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Resumo 

 

Os manguezais são ecossistemas costeiros tropicais de grande importância 

ecológica e econômica, influenciando a distribuição de diversas espécies de 

invertebrados. Entre essas, destaca-se Littoraria angulifera, um gastrópode 

essencial no ecossistema manguezal e um excelente modelo para estudos de 

distribuição na zona entremarés devido à sua abundância, fácil coleta, 

identificação e capacidade de adaptação ao ambiente. Este estudo analisou a 

distribuição de L. angulifera em função das variações de temperatura, salinidade 

e estrutura do manguezal no estuário do rio Pacoti, Eusébio, CE. No primeiro 

capítulo, foram realizadas 12 coletas mensais de setembro de 2020 a setembro 

de 2021, focando nas respostas ecofisiológicas da espécie ao longo de 

gradientes espaço-temporais. O segundo capítulo abordou a distribuição 

espacial e a estrutura populacional de L. angulifera em diferentes regiões do 

estuário durante os períodos chuvoso, de transição e seco em 2022. Os 

resultados demonstraram que foram encontradas conchas maiores e mais 

pesadas próximas à água, possivelmente devido à maior disponibilidade de 

alimentos e capacidade de retenção de água. A temperatura interna dos animais 

aumentou com a distância do rio, indicando menor proteção contra fatores 

externos na zona de borda, onde há mais luz solar e estresse térmico. A 

saturação de oxigênio interno também variou, com maiores valores na porção 

mais distante do ambiente terrestre. A densidade de organismos foi 

significativamente influenciada pela sazonalidade e proximidade da linha d'água, 

variando conforme a posição nas árvores e as estações 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 água 

parece criar um microclima mais favorável, com menos estresse hídrico e maior 

disponibilidade de alimento. Conclui-se que L. angulifera é uma espécie 

indicadora eficaz das modificações ambientais, respondendo de forma distinta 

às diferentes condições do ambiente. 

 

Palavras-chave: Ecologia; Estuário; Gastropoda; Gradientes ambientais; 

Mollusca; Região entremarés.  
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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. Introdução geral da tese 

Os manguezais são comunidades costeiras pantanosas típicas de 

regiões tropicais do globo, que podem ser encontradas em áreas de transição 

entre os ambientes terrestre e marinho, ocupando uma área de cerca de 162.000 

km² no mundo inteiro (TOMLINSON, 2016). Possuem vegetação específica, com 

solo que apresenta baixa disponibilidade de oxigênio, grande quantidade de 

matéria orgânica e frequentes variações de salinidade (SOARES et al., 2017; 

DUKE, 2017). Além de uma grande variedade de plantas, animais e 

microrganismos, os ecossistemas de manguezais abrigam diversas 

comunidades, tanto visíveis quanto invisíveis, como fungos e bactérias (WANG; 

GU, 2021). Embora esses ambientes sejam consideravelmente importantes 

tanto do ponto de vista ecológico e econômico, bem como para a regulação do 

clima, os manguezais estão cada vez mais sujeitos aos impactos das pressões 

humanas, devido a crescente exploração de seus recursos naturais e das 

consequências da urbanização acelerada em torno dessas áreas (MCHARG et 

al., 2022; CUNHA-LIGNON et al., 2009). 

Os manguezais estão entre os primeiros ecossistemas marinhos a 

sentir os impactos das mudanças climáticas globais (GILMAN et al., 2008). 

Servindo como uma barreira vital ao longo da costa, os manguezais são 

particularmente sensíveis às mudanças globais no clima e no ambiente, 

incluindo a poluição 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 sobrevivência nas 

condições específicas desse ecossistema (JENNERJAHN et al. 2017). Essas 

adaptações incluem a resistência às variações de temperatura; adaptações 

respiratórias que lhes permitem respirar em ambientes anaeróbicos ou em 

condições de baixo oxigênio; estratégias alimentares para aproveitar a 

disponibilidade de recursos tais como a matéria orgânica em decomposição, 

sedimentos e microrganismos presentes no solo e na superfície dos troncos e 

folhas das árvores; estratégias reprodutivas para garantir a sobrevivência dos 
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seus descendentes; mecanismos de excreção para eliminar o excesso de sais; 

e uma variedade de adaptações morfológicas para ocupar os diferentes tipos de 

habitat disponíveis (MARSHALL et al., 2015). Considerando as mudanças 

climáticas, o desafio adicional é que as alterações na salinidade, na quantidade 

de CO2 na atmosfera e no oxigênio dissolvido da água ocorrem simultaneamente 

com as mudanças de temperatura, tornando complexa a previsão dos efeitos 

futuros sobre esses organismos (BYRNE; PRZESLAWSKI, 2013). 

Os moluscos arborícolas estão frequentemente expostos a mudanças 

de maré e, consequentemente, à exposição ao ar, o que torna seus níveis de 

tolerância à temperatura geralmente muito próximos das temperaturas mais 

elevadas que são observadas atualmente em seus habitats naturais 

(MARSHALL et al., 2015). Conforme os autores, esses organismos se destacam 

devido à sua excepcional aptidão para ocupar habitats diversos e contrastantes, 

o que lhes permitiu desenvolver mecanismos para reter a umidade e minimizar 

a perda de água.  

De acordo com Imakulata e Tokan (2018), a distribuição desses 

moluscos é fortemente influenciada pela sua adaptabilidade aos fatores 

ambientais das florestas de mangue. Condicionantes ecológicas, como 

disponibilidade de alimentos e qualidade do habitat, podem afetar a distribuição 

desses organismos, demonstrando sua capacidade de explorar uma variedade 

de habitats verticais, desde a zona das raízes até o topo das árvores, 

aproveitando nichos específicos no manguezal (IMAKULATA; TOKAN, 2018). 

De acordo com Ortiz e Blanco (2012), a salinidade desempenha um 

papel relevante na distribuição da fauna de gastrópodes associadas ao 

manguezal. Como forma de adaptar-se a esse importante fator ambiental, os 

moluscos arborícolas que vivem nessas áreas apresentam sistemas fisiológicos 

que lhes permitem lidar com as flutuações na concentração salina do ambiente, 

já que podem ser expostos tanto à água doce que escorre das folhas, quanto à 

água salgada das marés. Ademais, diversos moluscos arborícolas se alimentam 

de material orgânico em decomposição presente nas folhas e cascas das 

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

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

Estudos dos aspectos ecofisiológicos de animais que vivem em 

manguezais desempenham um papel fundamental na compreensão das 

possíveis respostas desses ecossistemas aos cenários de mudanças climáticas. 

À medida que o clima global continua a mudar, os manguezais enfrentam 

desafios crescentes que ameaçam essas áreas úmidas costeiras, como o 

aumento do nível do mar, aumento da temperatura, alterações na salinidade e 

eventos climáticos extremos (GOPAL, 2013; CHUNG et al., 2023; BANERJEE et 

al., 2017; SIPPO et al., 2015).  

A compreensão dos mecanismos de adaptação dos animais dos 

manguezais às mudanças climáticas é essencial para desenvolver estratégias 

de conservação e manejo eficazes para esses ambientes. Assim, investigar de 

que maneira os animais que habitam esses ecossistemas respondem a essas 

mudanças é fundamental para prever o futuro desses ambientes e tomar 

medidas para sua conservação.  

 

1.1. Organismo modelo 

 

Gastrópodes da família Littorinidae, organismos bastante conhecidos 

por sua plasticidade fenotípica, estão entre os invertebrados mais 

representativos nos ambientes costeiros, estando amplamente distribuídos em 

regiões tropicais e temperadas do planeta (NG et al., 2011). Sua notável 

plasticidade os capacita a se adaptarem ao ambiente em termos morfológicos e 

fisiológicos, o que os torna modelos excepcionais para pesquisas ecológicas na 

zona entremarés (MALTSEVA et al., 2021; NG et al., 2011). 

O gastrópode arborícola Littoraria angulifera (LAMARCK, 1822) 

(Figura 1) habita zonas de supralitoral dos manguezais do Atlântico tropical e do 

Caribe. A distribuição geográfica de L. angulifera abrange desde a Flórida, nos 

Estados Unidos, até o Brasil, incluindo toda a região do Caribe e Bermudas, 

podendo também ser encontrada no Atlântico Leste, desde o Senegal até a 
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Angola (KOHLMEYER; BEBOUT, 1986; MERKT; ELLISON, 1998). No Brasil, 

segundo Rios (2009), esse gastrópode se distribui desde o Ceará até o estado 

de São Paulo. 

Essa espécie cumpre um importante papel ecológico nos manguezais 

e vive associada a raízes e troncos de árvores de mangue, sendo encontrada 

principalmente na superfície das raízes que sustentam as árvores do gênero 

Rhizophora (KOHLMEYER; BEBOUT, 1986; MERKT; ELLISON, 1998; MELO et 

al., 2012). Nessas áreas, conforme Kohlmeyer e Bebout (1986), é possível 

encontrar uma grande quantidade de fungos pertencentes ao grupo dos 

Deuteromycetes, bem como filamentos da clorofícea Chlorochytrium sp., os 

quais  são consumidos pela L. angulifera (GUTIERREZ, 1988). 

É comum observar comportamentos de migração vertical desses 

caramujos nas árvores para evitar ficar submersos durante a maré alta. Gutierrez 

(1988) afirmou que, embora mantenham a respiração branquial, esses 

organismos apenas suportam curtos períodos de submersão. 

A maioria dos littorinídeos possui brânquias adaptadas para capturar 

oxigênio dissolvido na água, entretanto, algumas espécies, dentre elas L. 

angulifera, que vivem em ambientes intermareais, apresentam ctenídios 

relativamente degenerados, além de possuir alta vascularização no epitélio de 

sua cavidade do manto, o que lhes permite obter oxigênio tanto do ar, como da 

água (GUTIERREZ, 1988). 

De acordo com Kohlmeyer e Bebout (1986), durante os períodos de 

seca, esses litorinídeos entram em estado de dormência, frequentemente 

fixando-se com muco nas folhas das árvores, o que causa a formação de marcas 

necróticas em meia-lua no tecido foliar abaixo da área de fixação. Ao encontrar 

o ambiente úmido novamente, desprendem-se do local em que se fixaram, em 

busca de alimentação. 

De acordo com Merkt e Ellison (1998), os padrões de tamanho da 

concha de L. angulifera podem variar em diferentes regiões geográficas, 

podendo esta variação ser resultante das condições e características ambientais 
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do habitat, como o clima local, sendo a temperatura um fator importante na 

distribuição desses organismos nos bosques (VERMEIJ, 1972). 

Em estudo realizado por Melo et al. (2012) no estuário do Rio Pacoti, 

o qual avaliou a capacidade de adaptação morfológica de L. angulifera às 

condições do ambiente, foi observado que esses animais apresentam variações 

na sua distribuição em diferentes áreas estuarinas, o que sugere a sua 

capacidade de se adaptar a micro-habitats distintos. De acordo com Maia et al. 

(2010), as características morfológicas da concha de L. angulifera podem variar 

em resposta a fatores como a complexidade do ambiente, exposição à 

dessecação e a proximidade com a água. Essa plasticidade da espécie a torna 

uma boa ferramenta para o estudo de áreas sujeitas às perturbações humanas 

e às mudanças climáticas que afetam as áreas de manguezais.  

 

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

estuário do Rio Pacoti. Fonte: Imagem da autora. 

 

Esses gastrópodes apresentam um potencial notável como 

indicadores ecológicos, pois são facilmente acessíveis para coleta e observação 

em campo, o que simplifica a condução de estudos de longo prazo e a aquisição 

de dados essenciais para o monitoramento ambiental. 
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De acordo com Marshall et al. (2015), os litorinídeos apresentam uma 

considerável resistência ao calor, devido à sua capacidade de adaptação à 

grande variação de temperatura em seus habitats costeiros. Os autores 

ressaltaram que sua capacidade de termorregulação através de modificações 

comportamentais pode favorecer sua sobrevivência a eventos climáticos 

extremos. Em resposta a temperaturas estressantes, esses organismos têm a 

capacidade de diminuir consideravelmente sua atividade metabólica, adotando 

um estado de repouso como uma forma de conservar energia e se adaptar às 

condições térmicas adversas (MARSHALL et al., 2011). Em estudo realizado por 

Wang et al. (2014) sobre litorinídeos que habitam áreas costeiras sujeitas a altas 

flutuações de temperatura, foi verificado que o sequenciamento genético de 

Echinolittorina malaccana (Philippi, 1847) evidenciou a identificação de genes 

que lhe conferem alta resistência ao estresse térmico, o que demonstra o 

potencial adaptativo desses organismos aos cenários de aquecimento global. 

Emson et al. (2002) verificou que, em estudos de longo prazo, o 

litorinídeo Cenchritis muricatus (Linnaeus, 1758) apresentou considerável 

capacidade de suportar a dessecação. Os autores sugerem que essa aptidão se 

deve a uma regulação da concentração de hemolinfa, envolvendo o equilíbrio 

osmorregulatório a partir de trocas com a água livre na cavidade palial. O estudo 

compara o seu sistema excretor ao de espécies terrestres, evidenciando sua alta 

capacidade de adaptação ao ambiente intermareal. 

A espécie também tem se mostrado sensível aos impactos da 

urbanização em áreas de manguezal. Ramos et al. (2021) encontraram uma 

maior densidade populacional de organismos associados à substratos 

antropogênicos em comparação aos substratos naturais. No entanto, a 

predominância observada desses animais nessas estruturas foi de organismos 

de menor tamanho do que o padrão 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 áreas contaminadas por tributilestanho (TBT) no litoral do 

Espírito Santo, por apresentar níveis consideráveis de imposex, que é o 

desenvolvimento de características sexuais masculinas em fêmeas, que em 
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contato com a contaminação, desenvolvem vasos deferentes e pênis. O papel 

da espécie como indicador para estudos ecotoxicológicos foi confirmado por 

Zeidan e Boehs (2023), em estudo realizado na Bahia, onde foram evidenciadas 

alterações importantes no sistema reprodutivo de fêmeas de L. angulifera, em 

experimento que expôs a espécie a uma dieta artificial contaminada com TBT. 

De acordo com as pesquisadoras, foi observado um aumento na extensão do 

oviduto palial dessas fêmeas, o que pode prejudicar a reprodução da população, 

comprometendo a eliminação de suas larvas. Em um estudo realizado por 

Santos (2021), L. angulifera foi considerada bioindicadora da presença de metais 

pesados no ambiente, pois apresentou bioacumulação de cobre (Cu) e zinco 

(Zn), sendo sua glândula digestiva o órgão que obteve maior acúmulo desses 

compostos químicos. A autora também observou danos genotóxicos nos 

indivíduos, o que pode estar relacionado à disponibilidade de Zn no ambiente, o 

qual junto com a sua acumulação, também interferiu no crescimento dos 

organismos estudados. 

Esse gastrópode, por sua associação com a vegetação, é 

considerado indicador de degradação ambiental em áreas desmatadas. Tanaka 

e Maia (2006) verificaram que a distribuição 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 à maior intensidade de luz 

solar e maior temperatura nessas áreas. 

Segundo Ortiz e Blanco (2012), L. angulifera responde aos danos 

causados pela erosão. 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 já estabelecidos. Em manguezais com sinais de 

erosão, a espécie se mostrou escassa, o que pode ser explicado pelo impacto 

das marés no ambiente desprotegido da ação do hidrodinamismo (ORTIZ; 

BLANCO, 2012).  

Com o aumento das temperaturas e mudanças na salinidade 

associados às mudanças climáticas, os littorinídeos poderão enfrentar desafios 

na manutenção de suas funções respiratórias e na regulação osmótica. 

Temperaturas mais elevadas podem aumentar as taxas metabólicas, exigindo 
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mais oxigênio, enquanto variações na salinidade podem afetar a regulação de 

íons. Várias espécies de littorinídeos têm sido utilizados como indicadores de 

mudanças climáticas, já que podem apresentar uma ampla quantidade de 

comportamentos termorreguladores (MAIA; TRONCOSO, 2022; CHAPPERON; 

SEURONT 2011; NG et al., 2017). 

As mudanças climáticas, a partir de possíveis alterações no regime 

de chuvas, modificações nas correntes oceânicas e elevação do nível do mar, 

também poderão afetar a salinidade da água, o que consequentemente, 

influenciará a distribuição de moluscos que vivem em ambientes costeiros, tais 

como a espécie L. angulifera que habita os manguezais. Apesar de ser espécie 

tolerante às mudanças na salinidade, o que a permite viver em uma ampla gama 

de habitats no ambiente de manguezal, mudanças extremas como as causadas 

por eventos climáticos possivelmente afetarão negativamente a sobrevivência e 

a distribuição da espécie.  

 

1.2.        Gradientes de distribuição 

A distribuição horizontal de tamanhos da concha de L. angulifera é 

suscetível à influência de diversos fatores, como competição intraespecífica, 

disponibilidade de alimento, pressão de predação e variações na temperatura e 

salinidade. Esses fatores podem influenciar não apenas no tamanho da concha 

dos organismos, mas também em sua densidade populacional. Em um estudo 

realizado por Maia et al. (2010), no estuário do Rio Pacoti, foi observada uma 

densidade populacional maior nas áreas mais próximas ao rio. Os autores 

sugerem que a proximidade com a água pode ser mais favorável a esta espécie, 

diminuindo os riscos de exposição à dessecação, o que explica a redução 

gradual na densidade à medida que a distância da água aumenta. 

De acordo com Vermeij (1972), os gastrópodes da família Littorinidae 

exibem um padrão de distribuição vertical caracterizado por uma segregação 

ativa de tamanhos evidenciada pela migração diferencial de grandes indivíduos 

em direção às áreas mais altas da zona entremarés. Chaves (2002) observou 

que em Littoraria angulifera, os adultos são encontrados predominantemente em 
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níveis mais altos das árvores, enquanto os jovens são encontrados em níveis 

mais baixos. Conforme o autor, presume-se que as maiores conchas estejam 

mais próximas à copa, enquanto as de tamanho menor encontram-se mais 

próximas ao solo. 

Considerando todas as informações mencionadas anteriormente, o 

potencial como indicadores ecológicos dos littorinídeos é evidente. Neste 

contexto, espera-se que os dados coletados neste estudo possam contribuir com 

projetos voltados para a conservação desse ecossistema, ao fornecer 

informações relevantes sobre a distribuição dessa espécie e suas respostas aos 

fatores ambientais. 

 

1.3. Semiárido Nordestino 

 

O litoral semiárido nordestino do Brasil, que se estende pelos estados 

do Maranhão, Piauí, Ceará e Rio Grande do Norte, é caracterizado por seu clima 

quente, com temperaturas elevadas durante todo o ano, diferenciando-se de 

outras regiões do litoral brasileiro pela sua proximidade com os biomas Caatinga 

e Cerrado (SOARES et al., 2021). Conforme os autores, uma das principais 

características dessa região é a sua alta biodiversidade, que se abriga em 

ecossistemas como os manguezais, os quais desempenham um papel 

fundamental na mitigação dos impactos das mudanças globais, atuando no 

sequestro de carbono e na proteção da costa. 

Apesar de sua relevância, o litoral semiárido nordestino apresenta 

uma série de desafios ambientais impostos pelas mudanças climáticas, tais 

como: alterações nos regimes de chuvas; aumento da acumulação de 

sedimentos em estuários devido à erosão e ao avanço das dunas; expansão dos 

manguezais devido à intrusão de água salina causada pelo aumento do nível do 

mar; além da ocorrência de eventos climáticos extremos, o que acarretará em 

impactos que irão abranger diversas escalas e diferentes níveis tróficos 

(BERNARDINO et al., 2016; SOARES et al., 2022; XIMENES et al., 2018; 

SOARES et al., 2021). 
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Nessa região, a frequente ocorrência de períodos de seca resulta em 

desafios relacionados à aridez, uma vez que os índices pluviométricos variam 

entre os anos, resultando em flutuações anuais no regime de chuvas e em 

períodos de estiagem (LIMA; LIRA, 2021). Em conformidade com os autores 

citados, essas variações na precipitação são influenciadas por sistemas 

atmosféricos e fenômenos climáticos de grande escala, como a Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT) e o El Niño. 

As particularidades da região costeira do semiárido nordestino tornam 

esse ambiente altamente suscetível aos efeitos das mudanças climáticas 

(OBERMAIER e ROSA, 2013). Portanto, é de extrema importância realizar o 

monitoramento ambiental dessa área para que se possa compreender como os 

organismos estão reagindo frente a esses desafios ambientais globais. 
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2. Hipótese da pesquisa 

A hipótese sugere que a exposição a diferentes variações de maré, 

variáveis abióticas e as características do bosque influenciam tanto no padrão 

horizontal quanto vertical de distribuição da espécie Littoraria angulifera. 
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3. Objetivos da tese 

3.1. Objetivo geral 

Investigar os padrões espaciais e temporais de distribuição de 

Littoraria angulifera, considerando aspectos ecofisiológicos e características 

populacionais em resposta às condições ambientais em um manguezal do 

semiárido do nordeste brasileiro. 

 

3.2. Objetivos Específicos 

- Observar as respostas ecofisiológicas (tamanho, biomassa úmida, 

salinidade, temperatura e níveis de oxigenação interna) de Littoraria angulifera 

ao longo de um gradiente vertical de maré e da sazonalidade climática no bosque 

de mangue no estuário médio do rio Pacoti, Ceará, Brasil. 

- Caracterizar as variações espaciais da estrutura populacional de 

Littoraria angulifera ao longo de um gradiente horizontal no estuário do rio Pacoti, 

Ceará-Brasil, considerando variações na salinidade e estrutura do bosque de 

mangue. 

Aspectos relacionados à distribuição espacial e temporal serão 

abordados no capítulo I da tese, que se concentrará em elucidar as adaptações 

ecofisiológicas de L. angulifera em resposta a diferentes condições ambientais. 

O capítulo II aborda a distribuição da espécie em um gradiente espacial, com a 

finalidade de se comparar a densidade populacional da espécie, tamanho e 

biomassa úmida dos animais em três diferentes pontos de amostragem, entre a 

foz e a região montante do estuário, considerando estação chuvosa, de transição 

e seca.    
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CAPÍTULO I 

Respostas ecofisiológicas de Littoraria angulifera (LAMARCK, 1822) 

(Gastropoda: Littorinidae) ao longo de gradientes espaço-temporais 

em um estuário do semiárido brasileiro 

 

1. Introdução 

Os ambientes marinhos e costeiros têm sido fortemente afetados 

pelas mudanças climáticas nos últimos anos, visto que os oceanos absorvem a 

maior parte da energia solar que penetra a superfície do planeta (HILLEBRAND 

et al., 2018). O aquecimento, a acidificação e a desoxigenação das águas 

oceânicas têm causado diversos problemas aos organismos marinhos e 

costeiros, como a perda de habitat, mudanças nas teias alimentares e maior risco 

de extinções de espécies (PÖRTNER et al., 2022). 

As regiões estuarinas também estão sujeitas aos riscos da elevação 

do nível do mar e das mudanças que poderão ocorrer nos índices de 

precipitação, o que provavelmente afetará os padrões de salinidade, levando a 

biota ao estresse fisiológico induzido por essas condições modificadas 

(BUFFINGTON et al., 2020). Além disso, as concentrações do oxigênio nas 

áreas costeiras, vêm diminuindo desde o início do século passado como uma 

das consequências das modificações causadas pelas atividades humanas 

(BREITBURG et al., 2018).  

De acordo com o IPCC (2022), todas as projeções, as quais se 

referem a estimativas e cenários baseados em modelos científicos, demonstram 

que as mudanças do clima devem impactar negativamente a biodiversidade do 

planeta, sendo esperadas alterações na abundância e diversidade de espécies, 

área de distribuição, padrões relacionados à migração, atividades sazonais e 

interações interespecíficas. Entre os organismos mais afetados, estão os 

macroinvertebrados bentônicos, os quais têm sido amplamente utilizados como 

bioindicadores de mudanças climáticas, devido à sua sensibilidade ambiental e 
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tempo de resposta rápido às alterações nas condições ambientais 

(BERNARDINO et al., 2016). 

Os invertebrados bentônicos que vivem nessas áreas apresentam, 

em distintas fases de suas vidas, diferentes estratégias comportamentais, 

morfológicas ou fisiológicas para lidar com as variações presentes nesses 

ambientes (REIS et al., 2021).  

A Ecofisiologia é uma área de estudo interdisciplinar que surgiu diante 

da necessidade de compreender o efeito das pressões seletivas do ambiente 

sobre determinadas adaptações fisiológicas apresentadas pelos organismos 

(CAREY, 2015).  De acordo com a autora, esse campo temático possibilita que 

sejam realizados estudos da fisiologia de animais em seus próprios ambientes 

naturais, proporcionando uma melhor compreensão dos mecanismos exercidos 

pelos seres vivos que os permite prosperar em ambientes estressantes. 

Moluscos gastrópodes da família Littorinidae têm sido amplamente 

utilizados como indicadores de mudanças climáticas, já que podem apresentar 

uma extensa quantidade de comportamentos termorreguladores para manter 

suas funções fisiológicas diante de variações de temperatura e salinidade (MAIA; 

TRONCOSO, 2022; CHAPPERON; SEURONT 2011; NG et al., 2017).  

Conforme evidenciado por Tanaka e Maia (2006), o gastrópode L. 

angulifera é considerado um importante indicador ecológico no ecossistema 

manguezal. Os autores observaram uma distribuição de tamanhos semelhante 

em bosques de menor altura devido ao impacto do desmatamento, atribuindo 

isso à maior intensidade de luz solar e temperatura nessas áreas. Além disso, 

Ortiz e Blanco (2012) destacaram a resposta dessa espécie aos danos causados 

pela erosão, observando sua escassez em ambientes desprotegidos. 

Com base nessas informações, o uso de L. angulifera como indicador 

ecológico é de grande relevância, especialmente devido à sua facilidade de 

coleta e observação em campo, facilitando a condução de estudos de longo 

prazo e monitoramentos ambientais de longo prazo (VERMEIJ, 1972; MAIA et 

al., 2010; CHAVES, 2002). Assim, evidencia-se a importância da contribuição 

deste estudo para uma compreensão mais aprofundada da ecofisiologia da 
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espécie, uma vez que fornece informações fundamentais como base para 

explicar a adaptabilidade desses organismos a diferentes condições ambientais 

no manguezal. 
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2. Hipóteses 

● Littoraria angulifera exibe variações significativas em sua temperatura 

corporal em função de sua posição nos troncos do mangue, proximidade com 

a linha d’água, sendo as maiores temperaturas observadas em indivíduos 

em locais mais altos nos troncos do mangue e mais afastados da margem do 

rio, e devido às flutuações sazonais (períodos seco e chuvoso) na região, 

com uma tendência de aumento durante mais meses mais secos do ano. 

● A salinidade do líquido da cavidade palial de Littoraria angulifera varia de 

acordo com as flutuações sazonais (períodos seco e chuvoso) na região, 

com uma tendência de aumento da salinidade durante os meses mais secos 

do ano. 

● Os níveis de oxigênio na cavidade palial de Littoraria angulifera são 

influenciados em função de sua posição nos troncos do mangue, 

proximidade com a linha d’água, sendo as menores concentrações 

observadas em indivíduos em locais mais altos nos troncos do mangue e 

mais afastados da margem do rio, e das flutuações sazonais (períodos seco 

e chuvoso) na região, com uma tendência de redução do teor de oxigênio 

durante os meses mais secos do ano. 

● Indivíduos de Littoraria angulifera distribuem-se em função de seu tamanho 

da concha e da biomassa corporal de acordo com a sua tolerância fisiológica, 

estando os maiores em locais mais altos nos troncos do mangue e mais 

afastados da margem do rio e os menores mais baixos nos troncos e mais 

próximos à linha d’água.  
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3. Objetivos 

 

3.1. Objetivo geral 

 

Investigar as respostas ecofisiológicas do gastrópode Littoraria 

angulifera ao longo de um gradiente vertical de maré e das variações sazonais 

climáticas em um estuário no Nordeste brasileiro, considerando a temperatura, 

salinidade e níveis de oxigênio da cavidade palial, bem como a distribuição 

populacional em relação ao tamanho da concha e biomassa corporal úmida no 

bosque de mangue. 

 

3.2. Objetivos específicos 

- Investigar as variações na temperatura interna, na salinidade e do 

teor de oxigênio do líquido da cavidade palial de Littoraria angulifera, 

considerando sua posição nos troncos do mangue e proximidade com a linha 

d'água, ao longo dos meses do ano.  

- Investigar possíveis correlações entre o tamanho e biomassa dos 

organismos e sua localização nos troncos do mangue e proximidade com a linha 

d'água, e examinar se essas distribuições estão associadas à tolerância 

fisiológica da espécie frente às variações ambientais, como salinidade e 

temperatura. 
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4. Material e métodos 

4.1. Área de estudo 

A área escolhida para o desenvolvimento deste estudo foi o médio 

estuário do rio Pacoti, localizado dentro da Área de Proteção Ambiental (APA) 

do rio Pacoti, no município do Eusébio, Região Metropolitana de Fortaleza – CE 

(3,83527°S/38,42221°O; Figura 1).  

A área se encontra na porção leste do estado do Ceará, litoral 

semiárido nordestino do Brasil, região com ocorrência frequente de períodos de 

estiagem. O clima é caracterizado como tropical semiárido e apresenta 

precipitação média anual de cerca de 1.200 mm, distribuída em estação 

chuvosa, que normalmente ocorre de fevereiro a junho, e estação seca de julho 

a janeiro (FUNCEME, 2024). Entretanto, a sazonalidade climática pode variar 

entre os anos, resultando em flutuações no regime pluviométrico (LIMA e LIRA, 

2021). A temperatura média anual pode variar entre 26 a 29 °C. (FUNCEME, 

2024). 

 

Figura 1: Área escolhida para o estudo, localizada no estuário do Rio 

Pacoti, no município do Eusébio, Ceará, Brasil. 
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De acordo com Maia (2016), a granulometria dessa área é 

predominantemente areno-lodosa, devido à alta taxa de sedimentação e 

influência dos cordões dunares arenosos presentes em parte do percurso do rio. 

Ainda de acordo com a autora, o estuário apresenta extensão total de 16,4km e 

se estende desde Aquiraz até Fortaleza.  

As marés são semidiurnas com amplitude máxima de cerca de 3,1 m 

e mínima de 0,9 m (FERREIRA et al., 2019). Até o início da década de 1980, a 

região 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 estuário do Rio Pacoti é ligeiramente 

hipersalino, com flutuabilidade quase neutra. Conforme os autores, a área 

apresenta moderada urbanização em seu entorno e impactos relacionados ao 

lançamento de efluentes. 

Em relação à composição vegetal do bosque, podem ser encontradas 

quatro espécies de mangue na região. São 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 

estuário do Rio Pacoti possui uma densidade vegetal de nível intermediário, que 

é influenciada pela idade e maturação das árvores de mangue (MAIA; 

COUTINHO, 2012).  

Além disso, como em todo o estado do Ceará, essas florestas 

apresentam desenvolvimento limitado em altura, diâmetro à altura do peito 

(DAP) e área basal média em comparação com outras regiões do Brasil e do 

mundo. Essa limitação está associada às condições climáticas da região, que 

incluem chuvas escassas e acúmulo de sal, o que contribui para a formação de 

florestas de menor porte (PRATES; FUMI, 2018; SCHAEFFER-NOVELLI, 1990). 

Soma-se a isso a proximidade da região metropolitana que torna essa área 

suscetível a fatores de estresse, como erosão 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 Cintrón (1986), que consiste no emprego de parcelas múltiplas, 

adaptada por Maia e Coutinho (2012), que propõe a replicação dos transectos. 

Foram delimitados três sítios de amostragem na área vegetada e em cada um, 

demarcado um transecto de três parcelas com 100 m² cada. No presente estudo, 

os transectos e as parcelas foram dispostas sem espaçamento entre si e as 

parcelas foram orientadas perpendicularmente ao rio a partir do início da faixa 

de vegetação (Figura 2). 

 

Figura 2: Representação esquemática da metodologia de amostragem. P1= 

parcela 1; P2 = parcela 2; P3 = parcela 3. 
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Em cada uma das parcelas, as árvores foram identificadas em nível 

de espécie, tendo sido estimada a altura de cada vegetal e medida a 

circunferência numa altura de 1,30m do solo, utilizando uma fita métrica. Para 

isso, foram consideradas apenas árvores com o mínimo de 1,30m de altura. Em 

seguida, os dados de circunferência foram transformados em diâmetro à altura 

do peito (DAP = CAP/π) e foram calculados para cada uma das áreas os valores 

médios da altura, o DAP médio e a área basal dos indivíduos.  

Na área vegetada foram coletados dez indivíduos 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: Representação esquemática do método de coleta manual de 

organismos encontrados acima da altura do 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 saturação de oxigênio (mg/L) 

internas de cada animal com auxílio de sonda multiparâmetro modelo JPB-70A. 

Para obtenção dos dados, o sensor era inserido na câmara palial de cada animal 

durante alguns segundos até que os valores se mostrassem estáveis no leitor. 

Já a salinidade foi verificada mediante uso de pipeta Pasteur graduada para 

coleta do líquido interno da concha e posterior visualização no refratômetro. Para 

isso, utilizava-se a ponta da pipeta para afastar delicadamente o opérculo do 

indivíduo, o que permitia a aspiração do líquido para o interior do instrumento 

(Figura 4).  

Os dados de temperatura do ar e da água foram obtidos a partir de 

um termômetro, o oxigênio dissolvido foi aferido com auxílio de sonda e a 

salinidade da água foi medida com um refratômetro. Já os dados de precipitação 

acumulada mensal foram obtidos junto à Fundação Cearense de Meteorologia e 

Recursos Hídricos (FUNCEME), a partir do posto pluviométrico do Eusébio (-3.9; 

-38.5) (http://www.funceme.br). 

 

Figura 4: Aferição da temperatura e saturação de oxigênio internas (A) e 

coleta do líquido da cavidade palial para obtenção da salinidade interna (B). 

 

 

http://www.funceme.br/
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4.3. Distribuição de tamanho dos indivíduos 

Em laboratório, foram feitas medições de altura da concha com auxílio 

de paquímetro (precisão = 0,01 mm) e da obtenção da biomassa úmida dos 

indivíduos com uma balança de precisão (0,0001g) (Figura 5).  

 

Figura 5: Desenho esquemático indicando as medições realizadas: AC= 

altura da concha. Fonte: BERNARDINO et al (2015). 
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4.4. Análise estatística 

 

Inicialmente, foi realizada uma análise descritiva dos parâmetros 

analisados. Como os dados obtidos não atenderam os pressupostos para 

análises paramétricas, um teste não-paramétrico de Kruskal-Wallis foi utilizado 

para comparar as variáveis abióticas ao longo do ano.  

Uma análise de agrupamento dos meses de coleta, considerando os 

dados abióticos foi realizada utilizando a média não ponderada (UPGMA – 

“Unweighted Pair-Group Method using Arithmetic Average”) (modo-Q) e a 

Distância Euclidiana como medida de similaridade. A similaridade entre os 

agrupamentos observados foi testada utilizando a Análise de Similaridades 

(ANOSIM) e a Análise de Porcentagem de Similaridades (SIMPER).  

Para comparar os dados de tamanho, biomassa corporal úmida, 

temperatura, oxigenação e salinidade internas da concha de L. angulifera entre 

as parcelas, período de amostragem e posição dos organismos nas árvores, foi 

utilizada a Análise de Variância Multivariada Permutacional (PERMANOVA). 

Todas essas análises foram realizadas utilizando o software PRIMER (Plymouth 

Routines In Multivariate Ecological Reseach) versão 6.0 (CLARK; GORLEY, 

2006). 

Para compreensão da influência da vegetação na distribuição de L. 

angulifera foi realizada uma Análise de Correlação entre a densidade, tamanho 

da concha e biomassa corporal úmida com os parâmetros estruturais dos 

bosques amostrados (altura, área basal e DAP). Os dados de altura da concha, 

biomassa corporal úmida, saturação de oxigênio, temperatura e salinidade no 

líquido do interior da cavidade palial de L. angulifera foram correlacionados com 

as variáveis ambientais (temperatura do ar, temperatura da água, oxigênio 

dissolvido, salinidade e precipitação pluviométrica) através da análise de 

correlação não-paramétrica de Spearman, sendo utilizado o software 

STATISTICA® versão 7.0 e nível de significância de 5% (p < 0,05). 
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5. Resultados  

5.1. Variáveis abióticas observadas 

No que se refere às variações ambientais avaliadas nesse estudo, a 

precipitação variou entre zero e 346mm. Pôde-se observar que os índices de 

pluviosidade variaram significativamente entre os meses de estudo, sendo o mês 

de maio de 2021 o mais chuvoso, com 346mm de precipitação total [Kruskal-

Wallis: H (11, N = 36) = 35, p = 0,0002]. Considerando estes dados, bem como 

as médias mensais esperadas, conforme a FUNCEME, foi possível 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 os meses de janeiro a maio 

de 2021 como chuvosos (Figura 6). 

As médias de salinidade da água do leito estuarino no momento da 

coleta apresentaram diferenças 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). 

 

Figura 6: Precipitação pluviométrica mensal acumulada (mm), de acordo 
com a FUNCEME, e salinidade média da água 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 variações, entretanto, não apresentaram diferenças 

significativas [Kruskal-Wallis: H (11, N = 36) = 18,37461 p = 0,0733)] (Figura 7). 

O oxigênio dissolvido na água variou significativamente [Kruskal-Wallis: H (11, 

N= 36) = 21,31109 p = 0,0303)] e apresentou média de 8,09mg/L. (Figura 7). 

  

Figura 7: Valores médios mensais de temperatura do ar e da água e 
oxigênio 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 variáveis ambientais medidas pontualmente 

(ANOSIM, R global = 0,669, p = 0,001). Considerando a variação sazonal na 

precipitação pluviométrica na região do estudo, os meses de amostragem, 

definidos como secos e chuvosos, não apresentaram dissimilaridades (ANOSIM, 

R global = 0,136, p = 0,28), entretanto foi observado que a salinidade da água 

do leito do estuário foi a variável com maior poder de explicação das 

características dos dois períodos (SIMPER, 92,53%) (Figura 8). 
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Figura 8: Análise de ordenamento bidimensional (MDS) dos meses de 
amostragem, considerando a valores de temperatura do ar e salinidade, 
temperatura e concentração de oxigênio dissolvido da água do leito 
estuarino do rio Pacoti. [Período Seco (setembro, outubro, novembro e 
dezembro de 2020; janeiro e fevereiro de 2021); Período chuvoso (abril, 
maio e junho de 2021). Os períodos foram baseados nos dados obtidos 
através do presente trabalho.] Distância Euclidiana como medida de 
similaridade; Precipitação pluviométrica como fator de agrupamento. 
Mínimo “Stress” gráfico do MDS = 0,03. 

 

5.2. Estrutura do bosque de mangue  

Na área coletada, foram registradas 95 árvores de três 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 presença no ambiente, seguido por L. racemosa, com 21,1% e A. shaueriana 

com apenas 1%. R. mangle foi a única que apresentou 100% de frequência nas 

parcelas amostradas.  

As árvores amostradas obtiveram altura média de 3,76m±1,26, sendo 

as árvores 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 predominância da R. mangle, a estrutura do bosque de 

mangue, ao longo das parcelas estudadas, foi analisada considerando todas as 

árvores conjuntamente, independente da espécie (Tabela 1). 

O diâmetro das árvores na altura do peito (DAP) médio foi de 

3,1cm±1,71 e a área basal total foi de 0,1065m²/ha±0,01. Os valores variaram 

significativamente entre as parcelas (Tabela 1), com variações na altura das 

árvores (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 área basal (H ( 2, N= 95) =29,95, p=0,00) 

(Figura 11). 

 

Tabela 1: Valores de abundância, densidade (ind./m²), altura (m), diâmetro 

na Altura do Peito (DAP) (cm) e Área basal (m²/ha) das árvores do bosque 

de mangue nas parcelas de amostragem (P1= distante da margem; P2= 

intermediária; P3= próximo a água). Teste de variância não-paramétrica de 

Kruskal-Wallis.  

Parcelas 
Altura (m) DAP Área 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-
Wallis  

H (2, N= 95) = 33,79,  
p =0,00 

H (2, N= 95) =29,95, 
p=0,00 

H ( 2, N= 95) =29,95, 
p=0,00 
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Figura 9: Altura das árvores do bosque de mangue nas parcelas de 

amostragem (P1= distante da margem; P2= intermediária; P3= próximo a 

água) 

 

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

intermediária; P3= próximo a água) 
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Figura 11: Área basal nas parcelas de amostragem (P1= distante da 

margem; P2= intermediária; P3= próximo a água) 

 

5.3. Distribuição de Littoraria angulifera 

Durante o período amostral, foi coletado um total de 1.080 

gastrópodes 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 máximo, mínimo e média para cada variável (Altura da 
concha, biomassa corporal úmida, saturação de oxigênio, temperatura e 
salinidade interna). 

 

  Altura da 

concha 

(mm) 

Biomassa 

corporal 

úmida (g) 

Saturação de 

oxigênio 

interna (mg/L) 

Temperatura 

interna (°C) 

Salinidade 

interna 

Valor 

máximo 

30,33 3,1893 10,1 36,2 80 

Valor 

mínimo 

12,20 0,1648 1,3 24,9 20 

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

menores valores foram observados nos meses de maio a setembro de 2021. 

a  
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b  

Figura 12: (a) Altura da concha e (b) biomassa corporal úmida de Littoraria 
angulifera coletadas no estuário do rio Pacoti – Ceará ao longo dos meses 
do estudo. 

 

Ao comparar as características de tamanho da concha, biomassa 

corporal e os parâmetros fisiológicos (temperatura, salinidade e saturação de 

oxigênio internos) de L. angulifera, considerando a interação entre os fatores, 

período de estudo (seco e chuvoso), proximidade com o leito do rio (Parcela 1= 

distante da margem; Parcela 2 = intermediária; Parcela 3 = pimo a água), posição 

nas árvores (acima e abaixo do DAP), não foram observadas diferenças 

significativas (Tabela 3). As principais diferenças foram observadas quando as 

comparações foram feitas dentro de cada fator. 
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Tabela 3: Análise de Variância Multivariada Permutacional (PERMANOVA) 
dos dados de altura, biomassa corporal úmida (peso) e parâmetros 
fisiológicos (temperatura, salinidade e saturação de oxigênio internos) de 
Littoraria angulifera no estuário do rio Pacoti – Ceará, considerando os 
períodos de estudo (seco e chuvoso), relação à proximidade com o leito do 
rio (Parcela 1= distante da margem; Parcela 2 = intermediária; Parcela 3 = 
próximo a água), a posição nas árvores (acima e abaixo do DAP), bem 
como, a interação entre esses fatores. Os dados em vermelho representam 
resultados significativos (p < 0,05). 

 

 

De acordo com a tabela 3, os resultados revelaram diferenças 

significativas na altura da concha e na biomassa corporal entre as parcelas e os 

períodos 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 próximas à água, conforme pode ser observado na Figura 13. 

a  
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b  

Figura 13: (a) Altura da concha (média ± erro-padrão) e (b) biomassa 
corporal úmida (média ± erro-padrão) de Littoraria angulifera coletadas no 
estuário do rio Pacoti – Ceará em relação à proximidade com o leito do rio 
(Parcela 1= distante da margem; Parcela 2 = intermediária; Parcela 3 = 
próximo a água) e dos períodos seco e chuvoso. 

 

A temperatura interna variou significativamente, com os valores mais 

elevados observados nas parcelas mais distantes do rio. Durante o período 

chuvoso, as médias de temperatura interna foram significativamente maiores em 

todas as parcelas. As maiores médias foram encontradas na parcela 1, que é a 

mais distante do leito do rio, enquanto as menores temperaturas foram 

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

Verificou-se ainda, que, as médias de salinidade interna foram 

maiores nos organismos que se estabeleceram nas parcelas mais próximas ao 

leito do rio, independentemente do período observado (Figura 14). Quanto à 

saturação de oxigênio entre as parcelas, os menores valores foram registrados 

na porção mais distante da água. 
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Figura 14: Temperatura interna (média ± erro-padrão) de Littoraria 
angulifera coletadas no estuário do rio Pacoti – Ceará em relação à 
proximidade com o leito do rio (Parcela 1= distante da margem; Parcela 2 = 
intermediária; Parcela 3 = próximo a água) e dos períodos seco e chuvoso. 

 

As menores médias de saturação de oxigênio foram observadas no 

período seco em todas as parcelas (Tabela 2, Figura 15). Somente na parcela 3, 

mais próxima da linha d’água, não foi observada diferença significativa entre os 

períodos seco e chuvoso. 
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Figura 15: Saturação de oxigênio (média ± erro-padrão) de Littoraria 
angulifera coletadas no estuário do rio Pacoti – Ceará, em função a 
distância em relação à proximidade com o leito do rio (Parcela 1= distante 
da margem; Parcela 2 = intermediária; Parcela 3 = próximo a água) e dos 
períodos seco e chuvoso. 

 

Já em relação à posição dos indivíduos no tronco das árvores, apenas 

a temperatura interna e o oxigênio dissolvido interno não variaram 

significativamente. Verificou-se ainda, que, as médias de salinidade interna 

foram maiores nos organismos que se estabelecem nas porções das árvores 

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

Apesar de terem sido observadas diferenças significativas na 

salinidade interna dos organismos em relação a posição acima e abaixo do DAP 

e entre as parcelas de distância do leito do rio (Tabela 3), quando foram 

consideradas a interação entre fatores período x parcela, parcela x posição e 

período x parcela x posição, essas diferenças não foram confirmadas (Figura 

18). 
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Figura 16: Salinidade interna (média ± erro-padrão) de Littoraria angulifera 
coletadas no estuário do rio Pacoti – Ceará em relação à proximidade com 
o leito do rio (Parcela 1= distante da margem; Parcela 2 = intermediária; 
Parcela 3 = próximo a água), posição na árvore (acima e abaixo do DAP) e 
dos períodos seco e chuvoso. 

 

Foi possível verificar ainda que existem variações significativas no 

tamanho dos organismos na parcela mais afastada da água do rio, onde os 

maiores tendem a se posicionar acima do DAP (Tabela 3, Figura 17). 

 

Figura 17: Altura da concha (média + erro-padrão) de L. angulifera em 
relação à proximidade com o leito do rio (Parcela 1= distante da margem; 
Parcela 2 = intermediária; Parcela 3 = próximo a água) e em relação às suas 
posições nas árvores (acima e abaixo do DAP). 
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 A análise de similaridade, considerando os dados biométricos e 

parâmetros fisiológicos de L. angulifera, indicou uma similaridade superior a 95% 

entre as amostras de indivíduos coletados ao longo dos meses de estudo 

(ANOSIM, R global = 0,153, p = 0,053). Os agrupamentos de amostras mensais 

observados não corresponderam claramente à categorização em períodos seco 

e chuvoso, os quais apresentaram 3,57% de dissimilaridade. Entretanto, a 

salinidade interna foi a variável que melhor explicou as características das 

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

 

Tabela 4: Análise de similaridade (SIMPER) entre os meses de coleta, 

considerando os dados de altura e parâmetros fisiológicos (temperatura, 

salinidade e saturação de oxigênio internos) de Littoraria angulifera no 

estuário do rio Pacoti – Ceará. Medida de similaridade de Bray Curtis. 

 

Dissimilaridade 

  Períodos seco x chuvoso = 3,57% 

 Similaridade % Contribuição 

Salinidade Interna 2,39 66,78 

Altura da concha 0,53 14,81 
Temperatura 

interna 0,34 9,38 

Similaridade 

  Período Seco: 96,87% 
Período Chuvoso:  

97,57% 

 Similaridade % Contribuição Similaridade % Contribuição 

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 análise de similaridade apontou ainda uma alta similaridade (>90%) 

entre as amostras de L. angulifera das parcelas ao longo dos meses (Figura 18). 

A referida análise indicou a formação de dois grupos, o primeiro formado pelas 

amostras da parcela 1 (mais distante do leito do rio), com exceção das parcelas 

de dezembro e outubro de 2020; e o segundo reunindo as amostras das parcelas 

2 e 3 (mais próximas do leito do rio) (ANOSIM, R global = 0,378, p = 0,01). 
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Figura 18: Análise de ordenamento bidimensional (MDS) entre as 

amostragens das parcelas [Parcela 1 ( )= distante da margem; Parcela 2 

( )= intermediária; Parcela 3 ( )= próximo a água] ao longo dos meses, 
considerando os dados de altura da concha e parâmetros fisiológicos 
(temperatura, salinidade e saturação de oxigênio internos) de Littoraria 
angulifera no estuário do rio Pacoti – Ceará. Índice de Bray Curtis como 
medida de similaridade; Mínimo “Stress” gráfico do MDS = 0,1. 

 

5.4 Relação entre as respostas ecofisiológicas e as variáveis ambientais 

Os dados biométricos e parâmetros fisiológicos de L. angulifera 

apresentaram fracas correlações com a maioria das variáveis abióticas (Tabela 

5). Entretanto, correlações positivas fortes foram observadas entre a salinidade 

do líquido da cavidade palial e a salinidade da água do leito do rio, o que 

evidencia a influência da água do ambiente na água que o organismo acumula 

em seu interior. O DAP e a área basal das árvores de mangue também 

apresentaram correlação positiva com o tamanho e biomassa corporal úmida 

dos organismos e com a salinidade interna. Esses resultados sugerem que as 

características do bosque de mangue e a proximidade com a água 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: Correlação de Spearman entre as variáveis ambientais e as 
morfométricas e fisiológicas de L. angulifera. Os dados em negrito 
representam resultados significativos (p < 0,05). 
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5. Discussão 

Os resultados deste estudo mostram que a distribuição e as respostas 

ecofisiológicas de L. angulifera ao longo do período amostrado foram 

diretamente influenciadas pelas variações nas condições ambientais 

características dos manguezais no semiárido brasileiro. Essas áreas são 

marcadas por condições climáticas específicas, como a aridez provocada por 

longos períodos de seca e as flutuações 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 favoráveis ao seu 

desenvolvimento (REIS et al., 2021; DAVID, 2019). Microalgas, que compõem 

grande parte da dieta dessa espécie, apresentam maior densidade na margem 

do rio, com distribuição decrescente conforme a distância da água aumenta 

(GUTIERREZ, 1988). Ou seja, o ambiente mais úmido 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 água em direção ao interior do manguezal. 

No presente estudo, foram considerados apenas indivíduos 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 padrão de movimento de L. angulifera, os autores 

observaram que não houve diferenças nos padrões de movimento entre 

organismos maiores e menores. Porém, foi demonstrado que a maioria dos 

indivíduos prefere permanecer próximo à linha d’água, sendo verificado que  

esses animais se deslocam em direção à água. Este movimento constante em 

direção à margem da água é, provavelmente, uma resposta aos requisitos 

fisiológicos da espécie, como a necessidade de evitar o estresse hídrico.  
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Gutierrez (1988) e Chaves (2002) afirmaram que existe uma 

predominância de organismos de maior tamanho nas porções mais altas das 

árvores, enquanto os organismos menores são mais frequentes próximos ao 

solo. Esses autores atribuíram esse padrão ao fato de que animais menores são 

mais suscetíveis à dessecação, buscando abrigo em áreas mais próximas da 

linha d'água, assim, à medida que crescem, se distribuem para alturas maiores. 

Os resultados do presente estudo são consistentes com estes achados e, 

portanto, corroboram com a hipótese de que a dessecação é um fator limitante 

para os organismos menores. 

De acordo com Maia et al. (2010), em estudo realizado no estuário do 

rio Pacoti, a morfologia da concha de L. angulifera varia de acordo com a posição 

que ocupa nas árvores de mangue. Segundo os autores, em regiões mais 

sujeitas à insolação, esses organismos apresentam uma maior reserva de água 

no interior de suas conchas para evitar a dessecação, apresentando conchas 

maiores e/ou mais largas. Esse padrão pode explicar a ocorrência de organismos 

maiores acima do DAP na parcela mais distante da água.  Essa observação se 

alinha com os achados de Merkt e Ellison (1998), que destacaram a influência 

das condições ambientais locais, como umidade e exposição solar, se mostram 

determinantes para a morfologia e distribuição de L. angulifera. 

A temperatura interna de L. angulifera seguiu um padrão de 

distribuição horizontal no manguezal em estudo, sendo os valores mais altos na 

região da borda e mais amenos tanto na porção intermediária do bosque quanto 

nas parcelas mais próximas da água. De acordo com Sokolova e Pörtner (2003), 

esse é um fator de grande relevância na distribuição de organismos 

ectotérmicos, tendo em vista que a temperatura corporal é fortemente 

influenciada pelo hábitat, flutuando de acordo com as condições do ambiente. 

Em trabalho experimental conduzido por David (2019) com 

organismos coletados no estuário do Rio Pacoti, os indivíduos da espécie L. 

angulifera apresentaram alta mortalidade tanto no Cenário Otimista quanto no 

Cenário Pessimista previstos pelo IPCC. Os animais também apresentaram 

diferentes comportamentos termorregulatórios em resposta à elevação da 

temperatura, no entanto, ao simular o cenário pessimista, todos os animais 
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apresentaram 100% de mortalidade, o que indica que, apesar da alta incidência 

de comportamentos termorregulatórios, esses não foram suficientes para 

garantir a sobrevivência dos animais nesse cenário extremo. Conforme 

observações realizadas em campo durante o desenvolvimento deste trabalho, 

essa espécie apresentou variados comportamentos termorregulatórios que 

foram observados em mesocosmos, de forma a evitar condições a que são mais 

vulneráveis. Segundo Marshall et al. (2011), a seleção comportamental de 

hábitats diminui a exposição desses organismos a fatores desfavoráveis para o 

seu desenvolvimento. 

De acordo com Maia e Troncoso (2022), as taxas de mortalidade 

observadas em litorinídeos submetidos a tratamentos que simulavam as 

condições climáticas futuras variaram conforme a temperatura, em diferentes 

latitudes, com menores taxas de sobrevivência no cenário pessimista. Além 

disso, os autores observaram maior perda de peso em ambos os cenários em 

comparação ao tratamento controle. O resultado dos autores citados demonstra 

que a espécie L. angulifera responderá às mudanças climáticas, o que poderá 

afetar o equilíbrio ecossistêmico das relações ecológicas naturais em estuários. 

Na presente pesquisa, a salinidade da água do rio apresentou forte correlação 

com a salinidade interna da concha, sendo mais elevada nos organismos nas 

áreas mais próximas ao rio e posicionados abaixo da altura do peito. Embora a 

salinidade interna não tenha se relacionado com a precipitação, as projeções de 

cenários climáticos futuros apontam para um aumento mínimo ou nenhuma 

mudança significativa no padrão de chuvas no Nordeste do Brasil 

(BERNARDINO et al., 2016), o que poderá influenciar diretamente na salinidade 

e no volume de água no leito estuarino. Sendo a salinidade um fator limitante na 

distribuição dos organismos no ambiente, além de considerar que mudanças 

nesse fator abiótico podem resultar em redução considerável de litorinídeos em 

seu habitat (KOZMINSKY, 2013), é possível que L. angulifera sofra o impacto 

decorrente da diminuição das chuvas e do consequente aumento da salinidade 

na região estuarina caso tais projeções se confirmem.  

Ainda no contexto de cenários climáticos futuros, uma maior 

incidência de períodos secos prolongados pode alterar os padrões de 

distribuição da espécie no futuro, tendo em vista a intensificação do estresse da 
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dessecação nas áreas do manguezal mais distantes da água do rio, que poderão 

impossibilitar a sobrevivência dos organismos nessa área, restringindo assim, a 

sua zona de distribuição para a franja mais próximo à linha d’água.    

O oxigênio dissolvido no líquido presente na cavidade palial variou 

temporalmente, com menores valores na estação seca, e, espacialmente, com 

os menores valores encontrados nas parcelas mais distantes do rio. Este 

resultado reforça a hipótese de que a dessecação é um fator importante na 

distribuição dos indivíduos dentro do bosque. Organismos ectotérmicos, tais 

como a espécie L. angulifera, são bastante sensíveis às modificações na 

temperatura e oxigenação do ambiente, já que suas demandas metabólicas são 

influenciadas por essas condições (IPCC, 2022; STOCKS et al., 2013). 

Nos manguezais, as espécies vegetais seguem um padrão de 

distribuição em zonas em relação à linha d’água, com a espécie Rhizophora 

mangle ocupando a porção mais interna e, portanto, mais distante da transição 

com a terra firme (PRATES; FUMI, 2018). Apesar da área de estudo 

corresponder a uma estreita faixa de manguezal dominada por R. mangle, as 

características do bosque influenciaram a distribuição de L. angulifera. Ficou 

evidente que esse gastrópode evita o efeito de borda, pois nas parcelas mais 

próximas da água, esses organismos estão mais protegidos da dessecação e 

dos fatores externos presentes na porção marginal do ambiente. 

Portanto, L. angulifera pode reagir às condições mais quentes 

decorrentes da expansão urbana nos manguezais, manifestando uma redução 

no seu tamanho corporal. Esse fenômeno foi identificado como uma "resposta 

ecológica universal ao aquecimento global em sistemas aquáticos" e é associado 

à "regra do tamanho da temperatura", que é amplamente observada na maioria 

dos organismos ectotérmicos (DAUFRESNE et al., 2009; VERBEK et al., 2021).  

Assim, os resultados deste estudo corroboram as hipóteses 

propostas, evidenciando que L. angulifera apresenta variações ecofisiológicas e 

de distribuição significativas em resposta às condições ambientais sazonais e à 

sua posição no manguezal. As variações observadas na temperatura, salinidade 

e oxigênio dissolvido na cavidade palial e distribuição dos organismos em função 
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do tamanho da concha e biomassa corporal são indicativos da complexidade das 

interações ecológicas desta espécie em ambientes estuarinos.  
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6. Conclusões 

 

-   A distribuição espacial e as respostas ecofisiológicas de L. angulifera variaram 

ao longo do período de amostragem, em resposta às variações ambientais, 

especialmente às características climáticas do manguezal do estuário do rio 

Pacoti. 

 -  L. angulifera mostrou sensibilidade aos efeitos da dessecação, evidenciada 

pela predominância de animais menores em ambientes mais expostos à 

radiação solar. 

- A distribuição horizontal de L. angulifera no manguezal seguiu padrões 

similares a estudos anteriores, com maior presença de organismos maiores nas 

áreas mais próximas ao rio, onde as condições ambientais são mais favoráveis. 

- Mudanças climáticas futuras, especialmente relacionadas à salinidade e 

padrões de chuvas, representam desafios significativos para a distribuição e 

sobrevivência de L. angulifera. 
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CAPÍTULO II 

Distribuição espacial e estrutura populacional de Littoraria angulifera 

no estuário do rio Pacoti: influência dos gradientes de salinidade e 

sazonalidade das chuvas 

 

1. Introdução 

Estuários são ecossistemas de transição entre o ambiente terrestre e 

marinho, que apresentam alta diversidade biológica e produtividade, 

desempenhando um papel importante no ciclo de vida e reprodução de diversas 

espécies terrestres, marinhas e de água doce, o que forma um conjunto de 

ambientes de grande complexidade ecológica (REGNIER et al., 2013; LIMA et 

al., 2019). Além disso, os estuários exibem distintas características ao longo de 

um gradiente de salinidade, refletindo mudanças ambientais significativas em 

suas diferentes regiões, como o estuário superior, médio e inferior, podendo, 

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

As condições ambientais no estuário superior são 

predominantemente influenciadas pelos fluxos de água doce que entram no 

estuário. Isso resulta em menor salinidade e maior disponibilidade de nutrientes 

nesta região. Durante os períodos chuvosos, a vazão fluvial média para o 

estuário 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 água doce, seja pelas 

chuvas ou pela liberação da barragem, pode ocasionar no transporte de 

materiais do estuário para áreas a jusante, sendo esse fenômeno mais 

pronunciado durante o período chuvoso. 

Já no estuário médio, a salinidade começa a aumentar à medida que 

a água sofre influência da água salgada proveniente das marés, apresentando 

uma transição gradual de hábitats. No estuário inferior, que é mais próximo da 

foz, a salinidade é mais alta devido à influência predominante da água salgada. 

Além disso, essa região sofre os impactos da erosão e enfrenta mudanças nos 

processos biogeoquímicos devido à contaminação 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 mudanças ao longo do gradiente de salinidade refletem as 

adaptações das comunidades biológicas às condições ambientais variáveis do 

estuário e têm importantes implicações para a biodiversidade e ecologia do 

ecossistema estuarino, especialmente nas condições da região semiárida. Os 

ecossistemas costeiros em regiões semiáridas enfrentam condições de clima 

extremo, caracterizadas por altas temperaturas, baixa precipitação e intensa 

radiação solar, resultando em altas taxas de evaporação (HUXMAN et al., 2004; 

SCHWINNING et al., 2004; POULTER et al., 2014). Como resultado, é comum 

encontrar nesses ambientes certos micro-habitats com uma baixa umidade e alta 

salinidade, levando ao estresse fisiológico, devido à escassez de água doce e à 

produtividade reduzida em comparação com ecossistemas não limitados pela 

disponibilidade de água (ADAME et al., 2020). Esses padrões climáticos também 

influenciam a oferta de serviços ecossistêmicos e a capacidade de resistência 

desses sistemas costeiros semiáridos aos impactos locais das atividades 

humanas e às mudanças climáticas globais que ocorrem na atualidade 

(WATERS et al., 2016; CHENG et al., 2019). 

 As mudanças climáticas são consideradas a mais significativa 

ameaça atual à biodiversidade do planeta, o que tem sido visto com preocupação 

e atenção crescente devido aos impactos negativos previstos, em especial, na 

zona costeira (MAIA; TRONCOSO, 2022; STAVI, 2023). Os estuários, enquanto 

ambientes de transição, estão intimamente associados à influência da dinâmica 

físico-química da costa, sofrendo influência de suas variáveis meteorológicas, 

oceanográficas e biológicas. Assim, esses ambientes tornam-se vulneráveis aos 

impactos das mudanças globais, como as alterações no nível do mar e 

mudanças no regime de chuvas (COSTA et al., 2023). Tais mudanças poderão 

ocasionar modificações significativas na dinâmica estuarina, favorecendo 

inundações, erosão, alterações na salinidade, modificação da circulação das 

águas e marés (STAVI, 2023; COSTA et al., 2023; HARLEY, et al., 2006). 

Invertebrados são considerados importantes indicadores de 

mudanças ambientais, visto que suas características biológicas e ecológicas os 
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tornam sensíveis às mais diversas modificações do ambiente, incluindo 

alterações na temperatura ou gradientes de salinidade, por exemplo (BASS; 

FALKENBERG, 2023). Esses organismos podem responder a essas mudanças 

a partir de limitações em seu crescimento e reprodução, causando impactos na 

cadeia alimentar e na biodiversidade do ecossistema (BASS; FALKENBERG, 

2023). Assim, o monitoramento para análise das populações de animais 

invertebrados, tais como moluscos, a longo prazo, pode fornecer informações 

valiosas sobre as mudanças climáticas e seus impactos no ambiente estuarino, 

visto que modificações na composição da fauna de invertebrados podem trazer 

consequências expressivas, causando efeitos negativos em cascata, inclusive 

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

Littoraria angulifera é uma espécie de molusco gastrópode 

pertencente à família Littorinidae, conhecida por sua capacidade de se adaptar 

a uma ampla gama de condições ambientais, incluindo variações na temperatura 

e salinidade, o que a torna uma excelente ferramenta para o monitoramento 

ambiental em manguezais (NG et al.,2011; MERKT; ELLISON, 1998). Esse 

gastrópode apresenta grande importância ecológica, considerando sua 

relevância para o fluxo de nutrientes do ecossistema, tendo em vista seu papel 

na cadeia alimentar, já que é uma importante fonte de alimento para vários 

animais, incluindo aves e peixes, sendo peça fundamental na manutenção da 

biodiversidade do manguezal. 

Visto isso, essa espécie vem sendo estudada no âmbito do Programa 

de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração da Costa do Semiárido Brasileiro 

(PELD-CSB) (No. 442337/2020-5 - CNPq / PELD-00177-0005.01.00/21-

FUNCAP), que investiga como as mudanças ambientais afetam os sistemas 

socioecológicos costeiros. O PELD-CSB conta com diversos grupos de pesquisa 

que estudam as relações da biota no ecossistema e seu papel na dinâmica 

ambiental. O projeto visa coletar dados científicos a longo prazo, para que se 

possa compreender os efeitos das mudanças ambientais no estuário do Rio 

Pacoti, além de promover a popularização e a divulgação científica. O presente 

estudo faz parte dos dados levantados pelo Eixo 2, que aborda o tema: “Ecologia 

de Populações, Comunidades e Ecossistemas”. Essa linha de pesquisa estuda 

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

ecológica no estuário do Pacoti. 

O estudo da distribuição espacial desses moluscos, conforme 

proposto pelo PELD-CSB, tem fornecido importantes dados sobre a saúde e o 

estado de conservação atual do manguezal estudado. Entretanto, ainda são 

escassos na literatura científica trabalhos de monitoramento envolvendo a 

espécie L. angulifera em manguezais. Dessa forma, o presente trabalho visa 

testar as  potenciais diferenças na distribuição de L. angulifera em um gradiente 

espacial de uma floresta de mangue estuarino no litoral do Ceará em um ano de 

coleta.   
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2. Hipóteses 

 

- A distribuição espacial de L. angulifera no estuário do rio Pacoti varia 

significativamente ao longo de gradientes de salinidade, apresentando 

maiores densidades nas áreas mais próximas à foz e mais próximas à 

linha da água do rio.  

- A estrutura populacional de L. angulifera é influenciada pela variação 

sazonal da pluviosidade característica da região.   
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3. Objetivos 

 

3.1. Objetivo geral 

O objetivo geral deste estudo é investigar a distribuição espaço-

temporal do gastrópode Littoraria angulifera ao longo de gradientes ambientais 

de salinidade e de variação de maré no estuário do rio Pacoti, visando 

compreender como esses fatores influenciam a estrutura populacional da 

espécie em um ambiente semiárido. 

 

3.2. Objetivos específicos 

- Investigar as relações entre a variação da maré e a distribuição espacial 

de Littoraria angulifera, identificando como o nível da maré influencia a 

ocupação e a abundância dessa espécie em diferentes áreas do estuário. 

- Compreender a resposta na estrutura populacional da espécie às 

variações na pluviosidade e na salinidade no estuário considerando os 

períodos chuvoso, transição e  seco em um contexto do semiárido 

brasileiro. 

 

  



77 
 

4. Material e Métodos 

4.1.  Área de estudo 

O estudo foi realizado no estuário do rio Pacoti, parte da Área de 

Proteção Ambiental (APA) do Rio Pacoti, localizada no município de Eusébio, 

Região Metropolitana de Fortaleza – CE. O clima da região é tropical semiárido, 

com chuvas concentradas de fevereiro a junho e uma estação seca de julho a 

janeiro. Assim, os meses de junho a setembro marcam o período de transição. 

A temperatura média anual varia de 26 a 29 °C. As marés são semidiurnas, com 

amplitude máxima de cerca de 3,1 m e mínima de 0,9 m. O estuário é 

ligeiramente hipersalino, com flutuabilidade quase neutra e moderada 

urbanização no entorno, com impactos relacionados ao lançamento de efluentes 

(SCHETTINI et al., 2016). 

Diversas dinâmicas ambientais impactam na heterogeneidade 

ambiental do baixo rio Pacoti, tais como o avanço das dunas na porção mais 

próxima do mar, o que contribui para o assoreamento progressivo ao longo do 

tempo (MARINO; FREIRE, 2013). Além da erosão, foram relatadas mudanças 

nos processos biogeoquímicos devido a contaminantes das bacias de 

drenagem, além da modificação das marés, que também impactam a 

hidroquímica estuarina (GODOY et al., 2015; MARINS et al., 2007; LACERDA et 

al., 2020; PINHEIRO et al., 2007; MEDEIROS et al., 2018). 

A área 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 nível intermediário influenciada pela 

idade e maturação das árvores de mangue (MAIA; COUTINHO, 2012). Em 

comparação a outras regiões do mundo com presença de manguezais, as 

florestas de mangue do Ceará apresentam desenvolvimento limitado em altura, 

diâmetro à altura do peito (DAP) e área basal média, o que é atribuído às 

condições climáticas e à proximidade da região metropolitana, sujeita a fatores 

de estresse como erosão 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, período chuvoso, 

agosto de 2022, período de transição, e novembro de 2022, período seco. Os 

dados de precipitação acumulada mensal foram obtidos junto à Fundação 

Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos (FUNCEME), a partir do posto 

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

 

Figura 1: Precipitação pluviométrica mensal acumulada (mm), de acordo 

com a FUNCEME no ano de 2022. Os meses em destaque correspondem 

ao período em que foram realizadas as amostragens (abril/22 - estação 

chuvosa; agosto/22 - transição; nov/22 - estação seca). 

Todas as coletas foram realizadas durante as marés baixas de sizígia 

diurnas, sendo os dados de hora e altura da maré adquiridos por meio da 

Diretoria de Hidrografia e Navegação da Marinha do Brasil. Para efeito deste 

estudo, foram realizadas amostragens em três áreas distintas do estuário: 

Estação COFECO (ECO), localizada próximo à foz do rio Pacoti (3°48'53.18"S; 

38°24'40.12"W), Estação CEAC (ECE), que corresponde à região intermediária 

(3°49'56.13"S; 38°25'12.67"W) e a Estação River Park (ERI), situada na região 

mais à montante (3°50'43.22"S; 38°25'4.84"W) (Figura 2).  

http://www.funceme.br/
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Figura 2: Mapa indicando as estações de coleta no estuário do Rio Pacoti: 

Estação COFECO (ECO), próxima à desembocadura do rio Pacoti; Estação 

CEAC (ECE), representando a área intermediária; Estação River Park (ERI), 

posicionada na região mais montante. 

Em cada uma das áreas foram delimitados 3 transectos paralelos à 

margem do rio, com base na metodologia proposta por Schaffer-Novelli e Cintrón 

(1986), adaptada por Maia e Coutinho (2012), que propõem a replicação dos 

transectos. Cada um dos transectos apresenta 3 parcelas de dimensão de 

100m². No presente estudo, os transectos e as parcelas foram dispostas sem 

espaçamento entre si (Figura 3). As parcelas foram orientadas 

perpendicularmente ao rio a partir do início da faixa de vegetação. 
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Figura 3: Representação esquemática da metodologia de amostragem. P1= 

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

A caracterização do bosque de mangue nas estações de coleta foi 

realizada a partir dos dados obtidos pela equipe do projeto PELD-CSB, onde, 

em cada parcela, as árvores foram identificadas em nível de espécie e contadas, 

tendo sido também estimada a altura de cada vegetal e medida a circunferência 

na altura de 1,30m do solo. Os dados de circunferência foram transformados em 

diâmetro à altura do peito (DAP = CAP/π) e foram calculados para cada uma das 

áreas os valores médios da altura, o DAP médio e a área basal das árvores.  

Em cada parcela, foram mensurados a temperatura da água de 

percolação no substrato, do ar e da superfície do sedimento, com auxílio de um 
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termômetro digital, e a salinidade da água de percolação no substrato, com o 

auxílio de um refratômetro, paralelamente à coleta dos indivíduos. 

 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 distribuição vertical dos organismos. Em cada 

estrato, por parcela, os indivíduos foram coletados pelo método de captura por 

unidade de esforço (CPUE), com um pesquisador coletando manualmente por 

20 minutos. Os animais coletados foram colocados em sacos plásticos, 

etiquetados e transportados em caixas térmicas até o Laboratório de Zoobentos 

do Instituto de Ciências do Mar (Labomar) para análise.  

Em laboratório, os animais foram observados quanto ao sexo e  tamanho 

da concha, com auxílio de paquímetro (precisão = 0,01 mm)  Após aquisição 

destes dados, todos os animais foram devolvidos à região de origem. 

 

4.3. Análises estatísticas 

 

Os dados da estrutura do bosque de mangue (Altura da árvore, DAP e 

área basal) e salinidade da água de percolação, os dados populacionais de L. 

angulifera (densidade, altura da concha e sexo) foram comparados considerando 

o gradiente de maré, a posição dos organismos nos troncos das árvores, o 

gradiente de salinidade ao longo do estuário e a sazonalidade das chuvas. Uma 

vez que estes dados não atenderam os pressupostos para análises 

paramétricas, foi utilizada a Análise de Variância Multivariada Permutacional 

(PERMANOVA). Todas essas análises foram realizadas utilizando o software 

PRIMER (Plymouth Routines In Multivariate Ecological Reseach) versão 6.0 

(Clark & Gorley, 2006). 

A fim de compreender a influência da estrutura do bosque e da salinidade 

da água de percolação na distribuição de L. angulifera foi realizada uma análise 

de correlação não-paramétrica de Spearman, sendo utilizado o software 

STATISTICA® versão 7.0 e nível de significância de 5% (p < 0,05). 
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5. Resultados 

5.1 Caracterização dos gradientes ambientais 

 

Ao longo das três estações 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 

três áreas estudadas, enquanto as outras quatro espécies exibiram densidades 

semelhantes, porém inferiores a de R. mangle (PERMANOVA, p =      0,019). 

Não foram detectadas diferenças significativas nos padrões de riqueza e 

distribuição das árvores entre as áreas (PERMANOVA, p=0,315) nem entre as 

parcelas (PERMANOVA, p=0,992). Assim, considerando a predominância de R. 

mangle, a estrutura do bosque de mangue foi analisada considerando todas as 

árvores conjuntamente independente da espécie.  

Não foram observadas diferenças significativas entre as estações e 

as parcelas analisadas, considerando o diâmetro das árvores na altura do peito 

(DAP) médio de 3,1cm±1,71 e a área basal total de 0,1065m²/ha±0,01 (Tabela 

1). A altura das árvores de mangue apresentou diferença significativa entre as 

estações de amostragem (Tabela 1). Esta variação pode ser visualizada na 

Figura 4, na qual se evidencia que, na estação CEAC (ECE), as árvores tendem 

a ser mais altas em comparação com as estações COFECO (ECO) e River Park 

(ERI). 
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Tabela 1: Análise de Variância Multivariada Permutacional (PERMANOVA) 
dos dados de abundância, densidade (ind./m²), altura (m), diâmetro na 
Altura do Peito (DAP) (cm) e Área basal (m²/ha) das árvores do bosque de 
mangue, considerando as estações de amostragem (ECO, ECE e ERI) e as 
parcelas de amostragem (P1= distante da margem; P2= intermediária; P3= 
próximo a água), bem como, a interação entre esses fatores. Os dados em 
vermelho representam resultados significativos (p < 0,05). 

 

 

Figura 4: Altura (m) das árvores do bosque de mangue nas estações de 
amostragem (ECO = Cofeco, ECE = Ceac e ERI = River Park), na área de 
estudo de Littoraria angulifera no estuário do rio Pacoti – Ceará. 
 

A análise representada na Tabela 2 demonstra uma diferença 

estatisticamente significativa na salinidade da água de percolação no substrato 

do bosque de mangue entre as diferentes campanhas de amostragem e 

estações de coleta. Foi observada uma variação significativa da salinidade entre 

as campanhas de abril, agosto e novembro de 2022 e entre as estações ECO, 

ECE e ERI, conforme pode ser evidenciado na Figura 5. O gráfico demonstra 

que foi observada uma maior salinidade na ECO, uma salinidade intermediária 

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

seguida por uma salinidade intermediária durante o período de transição e a 

salinidade mais baixa foi observada na estação chuvosa. 

 

Tabela 2: Análise de Variância Multivariada Permutacional (PERMANOVA) 

dos dados de salinidade da água de percolação no substrato do bosque 

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

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

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

Os dados destacados em vermelho representam resultados significativos 

(p < 0,05). 
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Figura 5: Salinidade da água de percolação no substrato do bosque de 

mangue nas estações de amostragem (ECO = COFECO, ECE = CEAC e ERI 

= River Park), considerando as campanhas de amostragem (abril, agosto e 

novembro de 2022). 

 

 

5.2 Distribuição espaço-temporal de Littoraria angulifera  

Durante o período amostral foi coletado um total de 4.689 organismos da 

espécie L. angulifera, tendo sido observado diferenças significativas entre as 

estações de coleta (Tabela 3; Figura 6). A Estação River Park (ERI) apresentou 

a maior quantidade de espécimes amostrados, totalizando 2.136 organismos. Já 

a Estação Cofeco (ECO), foi o local com menor número de organismos 

coletados, com 865 indivíduos no total. A Estação CEAC (ECE) obteve um total 

de 1.688 organismos amostrados. Não foram observadas diferenças 

significativas na densidade obtida nos períodos chuvoso (abril/2022), transição 

(agosto/2022) e seco (novembro/2022) (Tabela 3).  
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Tabela 3: Análise de Variância Multivariada Permutacional (PERMANOVA) 
dos dados de abundância e densidade (ind./m²) de Littoraria angulifera no 
bosque de mangue, considerando as estações (ECO, ECE e ERI) e as 
campanhas de amostragem (abril, agosto e novembro de 2022), bem como, 
a interação entre esses fatores. Os dados em vermelho representam 
resultados significativos (p < 0,05). 
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Figura 6: Densidade (ind./10m²) de Littoraria angulifera no bosque de 
mangue nas estações de amostragem (ECO, ECE e ERI) no período de 
estudo, no estuário do rio Pacoti – Ceará. 

 

Considerando todo o período de estudo, 51,16% (2399) dos organismos 

identificados eram machos, 47,98% (2250) fêmeas, e 0,85% (40)  animais cujo 

sexo não pôde ser determinado. A proporção sexual observada foi de 1:1,06 

(p=0,25138) para todo o período de estudo. 

A distribuição espacial dos indivíduos de L. angulifera variou ao longo das 

estações e parcelas durante os períodos de amostragem (Tabela 4). Em abril de 

2022, durante o período chuvoso, não foram observadas diferenças significativas 

entre as estações de amostragem e as parcelas (Figura 7a). As parcelas da ECO 

e ECE não apresentaram diferenças significativas na densidade de L. angulifera. 

Na ERI, a parcela R3, próxima à linha d'água, 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 período seco de novembro de 2022, 

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

Tabela 4: Análise de Variância Multivariada Permutacional (PERMANOVA) 
da densidade de Littoraria angulifera (ind/10m²), considerando os períodos 
de estudo (abril, agosto e novembro de 2022), relação à proximidade com 
o leito do rio (R1= distante da margem; R2 = intermediária; R3 = próximo a 
água), bem como, a interação entre esses fatores. Os dados em vermelho 
representam resultados significativos (p < 0,05). 
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Figura 7: Densidade de Littoraria angulifera (ind./10m²) no manguezal, 

registrada nas parcelas (R1 = distante da margem; R2 = intermediária; R3 = 

próximo a água) das estações de amostragem (COFECO, CEAC e River 

Park), durante as campanhas de amostragem em abril (A), agosto (B) e 

novembro (C) de 2022, no estuário do rio Pacoti, Ceará. 

 

A análise dos dados revelou diferenças significativas na densidade de L. 

angulifera, considerando a posição dos organismos nas árvores, as estações de 
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coleta e os períodos de estudo (Tabela 5, Figura 8). A densidade populacional 

foi maior abaixo do DAP somente no River Park durante os períodos de transição 

e seco.  

Tabela 5: Análise de Variância Multivariada Permutacional (PERMANOVA)  

da densidade de Littoraria angulifera (ind/10m²), as estações de coleta 

(ECO, ECE e ERI), posição dos organismos nas árvores (acima e abaixo do 

DAP) e os períodos de estudo (abril, agosto e novembro de 2022), bem 

como, a interação entre esses fatores. Os dados em vermelho representam 

resultados significativos (p < 0,05). 

 

 

Figura 8: Densidade de Littoraria angulifera (ind./10m²) no manguezal, 

registrada das estações de amostragem (ECO = COFECO, ECE = CEAC e 
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ERI = River Park), considerando a posição dos organismos na árvore 

(acima e abaixo do DAP), durante as campanhas de amostragem em abril 

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

 

Conforme os resultados apresentados na tabela 6, o tamanho da 

concha variou entre os diferentes períodos analisados. Além disso, a estação de 

coleta também teve uma influência significativa no tamanho da concha, com os 

maiores tamanhos encontrados na ERI, tamanhos intermediários na ECE e 

tamanhos menores na ECO (Figura 9). A interação entre o período e a estação 

de coleta também foi significativa, sugerindo que o efeito do período do ano no 

tamanho da concha depende da estação em que os dados foram coletados. A 

interação entre a estação de coleta e as parcelas também apresentou valor 

significativo, indicando que esses fatores juntos afetam o tamanho do organismo. 

Além disso, a interação entre período, estação de coleta e parcela também foi 

significativa. Já a posição ao longo dos troncos das árvores não apresentou 

diferenças em relação ao tamanho da concha,  nem mesmo ao considerar as 

interações com as estações, parcelas e os períodos de coleta. 

Tabela 6: Análise de Variância Multivariada Permutacional (PERMANOVA)  
do tamanho da concha de Littoraria angulifera, as estações de coleta (ECO, 
ECE e ERI) e os períodos de estudo (abril, agosto e novembro de 2022) e 
parcelas (R1 = distante da margem; R2 = intermediária; R3 = próximo a 
água), bem como, a interação entre esses fatores. Os dados em vermelho 
representam resultados significativos (p < 0,05). 
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Figura 9: Altura da concha (média + erro-padrão) de L. angulifera nas áreas 

Estação COFECO (ECO), Estação River Park (ERI) e Estação CEAC (ECE) 

registrada nas parcelas (R1 = distante da margem; R2 = intermediária; R3 = 

próximo a água) das estações 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 estuário do rio Pacoti, Ceará. 

 

  Os parâmetros da vegetação (densidade, altura, DAP e área basal) 

não apresentaram correlações significativas com a densidade e a altura da 

concha de Littoraria angulifera, conforme pode ser observado na tabela 7. No 

entanto, a salinidade da água de percolação mostrou uma correlação negativa 

significativa com o tamanho da concha desta espécie (Correlação de Spearman, 

r = -0,58, p<0,05), embora não tenha mostrado correlação com a densidade 

populacional. Esse resultado sugere uma tendência de ocorrência de indivíduos 

menores durante os períodos de maior salinidade na água. 

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

Este estudo trouxe contribuições importantes para a compreensão da 

variação populacional de L. angulifera no estuário do rio Pacoti, uma região 

semiárida caracterizada por variações sazonais de pluviosidade. 

Tal como evidenciado por diversos autores, as características 

ambientais, determinadas principalmente por variações significativas da 

salinidade da água, estabelecem gradientes estuarinos, os quais influenciam na 

distribuição das espécies (GODOY et al., 2015; MARINS et al., 2007; LACERDA 

et al., 2020).  Neste estudo, tanto a densidade da população como o tamanho da 

concha dos indivíduos de   L. angulifera apresentaram resultados que confirmam 

essas afirmações.  

  O gradiente horizontal de salinidade em um estuário pode ter um 

impacto significativo na distribuição da malacofauna, visto que esse fator 

ambiental é considerado uma barreira fisiológica para a distribuição dos 

organismos que vivem em manguezais (QUERINO et al., 2013). Em geral, este 

gradiente de salinidade pode variar significativamente, com maiores valores nas 

áreas mais próximas ao mar e menores valores na região mais a montante, onde 

há menor influência marinha, limitando a distribuição das espécies que habitam 

essas áreas. Embora a maioria dos moluscos associados aos manguezais tenha 

uma origem marinha, ocorra predominantemente ou exclusivamente neste 

ambiente (REID et al., 2010) e respondam às condições ambientais conforme 

postulado acima, a heterogeneidade ambiental dos estuários e dos bosques de 

mangue podem interferir nos padrões populacionais dessas espécies. Este fato 

foi observado no presente estudo, em que as densidades mais elevadas de L 

angulifera foram observadas na estação de amostragem mais distante da foz 

(ERI), apresentando um padrão inverso ao que foi hipotetizado inicialmente, e, 

proposto por outros autores.   

Anderson et al. (2022), em seu estudo sobre a distribuição de L. 

irrorata em uma área de marismas na região do Golfo do México, verificaram que 

a densidade populacional dos animais variou consideravelmente entre os pontos 
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de coleta e atribuíram tais variações à influência que as marés desempenham 

na distribuição dessa espécie de molusco. 

Os ecossistemas costeiros em regiões semiáridas enfrentam 

condições de clima extremo, caracterizadas por altas temperaturas, baixa 

precipitação e intensa radiação solar, resultando em altas taxas de evaporação 

(HUXMAN et al., 2004; SCHWINNING et al., 2004; POULTER et al., 2014). 

Assim, considerando as condições sazonais de chuvas na região do estuário do 

rio Pacoti, e a consequente redução no fluxo de água doce e aumento da 

salinidade no leito estuarino nos períodos de estiagem, é provável que a área do 

River Park, à montante aproximadamente 10km da foz estuarina, apresente 

condições mais favoráveis, uma vez que mesmo em momentos de baixa 

precipitação e alta salinidade fornece condições mais amenas para os 

organismos. Além disso, é importante considerar que outros fatores ambientais, 

como  substrato disponível, disponibilidade de alimento, temperatura e umidade 

ambientais, também podem influenciar a distribuição de L. angulifera. Esta maior 

disponibilidade de recursos favorece uma maior densidade de organismos 

(MELO et al., 2012). 

Apesar de não ter sido verificada variação significativa na estrutura do 

bosque de mangue entre as áreas das estações de coleta, foi possível observar 

que os bosques são influenciados pela atividade humana no seu entorno. A área 

do River Park apresenta-se mais conservada, devido ser menos acessível e não 

possuir construções humanas próximas. As demais estações (ECE e ECO) 

localizam-se em regiões habitadas e fortemente alteradas pelas atividades 

humanas. Na ECO, mais próxima à foz do rio, os efeitos de assoreamento 

também podem ser percebidos. Diversos estudos têm demonstrado a relação 

das características populacionais de litorinídeos 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 áreas de 

bosques com altura baixa, os organismos que habitam o bosque estão sujeitos 

à maior exposição à luminosidade/temperatura resultantes de uma redução do 

dossel, além de dispor de uma menor área de substrato para esses indivíduos 

(TANANA; MAIA, 2006). Considerando estes aspectos, é provável que o bosque 
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da estação ERI atue como uma área mais favorável para L.angulifera, uma vez 

que, apesar da salinidade tender a concentrações mais baixas, os organismos 

não estão sujeitos à extremos de salinidade e dessecação, principalmente nos 

meses mais quentes do ano. Esta hipótese também é reforçada pelos resultados 

obtidos por David (ver capítulo 1 desta tese), ao avaliar a população de L. 

angulifera em uma outra área no manguezal do rio Pacoti, e que verificou que os 

organismos são sensíveis aos efeitos da dessecação, sendo evidenciada a 

predominância de adultos menores em ambientes mais expostos à radiação 

solar. 

O gradiente de maré influenciou na densidade populacional de L. 

angulifera de forma diferenciada ao longo das três estações de coleta. No 

período chuvoso, não foram observadas diferenças significativas na densidade 

dos indivíduos entre as estações e as parcelas, sugerindo uma distribuição mais 

homogênea dos organismos durante a estação chuvosa, possivelmente devido 

ao aumento na disponibilidade de recursos e menor estresse ambiental de 

salinidade e dessecação. Durante esta época do ano, o aumento das chuvas 

resulta em uma maior entrada de água doce no estuário, que pode diminuir a 

salinidade de forma mais uniforme ao longo do rio. A homogeneização da 

salinidade pode criar condições ambientais mais estáveis e semelhantes entre 

as diferentes estações e parcelas, reduzindo assim as variações na distribuição 

de L. angulifera. Já no período de transição, a ausência de diferenças 

significativas entre as parcelas da ECO e da ECE sugere que os fatores 

ambientais nessas áreas foram relativamente homogêneos, não influenciando 

significativamente a distribuição espacial dos organismos. Por outro lado, na 

estação ERI, a parcela R3, localizada mais próxima da linha d’água, apresentou 

uma densidade significativamente menor em comparação com as parcelas R2 e 

R1. A parcela R3, estando mais próxima da linha d'água, está sujeita a maiores 

variações de maré e salinidade. No período seco, a maior densidade de L. 

angulifera na parcela R3 na ERI, mais próxima da linha d'água, pode ser 

explicada pela disponibilidade de recursos e condições ambientais mais 

favoráveis. Nesse período, a salinidade na região estuarina tende a ser mais 

elevada devido à menor influência de água doce das chuvas. No entanto, áreas 

mais próximas à linha d'água podem oferecer microclimas mais estáveis, com 
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maior umidade, criando um ambiente mais adequado para a sobrevivência e 

reprodução dos organismos. Além disso, a umidade relativa mais alta e a sombra 

proporcionada pela vegetação do mangue também podem criar um micro-habitat 

favorável. A ausência de diferenças significativas entre as demais parcelas e 

estações sugere que os efeitos sazonais e espaciais são complexos e podem 

ser modulados por uma combinação de fatores ambientais. 

Estes resultados evidenciam a capacidade de L. angulifera habitar a 

zona de influência da maré nos bosques de mangue em função de sua 

capacidade de tolerar mudanças abióticas extremas ao longo do ciclo de marés 

(VERMEIJ, 1972; CHAVES, 2002; BAHARUDDIN et al.,2018). Os gastrópodes 

que habitam essas áreas podem ser altamente resistentes e adaptáveis a essas 

mudanças, sendo capazes de tolerar variações na temperatura, salinidade e 

disponibilidade de oxigênio, apresentando assim diferentes padrões de 

distribuição. 

Estes resultados confirmam também as observações de Maia et al. 

(2010), no estuário do Rio Pacoti, onde a densidade populacional foi maior nas 

áreas mais próximas ao rio. Os autores sugeriram que a proximidade com a água 

pode ser mais favorável a esta espécie, diminuindo os riscos de exposição à 

dessecação, o que explica a redução gradual na densidade à medida que a 

distância da água aumenta. No presente estudo, ficou claro que as variações na 

densidade populacional podem ser influenciadas por fatores específicos de cada 

local, considerando múltiplos fatores ambientais e a heterogeneidade do habitat 

nos estuários.  

De acordo com Maia e Troncoso (2022), o tamanho da concha em 

litorinídeos é um fator importante para a sobrevivência e adaptação 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 diferenças significativas no tamanho da concha de L. angulifera 

observadas neste estudo parecem ser em resposta ao gradiente horizontal de 

salinidade do estuário. A estação ECO, próxima à foz e, possivelmente, com as 
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maiores perturbações humanas, apresenta os organismos com os menores 

tamanhos de concha. Anderson et al. (2022) identificaram uma forte correlação 

negativa entre a salinidade do estuário e o comprimento médio da concha de L. 

irrorata. Os autores, assim como observado no presente estudo, encontraram 

organismos menores em áreas mais próximas ao mar aberto e sugeriram que a 

distribuição dos organismos estaria relacionada a uma resposta ao gradiente 

horizontal de salinidade, em que os animais maiores possuem maior resistência 

a salinidades mais baixas em comparação com os indivíduos juvenis. 

Considerando o contexto de um estuário na região semiárida, entretanto, é 

provável que a presença de organismos menores, assim como as menores 

densidades, na estação ECO pode estar relacionada a alterações no bosque de 

mangue em função das atividades humanas, as quais tornam a área mais 

estressante devido à dessecação e, assim, dificultam a sobrevivência e o 

crescimento dos indivíduos. Em contraste, a estação ERI, estando mais distante 

da foz do rio, pode oferecer condições ambientais mais estáveis, com maior 

sombreamento e menor influência de impactos antropogênicos, favorecendo o 

maior crescimento dos organismos, visto que foram observados tanto indivíduos 

juvenis como adultos durante todo o estudo. 

Embora não tenham sido observadas variações na densidade 

populacional entre os períodos chuvoso, de transição e seco, o tamanho dos 

indivíduos apresentou variação, com conchas maiores em abril (chuvoso) e 

menores em novembro (seco). A interação significativa entre o período do ano e 

a estação de coleta indica que o efeito da sazonalidade climática sobre o 

tamanho dos indivíduos não é uniforme, mas depende das condições ambientais 

específicas de cada local ao longo do tempo. Esta interação complexa sugere 

que fatores como salinidade, temperatura e disponibilidade de recursos variam 

de maneira distinta em cada estação ao longo do ano, afetando o crescimento 

dos indivíduos de formas diferentes. Esta variação temporal pode também refletir 

adaptações sazonais, em que os indivíduos se desenvolvem de acordo com as 

condições ambientais prevalentes em cada estação do ano. Em um 

monitoramento de sete anos no estuário do Rio Acaraú, no Ceará, foi observada 

uma variação 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 março, coincidindo com o período chuvoso na região, caracterizado 

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

A interação significativa entre estações de coleta e parcelas, assim 

como a interação entre período, estação de coleta e parcela, reforça a ideia de 

que micro-hábitats dentro das estações. Diferentes parcelas dentro de uma 

mesma estação podem apresentar variações 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 favoráveis ao seu 

desenvolvimento (REIS et al., 2021; DAVID, 2019). Microorganismos associados 

à superfície dos troncos e galhos das árvores, como microalgas e fungos, 

compõem grande parte da dieta de L. angulifera, apresentam maior densidade 

na margem do rio e nas porções baixas das árvores onde a maré alcança, com 

distribuição decrescente conforme a distância da água aumenta (GUTIERREZ, 

1988). Ou seja, o ambiente mais úmido e com maior quantidade de alimento 

favorece o desenvolvimento desses moluscos e são áreas mais favoráveis para 

estes animais. 

Conforme Vermeij (1972) e Chaves (2002), a distribuição vertical dos 

gastrópodes da família Littorinidae é caracterizada por uma segregação ativa de 

tamanhos, com grandes indivíduos migrando para áreas mais altas da zona 

entremarés e adultos de L. angulifera predominando nos níveis mais altos das 

árvores, enquanto os jovens ficam mais próximos ao solo. No presente estudo, 

a densidade de organismos confirmou os achados desses autores, 

principalmente na estação ERI. No entanto, a posição ao longo dos troncos das 

árvores não apresentou diferenças significativas em relação ao tamanho da 

concha, nem mesmo ao considerar as interações com as estações, parcelas e 

os períodos de coleta. Isso sugere que, embora L. angulifera utilize a 

verticalidade dos troncos para evitar predadores e desidratação, essa posição 

não afeta diretamente o tamanho da concha. É provável que embora L. 

angulifera utilize a verticalidade dos troncos para evitar predadores e a 

desidratação, essa posição não 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 variação ambiental ao nível do 

solo e da umidade do que da altura nos troncos. 

Conforme os resultados apresentados, observou-se que a distribuição 

de L. angulifera apresentou variações espaciais e temporais durante o período 

de estudo, sendo influenciada por fatores como sazonalidade e proximidade da 

linha d'água. Estes resultados destacam a importância de considerar gradientes 

ambientais e micro-habitats ao estudar a ecologia da espécie. A proximidade da 

água parece proporcionar um microclima mais favorável, com menor estresse 

hídrico e maior disponibilidade de alimento.  
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7. Conclusões 

• A variação sazonal e a salinidade estuarina influenciam significativamente 

a distribuição e o tamanho da concha de L. angulifera. Indivíduos com 

conchas maiores foram encontrados durante o período chuvoso, quando 

a salinidade é mais baixa, indicando uma maior resistência dos adultos a 

estas condições.  

• A estação de coleta ERI apresentou as maiores densidades 

populacionais, possivelmente devido a condições mais estáveis e menos 

impactadas por atividades humana 

• A distribuição vertical de L. angulifera, considerando a densidade, foi 

confirmada neste estudo. No entanto, a posição vertical não influenciou 

significativamente o tamanho da concha, sugerindo que a variação 

ambiental ao nível do solo e da umidade tem um papel mais determinante. 

• Micro-hábitats dentro das estações de coleta, considerando 

sombreamento e umidade, influenciam a densidade e o crescimento de L. 

angulifera, com áreas mais úmidas e sombreadas favorecendo maior 

desenvolvimento. 

• A capacidade de L. angulifera de tolerar variações de temperatura, 

salinidade e dessecação permite sua sobrevivência e adaptação em 

diferentes zonas dentro do bosque de mangue, demonstrando alta 

resiliência a mudanças abióticas. 

• Os resultados desta pesquisa destacaram a complexidade da ecologia 

desta espécie e a importância de considerar múltiplos fatores ambientais 

na compreensão de sua distribuição. 
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