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RESUMO

Os manguezais sdo ambientes que possuem grande variedade de habitat, devido as florestas
de mangue e a interacdo de com fatores ambientais, como fluxo de marés e salinidade o que o
torna heterogéneo. O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito da heterogeneidade ambiental
sobre as espécies de Teredinidae no manguezal do rio Acaral (Ceara), considerando
gradientes ambientais de influéncia marinha e de inundacdo (horizontal e vertical). Trés
pontos do manguezal ao longo do rio Acarau foram caracterizados quanto a estrutura vegetal
e, em cada um, foram coletados troncos a fim de comparar a composicéo e distribuicdo de
Teredinidae que 1& vivem. Os resultados da analise de variancia e agrupamento de Cluster
demonstraram que os gradientes ambientais e a declividade do terreno exerceram influéncia
no desenvolvimento estrutural do bosque de mangue, favorecendo o desenvolvimento
estrutural no estuario medio (Ponto 2) e maior heterogeneidade ambiental no estuério inferior
(Ponto 1). A heterogeneidade de habitat esteve relacionada com a diversidade de Teredinidae,
pois caracteristicas do bosque mais heterogénio influenciaram na ocorréncia e diversidade de
espécies. O gradiente vertical de inundagédo influenciou a distribuicdo dos teredinideos, no
entanto, ndo ficou claro o efeito do gradiente horizontal marinho, devido a realizacdo das
amostragens apenas no periodo seco, quando as salinidades mostraram-se elevadas ao longo

de todo o gradiente horizontal.

Palavras-chave: heterogeneidade ambiental; molusco; evegetal de mangue.



ABSTRACT

The relationship between environmental heterogeneity and diversity is explained by the
hypothesis of habitat heterogeneity, which assumes that more heterogeneous environments
harbor more species. The objective of this study was to evaluate the effect of environmental
heterogeneity on Teredinidae species in the Acarau river mangrove (Ceard), considering
environmental gradients (horizontal and vertical). Three points of the mangrove along the
Acaral river were characterized as to the vegetal structure and in each one, trunks were
collected in order to compare the composition and distribution of Teredinidae that live there.
The results showed that the environmental gradients (horizontal and vertical) and the slope of
the terrain influence the structural development of the mangrove forest, favoring structural
development in the middle estuary (Point 2) and greater environmental heterogeneity in the
lower estuary (Point 1). Habitat heterogeneity was related to the diversity of Teredinidae, as
characteristics of the more heterogeneous forest influenced the occurrence and diversity of
species. The vertical gradient of flooding influenced the distribution of teredinids, however,
the effect of the horizontal salinity gradient was not clear due to sampling only in the dry
period, when the salinities were elevated along the horizontal gradient.

Keywords: environmental heterogeneity; mollusc; vegetable structure of mangrove.
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1 INTRODUCAO GERAL

A ecologia se preocupa em compreender a diversidade e abundancia dos
organismos e saber como essa diversidade é mantida, ¢ fundamental para a ecologia de
comunidades (TOKESHI; ARAKAKI, 2012). Buscando responder a essas questbes sobre
diversidade e abundancia de espécies, a heterogeneidade do habitat passou a ser o foco de
muitas pesquisas ecologicas (MCCOY; BELL, 1991), pois a estrutura do ambiente & um fator
que pode influenciar a distribuicdo e diversidade de espécies (TOLONEN et al., 2001,
SHOSTELL; WILLIAM, 2007).

Estudos sobre heterogeneidade ambiental tém apontado a estrutura do habitat
como um fator determinante para a ocorréncia de muitos td&xons animais, tais como mamiferos
(PAGLIA et al., 1995; ALVES; FONSECA; ENGEL, 2012), aves (CLEARY et al., 2005),
répteis (ROCHA et al., 2008), peixes (WILLIS; WINEMILLER; LOPEZ-FERNANDEZ,
2005) e invertebrados (BENATI et al., 2010; SUEIRO; BORTOLUS; SCHWINDT, 2011;
VERDONSCHOT; DIDDEREN; VERDONSCHOT, 2012; BILIA et al., 2015). Assim esta
ligacdo entre heterogeneidade de habitat e diversidade de espécies pode ser explicada pela
hipdtese de heterogeneidade ambiental. A hipo6tese da heterogeneidade ambiental assume que
a diversidade de espécies pode aumentar a medida que o numero de habitats diferentes
aumenta, isso porque ambientes mais heterogéneos e com maior complexidade disponibilizam
mais recursos e um maior niumero de habitats, em comparacdo a ambientes mais simples
(MACARTHUR; MACARTHUR,1961; BAZZAZ, 1975; CONNOR; MACCOY 2001).

A maioria dos estudos ecoldgicos ja realizados sobre heterogeneidade ambiental
encontrou uma correlacdo positiva entre a diversidade de espécies e a variavel estrutural
medida (TEWS et al., 2004), como no trabalho realizado por Brose (2003), com besouros da
familia Carabidae, onde, foi testado se a riqueza de besouros estava relacionada a estrutura da
vegetacdo ou a diversidade taxonémica das plantas. Outros estudos reforcam a relagdo entre a
estrutura do habitat e a diversidade de espécies. Santos et al., (2005) estudaram a diversidade
de artropodes em culturas fruticolas e a importancia do manejo e da heterogeneidade
ambiental. Os autores observaram correlacdo entre a riqueza de artropodes nos pomares e a
estrutura da paisagem, confirmando que a existéncia de uma maior variedade de habitat
favorece a diversidade de artropodes. Ferreira e Casatti (2006) avaliaram a influéncia da
estrutura do habitat sobre a ictiofauna em um riacho, em uma microbacia de pastagem, 0s seus

resultados apontaram forte influéncia da estrutura do habitat sobre as espécies, pois maiores
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diversidades foram registradas nos trechos de maior complexidade estrutural. Santos e
Henriques (2010) avaliaram a variacdo espacial e influéncia do habitat na estrutura de
comunidades de pequenos mamiferos em areas de campo rupestre, a heterogeneidade do
habitat mostrou-se também como um dos principais determinantes na composi¢do das
comunidades dos organismos em estudo.

Alguns estudos, entretanto, demonstram evidéncias de que o0 aumento da
heterogeneidade ambiental pode também diminuir a diversidade de espécies (TEWS et al.,
2004), ou seja, dependendo do grupo taxondémico em estudo e da escala espacial adotada, a
riqueza pode diminuir com o aumento da heterogeneidade de habitat (ATAURI; LUCIO,
2001; GONZALEZ-MEGIAS; GOMEZ; SANCHES-PINERO, 2007). Esse resultado,
divergente a hipotese de heterogeneidade, foi encontrado por Sullivan e Sullivan (2001), para
pequenos mamiferos em florestas com colheitas de sementes, onde a heterogeneidade do
habitat gerada pelos métodos de colheita limita o tamanho populacional de uma espécie
(Microtus spp.).

Ambientes complexos e heterogéneos sdo formados pelas interacdes de suas
caracteristicas fisicas e quimicas (CERQUEIRA et al., 2003). Dentre estas, destacam-se a
umidade, radiacdo solar, temperatura, salinidade, altitude, topografia, caracteristicas do solo e
declividade (LOBAO; VALE, 2008). Esses fatores abi6ticos sdo importantes para o
estabelecimento da vegetacdo e da fauna (LAWTON, 1983; MCCOY; Bell,1991), uma vez
gue, na maioria dos habitats, as plantas determinam a estrutura fisica do ambiente
(TEIXEIRA; ASSIS, 2009; ASSIS et al., 2011; MARCON et al., 2014) e as espécies animais
sd0 0s organismos que respondem a este fator estrutural do habitat (SANTOS et al., 2005;
SILVA; DINIZ; VAZ-DE-MELLO, 2010; SANTOS; HENRIQUES, 2010). No primeiro
estudo, que relaciona a estrutura do ambiente com diversidade de espécies animais foi
realizado por MacArthur e MacArthur (1961), que utilizaram a composicdo de espécies de
plantas, altura dos perfis de folnagem e a latitude para determinar quanto desses fatores
exercem influéncia sobre a diversidade de passaros.

Nesse sentido, 0s manguezais sao ambientes que possuem uma grande variedade
de habitats, devido as florestas de mangue e a interacdo com fatores ambientais como, fluxo
das marés e salinidade, o que o torna heterogéneo. Os manguezais sdo ecossistemas costeiros
de transicdo entre os ambientes terrestres e marinhos, caracteristicos de regides tropicais
(ALONGI, 2002), formados por uma vegetacdo tipica lenhosa (angiospermas) altamente
adaptada as condices fisicas e quimicas da agua salobra, do solo lamoso e pouco oxigenado
estando periodicamente sujeita ao regime de marés (SCHAEFFER- NOVELLI, 1995).
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As marés constituem o principal mecanismo de entrada das &guas salinas nos
manguezais (SCHAEFFER- NOVELLLI; CINTON, 1996; CORREIA; SOVIERZOSKI, 2005).
Nestes ambientes, a dindmica das marés forma dois gradientes ambientais: o gradiente
vertical, relacionado ao alagamento das marés, e o horizontal de salinidade, que aumenta com
a proximidade do mar (RAFFAELLI; HAWKINS, 1996; BIANCHI, 2006). Esses fatores séo
importantes para distribuicdo das espécies vegetais (BALL, 2002; TOUCHETTE, 2006;
SOARES et al., 2008; GREENWOOD; MACFARLANE, 2009; BERNINI; REZENDE,
2010; PETRI et al.,2011) e da fauna (PEREIRA et al., 2007; BEASLEY, et al., 2005; ROSA
FILHO et al., 2006; FARIAS; ROCHA-BARREIRA, 2012).

Dentre a fauna do manguezal, moluscos da familia Teredinidae, perfuradores de
madeira, possuem uma estreita relacdo com vegetacdo de mangue. A atividade de perfuracao
dos Teredinidae esta diretamente relacionada com o processo de alimentacdo uma vez que
utiliza celulose como fonte de alimento complementar (MULLER, LANA, 2004; REIS,
1995). Estes organismos penetram troncos e galhos de mangue ao final da fase larval
plancténica e a medida que crescem escavam tubos, que sdo revestidas de calcario por eles
secretado, formando galerias que protegem seu corpo mole (MULLER; LANA, 2004).

A distribuicdo dos Teredinidae esta relacionada basicamente a disponibilidade de
madeira, salinidade e temperatura (LOPES; NARCHI, 1993). De acordo com Rayner (1979),
em aguas estuarinas a salinidade atua como o principal fator responsavel pela distribuicédo
destes organismos. No entanto, tolerancia a salinidade de uma espécie pode variar
geograficamente de uma area para outra em funcdo da temperatura (LOPES; NARCHI, 1993).
Desta forma, o padréo basico de distribuigdo e especiacdo da familia Teredinidae é controlado
pela tolerancia fisioldgica a salinidade, temperatura e pelos mecanismos eficientes de
dispersdo das espécies (MULLER; LANA, 2004).
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2 HIPOTESE

Nesse estudo foram testadas as seguintes hipdteses:

e A relacdo estrutura vegetal do manguezal varia de acordo com a heterogeneidade de
habitat e a diversidade de Teredinidae varia de acordo com a heterogeneidade do
manguezal.

e Os gradientes ambientais influenciam diretamente a estrutura vegetal de mangue e a
diversidade de Teredinidae.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral
Avaliar o efeito da heterogeneidade ambiental sobre as espécies de bivalves Teredinidae,

considerando gradientes ambientais de influéncia marinha e de inundacao.

3.2 Objetivos especificos
Cap 1 - Caracterizar a estrutura vegetal e os padrdes de distribuicdo dos bosques de mangue

ao longo dos gradientes ambientais de influéncia marinha (horizontal) e de inundacao

(vertical) no estuario do rio Acarad;

Cap 2 - Caracterizar as espécies de Teredinidae do estuario do Rio Acaral e analisar a relacao

da estrutura vegetal do bosque de mangue com a distribuicdo das espécies de Teredinidae;
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4 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em trés pontos de um manguezal no estuario do rio Acarad, no
municipio de Acarau, Ceara. Esses pontos estdo distanciados aproximadamente 3 e 2,5 km um
do outro. O primeiro ponto (P1) encontra-se no estudrio inferior, em ligac&o livre com o mar
aberto (2°50°15.51”’S 40°8°25.34”0), o segundo (P2) localiza-se no estuario médio, sujeito a
forte mistura de aguas doce e salgada (2°51°44.67”S 40°8°16.16”0) e terceiro ponto (P3) no
estuario superior, caracterizado por agua doce mas sujeito a acdo diaria da maré
(2°52°53.90”’S 40°7°34.5170), formando assim um gradiente ambiental horizontal que vai da
regido superior do estuario em direcdo & foz, tendo como fator abiotico a salinidade (Figura
1). De acordo com Pessoa (2015), o gradiente de salinidade nas aguas do estuario do rio
Acarau, varia em média 35,21 na foz a 0,61 na regido de estuario superior no periodo de
preamar e de 24,72 na foz e 0,73 no estuario superior na baixamar.

A Bacia hidrografica do rio Acaral encontra-se & oeste da capital do estado do Ceara,
abrange uma area de, aproximadamente, 15 mil kmz2, equivalente a 9,22% do Estado e banha
cerca de 25 municipios cearenses, sendo considerada a segunda maior bacia do Estado. O rio
Acarau nasce na Serra das Matas, na regido centro-oeste do estado do Ceard, atravessa trechos
do sertdo centro-norte e desemboca no Oceano Atlantico na altura do municipio de Acarad
(ARAUJO; FREIRE, 2007; FUNCEME 2014a). De acordo com Sucupira, Pinheiro e Rosa
(2006), a maior parte da area da bacia encontra-se abaixo de 200m de altitude o que evidencia
um terreno aplainado. Na regido do litoral, a altitude € de 0 m, no nivel do mar.

A regido do Estuério do rio Acarad, corresponde a uma area de 80Km2, situada no
municipio de Acaral e parte do municipio de Cruz (oeste). Essa area compreende manguezais,
campos de dunas na faixa praial, tabuleiros e aglomerados urbanos (ARAUJO, FREIRE,
2007, 2007). De acordo com Pessoa (2015), nas areas proximas a foz do rio Acaral observa-
se uma dinamica intensa da acdo combinada dos ventos alisios, ondas, corrente longitudinal
costeira e das mares.

As coletas de dados foram realizadas no més de setembro e outubro de 2016,
considerado periodo seco na regido de estudo (FUNCEME, 2016). Para a demarcacdo dos
pontos amostrados no manguezal foi necessario um reconhecimento prévio da area com
auxilio de uma embarcacdo a motor, um aparelho do Sistema de Posicionamento Geografico
(GPS) para georreferenciamento, um refratbmetro para verificar a salinidade e uma planilha

para anotacdo dos dados.
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo no estuario do Rio Acaral, municipio de Acarad, &
leste do estado do Ceara, Nordeste do Brasil. No detalhe inferior sdo mostrados imagens dos

trés pontos de coleta P1 - Ponto 1 (A) ( estuario inferior), P2 - Ponto 2 (@) ( médio estuario
) e P3 - Ponto 3 (@) ( estuario superior).
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Fonte: Imagem da autora.



20

5 CAPITULO 1 - EFEITO DOS GRADIENTES AMBIENTAIS DE INFLUENCIA
MARINHA E INUNDACAO SOBRE A ESTRUTURA VEGETAL DO MANGUEZAL,
EM UM ESTUARIO TROPICAL

5.1 Introdugéo

O ecossistema manguezal é tipico de regides tropicais, e um ambiente costeiro
que ocupa areas entremarés (SOARES, 1997). Caracteriza-se por apresentar uma vegetacado
tipica, lenhosa, denominada mangue, que apresenta adaptacdes as condi¢cdes de salinidade,
solo lamoso com pouco oxigénio e o fluxo de marés (SOARES, 1997; SANTOS et al.,2012).
Dentre as adaptacdes da vegetacdo do manguezal, destacam-se as raizes aéreas e de
sustentacdo, diluicdo de sais nas células, glandulas secretoras de sal nas folhas e propagulos
viviparos (DUKE; BALL; ELLISON, 1998). De acordo com Soares et al., (2017), embora a
vegetacdo de mangue possua adaptacdes morfoldgicas e fisioldgicas para ocorrer em um
ambiente salino, o seu crescimento e a taxa de sobrevivéncia diminuem com o aumento da
salinidade.

A vegetacdo do manguezal € composta por poucas espécies exclusivas desse
ecossistema, e algumas espécies associadas. Nos manguezais do Brasil, as espécies de arvores
com maior frequéncia sdo Rhizophora mangle L., Avicennia germinans L., Avicennia
shaueriana Stapft e Leechman e Laguncularia racemosa L. (Gaertn) (LACERDA, 2002).
Maia e Coutinho (2012) registraram a ocorréncia dessas quatro espécies para nove estuarios
do Ceara. Para o estuario do rio Acarau, além das quatro espécies ja citadas, foi registrada
ainda a ocorréncia de Conocarpus erectus (L.) (PAULA; LIMA; MAIA, 2016).

Lugo e Snedaker (1974) afirmaram que apesar da baixa diversidade de espécies
vegetais, este ecossistema exibe grande variabilidade em suas caracteristicas estruturais e
funcionais, que podem ser observadas ao longo da costa brasileira (BERNINI; REZENDE,
2004; SILVA, BERNINI; CARMO, 2005). Desta forma, a caracterizagdo da estrutura
vegetacdo de um manguezal, junto aos aspectos abioticos (fisicos e quimicos), compde uma
ferramenta para o entendimento da evolugdo desse ecossistema diante das condicdes
ambientais (LONDE et al., 2013).

Estudos de caracterizagdo estrutural da vegetacdo podem fornecer informacoes
sobre seu estado de preservacéo, a diversidade e o porte da comunidade (KILCA et al., 2011),
além de permitir estimar o estagio de desenvolvimento da floresta (GAMA, 2007). Jimenéz et

al., (1985) propuseram um modelo que descreve o processo de desenvolvimento de uma
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floresta, 0 mesmo consiste em periodos de colonizagéo, de desenvolvimento, de maturidade e
senescéncia.

As espécies vegetais do manguezal estdo distribuidas em um padréo de zonacéo,
ao longo do gradiente entremarés (SHERMAN; FAHEY; BATTLES, 2000). Essa zonacéo é
determinada pela interacdo de caracteristicas ambientais, como salinidade, nivel de maré, o
tipo de substrato e o grau de exposicdo do local (ELLISON et al., 2000; SHERMAN et al.,
2000). Embora esse padrdo de zonagdo seja comum, nem sempre é observado nos estuarios
devido as diferengcas ambientais entre os manguezais (SCHAEFFER- NOVELLI, 1995).

De acordo com Soares et al. (2003), caracteristicas estruturais e funcionais da
vegetacdo de mangue sdo determinadas pela interacdo de fatores ambientais, como salinidade,
nivel de maré, o tipo de substrato e o grau de exposicdo do local em diferentes escalas.
Portanto, a estrutura da vegetacdao e composicao floristica do manguezal pode variar ao longo
do gradiente de inundacdo e ao longo do estuério, no gradiente de salinidade (BERNINI;
REZENDE, 2004; SILVA; BERNINI; CARMO, 2005). A distribuicdo espacial das espécies
de mangue dentro de um sistema estuarino pode ser classificada em trés categorias: a jusante,
intermediario e a montante, dentro desse sistema o principal fator de influéncia na estrutura
vertical e horizontal dos manguezais é a salinidade (DUKE et al., 1998). Portanto, essas
caracteristicas tornam estes ambientes heterogéneos, abrigando uma variedade de habitats e
sendo bons modelos para estudos sobre a teoria de heterogeneidade ambiental.

Diante desse contexto, 0 objetivo deste estudo foi caracterizar a estrutura vegetal
e os padrdes de distribuicdo das espécies de mangues ao longo dos gradientes ambientais de

salinidade (horizontal) e de inundacéo (vertical) no estuério do Rio Acaraul, Ceard, Brasil.

5.2 Material e métodos

5.2.1 Estrutura Vegetal

Para avaliar a heterogeneidade ambiental, a estrutura da vegetacdo foi
caracterizada em um gradiente vertical de inundagdo em cada ponto de coleta estabelecido.
De acordo com Schaeffer-Novelli; Cintrén (1986), English et al., (1997); Ellison (2012), as
caracteristicas mais frequentes utilizadas na caracterizagdo estrutural dos bosques de mangue
sdo: identificacdo das espécies, diametro da arvore, area basal das arvores, altura média do

bosque, densidade, frequéncia de dominancia relativa entre os individuos vivos e mortos.
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A caracterizagdo da estrutura vegetal do manguezal foi baseada na metodologia
proposta por Schaeffer-Novelli; Cintrén (1986), que consiste no emprego de parcelas
multiplas, adaptada por Maia e Coutinho (2012) que propdem a replicacdo dos transectos.

Em cada um dos pontos em estudo (P1, P2 e P3) (no gradiente horizontal ), foram
tracados trés transectos, no interior do bosque de mangue, equidistantes 50m . Em cada
transecto, foram demarcadas trés parcelas de 10x10 m2, distantes 5m uma da outra,
totalizando 9 parcelas por ponto, como apresentado na Figura 2. As parcelas foram orientadas
perpendicularmente ao rio, distribuidas ao longo de um gradiente vertical (inunda¢do) que tém
como principal fator abidtico o alcance de maré. Este mesmo delineamento amostral foi
utilizado por Maia e Coutinho (2012; 2013) e Paula, Lima e Maia (2016).

Figura 2 — Desenhos esquematicos dos pontos de coleta ao longo dos gradientes ambientais:
horizontal e vertical, no estuario do rio Acarau, Ceara, Brasil. (Ponto 1- Estuario interior,
Ponto 2- Estuario médio e Ponto 3- Estuario superior).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em cada parcela, as arvores foram contadas e identificadas quanto a espécie,
tiveram a Circunferéncia & Altura do Peito(CAP) (1,30m a altura do solo) aferida com fita
métrica. Somente as arvores com circunferéncia maior que 2,5 cm tiveram a altura da arvore
estimada com um auxilio de um clindbmetro.

Posteriormente, os dados de Circunferéncia a Altura do Peito (CAP) foram
transformados em Didmetro a Altura do Peito (DAP=CAP/xnt). A partir do DAP ¢ possivel
calcular a area basal. Foram calculados para cada area de coleta os valores médios da altura,
do DAP, da area basal dos individuos (n/4 x DAP?), além da frequéncia e dominancia relativa
por espécies (SCHAEFFER-NOVELLI; CITRON, 1986).
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A area basal da floresta de mangue consiste na soma das areas basais de todos 0s
troncos por unidade area, geralmente é expressa em metros quadrados. A frequéncia consiste
na porcentagem de parcelas em que se encontra uma determinada espécie e é calculada da
seguinte forma: Frequéncia relativa = frequéncia de uma espécie/soma das frequéncias de
todas as espécies x 100. A dominancia relativa é o percentual da area basal de uma espécie em
relacdo a area basal de todas as espécies e foi calculada da seguinte maneira: Dominancia
relativa = dominancia de uma espécie/dominancia total x 100. Essas variaveis ambientais para
caracterizagdo estrutural de bosques de manguezais também sdo adotadas pelo Protocolo para
monitoramento de habitats bentonicos costeiros da Rede de Monitoramento de Habitats
Bentonicos Costeiros (REBENTOS) (SCHAEFFER NOVELLI; VALE; CINTRON, 2015).

Os dados de salinidade e temperatura foram medidos em cada ponto estudado por
meio de um refratdmetro e termo higrométro. Os dados pluviométricos foram obtidos junto a

Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).

5.2.2 Estatistica

Foi realizada uma andlise descritiva dos parametros analisados na estrutura da
vegetacdo (altura, DAP, area basal, relacdo tronco/individuo e densidade). Os dados de
estrutura das arvores vivas e mortas foram trabalhados separadamente. Para realizagdo das
analises estatisticas, primeiramente os dados obtidos foram testados quanto a sua normalidade
e homogeneidade.

Para avaliacdo da estrutura da vegetacdo de mangue, foi realizada uma analise
descritiva dos parametros obtidos em cada ponto do manguezal em estudo. Para comparar as
médias de altura, o DAP, a &rea basal e densidade das arvores entre os pontos (gradiente
horizontal) e entre as entre as parcelas (gradiente vertical) utilizou-se a Andlise ndo
paramétrica de Kruskall-Wallis, uma vez que a premissa da normalidade dos dados nédo foi
atendida. Quando detectadas diferencas entre as médias, um teste de comparacfes maultiplas
foi utilizado.

Para avaliar o padrdo de variacdo na vegetacdo de mangue nos dois gradientes
ambientais, foi realizada uma Analise de Agrupamento (Cluster), considerando o indice de
similaridade de Bray-Curtis usando o programa PRIMER v6 (Plymouth Routines In
Multivariate Ecological Research). Também por meio desse programa foram realizadas a
Analise de Similaridade (ANOSIM) e a Percentagem de Similaridade (SIMPER), visando

detectar variacdes espaciais entre os pontos em estudo (Clarke; Gorley, 2006).
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Para avaliar o perfil topografico dos pontos de coleta, os dados obidos através de

vasos comunicantes foram plotados na forma de grafico de linha no programa Excel.

5.3 Resultados

5.3.1 Dados abioticos

Durante as coletas, a salinidade se manteve alta, com meédia de 40 no Ponto 1
(Estuario superior), 39 no Ponto 2 (Estuario médio) e 40 no Ponto 3 (Estuario inferior). A
pluviosidade nos meses de coleta (setembro e outubro) foi zero, nenhuma chuva foi registrada
para esse periodo. A realizacdo da coleta pontual e o periodo seco explicam a alta salinidade

observada em todo gradiente horizontal.

5.3.2 Topografia da Area de Estudo

Os perfis topograficos tracados perpendicularmente ao estuario nos pontos de
coleta (Pontol- Estuario interior, Ponto 2- Estuario médio e Ponto 3- Estuério superior)
demonstraram que os terrenos tiveram baixa declividade. O Estuario médio apresentou uma
maior declividade em relacdo aos demais, com o terreno mais elevado no limite continental.
Os Pontos 1 e 3 tem declividade semelhante, com terreno plano desde a borda adjacente ao rio

até o limite continental (Figura 3).

Figura 3- Perfis topograficos obtidos com o método de “vasos comunicantes” para os pontos
de coleta, no estuario do rio Acarau, Ceard, Brasil. Eixo y representa a altura do relevo em
metros e 0 eixo x a distancia perpendicular ao rio, a partir da borda adjacente ao rio em
direcdo o limite continental.
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Fonte: Imagem da autora.

5.3.3 Estrutura Vegetal das Arvores de mangue (Gradiente de influéncia marinha)

5.3.3.1 Arvores vivas

Nos trés pontos em estudo, foi contabilizado um total de 540 arvores, destas
91,5% (494 arvores) encontravam-se vivas no momento da coleta. Dentre as &rvores vivas, 0
Ponto 1 (Estuério Inferior) foi o que teve o maior nimero de individuos (329), seguido do
Ponto 3 (Estuério superior) com 126 e do Ponto 2 (Estuario médio) com 39 arvores.

Foram observadas quatro espécies de arvores de mangue: Rhizophora mangle
(L.), Avicennia germinas (L.) Stearn, Avicennia schaueriana Stapf e Leechm. e Laguncularia
racemosa (L.) Gaertn. Entretanto, a espécie L. racemosa ndo ocorreu no Ponto 2. Algumas
arvores foram identificadas apenas como Avicennia sp, por estarem cortadas e sem folhas o
que dificulta a diferenciacdo entre as duas espécies do género Avicennia no momento da
coleta.

A anélise de similaridade mostrou que a estrutura da vegetacdo de mangue do
estuario do Rio Acarau tem uma semelhante de 52,31 % entre os pontos 1- Estuario interior e

3- Estuério superior, formando um grupo similar, e diferindo no Ponto 2 (Figura 4).

Figura 4- Analise de agrupamento a partir do indice de similaridade de Bray - Curtis,
considerando os valores de densidade relativa das espécies de mangue. (Ponto 1- Estuario
interior, Ponto 2- Estuario médio e Ponto 3- Estuario superior).
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Fonte: Elaborado pela a autora

Nos Pontos 1 e 2, R. mangle foi a espécie com maior dominancia (com 56% e

88% respectivamente), ja no Ponto 3 A. schaueriana foi a espécie dominante (50%). Em
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relacdo a frequéncia, R. mangle também foi a espécie mais frequente nos Pontos 1 e 2 (39% e

69%) e, no Ponto 3, L. racemosa teve maior frequéncia (35%) (Tabela 1).

Tabela 1- Dominancia e Frequéncia relativa das espécies de mangue (vivas) nos Pontos de
coleta, no estuario do rio Acarau, Ceard, Brasil. Valores expressos em %. (Ponto 1- Estuério
interior, Ponto 2- Estuario médio e Ponto 3- Estuario superior).

Parametros/ Pontos Pontol Ponto2 Ponto3
Dominancia Avicennia germinans 21 12 32
Dominancia Avicennia schaueriana 7 0 50
Dominancia Avicennia sp 2 0 0
Dominancia Laguncularia racemosa 14 0 17
Dominancia Rhizophora mangle 56 88 0
Frequéncia Avicennia germinans 22 23 27
Frequéncia Avicennia schaueriana 22 8 27
Frequéncia Avicennia sp 4 0 8
Frequéncia Laguncularia racemosa 13 0 35
Frequéncia Rhizophora mangle 39 69 4

Fonte: Dados da pesquisa.

A densidade média de arvores dos pontos de coleta foi de 18,30 £ 30,40 DP.
Houve diferenga significativa na densidade de individuos entre os pontos estudados [H(2,27 )
+10,77148 p <0,01] (Figura 5). Os Pontos 1 e 3 apresentaram maior media de densidade de

arvores, ja o Ponto 2 foi 0 que teve a menor densidade.

Figura 5- Densidade média das arvores de mangue nos trés pontos de coleta no gradiente de
influéncia marinha, no estuério do rio Acarau, Ceara, Brasil. Letras diferentes indicam
diferencas significativas de acordo com o teste de comparagdes multiplas.

(Ponto 1- Estuario interior, Ponto 2- Estuario médio e Ponto 3- Estuario superior).
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Fonte: Elaborado pela autora

A relacéo tronco/individuo nos trés pontos estudados foi de 1,16 + 0,45, sendo que
o Ponto 3 (1,34 £ 0,68) teve os maiores valores. Também foi observada diferenca significativa
na relacéo tronco/individuo entre os pontos de estudo [H (2, 494) = 20,70736, p <0,01]
(Figura 6). A média da relagdo tronco/individuo foi maior no Ponto 3 e 0s pontos 1 e 2
apresentaram os menores valores de média.

A altura media das arvores do bosque de mangue foi de 5,5m + 4,3 DP, variando
de 3,15 a 17,5m. As medidas de altura das arvores foram significativamente maiores no
Ponto 2 [H (2, 494) = 42,66622, p <0,01] (Figura 7).

O Ponto 2 apresentou o maior valor de altura (10 m + 5,1 DP), o que esta
relacionado a presenca de individuos de grande porte de R. mangle com altura de até 23m. O
Ponto 1 teve o menor valor de altura (4,99 m £ 3,97), o que pode estar relacionado a presenca
de muitas arvores de pequeno porte e arvores cortadas, que nessa area foram mais frequentes.

Figura 6- Relacdo média entre troncos/individuos das arvores de mangue nos trés pontos de
coleta. Letras diferentes indicam diferengas significativas de acordo com o teste de
compara¢Ges multiplas. (Ponto 1- Estuario interior, Ponto 2- Estuario médio e Ponto 3-
Estuério superior).
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Figura 7 - Variagdo das médias de altura das &rvores no estuario inferior, médio e superior, do
rio Acarau, Ceara, Brasil. Letras diferentes indicam diferencas significativas de acordo com o
teste de comparag6es multiplas. (Ponto 1- Estuério interior, Ponto 2- Estuario médio e Ponto
3- Estuério superior).
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O DAP médio registrado foi de 8,64cm +9,01 e no ponto 2, foi significativamente
mais alto [H (2, 494) =73,27432 p <0,01] (Figura 8).

O maior valor individual de DAP foi o de uma Avicennia schaueriana (75 cm) e o
menor foi de Avicennia germinans (0,39 cm), ambas no Ponto 3. O Ponto 2 apresentou 0s
maiores valores médios de DAP (21,13 + 12,03 DP) e o Ponto 1 os menores (6,53 + 6 DP).

Figura 8 — DAP médios das arvores nos trés pontos de coleta, no estuario do rio Acarad,
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Ceard, Brasil. Letras diferentes indicam diferencas significativas de acordo com o teste de
comparagfes multiplas. (Ponto 1- Estuario interior, Ponto 2- Estuario médio e Ponto 3-
Estuario superior).
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Fonte: Elaborado pela autora

A éarea basal total da amostra foi de 6,04 m2 apresentando diferenca significativa
entre 0s Pontos [H (2, 494) = 73,27432, p <0,01] (Figura 9). As maiores médias foram
encontradas no Ponto 2 e as menores no Ponto 1, esse resultado provavelmente esta ligado a
presenca de arvores com pequeno didmetro e com baixas alturas, ocorrendo em alta
densidade no ponto 1 (Ponto 1 = 0,006164784, Ponto 2=0,046126 e Ponto 3= 0,017548).

Figura 9 — Area basal média (m?) das arvores nos pontos de coleta, no estuario do rio Acarad,
Ceard, Brasil. Letras diferentes indicam diferencas significativas de acordo com o teste de
comparagdes multiplas. (Ponto 1- Estuario interior, Ponto 2- Estuario medio e Ponto 3-
Estuario superior).
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Os indices de diversidade calculados a partir da abundancia e riqueza das
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espécies de mangue no gradiente vertical indicam que o Ponto 1 — Estuario inferior possui

maior diversidade e equitabilidade do que os outros pontos amostrados (Figura 10) .

Figura 10- indices ecoldgicos de diversidade para as espécies de mangue no gradiente
horizontal, no estuario do rio Acarau, Ceara, Brasil.
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Fonte: Imagem da autora

5.3.3.2 Arvores Mortas

O numero de &rvores mortas foi de 46 exemplares, sendo encontradas apenas nos
pontos 1 e 3. O maior nimero de individuos mortos foi observado no Ponto 1 (37) (Tabela 2).
Embora o ponto 1 tenha a maior abundancia de arvores mortas, as médias de altura, DAP e
area basal foram maiores no Ponto 3, 0 que indica a morte de arvores adultas nesta area.

Tabela 2 — Numero de individuos, Altura, DAP e Area basal de individuos mortos nos pontos
de coleta.

Altura (m) Média | DAP (cm) Area basal (m?)
Ponto/Parametro | N°
+ DP Média = DP Média + DP
Pontol 37 2,97 +211 4,63 +4,35 0,00313 + 0,00609
Ponto3 9 24,41 + 40,20 7,70 + 7,65 0,00873 + 0,01891

Fonte: Dados da pesquisa

Ndo foram observadas diferencas significativas entre as médias de altura
(U=106,5, p = 0,097149, n=46), DAP (U= 99, p= 0,062835, n=46) e area basal (U= 99, p=

0,062835, n=46) das arvores mortas entre os dois pontos de coleta. Devido o baixo numero
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amostral de arvores mortas ndo foi possivel realizar analises estatisticas mais detalhada no

gradiente vertical.

A partir desses resultados foi possivel inferir algumas informacdes sobre cada
bosque estudado. O Ponto 1 (estuério inferior) possui uma maior densidade e abundancia de
arvores vivas e mortas, porém os valores de altura, DAP e area basal sdo menores, o que pode
indicar que o bosque estd em um estagio inicial de desenvolvimento. O Ponto 2 (estuario
médio) apresenta uma menor densidade e abundancia de individuos com grande porte
arbéreo, que sdo caracteristicas de um bosque bem desenvolvido. J& o Ponto 3 (estuario
superior) possui caracteristicas que se assemelham ao Ponto 1, tais como altura e densidade,

no entanto, a relagéo tronco/individuos ¢ maior e 0 DAP e Area basal sdo intermediarios.

5.3.4 Estrutura Vegetal Arvores vivas (Gradiente de inundaco)

A densidade de arvores vivas ndo apresentou diferenca significativa entre as
parcelas em nenhum dos pontos amostrados, entretanto, foi encontrada diferenca significativa
na composicao de espécies entre parcelas dos pontos 1 [H (2, 329) = 60,44, p <0,01] e 3 [H
(2, 126) = 15,93, p<0,01], onde as parcelas mais proximas da agua diferiram das demais
(Tabela 3) (Figura 11). Nas primeiras parcelas do Ponto 1, a composicdo de espécies foi
menor, ja no Ponto 3 os maiores valores foram apresentados nas primeiras parcelas.

Tabela 3- Resultado do teste Kruskal-Wallis comparando a composicdo vegetal e a densidade
de arvores entre as parcelas. (Em negrito os valores significativos).

Composicao de espécies Densidade
H gl P H gl P
Ponto 1 60,44 329 0,0001 2,06 45 0,3575
Ponto 2 2,92 39 0,2315 1,67 45 0,4325
Ponto 3 15,93 126 0,0003 0,90 45 0,6380

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 11 — Composicao de espécies de mangue entre as parcelas os pontos de coleta. Letras
diferentes indicam diferencas significativas de acordo com o teste de comparag6es multiplas.
A —Ponto 1; B- Ponto 3. (1- parcela 1; 2 — parcela 2; 3 — parcela 3) (Ponto 1- Estuério
interior).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Também foi possivel observar diferenga na distribuicdo vertical das espécies de
mangue entre os pontos estudados (Figura 12). A espécie R. mangle ocorreu em todas as
unidades amostrais do Ponto 1 e 2 e na terceira parcela do Ponto 3. Avicennia germinans s6
ndo foi registrada ocorréncia na parcela 2 do Ponto 2; A. schaueriana também ndo foi
amostrada na parcela 2 e 3 desse mesmo ponto. J& L. racemosa esteve presente em todas as

parcelas do ponto 3 com maior densidade na parcela 1 do Ponto 1.

Figura 12- Densidade média das espécies de mangue entre as parcelas nos pontos estudados.
P1- parcela 1, P2- parcela 2 e P3- parcela 3. (Ponto 1- Estuério interior, Ponto 2- Estuario
médio e Ponto 3- Estuario superior).
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A andlise de similaridade, considerando a densidade relativa das espécies de
mangue, agrupou ao nivel de 50%, reuni 3 grupos de amostras: grupo 1 as parcelas do Ponto
3, drupo 2-parcelas 1 e 2 do ponto 1 e grupo 3 - as parcelas do ponto 2 (Figura 13). Este
resultado indica que os pontos amostrados possuem estrutura da comunidade de plantas bem

distintas, com a distribuicdo da vegetacdo semelhante no gradiente vertical.
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Figura 13- Andlise de agrupamento a partir do indice de similaridade de Bray - Curtis,
considerando os valores de densidade relativa das espécies de mangue em estuario do rio
Acarau, Ceard, Brasil. (Pontol- Estuério interior, Ponto 2- Estuario médio e Ponto 3- Estuario
superior). (Detalhamento das areas amostrais: 1.1 - Pontol, parcelal; 1.2 - Pontol, parcela2;
1.3 — Pontol, parcela3; 2.1- Ponto2, parcela2; 2.2- Ponto2, parcela2; 2.3- Ponto2, parcela3;
3.1 —Ponto3, parcelal; 3.2 — Ponto3, parcela2; 3.3 — Ponto3, parcela3).
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Fonte: imagem da autora.

A altura média das arvores sO teve variacdo significativa entre as parcelas do
Ponto 1 (H 2,329= 100, p <0,001) (Figura 14). Nesse ponto, as arvores mais proximas a
coluna d’agua apresentaram alturas menores, assim como arvores com baixas alturas e com
pequeno didmetro que provavelmente encontram-se em estagio juvenil. No Ponto 2 [H (2,
39) = 5,21, p=0,0738] e no Ponto 3 [H (2, 126) = 2,53, p= 0,2826] ndo foram observadas
diferencas significativas na altura média das plantas.

Figura 14- Altura média (m) das arvores de mangue entre parcelas nos pontos de coleta no
estuario do rio Acarad, Ceard, Brasil. Letras diferentes indicam diferencas significativas de
acordo com o teste de comparagbes multiplas. (1- parcela 1, 2 — parcela 2, 3 — parcela 3)
(Ponto 1- Estuério interior)
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O DAP variou entre 3,15 a 39,27cm em todas as areas amostradas. Tanto o DAP
como a area basal média s6 foram significativas entre as parcelas do Ponto 1 e 2 (Tabela 4)
(Figura 15 e 16).

Assim, as primeiras parcelas do Ponto 1 apresentaram DAP e area basal menor e
aumentaram em direcdo ao interior do bosque, indicando a presenca de plantas juvenis mais
préximas a agua. Provavelmente, este bosque esta em um estagio inicial de desenvolvimento.
No Ponto 2, também foi observado menores valores de DAP e area basal nas primeiras
parcelas, que apresentaram maiores valores, entretanto, esta diferenca pode ser devida ao

maior de nimero de Avicennia germinans nas primeiras parcelas (Tabela 4).

Tabela 4- Teste de Kruskal Wallis de comparagdo de médias de DAP médio (cm) e area basal
entre as parcelas dos pontos amostrados. Valores em negrito significam diferenca
significativa.

DAP (cm) Area basal (m?)
Pontos
H o] p H gl P
Ponto 1 50,84 329 0,0001 50,84 329 0,0001
Ponto 2 9,40 39 0,0091 9,40 39 0,0091
Ponto 3 3,74 126 0,1540 3,74 126 0,1540

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 15- DAP médio (cm) e Area basal média (m?) das arvores de mangue entre parcelas
nos pontos de coleta. Letras diferentes indicam diferencas significativas de acordo com o teste
de comparagfes multiplas. (1- parcela 1, 2 — parcela 2, 3 — parcela 3) (Ponto 1- Estuério
interior).
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Figura 16- DAP médio (cm) e Area basal média (m?) das arvores de mangue entre parcelas
nos pontos de coleta. Letras diferentes indicam diferencas significativas de acordo com o teste
de comparagfes multiplas. (1- parcela 1, 2 — parcela 2, 3 — parcela 3) (Ponto 2- Estuério
médio)
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5.4 Discussao

Pessoa (2015) e Alves (2008) observaram um gradiente de salinidade nas aguas do
estuario do rio Acarad, variando em média de 35,21 na foz a 0,61 na regido de estuario
superior, no periodo de preamar, e de 24,72 na foz e 0,73 no estuario superior na baixamar. A
falta de chuvas exerce forte influéncia na dindmica estuarina, principalmente em relagéo ao
aumento de salinidade. As amostragens deste estudo foram realizadas no periodo de estiagem
e, devido a isto, ndo foram observadas variacdes de salinidade ao longo dos pontos estudados.
Assim, anélises para avaliar a influéncia da salinidade sobre a estrutura do mangue ndo foram
realizadas. Entretanto, considerando que os valores de salinidade flutam consideravelmente
no estuario de acordo com as estacBes seca e chuvosa, ou seja em funcdo da quantidade do
aporte e retencdo de agua doce no leito estuarino (MIYAO; NISHIHARA; SARTI, 1986;
SCHWOCHOW,; ZANBONI, 2007), admitiu-se que as caracteristicas observadas no bosque
de mangue do estuario do rio Acarau refletem os efeitos destas condi¢des ambientais a longo
prazo e ndo somente a condi¢cdo ambiental (salinidade observada) no momento das coletas.

As quatro espécies de mangue identificadas no estudo, R. mangle, A. germinans,
A. schaueriana e L. racemosa, sd0 comuns em manguezais da regido Nordeste, tendo sido
relatadas por diversos autores. Costa, Rocha e Cestaro (2014) observaram a presenca dessas
quatro espécies no estuario do Apodi-Mossord, no Rio Grande do Norte. Souza e Sampaio
(2001) reportaram a presenca destas mesmas espécies em bosgues de mangue de Suape, em
Pernambuco. No Ceard, essas espécies foram encontradas em nove estuarios (MAIA;
COUTINHO, 2012). A presenca destas espécies na area confirma as observacdes de Paula,
Lima e Maia (2016) no estuario do rio Acarad.

Nesse estudo, R. mangle foi a espécie mais frequente e dominante nos estuario
inferior e médio. Este resultado assemelha-se aqueles observados por Cuzzuol e Campos
(2001) no estuario do rio Mucuri na Bahia, Pereira et al., (2009) no manguezal de rio
Anchieta, no Espirito Santo, por Santos et al. (2012) no estuario do Rio S&o Francisco, e por
Maia e Coutinho (2012) nos estuarios no Ceara. 1sso acontece porque a espécie R. mangle
possivelmente encontra condigdes favoraveis para um bom desenvolvimento nessas areas
(MAIA; COUTINHO, 2012).

De acordo com Cintron; Schaeffer-Novelli (1983), a espécie A. schaueriana
apresenta maior tolerdncia a salinidade e apresenta eficiéncia na utilizacdo da &gua e do
nitrogénio (LOVELOCK; FELLER, 2003), sendo comum em regifes mais salinas no
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estuario. Soares et al., (2008) também observou a dominancia de A. schaueriana em areas
estuarinas proximas ao oceano. No estudrio do rio Acarad, no entanto, esta espécie foi
dominante na regido com menor salinidade (Ponto 3- estuario superior). Resultado semelhante
foi observado por Silva, Bernini e Carmo (2005) e Petri et al., (2011) em estuérios do Espirito
Santo. Apesar da maior tolerdncia a salinidade, o género Avicennia atinge melhor
desenvolvimento estrutural em baixas salinidades (CINTRON; SCHAEFFER-NOVELLI,
1992), desta forma, A. schaueriana tem sido considerada um bom bioindicador das condi¢cbes
fisicas e quimicas dos ecossistemas de manguezal (ARRIVABENE et al., 2014). A sua
presenca na porcao superior do estuério estudado pode ser atribuido a esta tolerancia, bem
como a um processo de sucessdo secundaria nesse Ponto.

Os dados de média total de DAP, Area basal e altura das plantas obtidos neste estudo
foram inferiores aos observados no bosque de mangue do estuéario do rio Pacoti (Ceard)
(Sousa; Sampaio, 2013), porém semelhantes a outros nove estuarios no estado do Ceara
avaliados por Maia e Coutinho (2012). De forma geral, o0 manguezal do estuario do Rio
Acarau pode ser considerado pouco desenvolvido, devido a esses baixos valores médios dos
pardmetros estruturais observados. Caracteristicas climéaticas do local contribuem para
determinar essa condicdo, pois, na zona costeira do estado a pluviosidade é reduzida o que
leva a um acumulo de sal no estuario, contribuindo para formagdo de bosques de menor porte
(MAIA; COUTINHO, 2012).

Este desenvolvimento estrutural de acordo com os parametros analisados, apresentou
uma variabilidade nos trés pontos, considerando as parcelas (altura variou entre 3,15 a 17,5m,
o DAP 355 a 39,27 cm), 0 que sugere que as espécies de mangue possuem um
desenvolvimento diferenciado, provavelmente devido a influéncia dos gradientes ambientais a
longo prazo. Soares et al. (2017) e Bernine e Rezende (2010) observaram comportamento
semelhante na Bahia de Sepetiba e no mangue do estuario do rio Itabapoana ES- RJ,
respectivamente.

A relagdo tronco /individuo se manteve proximo a 1, com apenas um pequeno aumento
para o0 Ponto 3 que diferiu significativamente dos demais. De acordo com Oliveira e Tognella
(2014), esse resultado pode ser um indicativo de baixo estresse ambiental. Bosques bem
desenvolvidos, sob condi¢cdes ambientais adequadas, possuem uma relagcdo de troncos por
individuos préximos a 1 e, em condi¢des ambientais desfavordveis, o nimero de ramificacbes
por individuos aumenta (Shaeffer-Novelli; Cintron, 1986).

No gradiente horizontal € possivel observar diferenca significativa entre os trés

pontos analisados, onde o Ponto 2 — Médio estuario apresentou os maiores valores de altura,
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DAP e area basal diferindo dos demais e com predominancia de R. mangle . Resultados
semelhantes foram encontrados por Kilca et al., (2011), no manguezal na Baia da Babitonga
SC, onde maiores valores de DAP ocorreram em areas em que R. mangle predominou. A
densidade no Ponto 2 também foi menor, corroborando com Souza e Sampaio (2001) que
observaram uma menor densidade e individuos de maior porte em areas com predominancia
de R. mangle no manguezal do Suape- PE. De acordo com Cunha-Lignon (2006) bosques de
mangue bem desenvolvidos podem ser dominados por R. mangle em funcdo das
caracteristicas ambientais das areas.

Esses resultados demonstram que o Ponto 2 possui caracteristicas estruturais de
um bosque de mangue bem desenvolvido. De acordo com Shaeffer-Novelli e Cintron (1986),
durante a fase de desenvolvimento, os bosques de mangue passam de uma fase em que a area
¢ ocupada por alta densidade de &rvores de diametro reduzido para uma fase de
amadurecimento, em que poucas arvores de grande porte e volume dominam, ou seja, a
densidade reduz com o amadurecimento. Bernine (2010) afirma que o melhor
desenvolvimento estrutural em algumas regiGes no estuario pode ser atribuida a boas
condicbes ambientais, tais como disponibilidade adequada de agua doce, nutrientes e
luminosidade.

O numero de individuos mortos foi baixo e s6 ocorreu em dois pontos (1 e 3).
Segundo Oliveira e Tognella (2014), em muitas ocasifes, 0 baixo nimero de individuos
mortos reflete a mortalidade natural do bosque de mangue, com excecdo de cortes de
individuos.

Os parametros estruturais medidos nas parcelas do ponto 3 (Estuario superior),
para individuos vivos, ndo apresentaram diferencas significativas, provavelmente, devido a
inundacdo pela maré ser mais homogénea em funcdo de seu perfil topografico mais plano.
Assim, a taxa de renovacdo da agua sobre a area € maior e reflete em uma amplitude de
salinidade menor. Teixeira e Assis (2009) afirmam que a topografia mais plana e a
proximidade da coluna d’agua favorece a maior frequéncia de inundagdo em relacdo aos
trechos mais declivosos. Numa escala local esse bosque apresenta uma estrutura homogénea,
pela ndo variagdo nas caracteristicas estruturais medidas e o dominio de individuos de porte
intermediario (SOARES et al., 2003).

Nos pontos 1 (Estuério inferior) e 2 (Estuario intermediario), as diferengas
estruturais no bosque de mangue podem estar relacionadas com a influéncia marinha, bem
como com as variagdes nos perfis topograficos. O Ponto 2 apresentou um perfil topografico

levemente mais elevado que os demais pontos, estando, entretanto, a primeira parcela mais
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rebaixada e mais tempo recoberta pela &gua na maré baixa. Este fato pode colaborar para
presenca de arvores do género Avicennia cuja circunferéncia € reduzida se comparada com
arvores adultas do género Rhizophora, 0 que consequentemente contribui para valores de
DAP e area basal menores nessas parcelas.

Da mesma forma, no ponto 1 (estuario inferior), a primeira parcela (mais proxima
a agua) apresentou arvores mais baixas, DAP e valores de area basal reduzidos, o que indica
um predominio de arvores mais jovens; ja as parcelas mais elevadas no interior do bosque
apresentaram uma estrutura vegetal um pouco mais desenvolvida. Os fatores ambientais e a
hidrodinamica local (salinidade e inundagdo) podem estar contribuindo para o estado de
pouco desenvolvimento do bosque nessa area. Resultado semelhante foi relatado por Silva,
Bernini e Carmo (2005) onde, observaram a estrutura vegetal menos desenvolvida em areas
de mangue com maiores valores de salinidade e maior hidrodinamica decorrente da inundagao
do manguezal pelas &guas do rio e das marés. No entanto, a pressdo exercida pelos fatores
ambientais e o gradiente de inundacdo promovem heterogeneidade entre as parcelas deste
ponto, da mesma forma Londe et al., (2013) observaram uma heterogeneidade no manguezal
no Litoral Norte do Espirito Santo por meio de variagcdes na estrutura vegetal do mangue e
nos parametros fisicos do substrato entre parcelas que se encontravam sob influéncia do
gradiente de inundagéo.

A ocorréncia de espécies do género Avicennia e Laguncularia nas primeiras parcelas

do ponto 1, consideradas iniciais em processos de sucessdo ecologica, principalmente L.
racemosa (SOARES, 1999, KILCA et al., 2011), indicam que esta zona apresenta-se em
constante instabilidade, provavelmente, devido a erosdo pela acdo das marés e corrente
estuarina. Kilca et al. (2010), em manguezais em diferentes estagios sucessionais no estuario
do rio Piaui, também observou estas espécies em estagios iniciais de desenvolvimento nas
margens do mangue.

No resultado da anélise de agrupamento de Cluster para o gradiente horizontal foi
observado uma similaridade entre apenas dois dos pontos estudados, corroborando com a
hipdtese de que existe heterogeneidade ambiental ao longo do estudrio. Os pontos 1 e 3
embora estejam nos extremos do gradiente horizontal se assemelham na composicdo de
espécies, ja o ponto 2 apresenta dissimilaridade por estar em um melhor estagio de
desenvolvimento. No gradiente vertical a mesma analise sugere que dentro de cada ponto a
composicdo vegetal entre as parcelas séo semelhantes, ou seja, 0os pontos em estudos
apresentam caracteristicas tipicas que os tornam similar, isso pode ser reflexo da exposicao ao

gradiente de inundag&o ao longo do tempo.
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Assim, verificou-se que as areas amostradas neste estudo apresentaram uma
heterogeneidade ambiental caracterizada por variacdes na sua composicao e estrutura vegetal.
No estudo realizado por Soares (1999), constatou grande heterogeneidade ambiental ao
analisar diferenca nos dados de altura e dap em manguezais da lagoa da Tijuca RJ. Londe et
al. (2013), observaram também a heterogeneidade no manguezal no Litoral Norte do Espirito
Santo, os quais atribuiram as variacfes na estrutura vegetal do mangue e nos parametros
fisicos do substrato a influéncia do gradiente de inundacdo. Segundo Bertani et al., (2001), os
fatores do ambiente como inundagdo, topografia e o solo provocam heterogeneidade
ambiental, que por sua vez pode gerar aumento da diversidade. Os indices de diversidade
reforcam a ideia de heterogeneidade ambiental entre os pontos amostrados.

Desta forma, os resultados obtidos neste estudo confirmam a hipétese de que os
gradientes ambientais (estuarinos e de inundacdo) juntamente com a declividade ao longo do
perfil topogréfico influenciam no desenvolvimento do bosque de mangue, favorecendo maior
desenvolvimento estrutural do bosque no Estuario médio (Ponto 2). Ja os fatores ambientais e
a hidrodindmica promovem maior heterogeneidade ambiental no Estuario inferior, o qual

apresentou maiores indices de diversidade.



43

6 CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO E DISTRIBUICAO DA ASSEMBLEIA DE
TEREDINIDAE EM UM ESTUARIO TROPICAL

6.1 Introducéo

Teredinideos sdo moluscos bivalves conhecidos popularmente como gusanos,
turus ou busanos (MULLER; LANA, 2004). Eles pertencem a familia Teredinidae
(Rafinesque, 1815) da ordem Myoida ou Myida, representada por 68 espécies e 15 géneros,
sendo subdividida em trés subfamilias: Kuphinae (TRYON, 1862), Teredininae
(RAFINESQUE, 1815) e Bankiinae (TURNER, 1966) (TURNER, 1966; MULLER; LANA,
2004). Na costa brasileira, sdo conhecidas 22 espécies de Teredinidae (Muller, Lana, 2004),
entretanto, devido & escassez de estudos sobre o grupo, é provavel que ainda existam espécies
desconhecidas habitando algumas regides do pais (DE-CARLI, DE-CARLLI, 2013).

Estes animais possuem o corpo longo e formato vermiforme, tém duas conchas
calcérias localizadas na porcao anterior, adaptadas para escavar galerias em madeira, ja que
perderam a fungéo original de protecdo do corpo mole. Na por¢éo posterior, esses organismos
possuem dois sifées que estdo guarnecidos por duas estruturas calcarias pedunculadas, as
palhetas, que constituem o principal carater utilizado para a identificacdo das espécies (RIOS,
1994; MULLER; LANA, 2004).

De acordo com Freitas e Mello (2001), o estudo das espécies de Teredinidae é
importante, tendo em vista o papel ecoldgico desempenhado por este grupo de animais e sua
principal ocorréncia em ambientes de manguezais. Os teredinideos sdo importantes na
degradacdo de madeira morta, como troncos e galhos caidos no manguezal, pois contribuem
para a reciclagem de macrodetritos vegetais, acelerando o processo de reciclagem de matéria
organica (MCKOY, 1981; ROBERTSON,1991; MULLER; LANA, 2004). De acordo com
Robertson (1991), a presenga de organismos decompositores de madeiras em florestas de
mangue acelera consideravelmente o processo de reciclagem de matéria organica, quando
comparado com a maioria das florestas que ndo os contém. Isso ocorre porque aumentam a
superficie em exposicdo para o desenvolvimento de um maior nimero de bactérias
decompositoras naquele local (TURNER, 1966).

Esses organismos também sdo de grande destaque econémico, uma vez que,
causam danos a embarcacgdes e a outras estruturas de madeira expostas a0 ambiente marinho
(TURNER, 1966), podendo também, eventualmente, causar danos as arvores de mangue, pois

algumas espécies também conseguem perfurar arvores vivas (NAIR, SARASWATHY
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1971).De acordo com Fernandes e Costa (1967), os teredinideos sdo 0os mais destrutivos de
todos os xiléfagos marinhos e, assim, muitos investimentos em pesquisas tém sido realizados
em relacdo ao controle dos perfuradores de madeira. O alto custo das embarcacfes e da
madeira utilizada na sua construgdo faz com que a protecdo e conservagdo destas estruturas
sejam alvo de muitas pesquisas (FERNANDES; COSTA,1967; BORGES, 2014). A
preocupacdo com o0s danos materiais acarretados por suas atividades perfuradoras e
destruidoras tem colocado em segundo plano sua importancia ecoldgica (MULLER; LANA,
2004).

Os bivalves Teredinidae possuem distribuicdo cosmopolita, ocorrendo em
ambientes estuarinos e oceanicos. Sua distribuicdo estd relacionada diretamente com a
disponibilidade de madeira, salinidade e temperatura. Madeira é o principal estimulo para o
assentamento larval (TURNER,1966). Os manguezais fornecem substrato para o
assentamento larval dos Teredinidae, através de seus troncos e galhos, com isso a evolucgao
desses organismos esta relacionada com a evolucdo destes ambientes (PLAZIAT,1984). Os
teredinideos iniciam seu ciclo de vida na forma de pequenas larvas natantes (RITTER,1990),
penetram na madeira no final da fase larval planctonica e, a medida em que crescem, escavam
galerias que sdo revestidas de carbonato de célcio secretado por eles formando tubos que
protegem seu corpo mole (MULLER; LANA, 2004).

Os estudos ja realizados no Brasil com teredinideos concentram-se principalmente
na regido Sul e Sudeste, com estudos abordando o recrutamento larval e infestacdo das
espécies de teredinideos (JUNQUEIRA, SILVA; SILVA, 1989; LOPES; NARCHI, 1997;
VAROTTO; BARRETO, 1998; MORAES et al.,2015), novos registro de ocorréncia
(MULLER; LANA, 1986; SILVA; TOGNELLA, 2013), distribuicdo desses organismos
(SILVA; SILVA; JUNQUEIRA, 1988; LOPES; NARCHI,1993; MALDONADO; SKINNER,
2017) e aspectos taxondmicos e morfolégicos (LEONEL; LOPES; ZAGO, 1998; MORAES;
LOPES, 2003; DE-CARLI; MANZI DECARLLI, 2012; 2013). Ja na regido Norte e Nordeste
alguns trabalhos de levantamento de ocorréncia e distribuicdo de espécies foram realizados no
estado do Pard (FILHO; TAGLIARO; BEASLEY, 2008), Alagoas (FREITAS; MELLO, 1999;
2001;) e Paraiba (LEONEL; LOPES; AVERSARI, 2002).

No estado do Ceara sdo poucos os estudos com teredinideos, destacando o
trabalho de Vidal e Rocha- Barreira (2009) no estuario de rio Jaguaribe que realizaram o
primeiro registro de ocorréncia dessa familia para o estado. Outro trabalho importante € o de
Carvalho et al., (2010) com o estudo preliminar sobre a atividade celulolitica de Neoteredo

reynei coletados no estuario do rio Pacoti, Fortaleza.
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Apesar do exposto, no Ceard pouco se conhece sobre a distribui¢do da assembleia
de Teredinidae e sua relacdo com as florestas de mangue.

Este capitulo teve por objetivo a caracterizagdo das espécies de Teredinidae do
estuério do Rio Acaral e analise da relacdo da estrutura vegetal do bosque de mangue com a
distribuicdo dos teredinideos de acordo com os gradientes estuarinos: vertical (inundagéo

pelas maré) e horizontal (salinidade).

6.2 Material e métodos
Troncos mortos das arvores foram coletados seguindo-se 0 mesmo delineamento

amostral definido para a analise da estrutura vegetal do bosque de mangue (ver capitulo 1).

Os troncos selecionados estavam caidos ou ainda ligados as arvores, porém com
seu tecido vegetal morto. A quantidade de amostras variou de acordo com a disponibilidade de
troncos em cada parcela. No total, 40 troncos foram coletados no pontos 1 (estuério inferior),
2 (estuério intermediario) e 3 (estuario superior), sendo X, y e z troncos, nestes respectivos
pontos. Foram coletados apenas troncos com tamanho em média de 84 cm, para assegurar que
estes eram provenientes da parcela coletadas e que ndo teriam sido transportados e
depositados pela acdo da corrente e da maré.

Os dados de temperatura e a salinidade foram verificados no momento das
amostragens no leito do rio com uso de refratbmetro e termo-higrométro.

Ap0s a coleta, os troncos foram acondicionados em sacos plasticos, etiquetados e
transportados até o laboratério de Ecologia de Manguezais (Ecomangue) do Instituto Federal
do Ceara campus Acarau, onde foram identificados quanto & espécie da planta, medidos
(didmetro e comprimento) para calcular a area. Com auxilio de talhadeira e marreta, 0s
troncos foram fragmentados no sentido longitudinal, a fim de retirar os organismos presentes
nas galerias sem danifica-los.

Os teredinideos foram inicialmente observados e identificados em microcépio
estereoscopico em aumentos de até 400x. Posteriormente, as palhetas e as conchas foram
metalizadas e fotografadas em microscopio eletronico de varredura (Inspect S50), na Central
Analitica da Universidade Federal do Ceara. As imagens geradas pelo Microscépio Eletronico
de Varredura (MEV) foram utilizadas na identificacdo e caracterizacdo das espécies coletadas.
Bibliografia especializada também foi consultada para a identificacdo dos organismos [Muiller
e Lana (2004), Vidal e Rocha-Barreira, 2009, Rios (1994) e Turner, (1966)].

De acordo com Miller e Lana (2004), a principal estrutura para identificacdo das

espécies de Teredinidae é o par de palhetas, o qual se encontra na porgdo posterior do corpo.
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As palhetas sdo formadas basicamente por uma lamina e um pedunculo. A lamina pode ser
constituida por uma anica peca calcaria ou um conjunto de cones calcarios (Figura 17). O

pedunculo possui um formato cilindrico e inseri-se no manto externamente aos sifoes.

Figura 17 - Exemplo de palhetas de Teredinideos. A — (Nausitora fusticula) palheta
constituida por uma unica peca calcaria; B — (Bankia fimbriatula) palheta constituida por
varios cones calcérios. a — Face externa da palheta; b — Face interna da palheta.

Lamina

Lamina

Pedunculo

/ Pedunculo
)

Fonte — Figura modificada de Turner (1966).
As informacdes de distribuicdo geogréafica das diferentes espécies de Teredinidae

presentes nesse estudo foram obtidas a partir de Miller, Lana (2004), Freitas e Melo (1999),
Reis (1995) e Rios (1994).

6.2.1 Estatistica

A abundancia das espécies de teredinideos foi comparada em relacdo aos pontos
(gradiente horizontal), as parcelas (gradiente vertical) e espécies dos troncos de mangue,
utilizando-se a andlise ndo paramétrica de Kruskall-Wallis, uma vez que as premissas de
normalidade e homocedasticidade dos dados ndo foram alcancadas. Quando detectadas

diferencas entre as médias, um teste de compara¢6es multiplas foi utilizado.
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Para comparar a abundancia de troncos amostrados entre os pontos e parcelas de
coleta foi utilizada uma Analise de Variancia (ANOVA). A mesma analise foi utilizada para
comparar abundancia de teredinideos entre os pontos (Estuario inferior, médio e inferior),
parcela de coleta e as espécies de mangue perfuradas. Assim como também para comparar a
abundancia de Neoteredo reynei entre as espécies de mangue coletadas no estuario do rio

Acarad.

Os teredinideos foram avaliados também quanto aos descritores ecologicos nos
pontos e parcelas amostrados. Para tanto, foram calculados os indices de diversidade de
Shannon, equitabilidade de Pielou e riqueza de Margalef, empregando-se o programa PAST

versao 2.17¢

As relagdes entre a riqueza e abundancia dos Teredinidae e as caracteristicas da
estrutura do bosque (Altura, DAP, area basal e densidade de espécies de mangue) foram
avaliadas através de uma Analise de Correlacdo de Spearman. Para subsidiar a selecdo dos
descritores ambientais a serem utilizados nessa anélise, utilizou-se uma correlacéo entre todas
as variaveis, retirando das analises os parametros altamente correlacionados (R > 0,95)

A semelhanca ou dissimilaridade entre as amostras foi observado através de uma
analise de agrupamento, (Cluster) a partir do indice de similaridade de Bray-Curtis. A Analise
de Similaridade (ANOSIM) e a Percentagem de Similaridade (SIMPER) foram realizadas
para testar as diferencas entre os grupos formados no Cluster. Estas analises foram realizadas
usando o programa PRIMER v6 (Plymouth Routines In Multivariate Ecological Research,
Clarke e Gorley, 2006). A rotina SIMPER foi utilizada para reconhecer possiveis associaces

de teredinideos nos agrupamentos a serem visualizados pela analise.

A rotina BIOENV do PRIMER v6 foi empregada para correlacionar os descritores
ecoldgicos (teredinideos) e as carateristicas estruturais do manguezal (DAP, area basal, altura

e densidade).

6.3 Resultados

6.3.1 Dados abidticos



48

No momento de coleta a salinidade foi em média 40 nos pontos de coleta e a
temperatura variou entre 30°C e 35°C. A pluviosidade nos meses de coleta foi zero o que

consequentemente resultou em alta salinidade no estuario.

6.3.2 Caracterizacdo morfologica das espécies de Teredinidae e distribuicdo geografica

No presente estudo, foram identificadas 8 espécies de Teredinidae: Nausitora
fusticula, Neoteredo reynei, Teredo turnerae, Teredo cf. bartschi, Bankia bagidaensis, Bankia

gouldi, Lirodus massa e Lyrodus cf. bipartitus.

Neoteredo reynei (Bartsch,1920) (Figura 18)

Diagnose: Possui um par de palhetas largas e sélidas, com uma lamina formada por uma peca
Unica calcaria no formato oval. A lamina é bem desenvolvida, com uma depressao evidente
desgastada na parte distal da face externa da palheta e a face interna lisa e esbranquicada. O
pedunculo é cilindrico, proporcional ao tamanho da ldmina. Na regido posterior do corpo
desses organismos, abaixo dos sifées, encontram-se duas dobras carnudas bem desenvolvidas,
chamadas de lapelas. Os sifées sdo unidos, porém, na extremidade distal separam-se. A
superficie externa da concha possui linhas horizontais evidentes no lobo anterior, o disco é
alongado e possui linhas verticais no lado direito, na superficie interna apdfise estiloide tem

tamanho médio.
Material examinado: Estuario do rio Acaral, CMPHRM4955A, 2 spm (Carmo col., 2016).
Distribuicao: Atlantico ocidental topical. Atlantico Oriental. No Brasil, estados do Parg,

Pernambuco, Ceard, Sergipe, Bahia, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Parana.

Figural8- Palhetas e conchas de Neoteredo reynei. a- face externa da palheta, b- face interna
da palheta, c-face externa da concha, d- face interna da concha.
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Fonte: imagem da autora.

Nausitora fusticulu (Jeffreys,1860) (Figura 19)

Diagnose: Possui um par de palhetas alongadas, sélidas e assimétricas. A lamina constitui-se
por cones aproximados, porém distintos entre si, sdo mais bem percebidos na face interna da
lamina. A face externa possui um formato céncavo com pequenas incrustagdes calcarias
papilosas na extremidade distal, estas se desgastam com o passar da idade dos individuos. O
pedinculo é bem desenvolvido e s6lido com formato cilindrico alongado, na maioria das
vezes 0 seu tamanho é superior ao da lamina. Os sifdes encontram-se separados até a metade
de seu comprimento. A superficie externa da concha possui linhas horizontais evidentes no
lobo anterior e na auricula, linhas verticais em todo disco, o disco é alongado e na superficie

interna apofise estiloide tem tamanho médio.

Material examinado: Estuario do rio Acaral, CMPHRM4959A, 2 spm (Carmo col., 2016).

Distribuicao: Pacifico oriental. Oceano Atlantico. No Brasil, nos estados Sergipe, Cear3,
Bahia, Alagoas, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Espirito Santo, Parand, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul.

Figura 19- Palhetas e conchas de Nausitora fusticula. a- face externa da palheta, b- face
interna da palheta, c-face externa da concha, d- face interna da concha
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Fonte: imagem da autora.

Teredo cf. bartchi Clapp, 1923 (Figura 20)

Descricdo: Possui um par de palhetas calcarias pequenas em forma de taca larga, lamina
constituida por uma Unica peca, com formato retangular. A face externa é levemente concava
e face interna lisa. A porcdo calcéria da extremidade distal da ld&mina tem o formato de U

suave. O pedunculo geralmente € curto tem formato cilindrico. Os sifdes sdo separados.

Material examinado: Estuario do rio Acarad, CMPHRM4952A, 1 spm (Carmo col., 2016);
CMPHRMA4953A, 1 spm (Carmo col., 2016

Distribuicao: Em todos os oceanos, em aguas tropicais e subtropicais No Brasil nos estados,

Alagoas, Ceard, Bahia, Rio de janeiro, Séo Paulo, Parana e Rio Grande do Sul.

Figura 20- Palhetas da espécie Teredo cf. bartchi. a- face externa da palheta, b- face interna da
palheta.
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Fonte: imagem da autora.

Teredo turnerae (Muller & Lana, 2004) (Figura 21)

Descrigao: Possui um par de palhetas pequenas e solidas. A lamina calcaria € constituida por
uma Unica peca com formato quadrangulado, oca toda recoberta por peridstraco de coloragdo
marrom escuro. A face externa da lamina é convexa e em formato de U. A face interna é
levemente concava com as laterais em forma de V. O pedunculo é sélido, curto e com formato

irregular. Os sifdes s@o curtos encontram-se unidos até a metade do comprimento.

Material examinado: Estuario do rio Acaral, CMPHRM4954A, 1 spm (Carmo col., 2016)

Distribuicdo: No Brasil, nos estados do Ceara e Parana

Figura 21- Palhetas da espécie Teredo turnerae. a- face externa da palheta, b- face interna da
palheta.
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Fonte: imagem da autora.

Lyrodus massa (Lamy, 1923) (Figura 22)

Descrigao: Possui um par de palhetas solidas calcarias com formato semelhante a uma taca,
formada por dois cones sobrepostos. A extremidade distal € em forma de U, a face externa é
cbncava e com marcas de desgaste e a face interna é lisa. O pedinculo tem comprimento igual

ou superior ao da lamina. Os sifdes sdo ligados até a regido mediana.

Material examinado: Estuério do rio Acarad, CMPHRM4956A, 1 spm (Carmo col., 2016)

Distribuicéo: No Caribe. No Brasil, nos estados do Ceard, Bahia e Rio de Janeiro.

Figura 22- Palheta da espécie Lyrodus massa.a- face externa da palheta, b- face interna da
palheta.
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Fonte: imagem da autora.

Lyrodus cf. bipartitus (Jeffreys, 1860) (Figura 23)
Descricao: Palheta solida, formada por uma Unica peca. O periostraco em formato de taca
alongada, inserida em uma base calcaria. A cor do peridstraco varia de marrom claro, dourado

escuro a vermelho escuro ou quase preto. O pedunculo é proporcional ao tamanho da lamina.

Material examinado: Estuario do rio Acarat, CMPHRMA4960A, 1 spm (Carmo col., 2016);
CMPHRMA4961, 1 spm (Carmo col., 2016)

Distribuicéo: Panamé, Reino Unido, Austrélia, Venezuela, Brasil. No Brasil estado do Ceara.

Figura 23- Palheta da espécie Lyrodus cf. bipartitus. a - face externa da palheta.
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Fonte: imagem da autora.

Bankia bagidaensis Roch, 1929 (Figura 24)

Descricdo: As palhetas sdo finas, delicadas e assimétricas. A lamina é composta por cones
calcarios, distanciados um do outro. A porcao calcéria de cada cone tem forma de funil. A face
interna e externa da porcdo calcaria possui bordas levemente concavas. O peridstraco cobre
cada cone e estende-se dele formando uma margem estreita e serrilnada. O pedinculo é fino e
cilindrico. Os sifBes sdo ligados até a metade do comprimento.

Material examinado: Estuario do rio Acarat, CMPHRMA4957A, 1 spm (Carmo col., 2016)

Distribuicdo: Atlantico Ocidental. Atlantico Oriental. No Brasil, nos estados do Cear3,

Maranhdo, Parand, Santa Catarina.

Figura 24- Palheta da espécie Bankia bagidaensis a- face externa da palheta.
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Fonte: imagem da autora.

Bankia gouldi (Bartsch, 1908) (Figura 25)

Descricdo: Possui um par de palhetas alongadas, delicadas e simétricas bilateralmente. A
lamina é composta por um conjunto de cones diferentes em tamanho. Os cones possuem 0
formato de taca, aproximados uns dos outros e recobertos individualmente por peridstraco. A
porcdo calcaria de cada cone tem as bordas distais internas e externas suavemente céncavas.
As margens do peridstraco além do cone sdo finas e ndo serrilhadas. Pedunculo cilindrico,

menor gque o tamanho da lamina. Os sifoes sdo separados.

Material examinado: Estuério do rio Acarad, CMPHRM4958A, 1 spm (Carmo col., 2016).
Distribuicdo: Pacifico Oriental. Atlantico Ocidental. No Brasil, nos estados do Maranhéo,
Bahia, Ceard, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Espirito santo, Parand, Santa Catarina, Rio Grande
do Sul.
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Figura 25 - Palheta da espécie Bankia gouldi a- face externa da palheta.

Fonte: imagem da autora.

6.3.3 Distribuicéo espacial das espécies de Teredinidae no estuario do Rio Acarau

Foram coletados 40 troncos com presenga de galerias de Teredinidae nos trés pontos
de coleta, sendo encontrados teredinideos vivos em 38. A maior quantidade de troncos ocorreu
no Ponto 3 (19 troncos), seguida pelo Ponto 1 (13 troncos), e a menor bundancia foi
encontrada no Ponto 2 (6 troncos) (Figura 26a ). As parcelas mais préximas a da linha d’agua
apresentaram maior abundancia de troncos (parcelas 1=20 troncos e parcelas 2= 11) (Figura
26b). Entretanto as médias dos troncos coletados nos pontos [H (2, N= 9) =4,057971, p
=0,1315] e parcelas [H (2, N=9) =2,388406, p =0,3029] ndo diferiram estatisticamente.
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Figura 26: Resultado da Analise de variancia (ANOVA ) para abundancia de troncos de
mangue perfurados entre os pontos e parcelas de coleta.
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Fonte: imagem da autora.

Dos troncos coletados, 63,16% eram de Avicennia sp., 23,68% de Rhizophora mangle
e 13,16% de Laguncularia racemosa, entretanto, também ndo foram observadas diferencas
significativas na ocorréncia de troncos destas espécies [Kruskal-Wallis, H (2, N= 27)
=4,964844, p =0,08].

A ocorréncia de perfuracGes por teredinideos nos troncos ndo apresentou diferenca
significativa entre pontos e entre as parcelas de coleta (ANOVA, F = 3,58, p = 0,49).
Entretanto, os troncos de Avicennia sp. foram os mais perfurados, seguidos pelos troncos de
Rhizophora mangle (Figura 27).
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Figura 27- Namero de troncos de mangue mortos encontrados com galerias de teredinideos no
estuario do Rio Acarau, Ceard, Brasil. (Ponto 1- Estudrio interior, Ponto 2- Estuario médio e
Ponto 3- Estuario superior).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Foi encontrado em total de 223 individuos da familia Teredinidae, sendo X no
ponto 1, Y no ponto 2 e Z no ponto 3. entretanto ndo foram observadas diferengas
significativas em abundéncia ao longo dos pontos e das parcelas amostradas (Tabela 5).
Considerando as espécies de planta do mangue, também ndo foi verificada diferenca

significativa entre as abundancias de teredinideos (Tabela 5).
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Tabela 5: Abundéancia, médias em relagdo ao numero de troncos, desvio-padrdo dos
teredinideos coletados em relacdo ao numero de troncos e resultado da Analise de variancia
(ANOVA), considerando pontos, parcelas e espécies de arvores de mangue em que foram
encontrados, no estuario do Rio Acarau, Ceara, Brasil.

Abundancia de teredos

N° de

Pontos troncos N Média Desvlo
padréo
1 13 59 4,54 2,76
2 6 29 4,83 5,00
3 19 135 7,11 9,47
Total 38 223 5,87 7,14

ANOVA test: F=0,55; p=0,57
Abundancia de teredos

Parcelas N° de . Desvio
troncos N Média ~
padréo
1 20 164 8,20 9,06
2 7 25 3,57 2,44
3 11 34 3,09 2,47
Total 38 223 5,87 7,14
ANOVA : F
=2,43p=0,10

Abundancia de teredos

Espéciesde  N°de

mangue troncos N Média Desvlo
padréo
Avicennia sp 24 140 5,83 7,26
Laguncularia 44 8.80 1101
racemosa
Rhizophora 4 39 433 3,97
mangle
Total 38 223 5,87 7,14

ANOVA : F=0,61p=0,54
Fonte: Dados da pesquisa.

Das especies de teredinédeos identificadas , Teredo turnerae e Teredo bartschi apresentaram
larvas véliger incubadas no manto (Figura 28). A espécie Nausitora fusticula foi a mais
abundante com 117 individuos (52,5%), seguindo por Neoteredo reynei com 77 (34,5%),
Teredo cf. bartschi com 16 (7,2%) e Teredo turnerae com 6 (2,7%). As demais espécies

apresentaram abundancia inferior a 1% do total de individuos (Figura 29).
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Figura 28 - A: Larvas de Teredo turnerae incubadas no manto e microscopia eletronica de
varredura de uma larva ja com a protoconcha. B: Larvas de Teredo bartschi incubadas no
manto e microscopia eletronica de varredura de uma larva ja com a protoconcha.

Fonte: Imagem da autora.
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Figura 29: Abundancia relativa das espécies de Teredinidae coletadas no estuario do rio
Acarau, Ceara, Brasil, durante o presente estudo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

N&o foram observadas diferencas significativas na abundancia das espécies de
teredinideos entre os pontos de coleta (gradiente horizontal) (Tabela 6). Considerando as
parcelas (gradiente vertical), somente Nausitora fusticula foi significativamente mais
abundante na parcela 1 [H(2, N= 38) =6,69, p =0,03]. Somente Neoteredo reynei, Lyrodus
massa e Bankia gouldi apresentaram diferencas significativas de abundancia entre as espécies
de mangue perfuradas (Tabela 6). Neoteredo reynei ocorreu principalmente em troncos de
Avicennia sp. e Rhizophora mangle (Figura 30) e Lyrodus massa e Bankia gouldi ocorreram

apenas em troncos de Laguncularia racemosa.



Tabela 6: Abundancia das espécies de teredinideos nos pontos,

62

parcelas e espécies de

mangue bem como teste ndo ndo-parametrico de variancia (Kruskal-Wallis), no estuario do
rio Acarau Ceara, Brasil .* valores significativos.

Espécies de teredo Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Teste de Kruskal-Wallis
Neoteredo reynei 26 18 33 H(2, N=38) =1,82, p =0,40
Nausitora fusticula 17 5 95 H(2, N= 38) =4,16, p =0,12
Teredo cf. Bartschi 10 4 2 H(2, N= 38) =3,59, p =0,16
Lyrodus massa 2 0 0 H(2, N=38) =1,92, p =0,38
Teredo turnerae 1 1 4 H(2, N=38) =0,70, p =0,70
Bankia bagidaense 1 0 1 H(2, N= 38) =0,47, p =0,78
Lyrodus cf. Bipartitus 1 1 0 H(2, N=38) =2,70, p =0,23
Bankia gouldi 1 0 0 H(2, N=38) =1,92, p =0,38

Espécies de teredo Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Teste de Kruskal-Wallis
Neoteredo reynei 39 18 20 H(2, N= 38) =2,50, p =0,28
Nausitora fusticula 98 5 14 H(2, N= 38) =6,69, p =0,03*
Teredo cf. Bartschi 14 2 0 H(2, N= 38) =2,87, p =0,23
Lyrodus massa 2 0 0 H(2, N= 38) =0,90, p =0,63
Teredo turnerae 6 0 0 H(2, N= 38) =2,85, p =0,24
Bankia bagidaense 2 0 0 H(2, N=38) =1,85, p =0,39
Lyrodus cf. Bipartitus 2 0 0 H(2, N= 38) =1,85, p =0,39
Bankia gouldi 1 0 0 H(2, N= 38) =0,90, p =0,63

Espécies de teredo

Avicennia Laguncularia Rhizophora

Teste de Kruskal-Wallis

sp. racemosa mangle
Neoteredo reynei 56 1 20 H(2, N= 38) =7,88, p =0,01*
Nausitora fusticula 81 29 7 H(2, N= 38) =3,44, p =0,17
Teredo cf. Bartschi 2 5 9 H(2, N=38) =3,83, p =0,14
Lyrodus massa 0 2 0 H(2, N= 38) =6,60, p =0,03*
Teredo turnerae 0 4 2 H(2, N=38) =5,43, p =0,06
Bankia bagidaense 1 1 0 H(2, N= 38) =2,66, p =0,26
Lyrodus cf. Bipartitus 0 1 1 H(2, N=38) =4,02, p =0,13
Bankia gouldi 0 1 0 H(2, N= 38) =6,60, p =0,03*

Fonte: Dados do presente estudo.
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Figura 30: Abundancia de Neoteredo reynei considerando as espécies de mangue coletadas no
estuario do rio Acarad.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na correlacao entre as (colocar o nimero de espec.) espécies de Teredinidae e 0s
parametros estruturais da vegetacdo de mangue (Altura, DAP, area basal, Densidade de
espécies de mangue), a espécie Bankia bagidaensis correlacionou negativamente com a altura
do bosque de mangue ( r= -0,74, p<0,05). As espécies Teredo bartschi, Lyrodus massa e
Bankia gouldi apresentaram uma correlacdo significativa com a densidade das espécies de

Avicennia e Laguncularia racemosa (Tabela 7).
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Tabela 7- Resultados da Analise de Correlacdo entre as espécies de Teredinidae, riqueza e as
variaveis de estrutura e densidade das espécies de mangue. Valores em negrito indicam
diferencas significativas (p < 0,05).

Variaveis Altura [DAP Area Densidade Densidade |Densidade

Basal Avicennia spp. [L.racemosa |R.mangle

N.reynei -0,28 -0,38 -0,46 -0,21 0,25 -0,09

N. fusticula -0,43 -0,34 -0,38 0,01 0,56 -0,27
T. bartschi -0,53 -0,54 -0,54 0,84 0,69 0,64
L. massa -0,56 -0,48 -0,44 0,97 0,72 0,65

T. turnerae -0,52 -0,38 -0,42 0,21 0,69 -0,17
B.bagidaensis -0,74 -0,58 -0,59 0,74 0,97 0,26
L. bipartitus -0,3 -0,25 -0,25 0,61 0,36 0,4
B. gouldi -0,56 -0,48 -0,44 0,97 0,72 0,65
Riqueza -0,59 -0,56 -0,59 0,78 0,78 0,52

Fonte: Dados do presente trabalho.

Os descritores ecologicos ndo apresentaram diferencas significativas entre 0s
pontos, parcelas e espécies de mangue (Tabela 8), entretanto algumas observacdes destes
indices devem ser consideradas. A riqueza de Margalef foi maior em Laguncularia racemosa,
tendo sido encontradas todas as oito espécies de Teredinidae perfurando seus troncos. Embora
a maioria dos troncos coletados seja da espécie Avicennia sp., os indices de diversidade foram
maiores em fragmentos de L. racemosa e R. mangle (Figura 31). Apesar da grande
abundancia das espécies dominantes N. reynei e N. fusticula, a equitabilidade foi superior a
0,80 nas trés espécies de mangue observadas.

Em relacdo os pontos de coleta (gradiente horizontal), o ponto 1 (estuério inferior)
apresentou valores mais elevados de riqueza de Margalef, diversidade de Shannon nesse
ponto foi registrada a presenca das oito espécies de Teredinidae (Figura 32). J& as menores
riqueza e diversidade foram observadas no Ponto 3 (Estuario superior), onde, cinco das oito
espécies de Terdinidae ocorreram. Considerando as parcelas amostradas (gradiente vertical),
riqueza de Margalef, diversidade de Shannon foram maiores nas parcelas mais proximas a
agua (parcela 1) e as parcela 3 (mais afastada da agua) apresentou maior equitabilidade
(Figura 33). Este resultado foi influenciado pela elevada abundancia de Nausitora fusticula

nas parcelas 1 (mais proximas a agua).
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Tabela 8: Resultado do teste ndo-paramétrico (Kruskal-Wallis) para abundancia das espécies
de teredinideos nos pontos,

parcelas e espécies de mangue bem como os descritores da
comunidade no estuario do rio Acarau, Ceara, Brasil. * valores significativos.

Pontos de
coleta

N° de espécies de

Abundancia de Equitabilidade

Diversidade de

1
2
3

teredo
Média Desvio
Padrao
1,85 1,21
1,67 1,21
1,63 0,68

Teste de
Kruskal-
Wallis

H=0,26, p=0,8772

H=0,17,p=0,91  H=0,14,p=0,93 H=1,90, p =0,39

Shannon
Média  Desvio
Padrao
0,39 0,49
0,30 0,48
0,30 0,33
H=0,22, p =0,89

Parcela

N° de espécies de

Abundancia de Equitabilidade

Diversidade de

Teste de
Kruskal-
Wallis

teredo
Média Desvio
Padrdo
2,00 1,12
1,43 0,79
1,36 0,50
H =3,49, p =0,17

H=4,09, p =0,13 H=0,83, p =0,66  H=5,49, p =0,06

Shannon
Média  Desvio
Padrao
0,42 0,44
0,22 0,38
0,24 0,34
H=1,91, p =0,38

Espécies de
mangue

N° de espécies de
teredo

Abundancia de Equitabilidade

Diversidade de
Shannon

Média Desvio
Padréo

Média  Desvio
Padréo

Avicennia sp
Laguncularia
racemosa

Rhizophora
mangle

1,58 0,65
2,40 1,67

1,67 1,12

0,30 0,34
0,57 0,62

0,28 0,43

Teste de
Kruskal-
Wallis

H=1,25, p =0,53

H=0,64, p =0,72 H=0,88, p =0,64 H=0,44, p =0,80

H=1,18, p =0,55

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 31- Descritores da comunidade de Teredinidae nos fragmentos de tronco das espécies
de mangue nos trés pontos de coleta, no estuario do rio Acaral, Ceard, Brasil.
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 32- Descritores da comunidade de Teredinideo nos trés pontos de coleta (gradiente
horizontal), no estuario do rio Acarad, Ceard, Brasil. (Ponto 1- Estuario interior, Ponto 2-
Estuario médio e Ponto 3- Estuario superior).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 33- Descritores da comunidade de Teredinidae nas parcelas de coleta (gradiente
vertical), no estuario do rio Acarad, Ceard, Brasil.
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Fonte: Imagem da autora.

A anélise de agrupamento apresentou a formacédo de 2 grupos considerando 0s
pontos e as parcelas amostrados (Figuras 34 e 35). No primeiro grupo, foram reunidas as
parcelas 1 (proximas a agua) de todos os pontos e a parcela 2 do ponto 1 (estuario inferior)
(similaridade de 62,91%, p<0,05). Estas areas corresponderam as mais inundadas pelo ciclo
de maré. O segundo grupo reuniu as demais parcelas (similaridade de 62,95%, p<0,05), sendo
evidenciada a formacdo de 2 subgrupos, um com as parcelas 2 (zona intermediaria) dos
pontos 2 e 3 (similaridade de 94,94%, p<0,05), e outro com as parcelas 3 (mais afastadas da
agua) de todos os pontos de coleta (similaridade de 83,2%, p0<0,05).

De acordo com o teste de percentual de similaridade (SIMPER), as abundancias
das espécies Neoteredo reynei, Nausitora fusticula, Teredo cf. bartschi e Teredo turnarae
contribuiram com 85,3% para a similaridade do agrupamento das &reas de coleta mais
inundadas (Grupo 1). No agrupo 2 com as demais parcelas, 100% da formacdo deste grupo
atribuiu-se as espécies Neoterdo reynei e Nausitora fusticula.

Ao comparar-se a matriz de similaridade de Bray-Curtis da abundancia das
especies de teredos com a matriz de similaridade da distancia euclidiana dos dados da
estrutura do bosque de mangue, o teste BIOENV discriminou as densidades de Avicennia sp e
de Laguncularia racemosa como os fatores que melhor explicaram a distribuicdo dos teredos

na area de estudo.
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Figura 34- Dendograma dos Pontos amostrados, avaliado com uma analise de agrupamento a
partir do indice de similaridade de Bray - Curtis, considerando os valores de abundancia das
espécies de Teredinidae, no estudrio do rio Acarau, Ceard, Brasil. (Ponto 1- Estuario interior,
Ponto 2- Estuario médio e Ponto 3- Estuario superior).
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Figura 35- Grafico de escalonamento multidimensional considerando os valores de
abundancia das espécies de Teredinidae por pontos e parcelas, no estuario do rio Acarad,
Ceara, Brasil.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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6.4 Discussao

No Brasil, sdo conhecidas 22 espécies de teredinideos (MULLER; LANA, 2004),
destas 6 ja haviam sido registradas para o litoral cearense por Vidal e Rocha-Barreira (2009).
O presente estudo registrou 8 espécies no estuario do rio Acarad, 3 destas registradas pela
primeira vez no estado. Para Lyrodus cf. bipartitus, este € o primeiro registro para o Brasil.
Bankia gouldi ainda ndo possuia registro para regido Norte e Nordeste do pais, sendo
anteriormente conhecida para o Rio de Janeiro (SILVA; SILVA, JUNQUEIRA, 1988;
JUNQUEIRA; SILVA; SILVA, 1989; VAROTTO; BARRETO, 1998, MALDONADO;
SKINNER, 2016), S&o Paulo (MIGOTTO; TIAGO; MAGALHAES; 1993; LOPES;
NARCHI,1993) e Parana (MULLER; LANA, 1986). A espécie Teredo cf. bartschi tinha
registro para os estados do Pard (SANTOS et al., 2005), Alagoas (FREITAS; MELO, 1999 e
2001) e Paraiba (LEONEL; LOPES; AVERSARI, 2002; LEONEL et al., 2006).

O género Lyrodus é composto por espécies cosmopolitas de aguas temperadas e
tropicais, algumas espécies pertencentes a esse género sao registradas para o Brasil
(MULLER; LANA, 2004), no entanto, é a primeira vez que a presenca da espécie Lyrodus cf.
bipartitus é registrada para manguezais brasileiros. Essa espécie ja foi registrada em
ambientes marinhos (TARAKANADHA; RAO, 2006), regido portuaria (PATI; RAO;
BALAJI, 2013) e proxima & manguezais (SWAIN; PACHU; RAO, 2017) na india, também
foi registrada para Papua Nova Guiné (RAYNER, 1983), Austrdlia (MACINTOSH; NYS;
WHALAN, 2012) e recentemente foi registrada para as aguas costeiras da Venezuela
(VELAQUEZ et al., 2017). Na literatura, sdo poucas as informagOes sobre essa espécie,
contudo, no estudo de Rayner (1983) é considerada uma espécie tolerante a salinidade.

A ocorréncia das espécies Nausitora fusticula e Neoteredo reynei foi registrada
para a costa Norte e Nordeste do Brasil em trabalhos realizados nos estados do Para
(SANTOS et al., 2005; S FILHO; TAGLIARO; BEASLEY, 2008), Alagoas (FREITAS:;
MELLO, 2001), Paraiba (LEONEL; LOPES; AVERSARI, 2002) e Ceara (VIDAL; ROCHA-
BARREIRA, 2009). Estas espécies sdo abundantes podem ser consideradas tipicas de
manguezais brasileiros. As espécies Lyrodus massa, Teredo turnerae e Bankia bagidaensis ja
haviam sido descritas para o Ceara por Vidal e Rocha Barreira (2009) no estuario do rio
Jaguaribe.

Um dos principais fatores para registro destas novas ocorréncias de espécies de
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teredinideos no rio Acarau, deve-se a escassez de estudos sobre este grupo no Ceara, além da
dificuldade de coleta e processamento dos troncos serem limitantes para estes estudos. A
bioinvasdo tambem € uma possibilidade a ser considerada, uma vez que alguns estudos tem
mostrado espécies de Teredinidae expandindo sua area de distribuicdo devido ao aquecimento
global ou ao transporte humano em aguas de lastro ou associadas a estruturas de madeira (ver
MALDONADO; SKINNER, 2016). Assim, Lyrodus bipartitus pode ser considerada uma
espécie criptica, uma vez que esta € nativa do Indo-Pacifico e foi recentemente registrada para
a Venezuela (VELASQUZEZ et al., 2017).

A salinidade no estuédrio do rio Acaral apresentou grande variacdo (0,61estuario
superior a 32,21 na estuario inferior na preamar e 24,72 no estuario inferior e 0,73 no
estuario superior na baixamar no estudo de Pessoa (2015). No presente estudo, embora ndo
tenha sido observada uma diferenca da salinidade entre os pontos de coleta, uma vez que a
amostragem foi realizada no periodo de estiagem o que contribui para altas salinidades,
(média de salinidade 40 no pontos), todas as espécies encontradas no estuario do rio Acarad,
sdo conhecidas por sua tolerancia as variagdes de salinidade.

De acordo com Freitas e Mello (2001), Nausitora fusticula tolera entre 0,04 %o ¢
27%0 de salinidade, ocorrendo tanto em &reas estuarinas no interior do bosque pouco
inundadas, como nas margens do manguezal recobertas pela 4gua durante variacdo de maré
(LOPES; NARCHI, 1993; FREITAS; MELLO, 2001). De acordo com Lopes e Narchi (1993),
as suas larvas provavelmente apresentam melhor adaptacdo a grandes varia¢des de salinidade
e a permanéncia a exposicdo ao ar durante as marés baixas. No presente trabalho esta espécie
foi a mais abundante, presente principalmente nas parcelas mais proximas a agua,
corroborando com os resultados da literatura. Leonel (2002), também observou a ocorréncia
de N. fusticula em &guas salobras, dentro de um amplo gradiente de salinidade, fortalecendo a
ideia de adaptacdo a variacdo de salinidade.

De acordo com Muller e Lana (2004), Neoteredo reynei é considerada uma espécie
anfi-atlantica tropical e subtropical, tendo preferéncia por aguas salobras e estuarinas. Uma
ampla tolerancia a variacdo de salinidade, também foi observada por Freitas e Mello (2001) e
De-Carli e Manzi-Decarli (2012), ocupando, assim como Nausitora fusticula, o interior do
bosque e as margens do manguezal (RANCUREL, 1971).

Diferentemente das demais espécies observadas, exemplares de Bankia gouldi foram
coletados apenas no Ponto 1 (estuario inferior), regido que recebe maior influéncia marinha.
Este fato confirma o estudo de Mauller, Lana (1986) o qual a considerou uma espécie

tipicamente marinha e estenoalina.
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A espécie Teredo cf. bartschi caracteriza-se como uma espécie eurialina marinha, e
geralmente é encontrada na desembocadura do estuario (FREITAS; MELLO, 2001), diferente
disso, no presente estudo, ocorreu nos trés pontos amostrados, embora, um pequeno aumento
no numero de individuos dessa espécie foi observado em direcdo ao mar. Segundo Leonel
(2002), T. bartschi aumentou em numero quando a temperatura da agua e a salinidade
aumentaram, essas condi¢fes provavelmente favorecem o estabelecimento da larva e da
desova.

A espécie Teredo turnerae é tipica de aguas quentes tropicais (MACINTOSH, 2012).
No estuario do rio Acarad, esta espécie foi a quarta mais abundante, ocorrendo apenas nas
parcelas mais préximas da agua,

Outra observacdo importante feita no presente estudo, foi a presena de larvas
incubadas nas espéccies Teredo turnerae e Teredo cf. bartchi. A incubacdo de larvas ocorre
apenas nos géneros Lyrodus, Teredo e Zachsia (CALLOWAY;TURNER, 1988). Nesses
géneros, os ovulos fertilizados sdo liberados das gbnadas e mantidos entre 0s espacos
interlamelares das branquias até sua liberacdo como larvas com desenvolvimento direto ou
como pedivéliger (CALLOWAY; TURNER, 1988). Registros desta estratégia reprodutiva ja
foram descritas na literatura. Exemplares de Teredo turnerae coletados na Bahia de Panangua,
apresentavam larvas em estagio de véliger na cavidade suprabranquial (Muller; Lana, 2004).
Craag et al., (2009) encontraram grupos de larvas D aderidas ao interior da superficies de
conchas adultas de Teredo bartchi protegendo e nutrindo suas larvas até que fossem liberadas
na forma de pedivéliger. De acordo com Turner (1984), é esperado que espécies larviparas
apresentem maior sucesso reprodutivo e sejam mais abundantes devido o periodo planctdnico
mais curto do que as oviparas. No presente estudo, entretanto, o0 numero de individuos das
espécies larviparas foi pequeno e concentrou-se nas parcelas proximas da agua. Resultado
semelhante foi observado por Lopes e Narchi (1993), que supde que as espécies oviparas
apesar de terem periodo de vida plancténico maior, suas larvas estdo melhor adaptas as
condic@es varidveis do ambiente estuarino e das regides entremarés.

Um dos recursos mais importantes e o principal estimulo para infestacdo da
assembleia de Teredinidae € o substrato de madeira. Em ambientes de manguezal, a
quantidade de madeira disponivel para a perfuracdo por Teredinidae, em geral, € muito grande
(LOPES, NARCHI, 1997). O manguezal do estuario do rio Acaral pode ser considerado
pouco desenvolvido, considerando as caracteristicas estruturais do bosque observadas neste
estudo (ver capitulo 1). Assim baixa abundancia dos Teredinideos nas parcelas e nos pontos

amostrados pode estar relacionada com o grau de desenvolvimento do bosque de mangue e
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com o baixo numero de arvores de mangue mortas encontradas. Swain; Rao (2017)
registraram uma densidade de 2036 ind./m? na regido de manguezal de Bhavanapadu, india.
Filho et al., (2008) registraram densidades médias de Neoteredo reynei em troncos encalhados
em &reas do entorno dos manguezais da Peninsula de Ajuruteua, no Pard, variando de 0,004 a
0,022 ind./cm? e na praia de llha Canela, as densidades variaram entre 0,0015-0,0051 ind./cm?®
(BEASLEY et al., 2005). Segundo Filho et al (2008), as baixas densidades encontradas em
ambos o0s estudos podem estar relacionadas as condicdes mais severas destas praias
estuarinas. Junqueira et al., (1989) observaram densidades de teredos variando de 0,006 a
2,12 ind./cm? ao longo da costa do Rio de Janeiro, e atribuiram esta variacio a fatores, como o
fornecimento de madeira, especialmente ja colonizadas por teredos, a quantidade e a
diversidade da fauna incrustantes e a salinidade local.

Neste estudo, o ponto 2 (estudrio médio) ndo apresentou arvores mortas no
momento da coleta e teve a menor disponibilidade de troncos para perfuragdo, sendo
considerado melhor desenvolvido por ter maiores valores de DAP, Area basal e altura, (Ver
capitulo 1). A auséncia de arvores mortas nesse ponto contribuiu para menor disponibilidade
de madeira morta para os teredinideos neste local.

A maior disponibilidade de troncos foi observada no estuario superior e no Ponto
1 (estuario inferior). Os estagios intermediarios de desenvolvimento do bosque de mangue
nesses pontos podem ser o principal fator de contribuicdo para o acumulo de madeira morta,
porém, a presenca de corte observada nesses locais pode ter influéncia também nesta
disponibilidade de troncos. Embora o Ponto 1 tenha registrado o maior nimero de arvores
mortas, ndo apresentou a maior quantidade de troncos disponiveis, nesse caso a declividade
do terreno e o fluxo de maré pode ter favorecido o transporte dos troncos caidos para outras
regides. Segundo Filho, Tagliaro e Beasley (2008), nem todo fragmento de madeira a deriva é
sempre colonizado por Teredinideos, pode ser que grande parte dessa madeira flutuante seja
exportada do mangue antes que esses organismos possam coloniza-la.

Além da baixa taxa de troncos disponiveis, a selecdo de tamanho dos troncos
grandes, pode ser uma interferéncia na colonizacdo dos Teredinidae. No estudo realizado no
estado do Para por Filho, Tagliaro e Beasley (2008), constataram que a perfuracdo por
Teredinideos foi menor em grandes fragmentos de madeira, isso porque pode levar mais
tempo para ser colonizada do que fragmentos menores. No presente estudo, 0S troncos
coletados eram relativamente grandes com comprimento médio de 84 centimetros.

Ao longo do gradiente horizontal, a disponibilidade de madeira para o0s

teredinideos pode sofrer influéncia das varia¢des de salinidade ao longo do tempo. Maldonado



73

e Skinner (2016) observaram que mudangas na estrutura da vegetacdo de mangue por
influéncia marinha (salinidade) diminuiam a disponibilidade de madeira em direcdo ao oceano
e com isso a diversidade de Teredinidae segue essa reducdo. Resultado semelhante foi
observado no presente estudo.

Foi observado que a densidade de plantas correlacionou-se com a abundéncia de
teredinideos ao longo dos pontos de coleta, o que destaca a estreita relacao entre a estrutura do
bosque e a ocorréncia dos teredinideos. A maior abundancia de Teredinidae foi encontrada no
Ponto 3 (estuario superior), representada principalmente por Nausitora fusticula e Neoteredo
reynei. Essa maior abundéncia pode estar relacionada com a disponibilidade de troncos nessa
area. De acordo com Rimmer et al., (1983), a relacdo entre abundancia de Teredinidae e a
quantidade de madeira disponivel € muito forte, pois, o substrato de madeira é o principal
estimulo para o assentamento das larvas de espécies perfuradoras.

O gradiente vertical de inundacao pela agdo da maré também exerce influéncia no
sucesso de colonizacdo dos Teredinidae, pois, quanto mais tempo a madeira estiver em
contato com a dgua do mar, maior nimero de larvas pode se assentar e iniciar a penetracdo
(Moraes et al., 2015). A analise de agrupamento demonstrou esse efeito, uma vez que reuniu
as parcelas em funcdo de sua distancia e nivelamento com a linha d’agua. Neste gradiente, o
perfil da margem do bosque também parece influenciar, pois no grupo formado pelas parcelas
mais proximas a agua, incluiu-se a parcela 2 do ponto 1 localizada no mesmo nivel das
demais parcelas 1. O segundo grupo reuniu as parcelas mais elevadas (parcelas 2) e/ou mais
afastadas da agua (parcelas 3).

Omena et al.(1990) sugeriram que espécies com palhetas mais elaboradas, como
as do género Bankia, poderiam ser menos suscetiveis a dessecacdo, por serem estas mais
eficientes no fechamento da galeria. No presente estudo, as espécies de Bankia foram pouco
abundantes e ocorreram de forma espacada ao longo das areas de coleta, ndo sendo possivel
estabelecer esta relagdo. Lopes e Narchi (1993), entretanto, observaram que Nausitora
fusticula e Neoteredo reynei, que apresentam paletas menos elaboradas, e ocorrem em areas
menos frequentemente inundadas, podendo permanecer intervalos maiores de tempo fora do
contato com a agua. Estas afirmacBes corroboram com os resultados obtidos neste estudo,
pois estas espécies foram as mais abundantes e distribuiram-se tanto em areas mais sujeitas a
inundagdo como na areas mais distantes da linha d’agua.

No presente estudo, os troncos da espécie Avicennia sp. foi a mais perfurada.
Resultado semelhante foi encontrado por Leonel (2006), que levantou a hipétese de que a

maior infestacdo por Teredinidae em A. schaueriana esta relacionada com a baixa dureza
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dessa madeira, uma vez que era menos resistente a abertura para remoc¢édo de animais. A maior
disponibilidade de arvores de Avicennia sp. na area estudada também pode ter influenciado a
maior ocorréncia de perfuracgdes.

Anélise de correlagdo e o Bioenv revelaram que a densidade de espécies do
bosque de mangue exerce influéncia na abundancia e riqueza das espécies de Teredinidae,
principalmente os mangues do género Avicennia e Laguncularia.

A espécie de mangue Rhizophora mangle apresentou poucas perfuracbes e parece
pouco atrativa a perfuracao por teredinideos. Esta menor atratividade pode estar relacionada a
maior resisténcia a perfuragdo devido a presenca de tanino na sua composi¢do. Os taninos
vegetais sdo encontrados em varias espécies florestais e espécies de Rhizophora apresentam
grandes quantidades na sua casca e no cortex das raizes e do caule, 0s quais ao serem
cortados, apresentam coloracdo avermelhada, que provém da substancia (HOGARTH,1999).
As raizes vivas de Rhizophora stylosa sdo capazes de prevenir o assentamento larval de
teredinideos pela producdo de tanino, porém quando severamente danificadas ou quando
morrem, 0s nivies de tanino tendem a diminuir e o ataque por teredos torna-se possivel
(HENDY; CRAGG, 2017).

Os descritores ecoldgicos ndo apresentaram diferencas significativas em relacdo aos
gradientes ambientais estabelecidos para este estudo. A estratégia amostral utilizada pode ter
influenciado este resultado, uma vez que as amostragens foram realizadas somente no periodo
seco, quando as salinidades mostraram-se elevadas ao longo de todo o gradiente horizontal. A
auséncia de troncos em muitas parcelas também pode ter contribuido para esse resultado.
Contudo, apesar da auséncia de significancia estatistica, os maiores valores de riqueza e
diversidade foram observados no ponto 1, mais proximo a foz do estuario, onde foram
identificadas as oito espécies de Teredinidae, e as menores riqueza e diversidade foram
observadas no Ponto 3 (Estuario superior), onde, apenas cinco das oito espécies de
Teredinidae ocorreram. Estes resultados acompanham aqueles obtidos por Lopes e Narchi
(1993).

Considerando a abundéncia, entretanto, os maiores valores foram encontrados no
ponto 3, mais afastado da foz do estuario, diferindo das observacdes de diversos autores
(Scheltema e Truitt (1954), Junqueira e Silva (1991) e Lopes e Narchi (1993)), os quais
observaram uma infestacdo decrescente com o aumento da distancia da desembocadura dos
rios, destacando o papel da salinidade na distribuicdo dos teredinideos nesse ambiente. A

condicdo de salinidade observada no periodo seco da regido, assim como o predominio de
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espécies eurialinas, como Nausitora fusticula e Neoteredo reynei, parecem determinar esta
condicdo diferenciada no estuario do rio Acarad.

Os resultados do presente estudo confirmam a hipdtese de que a diversidade de
Teredinidae esta diretamente relacionada a heterogeneidade de hébitat, pois as caracteristicas
do bosque influenciaram a ocorréncia e a abundancia das espécies. A segunda hipotese que
propds que os gradientes ambientais influenciam diretamente na diversidade de Teredinidae
foi parcialmente confirmada, uma vez que os teredinideos estabeleceram-se ao longo de
gradiente vertical de inundag&o, entretanto, ndo ficou claro o efeito do gradiente horizontal de
salinidade, provavelmente devido a realizagcdo das amostragens apenas no periodo seco.

A diversidade de Teredinidae esteve relacionada a heterogeneidade de habitat, pois as
caracteristicas do bosque mais heterogénio influenciaram na ocorréncia e diversidade de
espécies.O gradiente vertical de inundacdo influenciou na diversidade de Teredinidae, uma
vez que os teredinideos estabeleceram-se ao longo de gradiente.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

e Os gradientes ambientais (horizontal e vertical) e a declividade do terreno exercem
influéncia no desenvolvimento estrutural do bosque de mangue, que favorce
desenvolvimento estrutural no estuario médio e maior heterogeneidade ambiental no
estuério inferior.

e A diversidade de Teredinidae esteve relacionada a heterogeneidade de habitat, pois as
caracteristicas do bosque mais heterogénio influenciaram na ocorréncia e diversidade
de espécies

e O gradiente vertical de inundacédo influenciou na diversidade de Teredinidae, uma vez
que os teredinideos estabeleceram-se ao longo de gradiente.

e No presente estudo ndo ficou claro o efeito do gradiente horizontal de salinidade,
provavelmente devido a realizagdo das amostragens apenas no periodo seco, quando
as salinidades mostraram-se elevadas ao longo de todo o gradiente horizontal. Para
observar com clareza o efeito do gradiente de salinidade sobre a assembleia de
Teredinidae é necessario a realizacdo de novos estudos nos dois periodos seco e

chuvoso.
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