, assim como a predacao
e/ou o esgotamento de presas, favorecendo o aumento no nimero de organismos e
espécies (Kovalenko et al., 2012).

Nos recifes de sabelarideos tubos consolidados fornecem um substrato duro
para a fixacdo de organismos incrustantes (Achary, 1969, Gruet, 1971). As fendas e
tubos vazios, assim como a areia e lama depositados nestes espacos, sdo ambientes
colonizaveis que ndo seriam encontrados sem a presenca dessas construcdes (Gruet,
1971). Os recifes sdo também locais de grande disponibilidade alimentar, seja para
carnivoros que tém como presas a fauna criptica associada e os préprios sabelarideos
(Gore et al., 1978, Porras et al., 1996), seja para comedores de depdsitos, que se
alimentam do material organico depositado, organismos mortos, fezes e pseudofezes
(Gore et al., 1978, Porras et al., 1996). Os valores relativamente elevados de clorofila-a
(=20 pg.cm?) registrados nesses recifes (Ataide et al, 2014) ainda indica
disponibilidade de perifiton para raspadores herbivoros.

A importancia dos sabelarideos como fonte direta de alimento tem sido
indicada na literatura, sendo varios organismos citados como seus predadores, como:

peixes Blennius pholis (Wilson, 1971); siris Carcinus maenas (Wilson, 1971);
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caranguejos Menippe nodifrons, Panopeus bermudensis e Pachygrapsus transversus
(Gore et al., 1978); camardes-pistola Synalpheus fritzmulleri (Kirtley & Tanner, 1968);
os vermes Eulalia viridis (Porras et al., 1996) e nemertineos (Anadon, 1981); os
gastropodes Stramonita spp. (Kirtley & Tanner, 1968, Fausto-Filho & Furtado, 1970) e
Leucozonia nassa (Fausto-Filho & Furtado, 1970); e os isdpodes Ligia exotica (Fausto-
Filho & Furtado, 1970). Vdérios outros invertebrados bentonicos sdo ainda listados
como seus potenciais predadores (Simenstad et al., 1979, Porras et al., 1996, La Porta
& Nicoletti, 2009).

A presenca de organismos com diferentes estratégias de vida, principalmente
no modo de alimentacdo, € uma caracteristica marcante das associacbes de
invertebrados nos recifes de sabelarideos (Gore et al., 1978, Porras et al., 1996, La
Porta & Nicoletti, 2009). Segundo Gore et al. (1978) é essa particdo de recursos entre
as espécies que minimiza o potencial de competicdo, garantido a coexisténcia de
diferentes populacdes (Schoener, 1974). O sucesso do estabelecimento de organismos
com diferentes modos de vida no recife de S. wilsoni é confirmado pela indicacdo das
espécies mais importantes para similaridade da fauna do ambiente. Por exemplo,
Hiatella artica e Cyrtopleura costata, sao bivalves filtradores, infaunais e escavadores
de substrato (Gustafson et al., 1991, Khalaman, 2005). Bunodosoma cangicum
(carnivoro) e os juvenis de Crassostrea sp. (filtrador) sdo epifaunais normalmente
encontrados nas bordas e fendas dos recifes (pern. obs). Os vermes, Nereis oligohalina
(provavel onivoro), Eulalia viridis (carnivoro) e Nemertea (carnivoro), sdo formas
errantes extremamente ativas, comuns a diversos substratos, moles e consolidados

(Pagliosa & Lana, 2000, Thiel & Kruse, 2001, Pizzolla, 2008). Outros anelideos sdo
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endofaunais oportunistas, comedores de depdsito e tipicos de substrato lamoso, como
Tubificinae (Caspers, 1980), Capitella sp. e Mediomastus sp. (Hartman, 1947).

Embora a escassez de informagdes sobre a taxonomia e distribuigdo da fauna
local ndo permita afirmacdes sobre a ocorréncia restrita de espécies nos recifes, 22
(Tabela 4.2) das aqui registradas sdo citadas pela primeira vez na costa amazo6nica. Os
resultados alcancados confirmam Sabellaria wilsoni como um engenheiro de
ecossistema alogénico, que através de seus recifes modifica o ambiente e altera
marcadamente a distribuicdo dos organismos macrobentonicos. A diversidade e
peculiaridade da fauna dos recifes o destacam como um importante substrato para as

comunidades bentonicas locais, onde fundos consolidados sdo naturalmente escassos.

4.4.2. Zonagdo da fauna

Uma caracteristica marcante do dominio bentonico é a distribuicdo espacial
irregular das espécies, que pode muitas vezes resultar em zonag¢do ou modificacdo nas
comunidades bentbnica, com subdivisbes em diversas regides ou andares, onde as
condicGes ecoldgicas sdao distintas (Lalli & Parsons, 1997). A distribuicdo vertical da
fauna esta relacionada ao gradiente de emersdao/dessecacdo, a acdo de ondas e
também a outros fatores fisicos (dinamica da maré, temperatura, salinidade,
orientacdo do substrato, heterogeneidade topogréfica etc.) e bioldgicos (predacdo,
competicdo, herbivoria, recrutamento etc.) (McLachlan, 1980, Somero, 2002, Diele et
al., 2010).

Na praia ndao foram detectadas diferengas na estrutura da macrofauna entre
zonas de amostragem. A pequena escala espacial (faixas do médiolitoral inferior)
parece ser insuficiente para gerar mudangas na distribuicdo da fauna. As espécies

encontradas nas amostras do substrato arenoso adjacente sdo as que comumente
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habitam a zona inferior do médiolitoral das diversas praias da ilha (Rosa Filho et al.,
2011). Em Algodoal-Maiandeua, diferengas faunisticas tendem a ocorrer ao longo de
gradientes morfodinamicos (de praias expostas para protegidas) e andares do litoral
(do superior para o inferior)(Rosa Filho et al., 2011).

O recife de Sabellaria wilsoni apresentou zonas exposta e protegida com
assembléias distintas. Areas rochosas do entremarés comumente possuem gradientes
ambientais em pequenas escalas espaciais, que determinam padrdes de zonagdao dos
organismos (Stephenson & Stephenson, 1949). Concordando com o padrdo esperado
para areas rochosas (Stephenson & Stephenson, 1949, Thomas, 1985, Davidson, 2005),
ocorreu uma a reducdo da abundancia, riqgueza e diversidade em direcdo ao nivel
superior do entremarés.

Areas mais expostas e erodidas pelas ondas foram mais densas e diversas em
fauna associada, mas com menores densidades de S. wilsoni. Além da reducdo no
numero sabelarideos, a zona exposta apresentou vermes com menores tamanhos
corporais. A exposi¢cdo hidrodindmica vem sendo citada como um agente modulador
para recifes de sabelarideos, afetando a biologia (McCarthy et al., 2003), distribuicdo e
o crescimento dos seus construtores (Lomonaco et al., 2012), morfologia dos seus
agregados (Gruet, 1986), assim como a fauna associada que se estabelece (Achary,
1969, La Porta & Nicoletti, 2009, Lomonaco et al., 2012).

Lomoénaco et al.,, (2012), estudando recifes de Sabellaria spp. no nordeste
brasileiro, constatou que agregados expostos as fortes condi¢cdes de vento e de ondas
também apresentaram menor densidade e tamanhos de sabelarideos, em comparacdo
a outros agregados em areas mais protegidas. Algumas hipdteses podem explicar esse

padrdo: i) nas areas expostas, devido ao constante processo erosivo, a mortalidade é
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alta e o tempo de permanéncia dos vermes é menor, ora sao eliminados e substituidos
por juvenis (Gruet & Lassus, 1983); ii) a sobrevivéncia em d4reas expostas requer
maiores custos energéticos, para captura dos grdaos e reconstrucdao dos tubos,
resultando em menor quantidade de energia disponivel para a conversdo de massa
corporal (Lomonaco et al., 2012).

Muito embora a maior energia de ondas possa ser prejudicial aos sabelarideos,
foi benéfica a fauna associada. A eliminacdo dos vermes construtores representa uma
diminuicdo da competicdo e mais espaco disponivel. Sabelarideos sdo eximios
competidores, capazes de suprimir outras espécies (Sveshnikov, 1985), seja por seu
recobrimento direto através do crescimento dos recifes (Gruet, 1972), ou pela
competicdo por alimento (Porras et al., 1996); ou talvez, por consumir larvas
planctbnicas e/ou juvenis de outros invertebrados na sua atividade de alimentagdo,
assim como fazem outros filtradores dominantes (Cowden et al., 1984, Andre et al.,
1993).

A complexidade estrutural é também um fator importante para explicar
diferencas entre zonas de recifes. Essa certamente seria maior em areas de bordas,
guando comparado com porg¢des centrais, mais compactadas. A erosao causada pelas
ondas tenderia ainda a aumentar a complexidade do habitat, devido, por exemplo, a
abertura de fendas e quebra de blocos (Gruet, 1972, Dubois et al., 2002). Para muitas
costas rochosas a variabilidade espacial da fauna em escala de poucos metros é mais
relacionada a heterogeneidade do habitat, do que com outras variaveis fisicas
(emersdo, temperatura, forca de ondas etc.)(Benedetti-Cecchi & Cinelli, 1997, Araujo
et al., 2005). Os ambientes com mais area de superficie, assim como maior variacdo

no numero e tamanhos de espaco, podem fornecer espago habitavel para organismos
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com uma ampla variedade de tamanhos corporais e diferente grau de mobilidade,
aumentando a riqueza de espécies (Bell, 1985, Tokeshi & Arakaki, 2012, St Pierre &
Kovalenko, 2014). A heterogeneidade do substrato pode também modificar o padrao
hidrodinamico especifico durante a maré alta e influenciar no sombreamento e na
intensidade de vento durante a maré baixa (Benedetti-Cecchi & Cinelli, 1997, Araujo et
al., 2005).

Dias & Paula (2001) que encontraram maior diversidade de fauna associada e
densidade de sabelarideos em recifes erodidos, quando comparados a recifes
desenvolvidos, lembra que a acdo de ondas é capaz de remover excretas dos recifes,
aumentar a aeracgdo das construcbes e o suprimento de grdos e alimento. Por outro
lado, areas centrais da plataforma sdo mais compactadas e provavelmente menos
oxigenadas (Gruet, 1971). As maiores proporcdes de sedimentos finos na zona
protegida sdo uma possivel indicacdo da sua menor lavagem e maior deposicao,
favorecendo, por exemplo, uma maior densidade de oligoquetos Tubificinae, que sdo
tipicos oportunistas em areas lamosas com restricGes de oxigénio (Caspers, 1980).

Além de tubificideos, outros tdxons foram comparativamente mais abundantes
ou somente ocorreram nas por¢des centrais da plataforma. Entre esses estdo varios
organismos epifaunais (anémonas, paguros, caracdis, mexilhGes e insetos), que se
beneficiariam ou ndo por uma condi¢cdo mais abrigada de ondas, mas que ndo seriam
necessariamente afetados pelas condi¢cGes internas do recife. Outros como os
caranguejos porcelanideos e xantideos, sdo capazes de escava-los e criar cavidades
propicias para sobrevivéncia (Gore et al., 1978).

Embora a escala espacial tenha sido pequena, a zona protegida do recife é a

mais distante da linha d’agua, comparativamente com maior tempo de emersdo. Em
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costdes rochosos a redugdo da fauna em diregdo a zona superior é, em geral, associada
ao aumento da dessecacdo (Stephenson & Stephenson, 1949, Thomas, 1985,
Davidson, 2005). Artrépodes e moluscos habitualmente apresentam grande tolerancia
ao estresse térmico, devido a uma gama de vantagens adaptativas, como exoesqueleto
(artropodes), conchas (moluscos) e mecanismos fisiolégicos para manter a
temperatura corporal e tolerar niveis desidratacdo (Bliss & Mantel, 1968, Garrity,
1984, Somero, 2002). Moluscos podem também apresentar abertura estreita de
conchas e fechamento hermético de valvas (Garrity, 1984). Do mesmo modo, a
anémona Bunodosoma cangicum, uma das espécies mais abundantes da zona
protegida, é capaz de suportar a dessecacdo secretando muco a partir da coluna e
permanecer com tentaculos completamente fechados na baixa-mar (Melo & Amaral,
2005).

Além dos fatores discutidos, deve-se considerar que diferencas na distribuicao
dos organismos possam ser também conseqiiéncias de relagGes bioldgicas (ndo
avaliadas) entre as préprias espécies associadas, como predacdo, competicio e
mecanismos de assentamento e recrutamento, que comumente determinam padrdes

de zonacdo em dreas intermarés rochosas (Underwood, 2000).
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CONSIDERAGOES FINAIS E PERSPECTIVAS

O presente estudo deu um passo inicial para a compreensdo do funcionamento dos
recifes de Sabellariidade na costa amazo6nica brasileira. Embora diversos padrées observados
em daguas temperadas tenham sido confirmados, varios aspectos sobre a biologia da espécie
construtora e dinamica da fauna associada estdao diretamente relacionados ao clima tropical
amazonico.

Recifes bioldgicos sao habitats extremamente raros na Zona Costeira Amazonica, o
que faz das construcbes de Sabellaria wilsoni vitais para a manutencdo da biodiversidade
local. Até o momento, S. wilsoni é a Unica espécie de sabelarideo registrada na costa
amazobnica e a formacdo de extensos recifes € uma condicdo singular ao longo de sua
distribuicdo no Atlantico. A ocorréncia desses recifes indica que os recursos encontrados
possam ser ideais e que os afloramentos rochosos da Ilha de Algodoal-Maiandeua, assim
como em outras areas do nordeste paraense, sdo essenciais para a conservag¢ao da espécie.

As modificagdes sazonais da hidrodinamicas determinaram os momentos de
crescimento e destruicdo dos seus recifes na ilha. A espécie, que assim como outros
sabelarideos mostra alta capacidade de persistir em ambientes instaveis, respondeu aos
disturbios naturais potencializando sua reproducdo e possivelmente o momento para o
assentamento massivo. A hidrodindmica indica ser um fator importante na distribuicdo da
espécie, mesmo dentro de recifes ja estabelecidos. Varias lacunas nesse campo ficam em
aberto, como: necessidade de medicdo direta de ondas e correntes nos locais, graus de
tolerancia da espécie as condicdes fisicas, duracdo do periodo larval, dispersdo, transporte e
comportamento (no assentamento e metamorfose) das larvas, mecanismos poOs-
recrutamento e conectividade entre subpopulac¢des locais.

Na Ilha de Algodoal-Maiandeua a extensdo, proximidade e tamanho dos elementos

do substrato rochoso parecem ser os principais determinantes do grau de desenvolvimentos
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dos recifes nas praias arenosas, 0s quais se apresentam como extensas plataformas (areas
com fragmentos rochosos) ou cogumelos (sobre matacdes). Esses recifes sdo sistemas
altamente dinamicos e resilientes, que passam por periodos de destruicio e rdpida
reconstrucdo. A dindmica estrutural do recife influenciou fortemente o estabelecimento da
macrofauna associada, concordando com padrdes j& observados na literatura de aguas
temperadas. Recifes com maior complexidade (cogumelos/destruidos) foram mais propicios
ao estabelecimento da fauna, quando comparado com formas mais desenvolvidas
(plataforma) e saudaveis (em crescimento e com alta densidade de construtores). A
ocorréncia de disturbios (destruicao dos recifes e redugcdo do numero de sabelarideos) e as
condicdes de salinidade (oligohalina e euhalina) do estudrio podem ser consideradas os
principais agentes sazonais na estruturacdo da fauna associada. Um amplo campo de
discussoes sobre os efeitos das perturbacgdes fisicas no funcionamento do habitat podera ser
explorado. Estudos experimentais podem ser facilmente desenvolvidos, tendo em vista a
boa acessibilidade, facilidade para coleta e rapida resposta em termos de recolonizacao.

Os futuros estudos abordando mudancas morfolédgicas dos recifes sobre a biota
devem utilizar melhores atributos fisicos para caracterizar os tipos e fases estruturais das
construcles, tais com: area de cobertura do recife sobre o substrato, rugosidade das
machas, densidade e orientacdo de tubos e propor¢do de massa morta (tubos vazios e
comatados) e viva (tubos ocupados por vermes construtores). Outros tipos de agregados de
S. wilsoni podem também ser explorados na ilha, pois forma¢des menos desenvolvidas
ocorrem sobre fragmentos em dreas lamosas protegidas e pareddes rochosos em areas
expostas.

Os recifes de S. wilsoni foram habitat para uma grande diversidade (um total de 168
tdxons) de organismos macrobentonicos, comparativamente mais abundantes e diversos

que o substrato arenoso adjacente. A fauna do recife foi composta, sobretudo, por espécies
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que habitam fundos duros e substratos lamosos e areno-lamosos locais. Embora seja
prematuro falar sobre endemismo numa regido tdo pouco estudada, destaca-se a ocorréncia
de pelo menos 22 espécies nunca antes citadas para a costa amazobnica. Esses sdo resultados
relevantes para a valoracdo do ambiente, pois em diversas partes do mundo, os recifes de
sabelarideos sdo reconhecidos como habitats de alta diversidade, mais ricos e produtivos
gue substratos adjacentes, o que tém justificado acOes governamentais para seu
monitoramente e conservacdo. Nesse sentido, os dados produzidos sdao relevantes e
necessarios de divulgacdo para érgdos gestores, ora a Ilha de Algodoal-Maiandeua, que é
uma Area de Protecdo Ambiental, ainda ndo tem plano de manejo que é uma ferramenta
indispensavel para gerenciar o uso sustentavel e a conserva¢ao dos recursos naturais.

Embora os resultados tenham ratificado o papel dos sabelarideos como engenheiros
de ecossistemas, outros aspectos devem ser investigados. Ainda é necessario determinar os
efeitos da presenca das construcdes sobre outras caracteristicas ambientais e realizar
comparacdes com resultados menos ébvios, como com areas de fragmentos rochosos sem
recife e outros substratos mistos de semelhante heterogeneidade. Isso seria importante
para identificar possiveis efeitos deletérios, como exclusdo de espécies que possam ser
competidores diretos com sabelarideos por substrato duro, como acontece com epifaunais
sésseis (algas, cracas, ostras e mexilhGes) em costas temperadas. Os efeitos especificos da
presenca dos vermes construtores devem ser avaliados, esclarecendo seu papel como presa,
hospedeiro, competidor (por espaco e alimento) e predador de larvas e juvenis de outros
invertebrados.

Embora um grande esforco tenha sido realizado afim elucidar a composicdo da
macrofauna associada, a determinagdo taxonOmica mais especifica de muitos grupos de
organismos se faz necessaria, para se conhecer a real diversidade das associagdes e avaliar

respostas em niveis individuais. Igualmente, a histéria de vida das espécies precisa ser



175
conhecida, considerando a funcdo dos recifes e dos demais substratos adjacentes onde
ocorrem.

De forma geral, sdo necessarios futuros estudos em maior escala espacial e temporal,
a fim de confirmar os padrdes observados. Mesmo diante das claras modificacdes sazonais,
escalas anuais sdo comumente referidas para sabelarideos em aguas temperadas e
alteracdes em algumas machas, nem sempre refletem toda a modificacdo que ocorre em
termos de costa. Portanto, é plausivel que em outras porg¢des (por ex. areas mais abrigadas
ou mais expostas) e profundidades (por exemplo, no infralitoral) do litoral amazbnico, novos
padrées de colonizagdo possam ser revelados, tendo em vista a acdo de outras forcantes,

diferentes intensidades e amplitudes hidrodinamicas.
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ESTUDOS COMPLEMENTARES

Além dos estudos apresentados nos capitulos da tese, dados referentes ao periodo

de coleta servirao para a produgao dos seguintes trabalhos:

i) Dinamica populacional e produg¢do secunddria do verme Sabellaria wilsoni: esse
trabalho utilizard dados coletados ao longo de um ano de amostragem, com medicGes
morfométricas e biomassa de organismos, numa maior escala espacial do recife em
plataforma (conforme coletadas do Capitulo Il). Espera-se obter estimativas dos parametros
de crescimento da espécie, informagGes mais relevantes sobre recrutamento e

produtividade do habitat.

ii) Os recifes de Sabellaria wilsoni como habitats vitais para a macrofauna benténica: esse
trabalho utilizarda os dados coletados da macrofauna durante um ano de amostragem
(Capitulo 1), com a escolha de algumas espécies (por exemplo, Allita succinea, Leukoma
pectorina, Cyrtopleura costata, Alpheus armilatus, Petrolisthes armatus, Menippe nodifrons,
Paradella dianae e Elasmopus rapax). Para essas além da abundancia, dados morfométricos
e outros aspectos bioldgicos (por ex. sexo, maturidade, presenca de fémeas ovigeras,
epitocos etc.) serdo avaliados. Espera-se obter informacdes sobre o papel dos recifes na

histéria de vida dos diferentes organismos selecionados.

iii) Check-list: Invertebrados macrobentonicos associados aos recifes de Sabellaria wilsoni:
as espécies coletadas ao longo de todo periodo de coleta (maio de 2009 a novembro de
2010) (Apéndice 1) serdo reunidos em uma lista taxondmica como forma de contribuir para
conhecimento da diversidade da fauna benténica amazbnica e ressaltar a importancia dos

recifes nesse contexto.



Apéndice 1. Macroinvertebrados bentdnicos associados aos recifes de Sabellaria wilsoni na Ilha de Algodoal-Maiandeua, considerando a presenca (x)/auséncia (-) no
periodo seco e chuvoso e condi¢des de erosdo e desenvolvimento. % FO = freqiiéncia de ocorréncia (n= 272). CE=classificagdo espacial utilizada nos capitulo Il e Ill (EPS=
epifauna séssil; END= formas infaunais; FEN= ocupantes de fendas e grandes cavidades; MD= formas mdveis epifaunais e/ou infaunais). OBS= observagdes adicionais, Yov
= presenca de fémeas ovigeras; juv= presencga de juvenis; lar= fase larval. (Continua)

TAXONS CHUVOSO SECO ERODIDOS | DESENVOLVIDOS FO CE OBS
PORIFERA (n.ind.) X X X X 1 EPS
CNIDARIA
Hidrozoa (n.ind.) X X X X 7 EPS
Bunodosoma cangicum Corréa, 1964 (Anthozoa) X X X X 75 EPS
Actiniaria sp. (Anthozoa) 44 EPS
PLATYHELMINTHES
Turbellaria (n.ind.) X X X X 25 MD
NEMERTEA (n.ind.) X X X X 98 MD
MOLLUSCA
Anachis isabellei (d'Orbigny, 1839) (Gastropoda) X X X X 12 MD
Anachis lyrata (G. B. Sowerby |, 1832)(Gastropoda) X X X X 19 MD
Cerithiopsis sp. (Gastropoda) X X <1 MD
Epitonium sp. (Gastropoda) X X X X 8 MD
Eulimastoma didymum (Verrill & Bush, 1900) (Gastropoda) - X X - <1 END
Euspira catena (da Costa, 1778) (Gastropoda) - X X - <1 MD
Heleobia sp.(Gastropoda) X - X X <1 MD
Leucozonia nassa (Gmelin, 1791)(Gastropoda) X X X X 12 MD
Limapontioidea (Gastropoda) X - - X <1 MD
Littoraria angulifera (Lamarck, 1822) (Gastropoda) X X X - 1 MD
Littoraria flava (King, 1832)(Gastropoda) X X X - 1 MD
Miralda robertsoni Altena, 1975 (Gastropoda) X X X X 33 END
Nerita tessellata Gmelin, 1791 (Gastropoda) - X - X 6 MD
Nassarius vibex (Say, 1822) (Gastropoda) - X - X <1 MD
Odostomia (Chrysallida) bushiana Bartsch, 1909 (Gastropoda) X X X X 26 END
Olivella minuta (Link, 1807)(Gastropoda) - X X - 1 MD
Parvanachis obesa (C. B. Adams, 1845) (Gastropoda) X X X X 22 MD
Pugilina morio (Linnaeus, 1758) (Gastropoda) - X X - 1 MD
Semicassis granulata (Born, 1778)(Gastropoda) - X X - <1 MD
Skeneidae sp. (Gastropoda) - X X - <1
Solariella sp. (Gastropoda) - X X - <1 MD
Solariorbis schumoi (Vanatta, 1913) (Gastropoda) X X X X 13 MD
X X X X 19 MD

Stramonita sp. (Gastropoda)

177
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TAXONS CHUVOSO SECO ERODIDOS | DESENVOLVIDOS FO CE OBS
Thaisella coronata (Lamarck, 1816)(Gastropoda) - X X - 2 MD
Triphora sp. (Gastropoda) - X X - <1 MD
Turbonilla multicostata (C. B. Adams, 1850) (Gastropoda) X X X X 3 END
Turbonilla sp. (Gastropoda) X X X X 10 END
Anomalocardia flexuosa (Linnaeus, 1767)(Bivalvia) - X - X <1 END
Caryocorbula swiftiana (C. B. Adams, 1852)(Bivalvia) X - - X <1 END
Crassostrea sp. (Bivalvia) X X X X 19 EPS
Cyrtopleura costata (Linnaeus, 1758)(Bivalvia) X X X X 60 END
Donax striatus Linnaeus, 1767 (Bivalvia) X X X X <1 END
Ervilia sp. (Bivalvia) - X X - 1 END
Hiatella arctica (Linnaeus, 1767) (Bivalvia) X X X X 62 END
Iphigenia brasiliensis (Lamarck, 1818)(Bivalvia) - X X - <1 END
Leukoma pectorina (Lamarck, 1818) (Bivalvia) X X X X 31 END
Macoma constricta (Bruguiére, 1792)(Bivalvia) X X X X 3 END
Martesia sp. (Bivalvia) X X X X <1 END
Modiolus americanus (Leach, 1815)(Bivalvia) X X X X <1 EPS
Mulinia cleryana (d'Orbigny, 1846) (Bivalvia) - X X - <1 END
Mytella charruana (d'Orbigny, 1842)(Bivalvia) - X X X <1 EPS
Papyridea semisulcata (Gray, 1825)(Bivalvia) X X X - END
Semelina nuculoides (Conrad in Hodge, 1841)(Bivalvia) X X X X END
Sphenia fragilis (H. Adams & A. Adams, 1854)(Bivalvia) X X X X 98 END
Tellina iheringi Dall, 1900 (Bivalvia) X X X X 2 END
Thracia sp. (Bivalvia) - X X - <1 END
ANNELIDA
Aedicira sp. (Polychaeta) X X X X <1 END
Alitta succinea (Leuckart, 1847)(Polychaeta) X X X X 87 END Epi
Bocardiellla sp. (Polychaeta) X X X X 56 END
Bonuania sp. (Polychaeta) X X X X 20 END
Capitella sp. (Polychaeta) X X X X 49 END
Caulleriella sp. (Polychaeta) - X X - <1 END
Ceratonereis mirabilis Kinberg, 1865 (Polychaeta) - X X X 3 FEN
X X X X <1 FEN

Ceratonereis sp. (Polychaeta)

178




Apéndice 1. Macroinvertebrados bentdnicos associados aos recifes de Sabellaria wilsoni na Ilha de Algodoal-Maiandeua, considerando a presenca (x)/auséncia (-) no
periodo seco e chuvoso e condi¢des de erosdo e desenvolvimento. % FO = freqiiéncia de ocorréncia (n= 272). CE=classificagdo espacial utilizada nos capitulo Il e Ill (EPS=
epifauna séssil; END= formas infaunais; FEN= ocupantes de fendas e grandes cavidades; MD= formas mdveis epifaunais e/ou infaunais). OBS= observagdes adicionais, Yov
= presenca de fémeas ovigeras; juv= presenca de juvenis; lar= fase larval. (Continua)

TAXONS CHUVOSO SECO ERODIDOS | DESENVOLVIDOS FO CE OBS
Cirriformia sp. (Polychaeta) - X X - <1 END
Cistenides sp. (Polychaeta) X X X X 3 END
Diopatra sp. (Polychaeta) - X X - <1 END
Eulalia viridis (Linnaeus, 1767)(Polychaeta) X X X X 70 MD (FEN)
Eunereis sp. (Polychaeta) X X X X 4 END
Flabelligera sp. (Polychaeta) X X X - 4 END
Glycinde sp. (Polychaeta) X - - X <1 END
Heteromastus sp. (Polychaeta) X X X X 24 END
Hydroides sp. (Polychaeta) - X X - 9 END
Isolda pulchella Miiller in Grube, 1858 (Polychaeta) X X X X 14 END
Laeonereis culveri (Webster, 1879)(Polychaeta) X X X X 16 END
Leodamas sp. (Polychaeta) X X X X 16 END
Lepidonotus sp. (Polychaeta) X X X X 42 MD
Lumbrinereis sp. (Polychaeta) X X X X 2 END
Lumbrinerides sp. (Polychaeta) - X X - 2 END
Lysidice sp. (Polychaeta) X X X X 6 END
Magelona sp. (Polychaeta) X X X X 3 END
Marphysa sanguinea (Montagu, 1815)(Polychaeta) X X X X 37 END
Mediomastus sp. (Polychaeta) X X X X 36 END
Microphthalmus sp. (Polychaeta) X - - X <1 END
Naineris sp. (Polychaeta) X X X X 2 END
Namalycastis abiuma (Grube, 1872)(Polychaeta) X X X X 1 END
Nephtys fluviatilis (Monro, 1937) 1 END
Nephtys simonis Perkins, 1980 (Polychaeta) X - - X 2 END
Nereis oligohalina (Rioja, 1946) (Polychaeta) X X X X 53 END
Nereis pseudomoniliformis Santos & Lana, 2003 (Polychaeta) X X X X 23 END
Nicolea sp. (Polychaeta) X X X X 12 END
Nicon sp. (Polychaeta) X X X X 11 END
Notomastus sp. (Polychaeta) X X X X 2 END
Odontosyllis sp. (Polychaeta) - X X - 1 END
Orbinia sp. (Polychaeta) - X - X <1 END
X - - X 1 END

Owenia sp. (Polychaeta)
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TAXONS CHUVOSO SECO ERODIDOS | DESENVOLVIDOS FO CE OBS
Paradoneis sp. (Polychaeta) X X X X 3 END

Hermundura sp. (Polychaeta) X - X X 1 END

Perinereis vancarica (Ehlers, 1868)(Polychaeta) X X X - 1 END

Schistomeringos sp. (Polychaeta) X X X X 22 END

Sigambra grubii Miller in Grube, 1858 (Polychaeta) X X X X 1 END

Streblosoma sp. (Polychaeta) X X X X 16 END

Syllis garciai (Campoy, 1982)(Polychaeta) X X X X 24 MD

Syllis sp .(Polychaeta) X X X X 5 MD

Terebellinae sp.A (Polychaeta) - X - X 1 END

Terebellinae sp.B (Polychaeta) X - X - <1 END

Trochochaeta sp. (Polychaeta) X X X X 20 END

Enchytraeidae (n.ind.) (Clitellata) X X X - 6 END

Tubificinae (n.ind.) (Clitellata) X X X X 98 END

ECHIURA (n.ind.) - X - X 2 END

SIPUNCULA (n.ind.) X X X - 11 END
ARTHROPODA/CRUSTACEA

Cumacea (n.ind.) X - - X <1 END

Caprella sp. (Amphipoda) X X X X <1 MD

Cerapus sp. (Amphipoda) X X - X 3 END Qov, juv
Corophium sp. (Amphipoda) X X X X 22 END Qov, juv
Elasmopus rapax Costa, 1853 (Amphipoda) X X X X 46 MD Pov, juv
Grandidierella sp. (Amphipoda) X X X X 14 END Qov, juv
Hourstonius af. laguna (Amphipoda) X X X X 40 MD Qov
Hyale sp. (Amphipoda) X X X X <1 MD Qov
Mellita sp. (Amphipoda) X - X - <1 MD

Parhyale sp. (Amphipoda) X X X - 16 MD Qov, juv
Quadrimaera miranda (Ruffo, Krapp-Schickel & Gable, 2000) (Amphipoda) X X X X 14 MD Qov, juv
Cassidinidea fluminensis (Mane-Garzon, 1944) (Isopoda) X X X X <1 MD Qov
Excirolana sp.(Isopoda) - X X - <1 MD

Metacirolana bicornis (Kensley, 1978)(Isopoda) X X X X 11 MD Pov, juv
Paradella dianae (Menzies, 1962)(Isopoda) X X X X 23 MD Pov, juv
Pendanthura sp. (Isopoda) X X X X 5 END Qov

180




Apéndice 1. Macroinvertebrados bentdnicos associados aos recifes de Sabellaria wilsoni na Ilha de Algodoal-Maiandeua, considerando a presenca (x)/auséncia (-) no
periodo seco e chuvoso e condi¢des de erosdo e desenvolvimento. % FO = freqiiéncia de ocorréncia (n= 272). CE=classificagdo espacial utilizada nos capitulo Il e Ill (EPS=
epifauna séssil; END= formas infaunais; FEN= ocupantes de fendas e grandes cavidades; MD= formas mdveis epifaunais e/ou infaunais). OBS= observagdes adicionais, Yov
= presenca de fémeas ovigeras; juv= presenca de juvenis; lar= fase larval. (Continua)

TAXONS CHUVOSO SECO ERODIDOS | DESENVOLVIDOS FO CE OBS
Anthuridae sp. (Isopoda) X X X X 5 END

Oniscidae spp. (Isopoda) X X X X 1 MD

Halmyrapseudes spaansi Bacescu & Gutu, 1975 (Tanaidacea) X X X X <1 END Qov
Rhyscotus sp. (Isopoda) X X X - 1 MD

Sphaeroma annandalei Stebbing (Isopoda) X X X X 22 MD Qov, juv
Sphaeromopsis mourei (Loyola e Silva, 1960) (Isopoda) X - - X 12 MD

Valedoscia sp.(Isopoda) X X X - 5 MD

Paratanais sp. (Tanaidacea) X - X X <1 END

Alpheus armilatus H. Milne Edwards, 1837 (Caridea) X X X X 15 FEN Qov, juv
Macrobrachium sp. (Caridea) X - - X <1 FEN

Eurypanopeus dissimilis (Benedict & Rathbun, 1891)(Brachyura) - X X - <1 FEN

Armases benedicti (Rathbun, 1897) (Brachyura) X - - X <1 FEN

Austinixa bragantina Coelho, 2005 (Brachyura) - X X - <1 FEN

Eurytium limosum (Say, 1818) (Brachyura) X X X X <1 FEN

Hexapanopeus caribbaeus (Stimpson, 1871) (Brachyura) - X X - <1 FEN

Hexapanopeus sp. (Brachyura) X X X X <1 FEN Q
Menippe nodifrons Stimpson, 1859 (Brachyura) X X X X 10 FEN Qov, juv
Pachygrapsus gracilis (Saussure, 1858) (Brachyura) X - X - <1 FEN Q
Panopeus americanus Saussure, 1857 (Brachyura) X X X X 31 FEN Qov, juv
Panopeus occidentalis Saussure, 1857 (Brachyura) X X X X 5 FEN Qov, juv
Panopeus rugosus A. Milne-Edwards, 1880 (Brachyura) X X X X 24 FEN Qov, juv
Pinnixa sp. (Brachyura) - X - X <1 FEN

Clibanarius sp. (Anomura) X X X X 10 MD Qov, juv
Pachycheles greeleyi (Rathbun, 1900)(Anomura) X X X X 19 FEN Qov, juv
Petrolisthes armatus (Gibbes, 1850)(Anomura) X X X X 55 FEN Qov, juv
Porcellana sp. (Anomura) X X X X 7 FEN Qov, juv
Paguristes sp. (Anomura) - X X - <1 MD

Upogebia acanthura (Coélho, 1973)(Decapoda) X X X X 6 FEN

Amphibalanus improvisus (Darwin, 1854)(Sessilia) X - X X 11 EPS

Fistulobalanus citerosum (Henry, 1973)(Sessilia) X - - X 4 EPS

Ostracoda (n.ind.) X X X X 4 MD
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TAXONS | CHUVOSO | SECO | ERODIDOS |DESENVOLVIDOS|  FO cE | oss
ARTHROPODA/OUTROS

Acari (Cheliceratha) X X X - 5 MD

Picnogonida (Cheliceratha) X X X X <1 MD
Chironomidae (Insecta) X X X - 5 END lar
Collembola (Insecta) X X X X 13 MD

Dysticidae (Insecta) - X X - <1 MD lar
Dolichopodidae (Insecta) - X X - <1 END lar
Diplopoda (Myriapoda) - X - X 3 MD

BRIOZOA

Jellyella tuberculata (Bosc, 1802) X X X X 9 EPS

Alcyonidium sp. - X X X <1 EPS

Conopeum sp. X X X X 2 EPS
Membranipora sp. X X X X <1 EPS
ECHINODERMATHA

Ophiuroidae (n.ind.) X X X X 2 MD

CHORDATA

Ascidiacea X X X X 2 EPS
CHAETOGNATHA X - - X <1 MD
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ventral view; (H) uropods. Scale bars: A-G, 2 mm; H, 3 mm.
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