UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
_INSTITUTO DE CIENCIAS DO MAR
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIAS MARINHAS TROPICAIS

HELENY NORONHA DAVID

PADROES ESPACO-TEMPORAIS DE DISTRIBUICAO DE Littoraria
angulifera (LAMARCK, 1822) (GASTROPODA: LITTORINIDAE): ASPECTOS
ECOFISIOLOGICOS E CARACTERISTICAS POPULACIONAIS EM UM
MANGUEZAL DO SEMIARIDO NORDESTINO BRASILEIRO

FORTALEZA-CE
2024



HELENY NORONHA DAVID

PADROES ESPACO-TEMPORAIS DE DISTRIBUICAO DE Littoraria
angulifera (LAMARCK, 1822) (GASTROPODA: LITTORINIDAE): ASPECTOS
ECOFISIOLOGICOS E CARACTERISTICAS POPULACIONAIS EM UM
MANGUEZAL DO SEMIARIDO NORDESTINO BRASILEIRO

Tese apresentada ao Programa de Poés-
Graduacdo em Ciéncias Marinhas Tropicais
da Universidade Federal do Ceara — UFC,
como parte dos requisitos para a obtencao do
titulo de Doutora em Ciéncias Marinhas
Tropicais. Linha de pesquisa: Prospecc¢éao de
Recursos Marinhos

Orientadora: Profa. Dra. Cristina de Almeida
Rocha-Barreira

Coorientadora: Profa. Dra. Rafaela Camargo
Maia

FORTALEZA-CE

2024



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagio
Universidade Federal do Ceara
Sistema de Bibliotecas

Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

D273p

David, Heleny Noronha.

PADROES ESPACO-TEMPORAIS DE DISTRIBUICAQ DE Littoraria angulifera
(LAMARCK, 1822) (GASTROPODA: LITTORINIDAE): ASPECTOS ECOFISIOLOGICOS E
CARACTERISTICAS POPULACIONAIS EM UM MANGUEZAL DO SEMIARIDO
NORDESTINO BRASILEIROQ / Heleny Noronha David. — 2024.

105 f. - il. color.

Tese (doutorado) — Universidade Federal do Ceara, Instituto de Ciéncias do Mar,
Programa de Pés-Graduacgéo em Ciéncias Marinhas Tropicais, Fortaleza, 2024.

Orientagdo: Profa. Dra. Cristina de Almeida Rocha-Barreira.

Coorientagdo: Profa. Dra. Rafaela Camargo Maia.

1. Ecologia. 2. Estuério. 3. Gastropoda. 4. Gradientes ambientais. 5. Regido entremarés. |.
Titulo.

CDD 551.46



HELENY NORONHA DAVID

PADROES ESPACO-TEMPORAIS DE DISTRIBUICAO DE Littoraria
angulifera (LAMARCK, 1822) (GASTROPODA: LITTORINIDAE): ASPECTOS
ECOFISIOLOGICOS E CARACTERISTICAS POPULACIONAIS EM UM
MANGUEZAL DO SEMIARIDO NORDESTINO BRASILEIRO

Tese apresentada ao Programa de Poés-
Graduacdo em Ciéncias Marinhas Tropicais
da Universidade Federal do Ceara — UFC,
como parte dos requisitos para a obtencao do
titulo de Doutora em Ciéncias Marinhas
Tropicais. Linha de pesquisa: Prospeccéao de
Recursos Marinhos

Aprovadaem [/ |/

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dra. Cristina de Almeida Rocha-Barreira (Orientadora)
Universidade Federal do Ceara

Prof. Dra. Rafaela Camargo Maia (Co-orientadora)
Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Jesus Souza Troncoso
Universidad de Vigo

Prof. Dra. Helena Matthews-Cascon
Universidade Federal do Ceara

Prof. Dra. Magalline Maria Lemos Gir&o
Secretaria da Educacéo do Estado do Ceara

Prof. Dr. Alisson Sousa Matos
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia



Resumo

Os manguezais sao ecossistemas costeiros tropicais de grande importancia
ecologica e econdmica, influenciando a distribuicdo de diversas espécies de
invertebrados. Entre essas, destaca-se Littoraria angulifera, um gastropode
essencial no ecossistema manguezal e um excelente modelo para estudos de
distribuicAo na zona entremarés devido a sua abundancia, facil coleta,
identificacdo e capacidade de adaptacdo ao ambiente. Este estudo analisou a
distribuicdo de L. angulifera em funcéo das variacGes de temperatura, salinidade
e estrutura do manguezal no estuario do rio Pacoti, Eusébio, CE. No primeiro
capitulo, foram realizadas 12 coletas mensais de setembro de 2020 a setembro
de 2021, focando nas respostas ecofisiologicas da espécie ao longo de
gradientes espaco-temporais. O segundo capitulo abordou a distribuicdo
espacial e a estrutura populacional de L. angulifera em diferentes regiées do
estuario durante os periodos chuvoso, de transicdo e seco em 2022. Os
resultados demonstraram que foram encontradas conchas maiores e mais
pesadas proximas a agua, possivelmente devido a maior disponibilidade de
alimentos e capacidade de retencdo de 4gua. A temperatura interna dos animais
aumentou com a distancia do rio, indicando menor protecdo contra fatores
externos na zona de borda, onde ha mais luz solar e estresse térmico. A
saturacdo de oxigénio interno também variou, com maiores valores na porcéo
mais distante do ambiente terrestre. A densidade de organismos foi
significativamente influenciada pela sazonalidade e proximidade da linha d'agua,
variando conforme a posicdo nas arvores e as estacdes de coleta. Esses
resultados enfatizam a necessidade de levar em conta os gradientes ambientais
e micro-habitats ao investigar a ecologia da espécie. A proximidade da agua
parece criar um microclima mais favoravel, com menos estresse hidrico e maior
disponibilidade de alimento. Conclui-se que L. angulifera € uma espécie
indicadora eficaz das modificacbes ambientais, respondendo de forma distinta
as diferentes condi¢cdes do ambiente.

Palavras-chave: Ecologia; Estuario; Gastropoda; Gradientes ambientais;
Mollusca; Regido entremarés.



Abstract

Mangroves are tropical coastal ecosystems which have a great ecological and
economic importance, influencing the distribution of many invertebrate species.
Among these, Littoraria angulifera stands out as an essential gastropod in the
mangrove ecosystem and an excellent model for studying in the intertidal zone
due to its abundance, ease of collection, identification, and environmental
adaptability. This study analyzed the distribution of L. angulifera and the
interaction with variations in temperature, salinity, and mangrove structure in the
Pacoti River estuary, Eusébio, CE. In the first chapter, 12 monthly collections
were conducted from September 2020 to September 2021, focusing on the
ecophysiological responses of this species along spatial-temporal gradients. The
second chapter focused on the spatial distribution and population structure of L.
angulifera in different regions of the estuary during the rainy, transition, and dry
periods in 2022. The results showed larger and heavier shells near the water,
possibly due to better availability of food and water retention capacity. The
internal temperature of the animals increased with distance from the river,
indicating less protection against external factors in the edge zone, where there
is more thermal stress. Internal oxygen saturation also varied, with higher values
closer to the water. The density of organisms was significantly influenced by
seasonality and proximity to the waterline, varying according to the position on
the trees and the seasons. These results emphasize the importance of
considering environmental gradients and micro-habitats when investigating the
ecology of L. angulifera. Proximity to water seems to create a more favorable
microclimate, with less water stress and greater food availability. It is concluded
that L. angulifera is an effective indicator of environmental changes, responding
distinctly to different environmental conditions.

Keywords: Ecology; Estuary; Gastropoda; Environmental gradients; Mollusca;
Intertidal zone.
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1. Introducédo geral datese

Os manguezais sdo comunidades costeiras pantanosas tipicas de
regioes tropicais do globo, que podem ser encontradas em areas de transicao
entre 0s ambientes terrestre e marinho, ocupando uma area de cerca de 162.000
km2 no mundo inteiro (TOMLINSON, 2016). Possuem vegetacao especifica, com
solo que apresenta baixa disponibilidade de oxigénio, grande quantidade de
matéria organica e frequentes variagdes de salinidade (SOARES et al., 2017;
DUKE, 2017). Além de uma grande variedade de plantas, animais e
microrganismos, 0S ecossistemas de manguezais abrigam diversas
comunidades, tanto visiveis quanto invisiveis, como fungos e bactérias (WANG;
GU, 2021). Embora esses ambientes sejam consideravelmente importantes
tanto do ponto de vista ecoldgico e econémico, bem como para a regulacdo do
clima, os manguezais estdo cada vez mais sujeitos aos impactos das pressdes
humanas, devido a crescente exploracdo de seus recursos naturais e das
consequéncias da urbanizacdo acelerada em torno dessas areas (MCHARG et
al., 2022; CUNHA-LIGNON et al., 2009).

Os manguezais estdo entre 0s primeiros ecossistemas marinhos a
sentir os impactos das mudancas climaticas globais (GILMAN et al., 2008).
Servindo como uma barreira vital ao longo da costa, os manguezais sao
particularmente sensiveis as mudancas globais no clima e no ambiente,
incluindo a poluicdo causada pela atividade humana (LOARIE et al., 2009;
WANG, 2019).

Os invertebrados que habitam os manguezais enfrentam desafios
singulares e desenvolveram diversos ajustes para garantir sua sobrevivéncia nas
condicdes especificas desse ecossistema (JENNERJAHN et al. 2017). Essas
adaptacdes incluem a resisténcia as variacbes de temperatura; adaptacdes
respiratorias que lhes permitem respirar em ambientes anaerGbicos ou em
condicbes de baixo oxigénio; estratégias alimentares para aproveitar a
disponibilidade de recursos tais como a matéria organica em decomposicao,
sedimentos e microrganismos presentes no solo e na superficie dos troncos e

folhas das arvores; estratégias reprodutivas para garantir a sobrevivéncia dos

12



seus descendentes; mecanismos de excrecdo para eliminar o excesso de sais;
e uma variedade de adaptacfes morfologicas para ocupar os diferentes tipos de
habitat disponiveis (MARSHALL et al., 2015). Considerando as mudancas
climaticas, o desafio adicional € que as altera¢gfes na salinidade, na quantidade
de CO:2 na atmosfera e no oxigénio dissolvido da &gua ocorrem simultaneamente
com as mudancas de temperatura, tornando complexa a previsdo dos efeitos
futuros sobre esses organismos (BYRNE; PRZESLAWSKI, 2013).

Os moluscos arboricolas estao frequentemente expostos a mudancas
de maré e, consequentemente, & exposi¢cao ao ar, o que torna seus niveis de
tolerdncia a temperatura geralmente muito proximos das temperaturas mais
elevadas que sdo observadas atualmente em seus habitats naturais
(MARSHALL et al., 2015). Conforme os autores, esses organismos se destacam
devido a sua excepcional aptiddo para ocupar habitats diversos e contrastantes,
0 que lhes permitiu desenvolver mecanismos para reter a umidade e minimizar

a perda de agua.

De acordo com Imakulata e Tokan (2018), a distribuicdo desses
moluscos € fortemente influenciada pela sua adaptabilidade aos fatores
ambientais das florestas de mangue. Condicionantes ecoldgicas, como
disponibilidade de alimentos e qualidade do habitat, podem afetar a distribuicéo
desses organismos, demonstrando sua capacidade de explorar uma variedade
de habitats verticais, desde a zona das raizes até o topo das arvores,
aproveitando nichos especificos no manguezal (IMAKULATA; TOKAN, 2018).

De acordo com Ortiz e Blanco (2012), a salinidade desempenha um
papel relevante na distribuicdo da fauna de gastrépodes associadas ao
manguezal. Como forma de adaptar-se a esse importante fator ambiental, os
moluscos arboricolas que vivem nessas areas apresentam sistemas fisiolégicos
qgue lhes permitem lidar com as flutua¢des na concentragéao salina do ambiente,
ja que podem ser expostos tanto a agua doce que escorre das folhas, quanto a
agua salgada das marés. Ademais, diversos moluscos arboricolas se alimentam
de material organico em decomposicdo presente nas folhas e cascas das

arvores, ao mesmo tempo em que servem de alimento para vertebrados, como
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aves e peixes, tornando clara sua importancia para a cadeia alimentar e a

reciclagem de nutrientes no ecossistema do manguezal (PENG et al., 2017).

Estudos dos aspectos ecofisiolégicos de animais que vivem em
manguezais desempenham um papel fundamental na compreensédo das
possiveis respostas desses ecossistemas aos cenarios de mudancgas climaticas.
A medida que o clima global continua a mudar, os manguezais enfrentam
desafios crescentes que ameacam essas areas Umidas costeiras, como 0
aumento do nivel do mar, aumento da temperatura, alteracées na salinidade e
eventos climaticos extremos (GOPAL, 2013; CHUNG et al., 2023; BANERJEE et
al., 2017; SIPPO et al., 2015).

A compreensdo dos mecanismos de adaptacdo dos animais dos
manguezais as mudancas climaticas € essencial para desenvolver estratégias
de conservacdo e manejo eficazes para esses ambientes. Assim, investigar de
gue maneira 0s animais que habitam esses ecossistemas respondem a essas
mudancas é fundamental para prever o futuro desses ambientes e tomar

medidas para sua conservacao.

1.1. Organismo modelo

Gastropodes da familia Littorinidae, organismos bastante conhecidos
por sua plasticidade fenotipica, estdo entre os invertebrados mais
representativos nos ambientes costeiros, estando amplamente distribuidos em
regibes tropicais e temperadas do planeta (NG et al., 2011). Sua notavel
plasticidade os capacita a se adaptarem ao ambiente em termos morfolégicos e
fisiol6gicos, o que os torna modelos excepcionais para pesquisas ecoldgicas na
zona entremarés (MALTSEVA et al., 2021; NG et al., 2011).

O gastrépode arboricola Littoraria angulifera (LAMARCK, 1822)
(Figura 1) habita zonas de supralitoral dos manguezais do Atlantico tropical e do
Caribe. A distribuicdo geografica de L. angulifera abrange desde a Florida, nos
Estados Unidos, até o Brasil, incluindo toda a regido do Caribe e Bermudas,

podendo também ser encontrada no Atlantico Leste, desde o Senegal até a
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Angola (KOHLMEYER; BEBOUT, 1986; MERKT; ELLISON, 1998). No Brasil,
segundo Rios (2009), esse gastrépode se distribui desde o Ceara até o estado

de Sao Paulo.

Essa espécie cumpre um importante papel ecolégico nos manguezais
e vive associada a raizes e troncos de arvores de mangue, sendo encontrada
principalmente na superficie das raizes que sustentam as arvores do género
Rhizophora (KOHLMEYER; BEBOUT, 1986; MERKT; ELLISON, 1998; MELO et
al., 2012). Nessas areas, conforme Kohlmeyer e Bebout (1986), é possivel
encontrar uma grande quantidade de fungos pertencentes ao grupo dos
Deuteromycetes, bem como filamentos da cloroficea Chlorochytrium sp., 0s
quais sao consumidos pela L. angulifera (GUTIERREZ, 1988).

E comum observar comportamentos de migracdo vertical desses
caramujos nas arvores para evitar ficar submersos durante a maré alta. Gutierrez
(1988) afirmou que, embora mantenham a respiracdo branquial, esses

organismos apenas suportam curtos periodos de submersao.

A maioria dos littorinideos possui branquias adaptadas para capturar
oxigénio dissolvido na agua, entretanto, algumas espécies, dentre elas L.
angulifera, que vivem em ambientes intermareais, apresentam ctenidios
relativamente degenerados, além de possuir alta vascularizacao no epitélio de
sua cavidade do manto, o que lhes permite obter oxigénio tanto do ar, como da
agua (GUTIERREZ, 1988).

De acordo com Kohlmeyer e Bebout (1986), durante os periodos de
seca, esses litorinideos entram em estado de dorméncia, frequentemente
fixando-se com muco nas folhas das arvores, o que causa a formacao de marcas
necroéticas em meia-lua no tecido foliar abaixo da area de fixagéo. Ao encontrar
o ambiente Umido novamente, desprendem-se do local em que se fixaram, em

busca de alimentacgéo.

De acordo com Merkt e Ellison (1998), os padroes de tamanho da
concha de L. angulifera podem variar em diferentes regifes geograficas,

podendo esta variacao ser resultante das condi¢Oes e caracteristicas ambientais
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do habitat, como o clima local, sendo a temperatura um fator importante na

distribuicdo desses organismos nos bosques (VERMEIJ, 1972).

Em estudo realizado por Melo et al. (2012) no estuario do Rio Pacoti,
o qual avaliou a capacidade de adaptacdo morfoldégica de L. angulifera as
condi¢cbes do ambiente, foi observado que esses animais apresentam variagoes
na sua distribuicio em diferentes areas estuarinas, o que sugere a sua
capacidade de se adaptar a micro-habitats distintos. De acordo com Maia et al.
(2010), as caracteristicas morfologicas da concha de L. angulifera podem variar
em resposta a fatores como a complexidade do ambiente, exposicdo a
dessecacao e a proximidade com a agua. Essa plasticidade da espécie a torna
uma boa ferramenta para o estudo de areas sujeitas as perturbacées humanas

e as mudancas climaticas que afetam as areas de manguezais.

Figura 1: Littoraria angulifera associada a tronco de Rhizophora mangle no

estuario do Rio Pacoti. Fonte: Imagem da autora.

Esses gastropodes apresentam um potencial notavel como
indicadores ecologicos, pois sdo facilmente acessiveis para coleta e observagéo
em campo, o que simplifica a conducgao de estudos de longo prazo e a aquisi¢cédo

de dados essenciais para 0 monitoramento ambiental.
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De acordo com Marshall et al. (2015), os litorinideos apresentam uma
consideravel resisténcia ao calor, devido a sua capacidade de adaptacdo a
grande variacdo de temperatura em seus habitats costeiros. Os autores
ressaltaram que sua capacidade de termorregulacdo através de modificacdes
comportamentais pode favorecer sua sobrevivéncia a eventos climaticos
extremos. Em resposta a temperaturas estressantes, esses organismos tém a
capacidade de diminuir consideravelmente sua atividade metabdlica, adotando
um estado de repouso como uma forma de conservar energia e se adaptar as
condicoes térmicas adversas (MARSHALL et al., 2011). Em estudo realizado por
Wang et al. (2014) sobre litorinideos que habitam areas costeiras sujeitas a altas
flutuacbes de temperatura, foi verificado que o sequenciamento genético de
Echinolittorina malaccana (Philippi, 1847) evidenciou a identificagdo de genes
que lhe conferem alta resisténcia ao estresse térmico, o que demonstra o

potencial adaptativo desses organismos aos cenarios de aquecimento global.

Emson et al. (2002) verificou que, em estudos de longo prazo, o
litorinideo Cenchritis muricatus (Linnaeus, 1758) apresentou consideravel
capacidade de suportar a dessecacao. Os autores sugerem que essa aptidao se
deve a uma regulacdo da concentracdo de hemolinfa, envolvendo o equilibrio
osmorregulatorio a partir de trocas com a agua livre na cavidade palial. O estudo
compara o seu sistema excretor ao de espécies terrestres, evidenciando sua alta

capacidade de adaptacdo ao ambiente intermareal.

A espécie também tem se mostrado sensivel aos impactos da
urbanizagdo em areas de manguezal. Ramos et al. (2021) encontraram uma
maior densidade populacional de organismos associados a substratos
antropogénicos em comparacdo aos substratos naturais. No entanto, a
predominancia observada desses animais nessas estruturas foi de organismos
de menor tamanho do que o padrédo observado em florestas de mangue,
demonstrando que esses substratos possivelmente influenciam na dieta de L.
angulifera, além de expor esses organismos a um maior estresse térmico. Costa
et al. (2013) demonstraram que L. angulifera é uma boa sentinela para o
monitoramento de areas contaminadas por tributilestanho (TBT) no litoral do
Espirito Santo, por apresentar niveis consideraveis de imposex, que é o

desenvolvimento de caracteristicas sexuais masculinas em fémeas, que em
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contato com a contaminagao, desenvolvem vasos deferentes e pénis. O papel
da espécie como indicador para estudos ecotoxicoldgicos foi confirmado por
Zeidan e Boehs (2023), em estudo realizado na Bahia, onde foram evidenciadas
alteracOes importantes no sistema reprodutivo de fémeas de L. angulifera, em
experimento que expls a espécie a uma dieta artificial contaminada com TBT.
De acordo com as pesquisadoras, foi observado um aumento na extensédo do
oviduto palial dessas fémeas, 0 que pode prejudicar a reproducéo da populacéo,
comprometendo a eliminacdo de suas larvas. Em um estudo realizado por
Santos (2021), L. angulifera foi considerada bioindicadora da presenca de metais
pesados no ambiente, pois apresentou bioacumulacédo de cobre (Cu) e zinco
(Zn), sendo sua glandula digestiva o 6rgdo que obteve maior acimulo desses
compostos quimicos. A autora também observou danos genotéxicos nos
individuos, o que pode estar relacionado a disponibilidade de Zn no ambiente, o
qual junto com a sua acumulacdo, também interferiu no crescimento dos

organismos estudados.

Esse gastropode, por sua associacdo com a vegetacdo, €
considerado indicador de degradacdo ambiental em areas desmatadas. Tanaka
e Maia (2006) verificaram que a distribuicdo de tamanhos de L. angulifera se
mostrou semelhante em bosques de menor altura decorrentes do impacto por
desmatamento. Os autores apontam que isso se deve a maior intensidade de luz

solar e maior temperatura nessas areas.

Segundo Ortiz e Blanco (2012), L. angulifera responde aos danos
causados pela eroséo. De acordo com os autores, a perda de habitat ocasionada
por esse tipo de impacto tem efeitos negativos sobre a espécie, contribuindo
para a mortalidade dos adultos j& estabelecidos. Em manguezais com sinais de
erosado, a espécie se mostrou escassa, o que pode ser explicado pelo impacto
das marés no ambiente desprotegido da ag¢do do hidrodinamismo (ORTIZ;
BLANCO, 2012).

Com o aumento das temperaturas e mudancas na salinidade
associados as mudancas climaticas, os littorinideos poderao enfrentar desafios
na manutencdo de suas funcdes respiratérias e na regulacdo osmdtica.

Temperaturas mais elevadas podem aumentar as taxas metabolicas, exigindo
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mais oxigénio, enquanto variagdes na salinidade podem afetar a regulacao de
ions. Varias espécies de littorinideos tém sido utilizados como indicadores de
mudancas climaticas, j& que podem apresentar uma ampla quantidade de
comportamentos termorreguladores (MAIA; TRONCOSO, 2022; CHAPPERON,;
SEURONT 2011; NG et al., 2017).

As mudancas climaticas, a partir de possiveis alteracdes no regime
de chuvas, modificacbes nas correntes oceanicas e elevacao do nivel do mar,
também poderdo afetar a salinidade da agua, o que consequentemente,
influenciaré a distribuicdo de moluscos que vivem em ambientes costeiros, tais
como a espécie L. angulifera que habita os manguezais. Apesar de ser espécie
tolerante as mudancas na salinidade, o que a permite viver em uma ampla gama
de habitats no ambiente de manguezal, mudancas extremas como as causadas
por eventos climaticos possivelmente afetardo negativamente a sobrevivéncia e

a distribuicdo da espécie.

1.2. Gradientes de distribuicéo

A distribuicdo horizontal de tamanhos da concha de L. angulifera é
suscetivel a influéncia de diversos fatores, como competicdo intraespecifica,
disponibilidade de alimento, presséo de predacédo e variacdes na temperatura e
salinidade. Esses fatores podem influenciar ndo apenas no tamanho da concha
dos organismos, mas também em sua densidade populacional. Em um estudo
realizado por Maia et al. (2010), no estuario do Rio Pacoti, foi observada uma
densidade populacional maior nas areas mais proximas ao rio. Os autores
sugerem que a proximidade com a agua pode ser mais favoravel a esta espécie,
diminuindo os riscos de exposicdo a dessecacdo, 0 que explica a reducdo

gradual na densidade a medida que a distancia da agua aumenta.

De acordo com Vermeij (1972), os gastropodes da familia Littorinidae
exibem um padrdo de distribuicdo vertical caracterizado por uma segregacao
ativa de tamanhos evidenciada pela migracéo diferencial de grandes individuos
em direcdo as areas mais altas da zona entremarés. Chaves (2002) observou

gue em Littoraria angulifera, os adultos sdo encontrados predominantemente em
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niveis mais altos das arvores, enquanto 0s jovens sao encontrados em niveis
mais baixos. Conforme o autor, presume-se que as maiores conchas estejam
mais proximas a copa, enquanto as de tamanho menor encontram-se mais

proximas ao solo.

Considerando todas as informag¢des mencionadas anteriormente, 0
potencial como indicadores ecologicos dos littorinideos € evidente. Neste
contexto, espera-se que o0s dados coletados neste estudo possam contribuir com
projetos voltados para a conservacdo desse ecossistema, ao fornecer
informacdes relevantes sobre a distribuicdo dessa espécie e suas respostas aos

fatores ambientais.

1.3. Semiarido Nordestino

O litoral semiarido nordestino do Brasil, que se estende pelos estados
do Maranhéo, Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte, é caracterizado por seu clima
guente, com temperaturas elevadas durante todo o ano, diferenciando-se de
outras regides do litoral brasileiro pela sua proximidade com os biomas Caatinga
e Cerrado (SOARES et al., 2021). Conforme os autores, uma das principais
caracteristicas dessa regido € a sua alta biodiversidade, que se abriga em
ecossistemas como 0S manguezais, 0s quais desempenham um papel
fundamental na mitigacdo dos impactos das mudancas globais, atuando no

sequestro de carbono e na protecdo da costa.

Apesar de sua relevancia, o litoral semiérido nordestino apresenta
uma série de desafios ambientais impostos pelas mudancas climaticas, tais
como: alteragbes nos regimes de chuvas; aumento da acumulagédo de
sedimentos em estuarios devido a eroséao e ao avanc¢o das dunas; expansao dos
manguezais devido a intrusdo de agua salina causada pelo aumento do nivel do
mar; além da ocorréncia de eventos climaticos extremos, 0 que acarretara em
impactos que irdo abranger diversas escalas e diferentes niveis tréficos
(BERNARDINO et al., 2016; SOARES et al., 2022; XIMENES et al., 2018;
SOARES et al., 2021).
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Nessa regido, a frequente ocorréncia de periodos de seca resulta em
desafios relacionados a aridez, uma vez que os indices pluviométricos variam
entre os anos, resultando em flutuacdes anuais no regime de chuvas e em
periodos de estiagem (LIMA; LIRA, 2021). Em conformidade com os autores
citados, essas variagbes na precipitacdo sdo influenciadas por sistemas
atmosféricos e fenbmenos climaticos de grande escala, como a Zona de

Convergéncia Intertropical (ZCIT) e o EIl Nifio.

As particularidades da regiéo costeira do semiarido nordestino tornam
esse ambiente altamente suscetivel aos efeitos das mudancas climaticas
(OBERMAIER e ROSA, 2013). Portanto, € de extrema importancia realizar o
monitoramento ambiental dessa &rea para que se possa compreender Como 0S

organismos estao reagindo frente a esses desafios ambientais globais.
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2. Hipotese da pesquisa

A hipotese sugere que a exposicao a diferentes variagcdes de mare,
variaveis abioticas e as caracteristicas do bosque influenciam tanto no padréo

horizontal quanto vertical de distribuicdo da espécie Littoraria angulifera.
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3. Objetivos da tese
3.1. Objetivo geral

Investigar os padrbes espaciais e temporais de distribuicdo de
Littoraria angulifera, considerando aspectos ecofisiolégicos e caracteristicas
populacionais em resposta as condicbes ambientais em um manguezal do

semiarido do nordeste brasileiro.

3.2. Objetivos Especificos

- Observar as respostas ecofisiolégicas (tamanho, biomassa Umida,
salinidade, temperatura e niveis de oxigenacao interna) de Littoraria angulifera
ao longo de um gradiente vertical de maré e da sazonalidade climética no bosque
de mangue no estuério médio do rio Pacoti, Ceara, Brasil.

- Caracterizar as variagfes espaciais da estrutura populacional de
Littoraria angulifera ao longo de um gradiente horizontal no estuério do rio Pacoti,
Cearda-Brasil, considerando variacdes na salinidade e estrutura do bosque de

mangue.

Aspectos relacionados a distribuicdo espacial e temporal serdo
abordados no capitulo | da tese, que se concentrara em elucidar as adaptacdes
ecofisiolégicas de L. angulifera em resposta a diferentes condicdes ambientais.
O capitulo Il aborda a distribuicdo da espécie em um gradiente espacial, com a
finalidade de se comparar a densidade populacional da espécie, tamanho e
biomassa Umida dos animais em trés diferentes pontos de amostragem, entre a
foz e a regido montante do estuario, considerando esta¢cédo chuvosa, de transi¢ao

€ seca.
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CAPITULO |

Respostas ecofisioldgicas de Littoraria angulifera (LAMARCK, 1822)
(Gastropoda: Littorinidae) ao longo de gradientes espaco-temporais

em um estuario do semiarido brasileiro

1. Introducéao

Os ambientes marinhos e costeiros tém sido fortemente afetados
pelas mudangas climaticas nos ultimos anos, visto que os oceanos absorvem a
maior parte da energia solar que penetra a superficie do planeta (HILLEBRAND
et al., 2018). O aquecimento, a acidificacdo e a desoxigenacdo das aguas
oceanicas tém causado diversos problemas aos organismos marinhos e
costeiros, como a perda de habitat, mudancas nas teias alimentares e maior risco
de extingdes de espécies (PORTNER et al., 2022).

As regides estuarinas também estdo sujeitas aos riscos da elevacao
do nivel do mar e das mudancas que poderdo ocorrer nos indices de
precipitacdo, o que provavelmente afetara os padrées de salinidade, levando a
biota ao estresse fisiolégico induzido por essas condicdes modificadas
(BUFFINGTON et al., 2020). Além disso, as concentracdes do oxigénio nas
areas costeiras, vém diminuindo desde o inicio do século passado como uma
das consequéncias das modificagcbes causadas pelas atividades humanas
(BREITBURG et al., 2018).

De acordo com o IPCC (2022), todas as projecbes, as quais se
referem a estimativas e cenarios baseados em modelos cientificos, demonstram
que as mudancas do clima devem impactar negativamente a biodiversidade do
planeta, sendo esperadas alteracfes na abundéancia e diversidade de espécies,
area de distribuicdo, padrbes relacionados a migracéo, atividades sazonais e
interacdes interespecificas. Entre os organismos mais afetados, estdo os
macroinvertebrados bentdnicos, os quais tém sido amplamente utilizados como

bioindicadores de mudancgas climaticas, devido a sua sensibilidade ambiental e
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tempo de resposta rapido as alteracbes nas condicbes ambientais
(BERNARDINO et al., 2016).

Os invertebrados bentbnicos que vivem nessas areas apresentam,
em distintas fases de suas vidas, diferentes estratégias comportamentais,
morfolégicas ou fisiolégicas para lidar com as variacdes presentes nesses
ambientes (REIS et al., 2021).

A Ecofisiologia é uma area de estudo interdisciplinar que surgiu diante
da necessidade de compreender o efeito das pressdes seletivas do ambiente
sobre determinadas adaptacdes fisiologicas apresentadas pelos organismos
(CAREY, 2015). De acordo com a autora, esse campo tematico possibilita que
sejam realizados estudos da fisiologia de animais em seus préprios ambientes
naturais, proporcionando uma melhor compreensédo dos mecanismos exercidos

pelos seres vivos que 0s permite prosperar em ambientes estressantes.

Moluscos gastrépodes da familia Littorinidae tém sido amplamente
utilizados como indicadores de mudancas climaticas, ja que podem apresentar
uma extensa quantidade de comportamentos termorreguladores para manter
suas funcdes fisioldgicas diante de variacdes de temperatura e salinidade (MAIA;
TRONCOSO, 2022; CHAPPERON; SEURONT 2011; NG et al., 2017).

Conforme evidenciado por Tanaka e Maia (2006), o gastropode L.
angulifera € considerado um importante indicador ecolégico no ecossistema
manguezal. Os autores observaram uma distribuicdo de tamanhos semelhante
em bosques de menor altura devido ao impacto do desmatamento, atribuindo
isso a maior intensidade de luz solar e temperatura nessas areas. Além disso,
Ortiz e Blanco (2012) destacaram a resposta dessa espécie aos danos causados

pela eroséo, observando sua escassez em ambientes desprotegidos.

Com base nessas informacgodes, 0 uso de L. angulifera como indicador
ecologico € de grande relevancia, especialmente devido a sua facilidade de
coleta e observacdo em campo, facilitando a conducdo de estudos de longo
prazo e monitoramentos ambientais de longo prazo (VERMEIJ, 1972; MAIA et
al., 2010; CHAVES, 2002). Assim, evidencia-se a importancia da contribuigéo

deste estudo para uma compreensdo mais aprofundada da ecofisiologia da
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espécie, uma vez que fornece informa¢Bes fundamentais como base para
explicar a adaptabilidade desses organismos a diferentes condi¢cdes ambientais

no manguezal.
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2. Hipoteses

Littoraria angulifera exibe variacbes significativas em sua temperatura
corporal em funcao de sua posi¢céo nos troncos do mangue, proximidade com
a linha d’agua, sendo as maiores temperaturas observadas em individuos
em locais mais altos nos troncos do mangue e mais afastados da margem do
rio, e devido as flutuacbes sazonais (periodos seco e chuvoso) na regiéo,
com uma tendéncia de aumento durante mais meses mais secos do ano.

A salinidade do liquido da cavidade palial de Littoraria angulifera varia de
acordo com as flutuacées sazonais (periodos seco e chuvoso) na regido,
com uma tendéncia de aumento da salinidade durante 0s meses mais secos
do ano.

Os niveis de oxigénio na cavidade palial de Littoraria angulifera séo
influenciados em funcdo de sua posicdo nos troncos do mangue,
proximidade com a linha d’agua, sendo as menores concentracdes
observadas em individuos em locais mais altos nos troncos do mangue e
mais afastados da margem do rio, e das flutuagdes sazonais (periodos seco
e chuvoso) na regido, com uma tendéncia de reducédo do teor de oxigénio
durante os meses mais secos do ano.

Individuos de Littoraria angulifera distribuem-se em fungcéo de seu tamanho
da concha e da biomassa corporal de acordo com a sua tolerancia fisiolégica,
estando os maiores em locais mais altos nos troncos do mangue e mais
afastados da margem do rio e 0s menores mais baixos nos troncos e mais

proximos a linha d’agua.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo geral

Investigar as respostas ecofisiologicas do gastropode Littoraria
angulifera ao longo de um gradiente vertical de maré e das variagdes sazonais
climaticas em um estuario no Nordeste brasileiro, considerando a temperatura,
salinidade e niveis de oxigénio da cavidade palial, bem como a distribuicdo
populacional em relacdo ao tamanho da concha e biomassa corporal tmida no

bosque de mangue.

3.2. Objetivos especificos

- Investigar as variacbes na temperatura interna, na salinidade e do
teor de oxigénio do liqguido da cavidade palial de Littoraria angulifera,
considerando sua posi¢do nos troncos do mangue e proximidade com a linha

d'agua, ao longo dos meses do ano.

- Investigar possiveis correlacdes entre o tamanho e biomassa dos
organismos e sua localizacao nos troncos do mangue e proximidade com a linha
d'dgua, e examinar se essas distribuicbes estdo associadas a tolerancia
fisiologica da espécie frente as variagbes ambientais, como salinidade e

temperatura.
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4. Material e métodos

4.1. Area de estudo

A area escolhida para o desenvolvimento deste estudo foi o médio
estuério do rio Pacoti, localizado dentro da Area de Protecio Ambiental (APA)
do rio Pacoti, no municipio do Eusébio, Regido Metropolitana de Fortaleza — CE
(3,83527°S/38,42221°0; Figura 1).

A area se encontra na porcao leste do estado do Ceara, litoral
semiarido nordestino do Brasil, regido com ocorréncia frequente de periodos de
estiagem. O clima é caracterizado como tropical semiarido e apresenta
precipitacdo média anual de cerca de 1.200 mm, distribuida em estacéo
chuvosa, que normalmente ocorre de fevereiro a junho, e estacédo seca de julho
a janeiro (FUNCEME, 2024). Entretanto, a sazonalidade climatica pode variar
entre os anos, resultando em flutuacdes no regime pluviométrico (LIMA e LIRA,
2021). A temperatura média anual pode variar entre 26 a 29 °C. (FUNCEME,
2024).

Area de coleta

@

Brasil

Figura 1: Area escolhida para o estudo, localizada no estuario do Rio
Pacoti, no municipio do Eusébio, Ceara, Brasil.
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De acordo com Maia (2016), a granulometria dessa éarea €
predominantemente areno-lodosa, devido a alta taxa de sedimentacdo e
influéncia dos corddes dunares arenosos presentes em parte do percurso do rio.
Ainda de acordo com a autora, o estuario apresenta extenséo total de 16,4km e
se estende desde Aquiraz até Fortaleza.

As mareés sdo semidiurnas com amplitude maxima de cerca de 3,1 m
e minima de 0,9 m (FERREIRA et al., 2019). Até o inicio da década de 1980, a
regido abrigava salinas, hoje desativadas, que foram criadas sobre os
manguezais na década de 1960 (LACERDA et al., 2007). Conforme dados
levantados por Schettini et al. (2016), o estuario do Rio Pacoti é ligeiramente
hipersalino, com flutuabilidade quase neutra. Conforme os autores, a area
apresenta moderada urbanizacdo em seu entorno e impactos relacionados ao

langamento de efluentes.

Em relacdo a composicao vegetal do bosque, podem ser encontradas
quatro espécies de mangue na regido. Sao elas: Avicennia germinans (L.)
Stearn., Avicennia schaueriana Stapf & Leechm. (Acanthaceae), Rhizophora
mangle L. (Rhizophoraceae) e Laguncularia racemosa (L.) Gaertn.
(Combretaceae) (MAIA; COUTINHO, 2012). Conforme os referidos autores, o
estuério do Rio Pacoti possui uma densidade vegetal de nivel intermediario, que
é influenciada pela idade e maturagdo das arvores de mangue (MAIA;
COUTINHO, 2012).

Além disso, como em todo o estado do Ceara, essas florestas
apresentam desenvolvimento limitado em altura, diametro a altura do peito
(DAP) e area basal média em comparacdo com outras regides do Brasil e do
mundo. Essa limitacdo estd associada as condi¢cfes climéticas da regido, que
incluem chuvas escassas e acumulo de sal, o que contribui para a formacéo de
florestas de menor porte (PRATES; FUMI, 2018; SCHAEFFER-NOVELLI, 1990).
Soma-se a isso a proximidade da regido metropolitana que torna essa area
suscetivel a fatores de estresse, como erosao e assoreamento, influenciando,

assim, a estrutura das florestas.
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4.2. Procedimento de campo

A metodologia foi baseada na proposta desenvolvida por Schaffer-
Novelli e Cintrén (1986), que consiste no emprego de parcelas multiplas,
adaptada por Maia e Coutinho (2012), que prop0de a replicacdo dos transectos.
Foram delimitados trés sitios de amostragem na &rea vegetada e em cada um,
demarcado um transecto de trés parcelas com 100 m2 cada. No presente estudo,
0s transectos e as parcelas foram dispostas sem espacamento entre si e as
parcelas foram orientadas perpendicularmente ao rio a partir do inicio da faixa

de vegetacéo (Figura 2).

Rio

Transectol Transecto2 Transecto 3

P3 P3 P3

P2 P2 P2

P1 P1 P1

Figura 2: Representacdo esquematica da metodologia de amostragem. P1=

parcela 1; P2 = parcela 2; P3 = parcela 3.
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Em cada uma das parcelas, as arvores foram identificadas em nivel
de espécie, tendo sido estimada a altura de cada vegetal e medida a
circunferéncia numa altura de 1,30m do solo, utilizando uma fita métrica. Para
isso, foram consideradas apenas arvores com o0 minimo de 1,30m de altura. Em
seguida, os dados de circunferéncia foram transformados em diametro a altura
do peito (DAP = CAP/11) e foram calculados para cada uma das areas os valores

médios da altura, o DAP médio e a area basal dos individuos.

Na &rea vegetada foram coletados dez individuos de L. angulifera em
cada uma das parcelas: cinco organismos acima da altura do peito e cinco
animais abaixo, totalizando 90 animais por coleta mensal, de setembro de 2020
a setembro de 2021 (Figura 3).

Figura 3: Representacdo esquemética do método de coleta manual de
organismos encontrados acimada alturado peito (aproximadamente 1,30m

do solo) (AC) e abaixo da altura do peito (AB). Fonte: Imagem da autora.
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Foram aferidas a temperatura (°C) e saturacdo de oxigénio (mg/L)
internas de cada animal com auxilio de sonda multiparametro modelo JPB-70A.
Para obtencao dos dados, o sensor era inserido na camara palial de cada animal
durante alguns segundos até que os valores se mostrassem estaveis no leitor.
Jé a salinidade foi verificada mediante uso de pipeta Pasteur graduada para
coleta do liquido interno da concha e posterior visualizacdo no refratbmetro. Para
isso, utilizava-se a ponta da pipeta para afastar delicadamente o opérculo do
individuo, o que permitia a aspiracao do liquido para o interior do instrumento
(Figura 4).

Os dados de temperatura do ar e da agua foram obtidos a partir de
um termbémetro, o oxigénio dissolvido foi aferido com auxilio de sonda e a
salinidade da 4gua foi medida com um refratdmetro. Ja os dados de precipitacdo
acumulada mensal foram obtidos junto a Fundacéo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME), a partir do posto pluviométrico do Eusébio (-3.9;
-38.5) (http://www.funceme.br).

Figura 4: Afericdo da temperatura e saturagcdo de oxigénio internas (A) e
coletado liquido da cavidade palial para obtencao da salinidade interna (B).
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4.3. Distribuicdo de tamanho dos individuos

Em laboratério, foram feitas medicdes de altura da concha com auxilio
de paquimetro (precisdo = 0,01 mm) e da obtencdo da biomassa Uumida dos

individuos com uma balanca de precisao (0,0001g) (Figura 5).

AC

Figura 5: Desenho esquematico indicando as medicdes realizadas: AC=
altura da concha. Fonte: BERNARDINO et al (2015).
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4.4. Analise estatistica

Inicialmente, foi realizada uma andlise descritiva dos parametros
analisados. Como os dados obtidos n&o atenderam 0s pressupostos para
andlises paramétricas, um teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis foi utilizado
para comparar as variaveis abioticas ao longo do ano.

Uma analise de agrupamento dos meses de coleta, considerando os
dados abioticos foi realizada utilizando a média ndo ponderada (UPGMA —
“‘Unweighted Pair-Group Method using Arithmetic Average”) (modo-Q) e a
Distancia Euclidiana como medida de similaridade. A similaridade entre os
agrupamentos observados foi testada utilizando a Andlise de Similaridades
(ANOSIM) e a Anélise de Porcentagem de Similaridades (SIMPER).

Para comparar os dados de tamanho, biomassa corporal Umida,
temperatura, oxigenacédo e salinidade internas da concha de L. angulifera entre
as parcelas, periodo de amostragem e posi¢cao dos organismos nas arvores, foi
utilizada a Analise de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA).
Todas essas analises foram realizadas utilizando o software PRIMER (Plymouth
Routines In Multivariate Ecological Reseach) versao 6.0 (CLARK; GORLEY,
2006).

Para compreensao da influéncia da vegetacdo na distribuicdo de L.
angulifera foi realizada uma Analise de Correlacé@o entre a densidade, tamanho
da concha e biomassa corporal imida com os parametros estruturais dos
bosques amostrados (altura, area basal e DAP). Os dados de altura da concha,
biomassa corporal Umida, saturacdo de oxigénio, temperatura e salinidade no
liquido do interior da cavidade palial de L. angulifera foram correlacionados com
as variaveis ambientais (temperatura do ar, temperatura da agua, oxigénio
dissolvido, salinidade e precipitacdo pluviomeétrica) através da analise de
correlacdo ndo-paramétrica de Spearman, sendo utilizado o software
STATISTICA® versao 7.0 e nivel de significancia de 5% (p < 0,05).
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5. Resultados

5.1. Variaveis abi6ticas observadas

No que se refere as variagbes ambientais avaliadas nesse estudo, a
precipitacdo variou entre zero e 346mm. Pdde-se observar que os indices de
pluviosidade variaram significativamente entre os meses de estudo, sendo o0 més
de maio de 2021 o mais chuvoso, com 346mm de precipitagao total [Kruskal-
Wallis: H (11, N = 36) = 35, p = 0,0002]. Considerando estes dados, bem como
as médias mensais esperadas, conforme a FUNCEME, foi possivel reconhecer,
dentro do intervalo temporal da pesquisa, os meses de setembro a dezembro de
2020 e de junho a setembro de 2021 como secos; e 0s meses de janeiro a maio

de 2021 como chuvosos (Figura 6).

As médias de salinidade da agua do leito estuarino no momento da
coleta apresentaram diferencas significativas ao longo dos meses de estudo
[Kruskal-Wallis: H (11, N = 36) = 30,06860 p= 0,0015], sendo a maior taxa
registrada em janeiro de 2021, com valor 44, e, menor em maio de 2021, com 20
(Figura 6).
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Figura 6: Precipitagdo pluviométrica mensal acumulada (mm), de acordo
com a FUNCEME, e salinidade média da 4gua do leito estuarino do rio
Pacoti, no momento da coleta, ao longo dos meses do estudo.
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A temperatura do ar apresentou média de 31,36°C, variando entre
29°C e 34°C. Essas variacbes, entretanto, ndo apresentaram diferencas
significativas [Kruskal-Wallis: H (11, N = 36) = 18,37461 p = 0,0733)] (Figura 7).
O oxigénio dissolvido na agua variou significativamente [Kruskal-Wallis: H (11,
N=36) = 21,31109 p = 0,0303)] e apresentou média de 8,09mg/L. (Figura 7).
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Figura 7: Valores médios mensais de temperatura do ar e da agua e
oxigénio dissolvido no leito estuarino do rio Pacoti mensurados no
momento da coleta ao longo do estudo.

Os meses de amostragem apresentaram uma baixa similaridade,
considerando os valores das variaveis ambientais medidas pontualmente
(ANOSIM, R global = 0,669, p = 0,001). Considerando a variacdo sazonal na
precipitacdo pluviométrica na regido do estudo, os meses de amostragem,
definidos como secos e chuvosos, ndo apresentaram dissimilaridades (ANOSIM,
R global = 0,136, p = 0,28), entretanto foi observado que a salinidade da agua
do leito do estuario foi a varidvel com maior poder de explicagdo das

caracteristicas dos dois periodos (SIMPER, 92,53%) (Figura 8).

42



2D Stress: 0,03

Jun_21 jun_21 nay, dﬁ;ﬁé%@ ] 29

mai_21mai_21 v nov_20 ian 21
v v ar 21 BOV_20 oy DA fan_
ai 21 June21 abr_21 = fev_21
set 2 v v
seth20’  abr_21 ju_21 ago_ 21
v fevh21 oyt - Lo
fev_21 ‘la?_séef— 20

Figura 8: Analise de ordenamento bidimensional (MDS) dos meses de
amostragem, considerando a valores de temperatura do ar e salinidade,
temperatura e concentracdo de oxigénio dissolvido da agua do leito
estuarino do rio Pacoti. [Periodo Seco (setembro, outubro, novembro e
dezembro de 2020; janeiro e fevereiro de 2021); Periodo chuvoso (abril,
maio e junho de 2021). Os periodos foram baseados nos dados obtidos
através do presente trabalho.] Distancia Euclidiana como medida de
similaridade; Precipitacdo pluviométrica como fator de agrupamento.
Minimo “Stress” grafico do MDS = 0,03.

5.2. Estrutura do bosque de mangue

Na area coletada, foram registradas 95 arvores de trés espécies:
Rhizophora mangle, Avicennia shaueriana e Laguncularia racemosa. R. mangle
foi a espécie que obteve mais espécimes registrados, com 77,9% de registro de
sua presenca no ambiente, seguido por L. racemosa, com 21,1% e A. shaueriana
com apenas 1%. R. mangle foi a Unica que apresentou 100% de frequéncia nas

parcelas amostradas.

As arvores amostradas obtiveram altura média de 3,76m+1,26, sendo
as arvores da espécie R. mangle as mais altas, com média de 4,19m=1,06. A.
shaueriana apresentou a menor média de altura, com 1,80m=+1,80, seguido por

L. racemosa, com média de 3,02m+1,71.
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Devido a predominancia da R. mangle, a estrutura do bosque de
mangue, ao longo das parcelas estudadas, foi analisada considerando todas as

arvores conjuntamente, independente da espécie (Tabela 1).

O diametro das arvores na altura do peito (DAP) médio foi de
3,1cm+1,71 e a area basal total foi de 0,1065m?/ha+0,01. Os valores variaram
significativamente entre as parcelas (Tabela 1), com variagdes na altura das
arvores (Kruskal-Wallis H (2, N=95) = 33,79, p =0,00) (Figura 9), DAP (H (2, N=
95) =29,95, p=0,00) (Figura 10) e area basal (H ( 2, N= 95) =29,95, p=0,00)
(Figura 11).

Tabela 1: Valores de abundancia, densidade (ind./m?), altura (m), diametro
na Altura do Peito (DAP) (cm) e Area basal (m?/ha) das arvores do bosque
de mangue nas parcelas de amostragem (P1= distante da margem; P2=
intermediaria; P3= préximo a dgua). Teste de variancia ndo-paramétrica de
Kruskal-Wallis.

Parcelas Altura (m) DAP Area basal
Média Desvio Média Desvio Média Desvio
P1 2,97 1,33 1,58 1,37 0,00034 0,00053
P2 4,50 0,97 3,184 1,05 0,00088 0,00059
P3 4,78 0,479 4,23 2,69 0,0019 0,00305
Total 4,09 1,26 3,05 2,23 0,00112 0,00206
Kruskal- H (2, N=95)=33,79, | H (2, N=95) =29,95, H (2, N= 95) =29,95,
Wallis p =0,00 p=0,00 p=0,00
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Figura 9: Altura das arvores do bosque de mangue nas parcelas de

amostragem (P1= distante da margem; P2= intermediaria; P3= proximo a
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Figura 10: DAP nas parcelas de amostragem (P1= distante da margem; P2=

intermediaria; P3= préximo a agua)
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Figura 11: Area basal nas parcelas de amostragem (P1= distante da

margem; P2=intermediéria; P3= préoximo a agua)

5.3. Distribuicéo de Littoraria angulifera

Durante o periodo amostral, foi coletado um total de 1.080
gastropodes da espécie L. angulifera. Os valores de altura dos organismos

variaram conforme pode ser observado na tabela 2.
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Tabela 2: Tamanhos maximo, minimo e média para cada variavel (Altura da
concha, biomassa corporal umida, saturacdo de oxigénio, temperatura e
salinidade interna).

Alturada  Biomassa Saturacdode Temperatura  Salinidade
concha corporal oxigénio interna (°C) interna
(mm) Umida (g) interna (mg/L)
Valor 30,33 3,1893 10,1 36,2 80
maximo
Valor 12,20 0,1648 1,3 24,9 20
minimo
Média 21,66 1,1486 7,5838 32,14 50,17

Ao longo dos meses de estudo, a altura e a largura da concha e o

peso umido de L. angulifera variaram significativamente (Figura 12 a, b). Os

menores valores foram observados nos meses de maio a setembro de 2021.
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Figura 12: (a) Altura da concha e (b) biomassa corporal itmida de Littoraria
angulifera coletadas no estuario do rio Pacoti — Ceara ao longo dos meses
do estudo.

Ao comparar as caracteristicas de tamanho da concha, biomassa
corporal e os parametros fisioldgicos (temperatura, salinidade e saturacédo de
oxigénio internos) de L. angulifera, considerando a interagdo entre os fatores,
periodo de estudo (seco e chuvoso), proximidade com o leito do rio (Parcela 1=
distante da margem; Parcela 2 = intermediaria; Parcela 3 = pimo a agua), posicao
nas arvores (acima e abaixo do DAP), ndo foram observadas diferencas
significativas (Tabela 3). As principais diferengas foram observadas quando as

comparacoes foram feitas dentro de cada fator.
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Tabela 3: Andlise de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA)
dos dados de altura, biomassa corporal umida (peso) e parametros
fisiologicos (temperatura, salinidade e saturacao de oxigénio internos) de
Littoraria angulifera no estuario do rio Pacoti — Ceara, considerando os
periodos de estudo (seco e chuvoso), relacédo a proximidade com o leito do
rio (Parcela 1= distante da margem; Parcela 2 = intermediaria; Parcela 3 =
préximo a agua), a posicdo nas arvores (acima e abaixo do DAP), bem
como, ainteracao entre esses fatores. Os dados em vermelho representam
resultados significativos (p < 0,05).

Tratamentos Altura Peso (g) Temperatura Salinidade _ Oxigénio
(mm) interna (°C) interna interno (mi/1)

Periodo 0,044 0,009 0,001 0,001 0,001

Parcela 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

Posigdo 0,001 0,031 0,244 0,003 0,36

Periodo x Parcela 0,236 0,282 0,008 0,878 0,879
Periodo x Posigao 0,856 0,697 0,348 0,098 0,497
Parcela x Posicdo 0,003 0,004 0,915 0,819 0,937
Periodo x Parcela x Posigao 0,289 0,152 0,881 0,666 0,092

De acordo com a tabela 3, os resultados revelaram diferencas
significativas na altura da concha e na biomassa corporal entre as parcelas e os
periodos seco e chuvoso. Observou-se que a proximidade com o leito do rio
influenciou no tamanho e peso da espécie, com valores mais elevados nas

parcelas proximas a agua, conforme pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13: (a) Altura da concha (média * erro-padrdo) e (b) biomassa
corporal iumida (média + erro-padréo) de Littoraria angulifera coletadas no
estuéario do rio Pacoti — Ceard em relacéo a proximidade com o leito do rio
(Parcela 1= distante da margem; Parcela 2 = intermediéria; Parcela 3 =
préximo a dgua) e dos periodos seco e chuvoso.

A temperatura interna variou significativamente, com os valores mais
elevados observados nas parcelas mais distantes do rio. Durante o periodo
chuvoso, as médias de temperatura interna foram significativamente maiores em
todas as parcelas. As maiores médias foram encontradas na parcela 1, que € a
mais distante do leito do rio, enquanto as menores temperaturas foram

registradas na parcela 3, mais préxima ao rio (Figura 14).

Verificou-se ainda, que, as médias de salinidade interna foram
maiores nos organismos que se estabeleceram nas parcelas mais proximas ao
leito do rio, independentemente do periodo observado (Figura 14). Quanto a
saturacdo de oxigénio entre as parcelas, os menores valores foram registrados

na porgédo mais distante da agua.
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Figura 14: Temperatura interna (média * erro-padrdo) de Littoraria
angulifera coletadas no estuario do rio Pacoti — Ceara em relacdo a
proximidade com o leito do rio (Parcela 1= distante da margem; Parcela 2 =
intermediaria; Parcela 3 = pr6ximo a 4gua) e dos periodos seco e chuvoso.

As menores médias de saturacdo de oxigénio foram observadas no
periodo seco em todas as parcelas (Tabela 2, Figura 15). Somente na parcela 3,
mais proxima da linha d’agua, néo foi observada diferenga significativa entre os
periodos seco e chuvoso.
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Figura 15: Saturacdo de oxigénio (média + erro-padrdo) de Littoraria
angulifera coletadas no estuario do rio Pacoti — Cear4, em funcédo a
distancia em relacao a proximidade com o leito do rio (Parcela 1= distante
da margem; Parcela 2 = intermediéaria; Parcela 3 = préximo a agua) e dos
periodos seco e chuvoso.

Ja em relacéo a posicéo dos individuos no tronco das arvores, apenas
a temperatura interna e o oxigénio dissolvido interno ndo variaram
significativamente. Verificou-se ainda, que, as médias de salinidade interna
foram maiores nos organismos que se estabelecem nas porc¢des das arvores

mais proximas ao solo (abaixo do DAP) (Figura 16).

Apesar de terem sido observadas diferengcas significativas na
salinidade interna dos organismos em relagc&o a posi¢ao acima e abaixo do DAP
e entre as parcelas de distancia do leito do rio (Tabela 3), quando foram
consideradas a interacdo entre fatores periodo x parcela, parcela x posicao e
periodo x parcela x posi¢do, essas diferencas ndo foram confirmadas (Figura
18).
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Figura 16: Salinidade interna (média + erro-padréo) de Littoraria angulifera
coletadas no estuario do rio Pacoti — Ceara em relacéo a proximidade com
o leito do rio (Parcela 1= distante da margem; Parcela 2 = intermediaria,;
Parcela 3 = proximo a agua), posicao na arvore (acima e abaixo do DAP) e
dos periodos seco e chuvoso.

Foi possivel verificar ainda que existem variacdes significativas no
tamanho dos organismos na parcela mais afastada da agua do rio, onde os

maiores tendem a se posicionar acima do DAP (Tabela 3, Figura 17).
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Figura 17: Altura da concha (média + erro-padréo) de L. angulifera em
relacdo a proximidade com o leito do rio (Parcela 1= distante da margem;
Parcela 2 = intermediéria; Parcela 3 = préximo a agua) e em relacdo as suas
posi¢cdes nas arvores (acima e abaixo do DAP).
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A andlise de similaridade, considerando os dados biométricos e
parametros fisioldgicos de L. angulifera, indicou uma similaridade superior a 95%
entre as amostras de individuos coletados ao longo dos meses de estudo
(ANOSIM, R global = 0,153, p = 0,053). Os agrupamentos de amostras mensais
observados néo corresponderam claramente a categorizagdo em periodos seco
e chuvoso, os quais apresentaram 3,57% de dissimilaridade. Entretanto, a
salinidade interna foi a variavel que melhor explicou as caracteristicas das

amostras ao longo dos meses de estudo (SIMPER, 66,78 %) (Tabela 4).

Tabela 4: Andlise de similaridade (SIMPER) entre os meses de coleta,
considerando os dados de altura e parametros fisioldégicos (temperatura,
salinidade e saturacdo de oxigénio internos) de Littoraria angulifera no
estuario do rio Pacoti — Ceara. Medida de similaridade de Bray Curtis.

Dissimilaridade
Periodos seco x chuvoso = 3,57%

Similaridade % Contribuicéo
Salinidade Interna 2,39 66,78
Altura da concha 0,53 14,81
Temperatura
interna 0,34 9,38
Similaridade
Periodo Chuvoso:
Periodo Seco: 96,87% 97,57%
Similaridade % Contribuicdo  Similaridade % Contribuic&o
Salinidade Interna 43,33 44,73 41,31 42,34
Temperatura
interna 27,88 28,78 29,51 30,24
Altura da concha 18,37 18,96 18,77 19,24

A andlise de similaridade apontou ainda uma alta similaridade (>90%)
entre as amostras de L. angulifera das parcelas ao longo dos meses (Figura 18).
A referida andlise indicou a formacé&o de dois grupos, o primeiro formado pelas
amostras da parcela 1 (mais distante do leito do rio), com excecéo das parcelas
de dezembro e outubro de 2020; e o segundo reunindo as amostras das parcelas
2 e 3 (mais préximas do leito do rio) (ANOSIM, R global = 0,378, p = 0,01).
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Figura 18: Andlise de ordenamento bidimensional (MDS) entre as
amostragens das parcelas [Parcela 1 (43)= distante da margem; Parcela 2

(V): intermediaria; Parcela 3 ()= préximo a agua] ao longo dos meses,
considerando os dados de altura da concha e parametros fisiolégicos
(temperatura, salinidade e saturacdo de oxigénio internos) de Littoraria
angulifera no estuario do rio Pacoti — Ceara. indice de Bray Curtis como
medida de similaridade; Minimo “Stress” grafico do MDS = 0,1.

5.4 Relacédo entre as respostas ecofisiolégicas e as varidveis ambientais

Os dados biométricos e parametros fisioldgicos de L. angulifera
apresentaram fracas correlaces com a maioria das variaveis abioticas (Tabela
5). Entretanto, correlacdes positivas fortes foram observadas entre a salinidade
do liquido da cavidade palial e a salinidade da agua do leito do rio, 0o que
evidencia a influéncia da agua do ambiente na agua que o organismo acumula
em seu interior. O DAP e a area basal das arvores de mangue também
apresentaram correlagdo positiva com o tamanho e biomassa corporal Umida
dos organismos e com a salinidade interna. Esses resultados sugerem que as

caracteristicas do bosque de mangue e a proximidade com a agua durante a
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maré baixa influenciam significativamente na ecologia de L. angulifera, afetando

tanto seu crescimento quanto sua capacidade de regular a salinidade interna.

Tabela 5: Correlacdo de Spearman entre as variaveis ambientais e as
morfométricas e fisiolégicas de L. angulifera. Os dados em negrito
representam resultados significativos (p < 0,05).

Altura da

Temperatura

Saturacdo de 0.

L Peso . Salinidade .
Varidveis concha interna interno
(mm) (g) (°c) Interna (mg/L)
Temperatura do ar 0,008 0,059 0,077 0,2 0,179
Temperatura da agua 0,382 0,3M 0,172 -0,067 -0,275
C.agua -0.007 -0,022 -0.02 0,146 0,402
Salinidade agua 0,047 0,017 0,286 0,71 0,029
Precipitacdo Pluviométrica -0,029 0,037 0,181 -0,296 0.443
Altura da arvore ({m) 0,412 0,176 0,353 0,210 0,546
DAP da arvore(cm) 0,717 0,767 -0,583 0,700 0,600
Area basal da drvore (m?) 0,733 0.783 -0,567 0,733 0,617
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5. Discussao

Os resultados deste estudo mostram que a distribuicdo e as respostas
ecofisiolégicas de L. angulifera ao longo do periodo amostrado foram
diretamente influenciadas pelas variacbes nas condicdbes ambientais
caracteristicas dos manguezais no semiarido brasileiro. Essas areas sao
marcadas por condi¢des climaticas especificas, como a aridez provocada por
longos periodos de seca e as flutuacdes anuais no regime de chuvas (LIMA;
LIRA, 2021).

Essa espécie apresenta alta mobilidade dentro do manguezal e exibe
elevada capacidade de migrar para micro-habitats favoraveis ao seu
desenvolvimento (REIS et al., 2021; DAVID, 2019). Microalgas, que compdem
grande parte da dieta dessa espécie, apresentam maior densidade na margem
do rio, com distribuicdo decrescente conforme a distancia da dgua aumenta
(GUTIERREZ, 1988). Ou seja, 0 ambiente mais umido e com maior quantidade

de alimento favorece o desenvolvimento desses moluscos.

Em contraste com os resultados desta pesquisa, um estudo
conduzido por Reis et al. (2020) em um manguezal do nordeste do Brasil revelou
que, em um gradiente horizontal, o comprimento da concha de L. angulifera
apresentou aumento da margem da agua em direcao ao interior do manguezal.
No presente estudo, foram considerados apenas individuos adultos com
tamanho superior a 12,20 mm, o que pode explicar essa disparidade,
possivelmente relacionada a fatores ontogenéticos mencionados por Reis et al.
(2020).

Ao analisar o padrdo de movimento de L. angulifera, os autores
observaram que ndo houve diferencas nos padrées de movimento entre
organismos maiores e menores. Porém, foi demonstrado que a maioria dos
individuos prefere permanecer proximo a linha d’agua, sendo verificado que
esses animais se deslocam em direcdo a agua. Este movimento constante em
direcdo a margem da agua é, provavelmente, uma resposta aos requisitos

fisiologicos da espécie, como a necessidade de evitar o estresse hidrico.
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Gutierrez (1988) e Chaves (2002) afirmaram que existe uma
predominancia de organismos de maior tamanho nas por¢des mais altas das
arvores, enquanto 0s organismos menores sdo mais frequentes proximos ao
solo. Esses autores atribuiram esse padréo ao fato de que animais menores sao
mais suscetiveis a dessecacao, buscando abrigo em &reas mais proximas da
linha d'agua, assim, a medida que crescem, se distribuem para alturas maiores.
Os resultados do presente estudo sdo consistentes com estes achados e,
portanto, corroboram com a hipétese de que a dessecacdo é um fator limitante

para 0s organismos menores.

De acordo com Maia et al. (2010), em estudo realizado no estuario do
rio Pacoti, a morfologia da concha de L. angulifera varia de acordo com a posicao
que ocupa nas arvores de mangue. Segundo os autores, em regides mais
sujeitas a insolacdo, esses organismos apresentam uma maior reserva de agua
no interior de suas conchas para evitar a dessecacado, apresentando conchas
maiores e/ou mais largas. Esse padrao pode explicar a ocorréncia de organismos
maiores acima do DAP na parcela mais distante da 4gua. Essa observacao se
alinha com os achados de Merkt e Ellison (1998), que destacaram a influéncia
das condi¢cbes ambientais locais, como umidade e exposicdo solar, se mostram

determinantes para a morfologia e distribuicdo de L. angulifera.

A temperatura interna de L. angulifera seguiu um padrdo de
distribuicdo horizontal no manguezal em estudo, sendo os valores mais altos na
regido da borda e mais amenos tanto na porcédo intermediaria do bosque quanto
nas parcelas mais proximas da agua. De acordo com Sokolova e Pértner (2003),
esse € um fator de grande relevancia na distribuicdo de organismos
ectotérmicos, tendo em vista que a temperatura corporal é fortemente

influenciada pelo habitat, flutuando de acordo com as condi¢fes do ambiente.

Em trabalho experimental conduzido por David (2019) com
organismos coletados no estuario do Rio Pacoti, os individuos da espécie L.
angulifera apresentaram alta mortalidade tanto no Cenario Otimista quanto no
Cenario Pessimista previstos pelo IPCC. Os animais também apresentaram
diferentes comportamentos termorregulatorios em resposta a elevacdo da

temperatura, no entanto, ao simular o cenario pessimista, todos os animais
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apresentaram 100% de mortalidade, o que indica que, apesar da alta incidéncia
de comportamentos termorregulatérios, esses nao foram suficientes para
garantir a sobrevivéncia dos animais nesse cenario extremo. Conforme
observacdes realizadas em campo durante o desenvolvimento deste trabalho,
essa espécie apresentou variados comportamentos termorregulatérios que
foram observados em mesocosmos, de forma a evitar condi¢cées a que sao mais
vulneraveis. Segundo Marshall et al. (2011), a selecdo comportamental de
hébitats diminui a exposicao desses organismos a fatores desfavoraveis para o

seu desenvolvimento.

De acordo com Maia e Troncoso (2022), as taxas de mortalidade
observadas em litorinideos submetidos a tratamentos que simulavam as
condicBes climaticas futuras variaram conforme a temperatura, em diferentes
latitudes, com menores taxas de sobrevivéncia no cenario pessimista. Além
disso, os autores observaram maior perda de peso em ambos 0s cenarios em
comparacao ao tratamento controle. O resultado dos autores citados demonstra
gue a espécie L. angulifera respondera as mudancas climaticas, o que podera
afetar o equilibrio ecossistémico das relacdes ecoldgicas naturais em estuarios.
Na presente pesquisa, a salinidade da agua do rio apresentou forte correlacéo
com a salinidade interna da concha, sendo mais elevada nos organismos nas
areas mais préximas ao rio e posicionados abaixo da altura do peito. Embora a
salinidade interna ndo tenha se relacionado com a precipitacao, as projecdes de
cenarios climéticos futuros apontam para um aumento minimo ou nenhuma
mudanca significativa no padrdo de chuvas no Nordeste do Brasil
(BERNARDINO et al., 2016), o que podera influenciar diretamente na salinidade
e no volume de agua no leito estuarino. Sendo a salinidade um fator limitante na
distribuicdo dos organismos no ambiente, além de considerar que mudancas
nesse fator abiético podem resultar em reducéo consideravel de litorinideos em
seu habitat (KOZMINSKY, 2013), é possivel que L. angulifera sofra o impacto
decorrente da diminui¢cdo das chuvas e do consequente aumento da salinidade

na regiao estuarina caso tais projecdes se confirmem.

Ainda no contexto de cenarios climéaticos futuros, uma maior
incidéncia de periodos secos prolongados pode alterar os padrdes de

distribuicdo da espécie no futuro, tendo em vista a intensificagdo do estresse da
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dessecacao nas areas do manguezal mais distantes da agua do rio, que poderéo
impossibilitar a sobrevivéncia dos organismos nessa area, restringindo assim, a

sua zona de distribuigdo para a franja mais proximo a linha d’agua.

O oxigénio dissolvido no liquido presente na cavidade palial variou
temporalmente, com menores valores na estagao seca, e, espacialmente, com
0S menores valores encontrados nas parcelas mais distantes do rio. Este
resultado reforca a hipotese de que a dessecacdo é um fator importante na
distribuicdo dos individuos dentro do bosque. Organismos ectotérmicos, tais
como a espécie L. angulifera, sdo bastante sensiveis as modificacdes na
temperatura e oxigenacédo do ambiente, ja que suas demandas metabdlicas sédo
influenciadas por essas condicdes (IPCC, 2022; STOCKS et al., 2013).

Nos manguezais, as espécies vegetais seguem um padrdo de
distribuicdo em zonas em relagdo a linha d’agua, com a espécie Rhizophora
mangle ocupando a por¢ao mais interna e, portanto, mais distante da transicao
com a terra firme (PRATES; FUMI, 2018). Apesar da éarea de estudo
corresponder a uma estreita faixa de manguezal dominada por R. mangle, as
caracteristicas do bosque influenciaram a distribuicdo de L. angulifera. Ficou
evidente que esse gastropode evita o efeito de borda, pois nas parcelas mais
préximas da agua, esses organismos estdo mais protegidos da dessecacao e

dos fatores externos presentes na por¢ao marginal do ambiente.

Portanto, L. angulifera pode reagir as condicbes mais quentes
decorrentes da expansdo urbana nos manguezais, manifestando uma reducao
no seu tamanho corporal. Esse fenbmeno foi identificado como uma "resposta
ecolégica universal ao aquecimento global em sistemas aquéticos" e é associado
a "regra do tamanho da temperatura”, que é amplamente observada na maioria
dos organismos ectotérmicos (DAUFRESNE et al., 2009; VERBEK et al., 2021).

Assim, o0s resultados deste estudo corroboram as hipoteses
propostas, evidenciando que L. angulifera apresenta variacdes ecofisiolégicas e
de distribuic&o significativas em resposta as condi¢des ambientais sazonais e a
sua posi¢cao no manguezal. As variacdes observadas na temperatura, salinidade

e oxigénio dissolvido na cavidade palial e distribuicdo dos organismos em funcéo
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do tamanho da concha e biomassa corporal s&o indicativos da complexidade das

interacOes ecoldgicas desta espécie em ambientes estuarinos.
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0. Conclusodes

- Adistribuicdo espacial e as respostas ecofisiologicas de L. angulifera variaram
ao longo do periodo de amostragem, em resposta as variagcbes ambientais,
especialmente as caracteristicas climaticas do manguezal do estuario do rio
Pacoti.

- L. angulifera mostrou sensibilidade aos efeitos da dessecacao, evidenciada
pela predominancia de animais menores em ambientes mais expostos a
radiacao solar.

- A distribuicdo horizontal de L. angulifera no manguezal seguiu padrdes
similares a estudos anteriores, com maior presenc¢a de organismos maiores nas
areas mais proximas ao rio, onde as condicbes ambientais sdo mais favoraveis.
- Mudancas climaticas futuras, especialmente relacionadas a salinidade e
padrdes de chuvas, representam desafios significativos para a distribuicdo e

sobrevivéncia de L. angulifera.
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CAPITULO Il

Distribuicdo espacial e estrutura populacional de Littoraria angulifera
no estuario do rio Pacoti: influéncia dos gradientes de salinidade e

sazonalidade das chuvas

1. Introducéao

Estuarios sédo ecossistemas de transicdo entre o ambiente terrestre e
marinho, que apresentam alta diversidade biolégica e produtividade,
desempenhando um papel importante no ciclo de vida e reproducéo de diversas
espécies terrestres, marinhas e de 4gua doce, o que forma um conjunto de
ambientes de grande complexidade ecoldogica (REGNIER et al., 2013; LIMA et
al., 2019). Além disso, os estuarios exibem distintas caracteristicas ao longo de
um gradiente de salinidade, refletindo mudancas ambientais significativas em
suas diferentes regifes, como o estuario superior, médio e inferior, podendo,

desta forma, influenciar na estrutura das comunidades que vivem nessas areas.

As condicbes ambientais no  estuario  superior sao
predominantemente influenciadas pelos fluxos de agua doce que entram no
estuario. Isso resulta em menor salinidade e maior disponibilidade de nutrientes
nesta regido. Durante os periodos chuvosos, a vazéo fluvial média para o
estuario do Rio Pacoti atinge 19 m3, enquanto durante a estiagem diminui
drasticamente para apenas 1 m3 (MOLISANI et al., 2006). Como destacado por
Garcia et al. (2020), esse aumento significativo no fluxo de 4gua doce, seja pelas
chuvas ou pela liberacdo da barragem, pode ocasionar no transporte de
materiais do estudrio para areas a jusante, sendo esse fenbmeno mais

pronunciado durante o periodo chuvoso.

Ja no estuario meédio, a salinidade comeca a aumentar a medida que
a agua sofre influéncia da agua salgada proveniente das marés, apresentando
uma transi¢éo gradual de habitats. No estuério inferior, que é mais proximo da
foz, a salinidade é mais alta devido a influéncia predominante da agua salgada.
Além disso, essa regido sofre os impactos da erosao e enfrenta mudancas nos

processos biogeoquimicos devido a contaminacao das bacias de drenagem e ao
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assoreamento das barras arenosas (GODOY et al., 2015; MARINS et al., 2007;
LACERDA et al., 2020; PINHEIRO et al., 2007; MEDEIROS et al., 2018).

Essas mudancas ao longo do gradiente de salinidade refletem as
adaptacdes das comunidades bioldgicas as condi¢cdes ambientais variaveis do
estuario e tém importantes implicacdes para a biodiversidade e ecologia do
ecossistema estuarino, especialmente nas condi¢cdes da regido semiarida. Os
ecossistemas costeiros em regides semiaridas enfrentam condi¢des de clima
extremo, caracterizadas por altas temperaturas, baixa precipitacdo e intensa
radiacéo solar, resultando em altas taxas de evaporagao (HUXMAN et al., 2004;
SCHWINNING et al., 2004; POULTER et al., 2014). Como resultado, € comum
encontrar nesses ambientes certos micro-habitats com uma baixa umidade e alta
salinidade, levando ao estresse fisiolégico, devido a escassez de 4gua doce e a
produtividade reduzida em comparagcdo com ecossistemas nao limitados pela
disponibilidade de agua (ADAME et al., 2020). Esses padrdes climaticos também
influenciam a oferta de servicos ecossistémicos e a capacidade de resisténcia
desses sistemas costeiros semiaridos aos impactos locais das atividades
humanas e as mudancas climaticas globais que ocorrem na atualidade
(WATERS et al., 2016; CHENG et al., 2019).

As mudancas climaticas sdo consideradas a mais significativa
ameaca atual a biodiversidade do planeta, o que tem sido visto com preocupacéo
e atencéo crescente devido aos impactos negativos previstos, em especial, na
zona costeira (MAIA; TRONCOSO, 2022; STAVI, 2023). Os estuarios, enquanto
ambientes de transicéo, estdo intimamente associados a influéncia da dinamica
fisico-quimica da costa, sofrendo influéncia de suas variaveis meteoroldgicas,
oceanogréficas e biolégicas. Assim, esses ambientes tornam-se vulneraveis aos
impactos das mudancgas globais, como as alteracdes no nivel do mar e
mudancgas no regime de chuvas (COSTA et al., 2023). Tais mudancas poderéo
ocasionar modificacbes significativas na dinamica estuarina, favorecendo
inundacoes, erosao, alteracdes na salinidade, modificacdo da circulacdo das
aguas e marés (STAVI, 2023; COSTA et al., 2023; HARLEY, et al., 2006).

Invertebrados s&o considerados importantes indicadores de

mudancas ambientais, visto que suas caracteristicas biologicas e ecoldgicas 0s
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tornam sensiveis as mais diversas modificagbes do ambiente, incluindo
alteracdes na temperatura ou gradientes de salinidade, por exemplo (BASS;
FALKENBERG, 2023). Esses organismos podem responder a essas mudancas
a partir de limitagcdes em seu crescimento e reproducéo, causando impactos na
cadeia alimentar e na biodiversidade do ecossistema (BASS; FALKENBERG,
2023). Assim, o monitoramento para analise das populacbes de animais
invertebrados, tais como moluscos, a longo prazo, pode fornecer informacdes
valiosas sobre as mudancas climaticas e seus impactos no ambiente estuarino,
visto que modificagdes na composicao da fauna de invertebrados podem trazer
consequéncias expressivas, causando efeitos negativos em cascata, inclusive

para os ecossistemas adjacentes (CANNICI et al., 2021).

Littoraria angulifera é uma espécie de molusco gastropode
pertencente a familia Littorinidae, conhecida por sua capacidade de se adaptar
a uma ampla gama de condi¢cdes ambientais, incluindo variagcdes na temperatura
e salinidade, o que a torna uma excelente ferramenta para 0 monitoramento
ambiental em manguezais (NG et al.,2011; MERKT; ELLISON, 1998). Esse
gastropode apresenta grande importancia ecolbégica, considerando sua
relevancia para o fluxo de nutrientes do ecossistema, tendo em vista seu papel
na cadeia alimentar, ja que € uma importante fonte de alimento para varios
animais, incluindo aves e peixes, sendo peca fundamental na manutencédo da

biodiversidade do manguezal.

Visto isso, essa espécie vem sendo estudada no ambito do Programa
de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duracdo da Costa do Semiarido Brasileiro
(PELD-CSB) (No. 442337/2020-5 - CNPq / PELD-00177-0005.01.00/21-
FUNCAP), que investiga como as mudancas ambientais afetam os sistemas
socioecoldgicos costeiros. O PELD-CSB conta com diversos grupos de pesquisa
que estudam as relacdes da biota no ecossistema e seu papel na dinamica
ambiental. O projeto visa coletar dados cientificos a longo prazo, para que se
possa compreender os efeitos das mudancas ambientais no estuério do Rio
Pacoti, além de promover a popularizagéo e a divulgacao cientifica. O presente
estudo faz parte dos dados levantados pelo Eixo 2, que aborda o tema: “Ecologia
de Populacdes, Comunidades e Ecossistemas”. Essa linha de pesquisa estuda

aspectos da variabilidade espacial e temporal de populacdes de espécies-chave,
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entre elas a L. angulifera, as quais foram selecionadas devido a sua relevancia

ecologica no estuario do Pacoti.

O estudo da distribuicdo espacial desses moluscos, conforme
proposto pelo PELD-CSB, tem fornecido importantes dados sobre a saude e o
estado de conservacgédo atual do manguezal estudado. Entretanto, ainda sao
escassos na literatura cientifica trabalhos de monitoramento envolvendo a
espécie L. angulifera em manguezais. Dessa forma, o presente trabalho visa
testar as potenciais diferencas na distribuicdo de L. angulifera em um gradiente
espacial de uma floresta de mangue estuarino no litoral do Cear4 em um ano de

coleta.
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2. Hipoteses

A distribuicdo espacial de L. angulifera no estuario do rio Pacoti varia
significativamente ao longo de gradientes de salinidade, apresentando
maiores densidades nas areas mais proximas a foz e mais proximas a
linha da agua do rio.

A estrutura populacional de L. angulifera é influenciada pela variacao

sazonal da pluviosidade caracteristica da regido.
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3. Objetivos

3.1.0bjetivo geral

O objetivo geral deste estudo é investigar a distribuicdo espaco-
temporal do gastropode Littoraria angulifera ao longo de gradientes ambientais
de salinidade e de variacdo de maré no estuario do rio Pacoti, visando
compreender como esses fatores influenciam a estrutura populacional da

espécie em um ambiente semiérido.

3.2.0bjetivos especificos

- Investigar as rela¢ges entre a variagcdo da maré e a distribuicdo espacial
de Littoraria angulifera, identificando como o nivel da maré influencia a
ocupacao e a abundancia dessa espécie em diferentes areas do estuario.

- Compreender a resposta na estrutura populacional da espécie as
variagfes na pluviosidade e na salinidade no estuario considerando os
periodos chuvoso, transicdo e seco em um contexto do semiarido

brasileiro.
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4. Material e Métodos

4.1. Area de estudo

O estudo foi realizado no estuario do rio Pacoti, parte da Area de
Protecdo Ambiental (APA) do Rio Pacoti, localizada no municipio de Eusébio,
Regido Metropolitana de Fortaleza — CE. O clima da regiéo é tropical semiarido,
com chuvas concentradas de fevereiro a junho e uma estacao seca de julho a
janeiro. Assim, os meses de junho a setembro marcam o periodo de transicao.
A temperatura média anual varia de 26 a 29 °C. As marés sdo semidiurnas, com
amplitude maxima de cerca de 3,1 m e minima de 0,9 m. O estuario é
ligeiramente hipersalino, com flutuabilidade quase neutra e moderada
urbanizacao no entorno, com impactos relacionados ao langcamento de efluentes
(SCHETTINI et al., 2016).

Diversas dinamicas ambientais impactam na heterogeneidade
ambiental do baixo rio Pacoti, tais como o avanco das dunas na por¢ao mais
préxima do mar, o que contribui para o assoreamento progressivo ao longo do
tempo (MARINO; FREIRE, 2013). Aléem da eroséo, foram relatadas mudancas
nos processos biogeoquimicos devido a contaminantes das bacias de
drenagem, além da modificacdo das marés, que também impactam a
hidroguimica estuarina (GODOQY et al., 2015; MARINS et al., 2007; LACERDA et
al., 2020; PINHEIRO et al., 2007; MEDEIROS et al., 2018).

A éarea é caracterizada por quatro espécies de mangue: Avicennia
germinans (L.) Stearn., Avicennia schaueriana Stapf & Leechm. (Acanthaceae),
Rhizophora mangle L. (Rhizophoraceae) e Laguncularia racemosa (L.) Gaertn.
(Combretaceae), com densidade vegetal de nivel intermediéario influenciada pela
idade e maturacdo das arvores de mangue (MAIA; COUTINHO, 2012). Em
comparacao a outras regides do mundo com presenca de manguezais, as
florestas de mangue do Ceara apresentam desenvolvimento limitado em altura,
diametro a altura do peito (DAP) e area basal média, o que é atribuido as
condicdes climéticas e a proximidade da regido metropolitana, sujeita a fatores
de estresse como erosao e assoreamento (MAIA; COUTINHO, 2012; PRATES;
FUMI, 2018; SCHAEFFER-NOVELLI, 1990).
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4.2. Amostragem em campo

A amostragem foi realizada em abril de 2022, periodo chuvoso,
agosto de 2022, periodo de transicdo, e novembro de 2022, periodo seco. Os
dados de precipitacdo acumulada mensal foram obtidos junto a Fundacédo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), a partir do posto

pluviométrico do Eusébio (-3.9; -38.5) (http://www.funceme.br) (Figura 1).

Figura 1: Precipitacdo pluviométrica mensal acumulada (mm), de acordo
com a FUNCEME no ano de 2022. Os meses em destaque correspondem
ao periodo em que foram realizadas as amostragens (abril/22 - estacao

chuvosa; agosto/22 - transi¢cao; nov/22 - estagcao seca).

Todas as coletas foram realizadas durante as mares baixas de sizigia
diurnas, sendo os dados de hora e altura da maré adquiridos por meio da
Diretoria de Hidrografia e Navegacao da Marinha do Brasil. Para efeito deste
estudo, foram realizadas amostragens em trés areas distintas do estuario:
Estacdo COFECO (ECO), localizada préximo a foz do rio Pacoti (3°48'53.18"S;
38°24'40.12"W), Estacdo CEAC (ECE), que corresponde a regido intermediéria
(3°49'56.13"S; 38°25'12.67"W) e a Estacao River Park (ERI), situada na regido
mais a montante (3°50'43.22"S; 38°25'4.84"W) (Figura 2).
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Figura 2: Mapa indicando as estacdes de coleta no estuario do Rio Pacoti:
Estacdo COFECO (ECO), préxima a desembocadura do rio Pacoti; Estacéo
CEAC (ECE), representando a area intermediaria; Estacao River Park (ERI),

posicionada na regido mais montante.

Em cada uma das areas foram delimitados 3 transectos paralelos a
margem do rio, com base na metodologia proposta por Schaffer-Novelli e Cintrén
(1986), adaptada por Maia e Coutinho (2012), que propdem a replicagdo dos
transectos. Cada um dos transectos apresenta 3 parcelas de dimensao de
100mz2. No presente estudo, os transectos e as parcelas foram dispostas sem
espacamento entre si (Figura 3). As parcelas foram orientadas

perpendicularmente ao rio a partir do inicio da faixa de vegetacao.
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Figura 3: Representacdo esquematica da metodologia de amostragem. P1=

parcela 1; P2 = parcela 2; P3 = parcela 3.

A caracterizacdo do bosque de mangue nas estacdes de coleta foi
realizada a partir dos dados obtidos pela equipe do projeto PELD-CSB, onde,
em cada parcela, as arvores foram identificadas em nivel de espécie e contadas,
tendo sido também estimada a altura de cada vegetal e medida a circunferéncia
na altura de 1,30m do solo. Os dados de circunferéncia foram transformados em
didmetro a altura do peito (DAP = CAP/1T) e foram calculados para cada uma das

areas os valores médios da altura, o DAP médio e a area basal das arvores.

Em cada parcela, foram mensurados a temperatura da &agua de

percolacdo no substrato, do ar e da superficie do sedimento, com auxilio de um

80



termdémetro digital, e a salinidade da agua de percolagdo no substrato, com o

auxilio de um refratbmetro, paralelamente a coleta dos individuos.

A amostragem dos espécimes de L. angulifera foi realizada considerando
dois estratos: organismos encontrados acima da altura do peito
(aproximadamente 1,30m do solo) e aqueles organismos encontrados abaixo
desta altura, visando analisar a distribuicdo vertical dos organismos. Em cada
estrato, por parcela, os individuos foram coletados pelo método de captura por
unidade de esforco (CPUE), com um pesquisador coletando manualmente por
20 minutos. Os animais coletados foram colocados em sacos plasticos,
etiquetados e transportados em caixas térmicas até o Laboratério de Zoobentos

do Instituto de Ciéncias do Mar (Labomar) para anélise.

Em laboratorio, os animais foram observados quanto ao sexo e tamanho
da concha, com auxilio de paquimetro (precisdo = 0,01 mm) Apds aquisicdo
destes dados, todos os animais foram devolvidos a regido de origem.

4.3.Analises estatisticas

Os dados da estrutura do bosque de mangue (Altura da arvore, DAP e
area basal) e salinidade da agua de percolacdo, os dados populacionais de L.
angulifera (densidade, altura da concha e sexo) foram comparados considerando
o gradiente de maré, a posicdo dos organismos nos troncos das arvores, o
gradiente de salinidade ao longo do estuario e a sazonalidade das chuvas. Uma
vez que estes dados ndo atenderam 0s pressupostos para analises
paramétricas, foi utilizada a Analise de Variancia Multivariada Permutacional
(PERMANOVA). Todas essas analises foram realizadas utilizando o software
PRIMER (Plymouth Routines In Multivariate Ecological Reseach) versédo 6.0
(Clark & Gorley, 2006).

A fim de compreender a influéncia da estrutura do bosque e da salinidade
da &gua de percolacao na distribuicdo de L. angulifera foi realizada uma anélise
de correlagdo ndo-paramétrica de Spearman, sendo utilizado o software
STATISTICA® versao 7.0 e nivel de significancia de 5% (p < 0,05).
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5. Resultados

5.1 Caracterizacdo dos gradientes ambientais

Ao longo das trés estacdes de amostragem, foram observadas cinco
espécies de mangue: Rhizophora mangle (L)., Avicennia schaueriana Stapft &
Leechm., Avicennia germinans (L.) Stearn., Laguncularia racemosa (L.) Gaertn.
e Conocarpus erectus L. A espécie R. mangle apresentou a maior densidade nas
trés areas estudadas, enquanto as outras quatro espécies exibiram densidades
semelhantes, porém inferiores a de R. mangle (PERMANOVA, p = 0,019).
Nao foram detectadas diferencas significativas nos padrdes de riqueza e
distribuicdo das arvores entre as areas (PERMANOVA, p=0,315) nem entre as
parcelas (PERMANOVA, p=0,992). Assim, considerando a predominancia de R.
mangle, a estrutura do bosque de mangue foi analisada considerando todas as

arvores conjuntamente independente da espécie.

N&o foram observadas diferencas significativas entre as estacfes e
as parcelas analisadas, considerando o diametro das arvores na altura do peito
(DAP) médio de 3,1cm+1,71 e a area basal total de 0,21065m?/ha+0,01 (Tabela
1). A altura das arvores de mangue apresentou diferenca significativa entre as
estacdes de amostragem (Tabela 1). Esta variagcdo pode ser visualizada na
Figura 4, na qual se evidencia que, na estacdo CEAC (ECE), as arvores tendem
a ser mais altas em comparacéo com as estacdes COFECO (ECO) e River Park
(ERI).
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Tabela 1: Andlise de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA)
dos dados de abundancia, densidade (ind./m?2), altura (m), diametro na
Altura do Peito (DAP) (cm) e Area basal (m?/ha) das arvores do bosque de
mangue, considerando as estacdes de amostragem (ECO, ECE e ERI) e as
parcelas de amostragem (P1= distante da margem; P2= intermediaria; P3=
préximo a agua), bem como, a interacao entre esses fatores. Os dados em
vermelho representam resultados significativos (p < 0,05).

Local N DAP Altura Densidade Areabasal
Total Média Desvio | Média Desvio Wédia Desvio Média Desvio Wédia Desvio
Cofeco 43 2873 B34 | 439 437 285 248 0,29 0,53 72495 143 91
CEAC 244 16,27 2802 429 365 413 370 0,16 028 508,78 199.93
River Park | 444 29,60 1204 | 464 413 2.9 243 0,30 043 509,38 48203
Total 119 2487 4223 444 397 330 292 0,25 042 583,62 711,53
Pemanova GL 50  Pseudo-F Plperm)| GL 5Q Pseudo-F P{perm)| GL  SQ Pseudo-F P(perm)| GL ~ SQ  Pseudo-F Plperm)| GL  SQ  Pseudo-F P(perm)|
Local 2 B0991 048 078 | 2 610 076 0RO | 2 316 882 0002 | 2 A73T 048 075 | 2 9441 19368 0109
Parcela 282873 107 037 |2 83 010 096 | 2 1274 036 0742 | 2 48082 107 036 | 2 28751 (093679 0477
Local x Parcela| 4 14712 026 099 | 4 471 082 046 | 4 2982 042 0809 | 4 23605 026 089 |4 64497 10507 0387
8
? 1
:
o Média
3 [ Média=EP

Cofeco Ceac River

T Médiaz1 85*EP
Local

Figura 4: Altura (m) das arvores do bosque de mangue nas estacdes de
amostragem (ECO = Cofeco, ECE = Ceac e ERI = River Park), na area de
estudo de Littoraria angulifera no estuario do rio Pacoti — Ceara.

A analise representada na Tabela 2 demonstra uma diferenca
estatisticamente significativa na salinidade da agua de percolacédo no substrato
do bosque de mangue entre as diferentes campanhas de amostragem e
estacdes de coleta. Foi observada uma variagao significativa da salinidade entre
as campanhas de abril, agosto e novembro de 2022 e entre as estacdes ECO,
ECE e ERI, conforme pode ser evidenciado na Figura 5. O grafico demonstra
gue foi observada uma maior salinidade na ECO, uma salinidade intermediaria

na ECE e a salinidade mais baixa na ERI. Além disso, em rela¢éo ao periodo do
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ano, constatou-se que a salinidade foi mais elevada durante o periodo seco,

seguida por uma salinidade intermediaria durante o periodo de transicdo e a

salinidade mais baixa foi observada na estacdo chuvosa.

Tabela 2: Andlise de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA)

dos dados de salinidade da agua de percolacao no substrato do bosque

de mangue, considerando as estacdes de amostragem (ECO = COFECO,

ECE = CEAC e ERI = River Park) e as campanhas de amostragem (abril,

agosto e novembro de 2022), bem como, a interagcao entre esses fatores.

Os dados destacados em vermelho representam resultados significativos

(p <0,05).

Campanha Area Média Desvio
Apr-2022 COFECO 24 50 0,89
Apr-2022 CEAC 17,33 1.91
Apr-2022 River Park 3,92 0,97
Aug-2022 COFECO 38,00 1.22
Aug-2022 CEAC 27,22 5,01
Aug-2022 River Park 17 .44 1.67
Nov-2022 COFECO 40,78 0,83
Nov-2022 CEAC 36,89 3,44
MNov-2022 River Park 34 44 505

PERMANOVA
Source GL SQ  Pseudo-F  P(perm)
Campanha 2 53003 294,73 0,001
Local 2 2903,7 161,46 0,001
Campanha x Local 4 611.8 17.01 0,001
Residuo 63 566,49
Total 7 9263.4
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Figura 5: Salinidade da 4gua de percolacdo no substrato do bosque de
mangue nas estacdes de amostragem (ECO = COFECO, ECE = CEAC e ERI
= River Park), considerando as campanhas de amostragem (abril, agosto e
novembro de 2022).

5.2 Distribuicéo espaco-temporal de Littoraria angulifera

Durante o periodo amostral foi coletado um total de 4.689 organismos da
espécie L. angulifera, tendo sido observado diferencas significativas entre as
estacdes de coleta (Tabela 3; Figura 6). A Estacao River Park (ERI) apresentou
a maior quantidade de espécimes amostrados, totalizando 2.136 organismos. Ja
a Estacdo Cofeco (ECO), foi o local com menor niamero de organismos
coletados, com 865 individuos no total. A Estacdo CEAC (ECE) obteve um total
de 1.688 organismos amostrados. Nao foram observadas diferengas
significativas na densidade obtida nos periodos chuvoso (abril/2022), transicéo
(agosto/2022) e seco (novembro/2022) (Tabela 3).
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Tabela 3: Andlise de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA)
dos dados de abundancia e densidade (ind./m?) de Littoraria angulifera no
bosque de mangue, considerando as estacbes (ECO, ECE e ERI) e as
campanhas de amostragem (abril, agosto e novembro de 2022), bem como,
a interagcdo entre esses fatores. Os dados em vermelho representam
resultados significativos (p < 0,05).

Area Data Abundancia Densidade (ind./m?)
COFECO (ECQO) Apr-2022 232 0,39
COFECO (ECO) Aug-2022 282 0,31
COFECO (ECQO) MNov-2022 351 0,39
CEAC (ECE) Apr-2022 545 0,61
CEAC (ECE) Aug-2022 718 0,80
CEAC (ECE) MNov-2022 425 0,47
RIVER PARK (ERI) Apr-2022 651 0,72
RIVER PARK (ERI) Aug-2022 755 0,84
RIVER PARK (ERI) MNov-2022 730 0,81

Total 4689
Source %?.jagi 55 MS Pseudo-F P(perm) Permutacies
area 2 402,84 201,32 8,24 0,00 999
periodo 2 29,273 14,636 0,60 0,56 999
area x periodo 4 84,507 21,149 0,87 0,53 999
Residuo 18 436,71 24,428
Total 26 856,21
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Figura 6: Densidade (ind./10m?) de Littoraria angulifera no bosque de
mangue nas estacbes de amostragem (ECO, ECE e ERI) no periodo de
estudo, no estuério do rio Pacoti — Ceara.

Considerando todo o periodo de estudo, 51,16% (2399) dos organismos
identificados eram machos, 47,98% (2250) fémeas, e 0,85% (40) animais cujo
sexo nao pdde ser determinado. A proporgdo sexual observada foi de 1:1,06
(p=0,25138) para todo o periodo de estudo.

A distribuicdo espacial dos individuos de L. angulifera variou ao longo das
estacdes e parcelas durante os periodos de amostragem (Tabela 4). Em abril de
2022, durante o periodo chuvoso, ndo foram observadas diferencas significativas
entre as estacdes de amostragem e as parcelas (Figura 7a). As parcelas da ECO
e ECE nao apresentaram diferencas significativas na densidade de L. angulifera.
Na ERI, a parcela R3, préxima a linha d'agua, teve densidade significativamente
menor que as parcelas R2 e R1. A maior densidade na parcela R3 foi observada
na ECE, enquanto na R1, a maior densidade foi na ERI, sugerindo que diferentes
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locais oferecem microhabitats variados. No periodo seco de novembro de 2022,

a densidade de organismos foi maior na parcela R3 na ERI.

Tabela 4: Analise de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA)
da densidade de Littoraria angulifera (ind/10m2), considerando os periodos
de estudo (abril, agosto e novembro de 2022), relacdo a proximidade com
o leito do rio (R1=distante da margem; R2 = intermediaria; R3 = proximo a
agua), bem como, a interacdo entre esses fatores. Os dados em vermelho

representam resultados significativos (p < 0,05).

Fatores “Czs;sagz S5 MS Pseudo-F  P(perm)
Estaches 2 0,316 0,158 17,284 0,001
Periodos 2 0,024 0,012 1,320 0,271
Parcelas 2 0,009 0,050 5,427 0,008
Estacdes x Periodos 4 0,076 0,019 2,088 0,076
Estacdes x Parcelas 4 0,039 0,010 1,065 0,365
Periodos x Parcelas 4 0,180 0,045 4,916 0,001
Estacies x Periodos x Parcelas 8 0,350 0,044 4,775 0,001
Residuos 281 2,571 0,009

Total 307 3,666
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Figura 7: Densidade de Littoraria angulifera (ind./10m2) no manguezal,
registrada nas parcelas (R1 = distante da margem; R2 = intermediaria; R3 =
proximo a agua) das estacdes de amostragem (COFECO, CEAC e River
Park), durante as campanhas de amostragem em abril (A), agosto (B) e

novembro (C) de 2022, no estuério do rio Pacoti, Ceara.

A andlise dos dados revelou diferencas significativas na densidade de L.

angulifera, considerando a posi¢do dos organismos nas arvores, as estacoes de
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coleta e os periodos de estudo (Tabela 5, Figura 8). A densidade populacional
foi maior abaixo do DAP somente no River Park durante os periodos de transicéo

€ seco.

Tabela 5: Analise de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA)
da densidade de Littoraria angulifera (ind/10m?), as estacfes de coleta
(ECO, ECE e ERI), posicdo dos organismos nas arvores (acima e abaixo do
DAP) e os periodos de estudo (abril, agosto e novembro de 2022), bem
como, ainteracao entre esses fatores. Os dados em vermelho representam

resultados significativos (p < 0,05).

Graus de
Fatores liberdade 85 M3 Pseudo-F P{perm)
Posicédo 1 0,307 0,307 36,394 0,001
Estacdo x Posicdo 2 0,254 0,127 15,029 0,001
Periiodo x Posicdo 2 0,010 0,005 0,602 0,519
Eestacdo x Periodo x Posicdo 4 0,139 0,035 4,116 0,003
Res 290 2,448 0,008
Total 307 3,666
45
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Figura 8: Densidade de Littoraria angulifera (ind./10m2?) no manguezal,
registrada das estacdes de amostragem (ECO = COFECO, ECE = CEAC e
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ERI = River Park), considerando a posi¢cdo dos organismos na arvore
(acima e abaixo do DAP), durante as campanhas de amostragem em abril

(A), agosto (B) e novembro (C) de 2022, no estuario do rio Pacoti, Ceara.

Conforme os resultados apresentados na tabela 6, o tamanho da
concha variou entre os diferentes periodos analisados. Além disso, a estacdo de
coleta também teve uma influéncia significativa no tamanho da concha, com os
maiores tamanhos encontrados na ERI, tamanhos intermediarios na ECE e
tamanhos menores na ECO (Figura 9). A interacdo entre o periodo e a estacao
de coleta também foi significativa, sugerindo que o efeito do periodo do ano no
tamanho da concha depende da estacdo em que os dados foram coletados. A
interacdo entre a estacdo de coleta e as parcelas também apresentou valor
significativo, indicando que esses fatores juntos afetam o tamanho do organismo.
Além disso, a interacdo entre periodo, estacdo de coleta e parcela também foi
significativa. J4 a posicdo ao longo dos troncos das arvores ndo apresentou
diferencas em relagdo ao tamanho da concha, nem mesmo ao considerar as

interacbes com as estacdes, parcelas e os periodos de coleta.

Tabela 6: Analise de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA)
do tamanho da concha de Littoraria angulifera, as estacdes de coleta (ECO,
ECE e ERI) e os periodos de estudo (abril, agosto e novembro de 2022) e
parcelas (R1 = distante da margem; R2 = intermediaria; R3 = proximo a
agua), bem como, a interacdo entre esses fatores. Os dados em vermelho
representam resultados significativos (p < 0,05).

Fatores ﬁ]r::dsse 55 MS Pseudo-F P{perm)

Periodo 2 1947 5 973,74 19,252 0,001
Estacao 2 13827 69137 136,69 0,001
Parcela 2 1237 61,851 1,2229 0,291
Perido x Estacao 4 28673 716,84 14173 0,001
Periodo x Parcela 4 206,64 51,659 1.0214 0,398
Estacao x Parcela 4 697 39 174,35 3,4471 0,004
Periodo x Estacao x Parcela 8 10217 127,71 25251 0.005
Residuo 269 13606 50,578

Total 295 35638
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Figura 9: Altura da concha (média + erro-padrado) de L. angulifera nas areas
Estacdo COFECO (ECO), Estacédo River Park (ERI) e Estacdo CEAC (ECE)
registrada nas parcelas (R1 = distante da margem; R2 = intermediaria; R3 =

proximo a agua) das estacdes de amostragem (COFECO, CEAC e River
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Park), durante as campanhas de amostragem em abril (A), agosto (B) e

novembro (C) de 2022, no estuario do rio Pacoti, Ceara.

Os parametros da vegetacao (densidade, altura, DAP e area basal)
nao apresentaram correlagdes significativas com a densidade e a altura da
concha de Littoraria angulifera, conforme pode ser observado na tabela 7. No
entanto, a salinidade da agua de percolacdo mostrou uma correlacdo negativa
significativa com o tamanho da concha desta espécie (Correlagdo de Spearman,
r = -0,58, p<0,05), embora ndo tenha mostrado correlagdo com a densidade
populacional. Esse resultado sugere uma tendéncia de ocorréncia de individuos

menores durante os periodos de maior salinidade na agua.

Tabela 7: Correlacdo de Spearman entre as variaveis ambientais e a altura
da concha e densidade de L. angulifera observadas durante o periodo de
estudo. Os dados em vermelho representam resultados significativos (p <
0,05).

Varidveis Altura da Densidade

concha {(mm) {ind./10m?
Salinidade da dgua de percolagdo 0,067 0,546
Densidade de arvores 0,009 0,263
Altura da arvore (m) -0,083 0,562
DAP da avare {cm) 0,083 0,123
Area basal (m?) 0,333 0,214
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6. Discussao

Este estudo trouxe contribuicdes importantes para a compreenséao da
variacdo populacional de L. angulifera no estuario do rio Pacoti, uma regido

semiarida caracterizada por variacdes sazonais de pluviosidade.

Tal como evidenciado por diversos autores, as caracteristicas
ambientais, determinadas principalmente por variacbes significativas da
salinidade da agua, estabelecem gradientes estuarinos, os quais influenciam na
distribuicdo das espécies (GODOY et al., 2015; MARINS et al., 2007; LACERDA
et al., 2020). Neste estudo, tanto a densidade da popula¢cdo como o tamanho da
concha dos individuos de L. angulifera apresentaram resultados que confirmam

essas afirmacdes.

O gradiente horizontal de salinidade em um estuario pode ter um
impacto significativo na distribuicdo da malacofauna, visto que esse fator
ambiental é considerado uma barreira fisiologica para a distribuicdo dos
organismos que vivem em manguezais (QUERINO et al., 2013). Em geral, este
gradiente de salinidade pode variar significativamente, com maiores valores nas
areas mais proximas ao mar e menores valores na regido mais a montante, onde
ha menor influéncia marinha, limitando a distribuicdo das espécies que habitam
essas areas. Embora a maioria dos moluscos associados aos manguezais tenha
uma origem marinha, ocorra predominantemente ou exclusivamente neste
ambiente (REID et al., 2010) e respondam as condi¢cdes ambientais conforme
postulado acima, a heterogeneidade ambiental dos estuarios e dos bosques de
mangue podem interferir nos padrdes populacionais dessas espécies. Este fato
foi observado no presente estudo, em que as densidades mais elevadas de L
angulifera foram observadas na estacdo de amostragem mais distante da foz
(ERI), apresentando um padrao inverso ao que foi hipotetizado inicialmente, e,

proposto por outros autores.

Anderson et al. (2022), em seu estudo sobre a distribuicdo de L.
irrorata em uma area de marismas na regiao do Golfo do México, verificaram que

a densidade populacional dos animais variou consideravelmente entre os pontos
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de coleta e atribuiram tais variacGes a influéncia que as marés desempenham

na distribuicdo dessa espécie de molusco.

Os ecossistemas costeiros em regifes semiaridas enfrentam
condicbes de clima extremo, caracterizadas por altas temperaturas, baixa
precipitagéo e intensa radiacdo solar, resultando em altas taxas de evaporacgéo
(HUXMAN et al., 2004; SCHWINNING et al., 2004; POULTER et al., 2014).
Assim, considerando as condi¢cGes sazonais de chuvas na regido do estuario do
rio Pacoti, e a consequente reducdo no fluxo de dgua doce e aumento da
salinidade no leito estuarino nos periodos de estiagem, é provavel que a area do
River Park, a montante aproximadamente 10km da foz estuarina, apresente
condicbes mais favoraveis, uma vez que mesmo em momentos de baixa
precipitagdo e alta salinidade fornece condicdes mais amenas para 0S
organismos. Além disso, é importante considerar que outros fatores ambientais,
como substrato disponivel, disponibilidade de alimento, temperatura e umidade
ambientais, também podem influenciar a distribuicao de L. angulifera. Esta maior
disponibilidade de recursos favorece uma maior densidade de organismos
(MELO et al., 2012).

Apesar de néo ter sido verificada variacdo significativa na estrutura do
bosque de mangue entre as areas das estacfes de coleta, foi possivel observar
que os bosques sao influenciados pela atividade humana no seu entorno. A area
do River Park apresenta-se mais conservada, devido ser menos acessivel e ndo
possuir constru¢cdes humanas proximas. As demais estacdes (ECE e ECO)
localizam-se em regides habitadas e fortemente alteradas pelas atividades
humanas. Na ECO, mais proxima a foz do rio, os efeitos de assoreamento
também podem ser percebidos. Diversos estudos tém demonstrado a relacdo
das caracteristicas populacionais de litorinideos com a estrutura dos mangues
(BOEHS; FREITAS, 2022; RAMOS et al., 2021; REID, 1985; TORRES et al.,
2008; ORTIZ; BLANCO, 2012; CHAVES, 2002; BONEKA et al., 2019; MELO et
al., 2012; GUTIERREZ, 1988). Em manguezais perturbados ou com areas de
bosques com altura baixa, os organismos que habitam o bosque estédo sujeitos
a maior exposicdo a luminosidade/temperatura resultantes de uma reducgéo do
dossel, além de dispor de uma menor area de substrato para esses individuos
(TANANA; MAIA, 2006). Considerando estes aspectos, € provavel que o bosque
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da estacdo ERI atue como uma area mais favoravel para L.angulifera, uma vez
que, apesar da salinidade tender a concentracbes mais baixas, 0s organismos
nao estdo sujeitos a extremos de salinidade e dessecacao, principalmente nos
meses mais quentes do ano. Esta hipétese também é reforcada pelos resultados
obtidos por David (ver capitulo 1 desta tese), ao avaliar a populagédo de L.
angulifera em uma outra area no manguezal do rio Pacoti, e que verificou que os
organismos sdo sensiveis aos efeitos da dessecacdo, sendo evidenciada a
predominancia de adultos menores em ambientes mais expostos a radiacdo

solar.

O gradiente de maré influenciou na densidade populacional de L.
angulifera de forma diferenciada ao longo das trés estacbes de coleta. No
periodo chuvoso, nao foram observadas diferencas significativas na densidade
dos individuos entre as estacdes e as parcelas, sugerindo uma distribuicado mais
homogénea dos organismos durante a estacdo chuvosa, possivelmente devido
ao aumento na disponibilidade de recursos e menor estresse ambiental de
salinidade e dessecacao. Durante esta época do ano, o aumento das chuvas
resulta em uma maior entrada de agua doce no estuario, que pode diminuir a
salinidade de forma mais uniforme ao longo do rio. A homogeneizacdo da
salinidade pode criar condigcdes ambientais mais estaveis e semelhantes entre
as diferentes estagOes e parcelas, reduzindo assim as variacdes na distribuicéo
de L. angulifera. Ja no periodo de transicdo, a auséncia de diferencas
significativas entre as parcelas da ECO e da ECE sugere que os fatores
ambientais nessas areas foram relativamente homogéneos, néo influenciando
significativamente a distribuicdo espacial dos organismos. Por outro lado, na
estacdo ERI, a parcela R3, localizada mais proxima da linha d’agua, apresentou
uma densidade significativamente menor em comparacédo com as parcelas R2 e
R1. A parcela R3, estando mais proxima da linha d'agua, esta sujeita a maiores
variacbes de maré e salinidade. No periodo seco, a maior densidade de L.
angulifera na parcela R3 na ERI, mais préxima da linha d'agua, pode ser
explicada pela disponibilidade de recursos e condicbes ambientais mais
favoraveis. Nesse periodo, a salinidade na regido estuarina tende a ser mais
elevada devido a menor influéncia de agua doce das chuvas. No entanto, areas

mais proximas a linha d'agua podem oferecer microclimas mais estaveis, com
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maior umidade, criando um ambiente mais adequado para a sobrevivéncia e
reproducao dos organismos. Além disso, a umidade relativa mais alta e a sombra
proporcionada pela vegetacdo do mangue também podem criar um micro-habitat
favoravel. A auséncia de diferencas significativas entre as demais parcelas e
estacdes sugere que os efeitos sazonais e espaciais sao complexos e podem

ser modulados por uma combinacéo de fatores ambientais.

Estes resultados evidenciam a capacidade de L. angulifera habitar a
zona de influéncia da maré nos bosques de mangue em funcdo de sua
capacidade de tolerar mudancas abioticas extremas ao longo do ciclo de marés
(VERMELJ, 1972; CHAVES, 2002; BAHARUDDIN et al.,2018). Os gastropodes
gue habitam essas areas podem ser altamente resistentes e adaptaveis a essas
mudancas, sendo capazes de tolerar variacdes na temperatura, salinidade e
disponibilidade de oxigénio, apresentando assim diferentes padrdes de

distribuicao.

Estes resultados confirmam também as observacdes de Maia et al.
(2010), no estuério do Rio Pacoti, onde a densidade populacional foi maior nas
areas mais préximas ao rio. Os autores sugeriram que a proximidade com a 4gua
pode ser mais favoravel a esta espécie, diminuindo os riscos de exposicado a
dessecacado, o que explica a reducédo gradual na densidade a medida que a
distancia da 4gua aumenta. No presente estudo, ficou claro que as variacdes na
densidade populacional podem ser influenciadas por fatores especificos de cada
local, considerando multiplos fatores ambientais e a heterogeneidade do habitat

nos estuarios.

De acordo com Maia e Troncoso (2022), o tamanho da concha em
litorinideos é um fator importante para a sobrevivéncia e adaptacdo desses
organismos ao estresse ambiental. O comprimento da concha pode variar
significativamente em resposta aos fatores ambientais, podendo essa

plasticidade trazer vantagens seletivas (MAIA et al., 2010).

As diferencas significativas no tamanho da concha de L. angulifera
observadas neste estudo parecem ser em resposta ao gradiente horizontal de

salinidade do estuério. A estagdo ECO, proxima a foz e, possivelmente, com as
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maiores perturbagbes humanas, apresenta 0S organismos com 0S menores
tamanhos de concha. Anderson et al. (2022) identificaram uma forte correlagcéo
negativa entre a salinidade do estuario e o comprimento médio da concha de L.
irrorata. Os autores, assim como observado no presente estudo, encontraram
organismos menores em areas mais proximas ao mar aberto e sugeriram que a
distribuicdo dos organismos estaria relacionada a uma resposta ao gradiente
horizontal de salinidade, em que 0s animais maiores possuem maior resisténcia
a salinidades mais baixas em comparacdo com os individuos juvenis.
Considerando o contexto de um estuério na regido semiérida, entretanto, &
provavel que a presenca de organismos menores, assim como as menores
densidades, na estacdo ECO pode estar relacionada a alteracées no bosque de
mangue em funcdo das atividades humanas, as quais tornam a &rea mais
estressante devido a dessecacdo e, assim, dificultam a sobrevivéncia e o
crescimento dos individuos. Em contraste, a estacdo ERI, estando mais distante
da foz do rio, pode oferecer condicbes ambientais mais estaveis, com maior
sombreamento e menor influéncia de impactos antropogénicos, favorecendo o
maior crescimento dos organismos, visto que foram observados tanto individuos

juvenis como adultos durante todo o estudo.

Embora ndo tenham sido observadas variacbes na densidade
populacional entre os periodos chuvoso, de transicdo e seco, o tamanho dos
individuos apresentou variagcdo, com conchas maiores em abril (chuvoso) e
menores em novembro (seco). A interacdo significativa entre o periodo do ano e
a estacdo de coleta indica que o efeito da sazonalidade climatica sobre o
tamanho dos individuos nao € uniforme, mas depende das condicfes ambientais
especificas de cada local ao longo do tempo. Esta interacdo complexa sugere
gue fatores como salinidade, temperatura e disponibilidade de recursos variam
de maneira distinta em cada estacéo ao longo do ano, afetando o crescimento
dos individuos de formas diferentes. Esta variagcdo temporal pode também refletir
adaptacdes sazonais, em que os individuos se desenvolvem de acordo com as
condicbes ambientais prevalentes em cada estacdo do ano. Em um
monitoramento de sete anos no estuario do Rio Acarau, no Ceard, foi observada
uma variagao significativa na altura da concha de L. angulifera ao longo dos

meses de coleta, com valores mais elevados registrados durante os meses de
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fevereiro e marco, coincidindo com o periodo chuvoso na regido, caracterizado

por niveis mais baixos de salinidade (DAVID, 2019).

A interacdo significativa entre estacdes de coleta e parcelas, assim
como a interacao entre periodo, estacao de coleta e parcela, refor¢ca a ideia de
que micro-habitats dentro das estacdes. Diferentes parcelas dentro de uma
mesma estacdo podem apresentar variacdes em fatores como sombreamento,
disponibilidade de alimento e umidade, que influenciam o tamanho da concha de
L. angulifera. Essa espécie apresenta alta mobilidade dentro do manguezal e
exibe elevada capacidade de migrar para micro-habitats favoraveis ao seu
desenvolvimento (REIS et al., 2021; DAVID, 2019). Microorganismos associados
a superficie dos troncos e galhos das arvores, como microalgas e fungos,
compdem grande parte da dieta de L. angulifera, apresentam maior densidade
na margem do rio e nas porc¢des baixas das arvores onde a maré alcanca, com
distribuicdo decrescente conforme a distancia da 4gua aumenta (GUTIERREZ,
1988). Ou seja, 0 ambiente mais umido e com maior quantidade de alimento
favorece o desenvolvimento desses moluscos e sao areas mais favoraveis para

estes animais.

Conforme Vermeij (1972) e Chaves (2002), a distribuicdo vertical dos
gastropodes da familia Littorinidae é caracterizada por uma segregacao ativa de
tamanhos, com grandes individuos migrando para areas mais altas da zona
entremareés e adultos de L. angulifera predominando nos niveis mais altos das
arvores, enquanto os jovens ficam mais proximos ao solo. No presente estudo,
a densidade de organismos confirmou os achados desses autores,
principalmente na estacdo ERI. No entanto, a posi¢&o ao longo dos troncos das
arvores nao apresentou diferencas significativas em relacdo ao tamanho da
concha, nem mesmo ao considerar as interagcbes com as estacoes, parcelas e
os periodos de coleta. Isso sugere que, embora L. angulifera utilize a
verticalidade dos troncos para evitar predadores e desidratacdo, essa posicéo
ndo afeta diretamente o tamanho da concha. E provavel que embora L.
angulifera utilize a verticalidade dos troncos para evitar predadores e a
desidratacéo, essa posicado nao afeta diretamente o tamanho da concha. Pode

ser que os fatores que influenciam o crescimento e tamanho da concha atuem
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de maneira mais horizontal e dependam mais da variacdo ambiental ao nivel do

solo e da umidade do que da altura nos troncos.

Conforme os resultados apresentados, observou-se que a distribuicao
de L. angulifera apresentou variacfes espaciais e temporais durante o periodo
de estudo, sendo influenciada por fatores como sazonalidade e proximidade da
linha d'agua. Estes resultados destacam a importancia de considerar gradientes
ambientais e micro-habitats ao estudar a ecologia da espécie. A proximidade da
agua parece proporcionar um microclima mais favoravel, com menor estresse

hidrico e maior disponibilidade de alimento.
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Conclusodes

A variacdo sazonal e a salinidade estuarina influenciam significativamente
a distribuicdo e o tamanho da concha de L. angulifera. Individuos com
conchas maiores foram encontrados durante o periodo chuvoso, quando
a salinidade é mais baixa, indicando uma maior resisténcia dos adultos a
estas condigdes.

A estacdo de coleta ERI apresentou as maiores densidades
populacionais, possivelmente devido a condicbes mais estaveis e menos
Impactadas por atividades humana

A distribuicdo vertical de L. angulifera, considerando a densidade, foi
confirmada neste estudo. No entanto, a posi¢ao vertical ndo influenciou
significativamente o tamanho da concha, sugerindo que a variagao
ambiental ao nivel do solo e da umidade tem um papel mais determinante.
Micro-habitats dentro das estacdes de coleta, considerando
sombreamento e umidade, influenciam a densidade e o crescimento de L.
angulifera, com areas mais Umidas e sombreadas favorecendo maior
desenvolvimento.

A capacidade de L. angulifera de tolerar variacdes de temperatura,
salinidade e dessecacdo permite sua sobrevivéncia e adaptacdo em
diferentes zonas dentro do bosque de mangue, demonstrando alta
resiliéncia a mudancas abioticas.

Os resultados desta pesquisa destacaram a complexidade da ecologia
desta espécie e a importancia de considerar multiplos fatores ambientais
na compreensao de sua distribuigao.
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