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RESUMO

Estuarios da regido semidrida brasileira sdo sistemas dindmicos com baixa descarga
fluvial, alta evaporagdo e intrusdo marinha, que levam a condi¢des de hipersalinidade
sazonal. Este estudo avaliou os padrdes espaciais e temporais de moluscos bentdnicos
nos estuarios dos rios Chor6 e Curu (Outubro/2023 a Maio/2025), com amostragens
trimestrais em periodos de estiagem e chuvoso, totalizando seis campanhas. A
amostragem foi padronizada com quatro transectos de 20 m e quadrantes de 0,25 m?,
distribuidos em dois pontos na zona inferior e dois na superior de cada estudrio,
visando investigar os efeitos da salinidade na comunidade. O estuario do rio Curu
apresentou menores valores médios de salinidade e gradientes de salinidade menos
abruptos no tempo, associados a maior riqueza e diversidade de espécies de moluscos.
A composi¢do dessas espécies apresentou diferencas espaciais em ambos 0s estuarios;
porém o fator sazonal s6 gerou diferenga significativa no estudrio do rio Curu. Os
resultados demonstram que niveis moderados de salinidade (5-18, mesohalino)
favorecem a riqueza de moluscos, enquanto extremos — como dulcificagdo intensa ou
hipersalinidade (>40) — reduzem significativamente a diversidade bentonica. No
estuario do Curu, a zona inferior, com salinidade mais estavel, sustentou 16 espécies,
a0 passo que a superior, exposta a agua doce, registrou apenas duas. Padrao semelhante
foi observado no Choro, cuja zona superior apresentou valores hipersalinos e baixa
diversidade. Essas evidéncias reforcam que extremos salinos, independentemente da
dire¢do, atuam como filtros ecologicos, suprimindo espécies menos tolerantes. Em
cenarios de mudangas climaticas, a intensificacdo das secas e a alteracdo do regime
hidrico por agdes antropicas (como barramentos) podem agravar a salinizacdo e
comprometer habitats essenciais como os manguezais, reduzindo a heterogeneidade
ambiental e a oferta de refligios para a fauna bentonica. Assim, a conservacdo de
estudrios em regioes semidridas exige a manutencdo de faixas salinas intermediarias e
o controle de perturbagdes hidrologicas. Este estudo contribui com uma abordagem
integrada, demonstrando como fatores espaciais e sazonais interagem para moldar a

estrutura das comunidades em ecossistemas sob crescente pressao ambiental.

Palavras-chaves: Invertebrados bentOnicos, Salinidade, Ecossistemas litordneos,

Nordeste do Brasil.
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ABSTRACT

Estuaries in the semi-arid region of Brazil are dynamic systems characterized by low
river discharge, high evaporation, and marine intrusion, leading to seasonal
hypersalinity. This study evaluated the spatial and temporal patterns of benthic
mollusks in the estuaries of the Choré and Curu rivers (October 2023 to May 2025),
with quarterly sampling during dry and rainy seasons, totaling six sampling campaigns.
Standardized sampling was conducted using four 20 m transects and 0.25 m? quadrats,
distributed across two sites in the lower zone and two in the upper zone of each estuary,
aiming to investigate the effects of salinity on the community. The Curu River estuary
exhibited lower average salinity values and less abrupt temporal salinity gradients,
which were associated with higher species richness and diversity of mollusks. Species
composition varied spatially in both estuaries; however, seasonal variation was
significant only in the Curu estuary. Results show that moderate salinity levels (518,
mesohaline) favor mollusk richness, whereas extremes — such as intense freshwater
input or hypersalinity (>40) — significantly reduce benthic diversity. In the Curu
estuary, the lower zone, with more stable salinity, supported 16 species, while the
upper zone, exposed to freshening, recorded only two. A similar pattern was observed
in the Chord estuary, where the upper zone experienced hypersaline conditions and
low diversity. These findings suggest that salinity extremes, regardless of direction, act
as ecological filters by excluding less tolerant species. Under climate change scenarios,
the intensification of droughts and hydrological alterations caused by human activities
(e.g., damming) may exacerbate salinization and compromise key habitats such as
mangroves, reducing environmental heterogeneity and the availability of refuges for
benthic fauna. Therefore, the conservation of estuaries in semi-arid regions requires
maintaining intermediate salinity ranges and controlling hydrological disturbances.
This study provides an integrated approach, demonstrating how spatial and seasonal
factors interact to shape community structure in ecosystems under increasing

environmental pressure.

Keywords: Benthic invertebrates, Salinity, Coastal ecosystems, Northeastern Brazil.
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1. INTRODUCAO

Estuarios sdo ecossistemas dindmicos com 4guas fluviais e marinhas
condicionando processos hidrologicos, fisicos e biologicos (Montagna et al., 2012)
entre areas de agua doce e trechos com maiores concentragdes de salinidade (Day Jr. et
al., 2013). Os estudrios sdo reconhecidos pela alta produtividade e biodiversidade,
sustentando variadas comunidades de organismos (Elliott e Whitfield, 2011). Nestes
ecossistemas, variagdes bidticas e abiodticas convergem criando transi¢des na estrutura
das comunidades (Attrill e Rundle, 2002).

Estudos em ecologia de estuarios indicam a salinidade como um dos principais
estruturadores das comunidades de moluscos, por seu efeito direto sobre a fisiologia
dos organismos e por atuar como filtro ambiental que seleciona espécies com base em
tolerancias e plasticidade ecoldgica (Montagna et al., 2008; Alves et al., 2020).
Existem evidéncias de que gradientes heterogéneos de salinidade em ecossistemas
estuarinos favorecem maior riqueza e diversidade de espécies, enquanto condigdes
homogéneas — tanto de agua doce quanto hipersalina — tendem a simplificar a
comunidade, resultando em dominancia de espécies tolerantes ¢ reducdo da
diversidade funcional (Maia et al., 2018; Medeiros et al., 2021). Além disso, a variagao
abidtica entre as zonas estuarinas (inferior, intermediaria e superior) ¢ micro-habitats
(e.g., mangue e planicie entre-marés) influenciam na distribuicdo da fauna bentonica,
fornecendo abrigo e alimento (Kristensen et al., 2014; Braga et al., 2024). Pesquisas
em estudrios tropicais destacam que bivalves e gastropodes sdo sensiveis a alteragcdes
na qualidade da dgua e estrutura do habitat (Bernardino et al., 2016; Zamprogno et al.,
2023). Gray (2004) indicou que a composicao e a abundancia dos macroinvertebrados
bentonicos sdo afetadas por fatores ambientais como tipo de substrato, salinidade,
temperatura e pH, onde variagdes nas condi¢cdes fisico-quimicas da 4gua,
especialmente durante eventos de escoamento urbano, influenciaram diretamente a
estrutura das comunidades bentonicas.

Os estudrios localizados na costa semidrida do Brasil sdo rasos, sujeitos a alta
evaporacao e escasso aporte de dgua continental durante varios meses do ano, podendo
ficar invertidos, ou seja, com valores de salinidades maiores a montante em relacdo ao
mar adjacente (Soares et al. 2021; Gurgel-Lourengo et al., 2023). A salinidade elevada
pode impactar negativamente a biodiversidade estuarina (Akoumianaki et al., 2013;

Alves et al., 2020), inclusive em regides sob influéncia de mudancas climaticas
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(Bernardino et al., 2016; Braga et al., 2024). Em éreas de manguezal, por exemplo,
alteragdes na salinidade estdo associadas a redug¢do na abundancia de espécies de
moluscos sensiveis e a dominancia de grupos tolerantes (Aviz et al., 2012; Maia et al.,
2018), padrao também observado em estudos com crustaceos e peixes (Alves, 1974).
Essa mesma resposta a variacao salina — marcada pela redugdo de espécies sensiveis e
pela dominadncia de grupos tolerantes — também se aplica a outros grupos, como
crustaceos e moluscos (Alves et al., 2020; Ferreira et al., 2020).

As condigdes tipicas dos estudrios da costa semidrida do Brasil tornam-se
preocupantes quando intensificada por eventos extremos associados a mudangas
climaticas ou impactos antropicos (ex.: secas prolongadas, descarga fluvial urbana,
reducdo de vazdo fluvial por barragens ou desmatamento), pois a salinidade elevada,
mesmo sendo um fendmeno natural no semiarido, pode exceder os limiares de
tolerancia da biota adaptada as flutuagdes sazonais (Tweedley et al., 2019; Medeiros et
al., 2021). Nesse contexto, compreender a dinamica da salinidade ¢ os efeitos sobre as
comunidades biologicas ¢ fundamental para subsidiar estratégias de gestdo e
conservacao.

Diante desse cenario, hipotetizamos que a zona estuarina e os periodos do ano
interagem com a dindmica da salinidade e estruturam as comunidades de moluscos,
promovendo padrdes espago-temporais em riqueza, diversidade e composicao de
espécies. Espera-se que as zonas inferiores — caracterizadas por maior conectividade
marinha e influéncia de marés, independentemente da presenca de manguezais —
apresentem maior diversidade de moluscos devido a trocas bioldgicas com o ambiente
costeiro. Em contrapartida, zonas superiores, expostas a episodios de hipersalinidade
ou dulcificagdo extrema, tenderdo a ser dominadas por espécies tolerantes a essas
condi¢des. Quanto a sazonalidade, periodos chuvosos podem gerar dualidade ecoldgica:
embora a reducao temporaria da salinidade favoreca o recrutamento de espécies
eurihalinas, eventos extremos de precipitacdo podem desencadear mortalidades em
massa de bivalves por choque osmoético ou assoreamento, suprimindo a diversidade
local (Barros et al., 2012; Olivera et al., 2025). Assim, o objetivo deste estudo foi
analisar a influéncia da variagdo espago-temporal da salinidade na estrutura da
comunidade de moluscos nos estuarios dos rios Chor6é ¢ Curu, localizados na costa

semiarida do Brasil, testando essas relagdes preditivas em gradientes contrastantes.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia da variagdo espago-temporal da salinidade sobre a
estrutura da comunidade de moluscos nos estuarios dos rios Chor6 e Curu, localizados

na costa semiarida brasileira.

2.2 Objetivos Especificos

® (Comparar os padrdes espaciais e temporais de salinidade entre os estuarios dos rios
Chor6 e Curu, considerando zonas estuarinas (superior x inferior) e periodos
sazonais (seco x chuvoso);

® Avaliar a riqueza, diversidade e composicao de espécies de moluscos zonas
estuarinas e periodos sazonais ;

® Investigar a influéncia da zona estuarina e da sazonalidade na composi¢do de

espécies de moluscos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

Os estuarios dos rios Choro e Curu estdo situados na costa semiarida do Brasil,
regido influenciada pelo clima semiarido da Caatinga , caracterizado por um curto
periodo chuvoso concentrado entre os meses de janeiro e junho (Alvares et al., 2014;
Zanella, 2005). O estuario do rio Curu € constituido por barra (Quintela-Falcao et al.,
2011), apresenta complexa rede de canais, bancos de areia e manguezais que
favorecem a ocorréncia de diferentes espécies de invertebrados bentdnicos. Por sua vez,
o estuario do rio Chor6 ¢ formado na planicie costeira, com menor profundidade e
morfologia em funil em dire¢do a montante do rio (Vidal et al. 2016). Ambos os
estuarios sdo ocupados por espécies de Rhizophora mangle (mangue-vermelho),
Avicennia schaueriana (mangue-preto) e Laguncularia racemosa (mangue-branco),
que influenciam a composi¢do do substrato ¢ a disponibilidade de nutrientes no

ambiente (Zamprogno et al., 2023; Braga et al., 2024).
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Figura 1 - Pontos amostrais de moluscos (em vermelho) nos estuarios dos rios Curu e
Chor6. Pontos 1 e 2 localizados na zona inferior e pontos 3 e 4 localizados na zona

superior.

3.2 Amostragem

Para a coleta padronizada de moluscos foram previamente selecionados quatro
pontos em cada estudrio (1 e 2: zona inferior 3 e 4: zona superior) e realizados
transectos de 20 metros, com parcelas distribuidas nas metragens 0, 10 e 20 metros ao
longo da margem (Figuras 2 e 3). As coletas de moluscos nos estuarios do Rio Chord
(Latitude: 4°6'0"S a 4°7'30"S; Longitude: 38°10'30"W a 39°9'0"W) e do Rio Curu
(Latitude: 3°24'0"S a 3°25'30"S; Longitude: 39°4'30"W a 39°6'0"W) foram realizadas

trimestralmente no periodo de outubro de 2023 a maio de 2025. Em cada parcela,
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foram montados trés quadrantes, cada um com érea de 0,25 m? (0,5 m x 0,5 m),
selecionados de acordo com o tipo de substrato (areia e lama) e com a proximidade a
margem d’4agua: o quadrante 1 mais proximo da margem do rio, o quadrante 2 em
distancia intermedidria, ¢ o quadrante 3 mais distante da margem. Em cada parcela,
foram sorteados trés quadrantes a serem amostrados por transecto. Esse procedimento
foi realizado em quatro pontos nos estudrios, dois pontos na zona inferior e dois na
zona superior (Figura 1). As espécies de moluscos foram identificadas com auxilio de
Barroso et al. (2013) e confirmadas por especialistas perante tombamento na Colecao
Malacolégica Prof. Henry Ramos Matthews - Série B (CMPHRM - UFC). As coletas
trimestrais de moluscos (outubro/2023 a maio/2025) nos estuarios dos rios Choro e
Curu utilizaram pé e peneira com malha de 8 mm (50x50 cm com cabo), perfazendo
duas retiradas de sedimento com pa por ponto. As amostras foram lavadas in situ com
a peneira de 8 mm e triadas em laboratorio com auxilio de lupa. A salinidade da dgua
foi medida em campo (superficie) via refratdmetro, e a classificagdo de sedimentos

(lama/areia) foi realizada visualmente com base na proximidade dos bancos de mangue

(lama) ou areas abertas (areia).

Figura 2 - Quadrante e transecto, com parcela amostrada (arecia e lama,

respectivamente).
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Figura 3 - Esquema da distribui¢do das parcelas ao longo de transectos de 20 m em

zonas de lama e areia, com indica¢do dos ambientes adjacentes (mangue e rio).

3.3 Analise de dados

A classificacdo dos gradientes de salinidade (tabela 1) adotada neste estudo
fundamentou-se na abordagem cléssica de Day Jr. et al. (2013) para padrdes estuarinos
universais (positivo, negativo ¢ homogéneo), complementada pela adaptacido proposta
por Valentim et al. (2018) para contextos de hipersalinidade (>40) tipicos de estuarios
semiaridos do Nordeste brasileiro, o que tornou possivel caracterizar tanto os padroes
hidrologicos gerais quanto as particularidades induzidas pelo clima semiarido local. Os
gradientes foram aplicados por coleta individual (cada evento trimestral), permitindo
caracterizar o padrdo de salinidade especifico de cada estuario em cada periodo

amostrado.
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Tabela 1 - Classificagao dos Gradientes de Salinidade

Tipo de Gradiente Critério de Classificacio Exemplo de Valores
Homogéneo de Salinidade uniformemente baixa em todo o < 0,5 em todas as
agua doce estuario. zonas
e Decréscimo de salinidade a montante; dgua Zona sup.: 0-0,5;
Positivo . .
doce na zona superior. zona inf.: >30
.. . Decréscimo de salinidade a montante, sem Zona sup.: 5; zona
Positivo salino , .
agua doce. inf.: 30
A . Salinidade uniforme, equivalente a agua Zona sup.: 30; zona
Homogeéneo salino . )
marinha. inf.: 37
Negativo Aumento de salinidade & montante; Zona sup.: >40; zona
(invertido) hipersalinidade na zona superior. inf.: 35

As diversidades de moluscos foram quantificadas a partir do indice de Hill (Hill,
1973). Para tal foram calculados os indices de diversidade de ordem q=0,q=1eq=
2, que correspondem, respectivamente, a riqueza de espécies (q0), diversidade de
Shannon (ql) e diversidade de Simpson (q2). Para q = 0, o indice representa a riqueza
de espécies, sem considerar a abundancia relativa. Para q = 1, o indice corresponde a
exponencial do indice de Shannon, ponderando as espécies proporcionalmente as suas
frequéncias. Para q = 2, o indice equivale ao inverso do indice de Simpson, dando mais
peso as espécies mais abundantes. Os célculos foram realizados no software R,
utilizando o pacote iNEXT (Hsieh et al., 2016). Intervalos de Confianga foram
utilizados para testar as diferencas entre os grupos (estuarios, zonas estuarinas e
periodos do ano), integrados aos calculos do pacote iNEXT.

Dados de composi¢do e abundancia (individuos/m?) de moluscos foram
comparados em matrizes de dissimilaridade utilizando coeficientes de Bray-Curtis para
analises de ordenamento por escalonamento multidimensional ndo-métrico (nMDS),
com o objetivo de evidenciar variacdes entre zonas estuarinas (inferior x superior) e
periodos do ano (seco x chuvoso). Andlises de variancia permutacional
(PERMANOVA) foram utilizadas para verificar se a composi¢des de moluscos foram
estatisticamente diferenciadas entre os grupos. As espécies de moluscos responsaveis
pelas discriminagdes entre os grupos foram identificadas por meio de Analise de

Similaridade de Porcentagens (SIMPER). Diagramas Sankey foram construidos para
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visualizar os resultados obtidos dos SIMPER com o pacote networkD3 (Allaire et al.
2025) do software R, com cada espécie identificada representada como um noé-fonte
conectado a nos-alvos correspondendo aos grupos os quais mostraram associagdao
significativa (zona ou periodo do ano). A espessura das conexdes ¢ proporcional a
abundancia média de cada espécie nos respectivos grupos do SIMPER. Todas as

analises estatisticas foram realizadas no software R (R Core Team, 2025).
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4. RESULTADOS

Os estudrios apresentaram diferengas na salinidade média geral, sendo o
estuario do rio Choré com maior valor médio (21,8 x 12,5; Wilcoxon: v = 150,5; p <
0,001). No Chord, observou-se homogeneidade salina entre as zonas estuarinas (zona
inferior: 22,1; zona superior: 21,5; Wilcoxon: v = 18,0; p = 0,82), mas diferenga
acentuada entre os periodos do ano, com salinidade média de 29,8 no periodo seco
contra 13,7 no chuvoso (Wilcoxon: v = 68,0; p = 0,02). Ja o estuario do rio Curu
apresentou marcado contraste espacial, ou seja, diferenca significativa na salinidade
entre as zonas inferior e superior (Wilcoxon: v = 45,0; p = 0,009), ao passo que
demonstrou maior estabilidade temporal, sem diferencas significativas entre os
periodos seco e chuvoso (Wilcoxon: v = 34,0; p = 0,19). Esses resultados evidenciam
padrodes espaciais e temporais distintos de salinidade entre os dois estuarios (Figuras 4
e9).

A variabilidade temporal no estudrio do rio Choré reflete a alternancia entre
diferentes tipos de gradientes (Figura 5a). Foi observado gradiente negativo com
hipersalinidade em fevereiro de 2024 (41,2); homogeneidade salina nos meses secos de
outubro de 2023 (36,0) e novembro de 2024 (35,5); e predominio de 4gua doce nos
periodos chuvosos de maio de 2024 e abril de 2025 (0) (Figura 5a). Além disso, foi
registrado gradiente positivo salino, sem presenga de agua doce, em agosto de
2024, com salinidade variando de 28,7 (zona inferior) a 7,3 (zona superior) (Figura 5a).

Por sua vez, o estuario do rio Curu exibiu salinidades médias mais baixas e
auséncia de hipersalinidade ao longo do ciclo anual. O sistema variou entre gradiente
positivo salino nos meses de outubro de 2023 (24,0) e janeiro de 2024 (27,0), gradiente
positivo nos meses secos de agosto (8,0) e novembro de 2024 (15,7), e homogeneidade
de 4gua doce durante os periodos chuvosos de maio de 2024 (0) e maio de 2025 (0,2)
(Figura 5b). Esse padrdo indica maior influéncia fluvial € menor intrusdo marinha em

comparagdo ao estudrio do Choro.
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Figura 5 - Perfis espaciais de salinidade dos estuarios dos rios Chor6 (a) e Curu (b). P1

e P2: Zona inferior (jusante); P3 e P4: Zona superior (montante).
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Foram coletadas ao todo 16 espécies de moluscos abrangendo 13 familias e
nove ordens (Tabela 2), sendo dez espécies no estudrio do rio Chor6 e 16 no estuario
do rio Curu. A riqueza e diversidade de espécies de moluscos foram maiores no Curu
(Tabelas 1 e 2). A zona inferior apresentou maior riqueza de moluscos em ambos os
estuarios, sendo no Curu com grande diferenga (0D: 16 vs. 2- Tabela 4). A
diversidades foram significativamente maiores na zona superior do estuario do rio
Chor6 e na zona inferior do estuario do rio Curu (Tabela 4). Embora a riqueza de
espécies ndo tenha variado sazonalmente, a diversidade de moluscos no estuario do rio

Chor6 foi bem maior no periodo seco para o indice de Simpson (Tabela 4).

Tabela 2 - Espécies de moluscos registradas nos estuarios dos rios Chor6 e Curu.
Vouchers: testemunhos na Colecdo Malacoldgica Prof. Henry Ramos Matthews

(CMPHRM - UFC).

Taxon CH CU Vouchers

BIVALVIA
Carditida
Crassatellidae

Crassinella martinicensis (A. d’Orbigny,
1853)

Mytilida
Mytilidae

Amygdalum  arborescens  (Fischer von
Waldheim, 1807)

Nuculanida

Nuculanidae

Nuculana sp. X
Venerida

Veneridae

CMPHRM7577B,;
Anomalocardia flexuosa (Linnaeus, 1767) CMPHRM7576B
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Taxon

Vouchers

Ungulinidae

Diplodonta sp.

Myida

Corbulidae

Caryocorbula swiftiana (C. B. Adams, 1852)
Cardiida

Donacidae

Iphigenia brasiliensis (Lamarck, 1818)
Solecurtidae

Tagelus divisus (Spengler, 1794)

Tagelus plebeius ([Lightfoot], 1786)

Tellinidae

Austromacoma constricta (Bruguiere, 1792)

Eurytellina nitens (C. B. Adams, 1845)

Eurytellina punicea (Born, 1778)
Lucinida

Lucinidae

Phacoides pectinatus (Gmelin, 1791)
GASTROPODA

Cerithiida

Cerithiidae

Cerithium atratum (Born, 1778)

CMPHRM7579B;
CMPHRM7578B

CMPHRM?7570B;
CMPHRMT7571B

CMPHRM?7574B;
CMPHRMT7575B

CMPHRM7567B;
CMPHRM7568B

CMPHRM7580B
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Taxon CuU Vouchers
Neogastropoda
Nassariidae
Phrontis vibex (Say, 1822) X CMPHRM?7581B
Cycloneritida
Neritidae

- o . X CMPHRM?7565B;
Vitta virginea (Linnaeus, 1758) CMPHRM?7566B

Tabela 3 - Estimativas de diversidade verdadeira (0D, 1D, 2D) de moluscos nos dois

estudrios.
Chor6 Curu
Riqueza -0 D 10 16
Shannon - 1 D (IC) 4,65 7,75
(4,30 —5,00) (7.53-7.97)
Simpson - 2 D (IC) 3,21 6,26
(2,96 —3,46) (6,08 — 6,43)
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Tabela 4 - Estimativas de diversidade verdadeira (0D, 1D, 2D) para diferentes zonas
estuarinas e periodos do ano nos estudrios dos rios Choré e Curu. O indice de
diversidade OD refere-se a riqueza de espécies, 1D a diversidade equitativa, e 2D a
diversidade dominante (favoravel a espécies mais abundantes). Em negrito, valores
com diferengas significativas.

Choro Curu

Diversidade Verdadeira Inferior Superior Inferior Superior
Riqueza de espécies (°D) 10 6 16 2
Shannon ('D) 4,52 5,11 7,78 1,89
Intervalo de confianca ('D) 4,21 -4,82 4,42 5,81 7,57-799 1,67-2,10
Simpson (D) 3,12 4,50 6,28 1,80
Intervalo de confian¢a (D) 2,90 —3,35 3,54 -545 6,09 -647 148-2,12

Seco Chuvoso Seco Chuvoso
Riqueza de espécies (°D) 8 10 12 12
Shannon ('D) 4,96 4,20 6,60 6,54
Intervalo de confianga (‘D) 4,47 —5,44 3,88 -4,53 6,33 -6,87 6,32-6,76
Simpson (D) 3,82 2,90 5,46 5,49
Intervalo de confianca (D) 3,37 —4,26 2,66 —3,14 521-572 5,29-5,68

Houve influéncia da zona estuarina na composi¢do de espécies, ponderada por
abundancia, de moluscos no estudrio do rio Chor6, enquanto o periodo do ano nao
apresentou efeito (Tabela 5). Ja no estudrio do rio Curu, foram detectadas variagdes
significativas tanto entre zonas estuarinas quanto sazonalmente (Tabela 5), indicando
que a composi¢ao da comunidade respondeu simultaneamente ao gradiente espacial e
as variagdes sazonais (Tabela 4; Figura 7). Embora nao existam diferengas no plot da
nMDS entre zonas estuarinas no Curu, a composicdo de espécies da zona superior
(duas espécies) ¢ um pequeno subconjunto da zona inferior (16 espécies), logo
possuindo diferenga marcante na composicdo de espécies, principalmente quanto a
Tagelus divisus, Vitta virginea, Anomalocardia flexuosa, Austromacoma constricta,
Tagelus plebeius e Eurytellina nitens (Figura 6; Figura 7; Apéndice 1). Duas espécies
de molusco foram responsaveis pela diferenciacdo nas composicdes de espécies entre
os periodos do ano no estuario do rio Curu (Tagelus plebeius ¢ Eurytellina punicea,
ambas com abundancias significativamente maiores no periodo chuvoso) (Apéndice 1).
No entanto, as espécies Vitta virginea, Tagelus divisus, Eurytellina nitens e Phrontis
vibex foram mais abundantes no periodo seco, enquanto Austromacona constricta,
Anomalocardia flexuosa e Eurytellina punicea foram mais abundantes no periodo

chuvoso (Figura 7; Apéndice 1).
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Tabela 5 - PERMANOVA avaliando o efeito da zona estuarina (superior x inferior) e
do periodo do ano (seco x chuvoso) na composi¢ao de espécies de moluscos nos
estuarios dos rios Chor6 e Curu. gl: graus de liberdade, SS: soma dos quadrados, R*:

coeficiente de determinagdo, (em negrito valores de P indicando diferenca

significativa).

Choro gl SS R* F P
Zona (Inferior x Superior) I 085 0,10 2,46 0,01
Periodo (Seco x Chuvoso) 1 025 0,03 0,72 0,66
Zona : Periodo 1 040 0,05 1,18 0,32
Residual 20 6,89 0,82

Curu gl SS R* F P
Zona (Inferior x Superior) 1 0,71 0,07 2,17 0,02
Periodo (Seco x Chuvoso) 1 0,66 0,07 2,04 0,01
Zona : Periodo 1 040 0,04 1,24 0,28
Residual 23 7,42 0,81
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Figura 6 - NMDS plots da composi¢do de espécies de moluscos (densidade, ind/m?)
dos estudrios dos rios Choré (a e b, estresse: 0,08) e Curu (c e d, estresse: 0,12)

comparando zonas estuarinas ¢ periodos do ano.
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Figura 7 - Diagramas Sankey mostrando preferéncias das espécies de moluscos para
cada zona estuarina (inferior x superior) e periodo do ano (seco x chuvoso) nos
estuarios dos rios Chor6o (a) e Curu (b), com base nas abundancias médias
(individuos/m?) das analises SIMPER. Apenas espécies com 90% de contribui¢do

acumulada foram consideradas nesta analise.
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Em ambos os estuarios uma relagao positiva foi observada entre salinidade e

riqueza de espécies. No estudrio do rio Curu, as maiores riquezas de moluscos (10 a 11

espécies) ocorreram em areas com gradientes "positivo salino", enquanto zonas com

agua doce homogénea registram valores menores de riqueza (Tabela 6). Padrao

semelhante ¢ observado no estuario do rio Chor6é, onde a hipersalinidade

(>40) temporaria permitiu o registro de todas as 10 espécies de moluscos em

fevereiro/2024, mas em menores salinidades houve diminui¢do da riqueza, para apenas

trés espécies (Tabela 6).

Tabela 6 - Riqueza de espécies de moluscos em cada ponto amostral e total em cada

evento de amostragem nos estudrios dos rios Chor6 e Curu, com discriminagdo para

periodo do ano e gradiente de salinidade. Salinidade: salinidade média do evento

amostral (gradiente).

Estuario Més Periodo Gradiente Salinidade pl p2  p3 p4 Riqueza
Chor6 Out/2023 Seco Homogéneo salino 36,0 3 7 0 0 7
Negativo (com
Fev/2024 Chuvoso . o 41,2 8 5 2 4 10
hipersalinidade)
Mai/2024 Chuvoso Homogéneo de agua doce 0 3 2 0 0 3
Ago/2024 Seco Positivo salino (sem agua 18.0 1 3 2 0 4
doce)
Nov/2024 Seco Homogéneo salino 35,5 5 2 0 1 7
Abr/2025 Chuvoso Homogéneo de agua doce 0 2 2 0 0 3
Curu Out/2023  Seco Positivo salino (sem dgua 24,0 4 8 0 0 10
doce)
Jan/2024  Chuvoso ~ Lositivo salino (sem dgua 27,0 1 8 1 0 11
doce)
Mai/2024 Chuvoso Homogéneo de agua doce 0 4 6 0 0 7
Ago/2024 Seco Positivo 8,0 5 7 0 2 7
Nov/2024 Seco Positivo 15,7 5 6 1 0 6
Mai/2025 Chuvoso Homogéneo de agua doce 0,2 7 5 0 0 7
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5. DISCUSSAO

Os estudrios dos rios Choré e Curu apresentam variabilidade espago-temporal
da salinidade estruturando as comunidades de moluscos. Os resultados demonstram
que o Curu sustentou uma comunidade significativamente mais rica e diversa que o
Choro, no entanto, concentrada em sua zona inferior independente da época do ano.
Por sua vez, o Choro, submetido a maior homogeneidade salina no tempo, incluindo
evento extremo de salinidade na zona superior, exibiu riqueza de espécies mais bem
distribuida no espago, e maior diversidade de espécies na zona superior ¢ no periodo
seco. Ambos os estuarios apresentaram diferentes composicoes de espécies entre as
zonas estuarinas, mas apenas o Curu apresentou diferenca de composi¢ao no tempo.
No periodo seco, destacam-se espécies como Vitta virginea, T. divisus, E. nitens e
Phrontis vibex; ja no periodo chuvoso, Austromacoma constricta, A. flexuosa e
Eurytellina punicea foram mais abundantes. Essa alternancia indica que parte da
comunidade responde sazonalmente a variagcdes ambientais, como mudangas graduais
na salinidade. No Chor6, por outro lado, a composicdo se manteve relativamente
estavel entre os periodos.

A variagao espacial observada na riqueza e diversidade de moluscos entre as
zonas estuarinas reflete diferencas na heterogeneidade ambiental e nos gradientes de
salinidade que caracterizam cada estudrio. No Curu, a zona inferior apresentou
significativamente maior riqueza e diversidade, o que pode ser atribuido & maior
influéncia marinha com salinidades nao-extremas (25 a 35). No entanto, outros fatores
como presenga de manguezais e substratos lamosos poderiam ampliar a
disponibilidade de nichos e recursos alimentares, favorecendo a coexisténcia de
espécies com diferentes tolerancias ecoldgicas (Kristensen et al., 2014; Braga et al.,
2024). Em contraste, a zona superior do Curu, sob maior influéncia dulcicola, abrigou
apenas duas espécies, indicando um ambiente mais restritivo. No Chord, embora a
diversidade total tenha sido menor, a zona superior destacou-se por maiores valores
nos indices de Shannon e Simpson, sugerindo uma comunidade mais equitativa em
abundancia relativa, ainda que com menos espécies. Esses padroes sdo coerentes com
estudos anteriores em estuarios tropicais, que demonstram maior diversidade nas zonas
de transicdo entre ambientes marinhos e dulcicolas, onde a salinidade e a
granulometria variam de forma intermedidria e continua, promovendo mosaicos

ecoldgicos (Alves et al., 2020; Amorim et al., 2020). A zona inferior, por sua maior
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conectividade com o mar e influéncia das marés, tende a funcionar como uma zona de
recrutamento para diversas espécies, especialmente bivalves e gastropodes com ampla
tolerdncia salina (Montagna et al., 2008; Medeiros et al., 2021), enquanto zonas
superiores funcionam como filtros ecologicos, favorecendo espécies eurihalinas
aptadas a flutuacdes extremas (Aviz et al., 2012; Braga et al., 2024).

A variagdo temporal na diversidade e composi¢ao de moluscos foi significativa
apenas no estuario do Curu, refletindo a influéncia do regime sazonal sobre a
comunidade. Durante o periodo seco, predominaram espécies como Vitta virginea,
Tagelus divisus e Phrontis vibex, enquanto o periodo chuvoso favoreceu
Austromacoma constricta, Anomalocardia flexuosa e Eurytellina punicea. Essa
alternancia esta associada a estabilidade do gradiente salino no Curu, que mesmo sob
influéncia fluvial, manteve condi¢des propicias a reorganiza¢do da comunidade sem
perda de riqueza. Ja no Choro, eventos extremos — como hipersalinidade na seca (41,2)
e diluicao total na chuva (0) — limitaram a resposta da fauna, favorecendo espécies
tolerantes e mantendo a composi¢do estavel no tempo. Além da salinidade, fatores
como oxigénio dissolvido, sedimentagdo e aporte de matéria organica durante a estagao
chuvosa influenciam processos ecoldgicos como alimentagdo, reproducao e dispersao
larval (Barros et al., 2012; Bernardino et al., 2016). Estudos indicam que o periodo
chuvoso pode coincidir com pulsos de recrutamento em bivalves devido ao aumento de
nutrientes (Alves et al., 2020), enquanto secas intensas favorecem espécies eurihalinas
resistentes ao estresse osmotico, como 7. divisus (Medeiros et al.,, 2016). Em
ambientes hipersalinos do semiarido brasileiro, Olivera et al. (2025) demonstraram que
a abundancia de bivalves responde fortemente a condigdes de salinidade persistente e a
presenga de sedimentos finos, o que refor¢a os padrdes observados neste estudo. Ja
Souza e Brandl (2025) alertam que perturbagdes historicas no regime hidrologico,
como barramentos ou desvios fluviais, podem silenciar funcionalmente ecossistemas
estuarinos, tornando-os incapazes de responder a variabilidade sazonal — um risco
potencial ao Chor6 diante de sua instabilidade hidrologica. Padrdes semelhantes foram
observados em estudrios tropicais da Amazonia, Australia e Africa do Sul, onde a
estrutura bentdnica responde sazonalmente a pluviosidade e dindmica das marés
(Barros et al., 2012; Pillay & Perissinotto, 2013; Amorim et al., 2020). Nesse contexto,
a resiliéncia do Curu decorre da manutencgao de gradientes funcionais ao longo do ano,
enquanto o Chord representa um sistema em que perturbagdes hidrolégicas extremas

suprimem ciclos ecologicos previsiveis.
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A composicdo de espécies variou entre zonas e periodos, especialmente no
estuario do Curu, onde houve substituicdo sazonal e espacial de espécies, enquanto no
Chor6 predominou o compartilhamento de taxons tolerantes. Na dimensdo espacial, a
zona inferior do Curu foi dominada por espécies como Tagelus plebeius,
Anomalocardia flexuosa, Eurytellina nitens e Cerithium atratum, associadas a
substratos lamosos, maior influéncia marinha e condigdes ambientais mais estaveis, ao
passo que a zona superior abrigou apenas espécies mais tolerantes, como Vitta virginea,
tipica de ambientes interiores e estressantes (Barroso et al., 2013; Braga et al., 2024).
Na dimensao temporal, Austromacoma constricta ¢ E. punicea se destacaram no
periodo chuvoso, sugerindo pulsos de recrutamento favorecidos pelo aumento de
nutrientes e matéria organica, enquanto 7. divisus e P. vibex foram mais abundantes na
seca, em funcdo da maior tolerancia a salinidades elevadas (Medeiros et al., 2016;
Olivera et al., 2025). Esses padrdes indicam mecanismos de filtragem ambiental ao
longo dos gradientes estuarinos, onde fatores como salinidade, tipo de sedimento,
oxigénio e conectividade regulam a presenca e domindncia das espécies (Montagna et
al., 2008; Alves et al., 2020). A substituicdo de espécies em fungdo dessas varidveis,
bem como os diferentes ciclos reprodutivos e estratégias tréficas — com filtradores
como A. flexuosa favorecidos em ambientes ricos em matéria organica e detritivoros
como V. virginea em zonas mais instaveis — refletem uma organiza¢do comunitéria
moldada pela interagdo entre condigdes ambientais, atributos das espécies e historico
de disturbios, como observado também em estudrios da Amazonia e da costa leste
australiana (Barros et al., 2012; Amorim et al., 2020).

Os estuarios do Choré e Curu exibem padrdes contrastantes, embora
compartilhem similaridades fundamentais: ambos apresentam maior diversidade de
moluscos nas zonas inferiores devido a estabilidade hidroldgica e possivelmente pela
complexidade de habitats (BARROS et al., 2008; ALVES et al., 2020). Contudo, as
diferengas sdo marcantes: o Curu manteve maior riqueza e diversidade, sustentado por
gradientes salinos dindmicos (predominantemente "positivo salino") e heterogeneidade
geomorfoldgica (canais entrelagados e bancos de lama; QUINTELA-FALCAO et al.,
2011). J& o Chor6, com menor diversidade e homogeneizagdo espacial, sofreu
estresses mais agudos, como hipersalinidade no periodo seco (VALENTIM et al., 2018)
e instabilidade hidrologica, refletindo sua morfologia em funil e menor influéncia
marinha (VIDAL et al., 2016). Essas divergéncias sugerem que padrdes ndo sio

universalmente generalizéveis: fatores locais como geomorfologia (complexidade de
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canais vs. planicie aberta), conectividade com o mar e pressdes de precipitagao
distintas (SOARES et al., 2021) modularam respostas ecoldgicas especificas, limitando
extrapolagdes entre sistemas mesmo sob o mesmo clima semiarido.

A forte associacdo entre zonas estuarinas, sazonalidade e estrutura das
comunidades de moluscos reforga que avaliagdes de biodiversidade devem integrar
obrigatoriamente gradientes espaciais e temporais, sob risco de subestimar respostas a
extremos climaticos (SOUZA; BRANDL, 2025). Nossos resultados corroboram
estudos em estuarios semidridos que identificam espécies-chave como
bioindicadoras: Tagelus plebeius (sensivel a dulcificagdo extrema) e Vitta
virginea (tolerante a hipersalinidade) sdo candidatas ideais para programas de
monitoramento, pois refletem alteracdes hidroldgicas criticas (OLIVERA et al., 2025;
MEDEIROS et al., 2021). A prote¢do de zonas mesohalinas , onde a riqueza atinge
maximos, deve ser priorizada para manter fungdes ecossist€émicas como bioturbagdo e
recrutamento, especialmente frente a secas intensificadas (SOARES et al., 2021).

Nesse interim, este estudo apresenta limitagdes que devem ser consideradas. A
periodicidade trimestral das amostragens pode ter subestimado respostas rapidas a
eventos extremos, como chuvas intensas ou secas abruptas, que alteram drasticamente
a salinidade em horas ou dias. Adicionalmente, a classifica¢do visual de sedimentos
(lama vs. areia) limitou a caracterizacdo precisa de micro-habitats criticos para a
infauna, uma vez que parametros como granulometria, teor de matéria organica e
permeabilidade do sedimento ndo foram quantificados. Para avancar no entendimento
da dindmica estuarina semiarida, recomenda-se a implementagao de monitoramento em
alta resolucao temporal com sensores continuos de salinidade, temperatura e turbidez,
por exemplo, capazes de capturar respostas bioldgicas a pulsos hidroldgicos curtos.
Analises funcionais baseadas em atributos biolodgicos e fisiologicos (como mobilidade
e tolerancia osmotica de espécies-chave, respectivamente) permitiriam prever respostas
as mudancas ambientais com maior acuracia. A inclusdo de varidveis biogeoquimicas,
como concentragdo de metais e carbono organico sedimentar, ¢ estudos integrados de
conectividade hidrolégica entre estuarios sdo essenciais para entender efeitos de
intervengdes antropicas (ex.: barramentos), conforme demonstrado em contextos
similares (SOUZA; BRANDL, 2025; OLIVERA et al., 2025; LOPES et al., 2017).

Os resultados evidenciam que a zona estuarina e a sazonalidade determinam a
composicao e diversidade de moluscos em estuarios semidridos. Zonas inferiores

sustentam maior diversidade devido a estabilidade ambiental, enquanto zonas
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superiores enfrentam estresses agudos (hipersalinidade no Chord, dulcificacio no
Curu). Esses padrdes reforcam que agdes de manejo e conservagdo devem priorizar a
manuten¢do de gradientes salinos naturais e habitats criticos (ex.: bancos de lama sob
manguezais), especialmente frente a secas intensificadas pelas mudangas climaticas
(SOARES et al., 2021; GURGEL-LOURENCO et al., 2023). Estudos como este ndo
apenas elucidam processos ecologicos em regides semidridas sob pressdo, mas
fornecem bases cientificas para politicas de conservacdo que protegem a
biodiversidade estuarina como patriménio ecologico e socioecondmico do Nordeste

brasileiro.
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6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo corroboram a hipotese de que a estrutura das
comunidades de moluscos em estuarios tropicais semiaridos ndo responde de forma
linear a salinidade, mas sim a sua variabilidade espaco-temporal, mediada por
sazonalidade e aporte de dgua doce. Essa ndo-linearidade evidenciou-se no contraste
entre os estuarios. O Curu, com transi¢des salinas dindmicas e heterogeneidade
ambiental, sustentou comunidades diversas e resilientes, impulsionadas pela variagao
entre zonas; enquanto o Chord, marcado por gradientes homogéneos (hipersalinos ou
de 4gua doce), apresentou assembleias empobrecidas e dominadas por espécies
tolerantes, como Tagelus divisus e Anomalocardia flexuosa, com perda de fungdes
ecoldgicas como bioturbagao e ciclagem de nutrientes.

A dinamica observada corrobora o papel critico dos gradientes ambientais
como mantenedores da biodiversidade (Tweedley et al., 2019; Braga et al., 2024).
Intervencdes promotoras de homogeneizacdo — como secas intensificadas ou
barramentos — comprometem essa variabilidade, essencial a coexisténcia de espécies
com tolerancias divergentes. Assim, estratégias de conservagdo devem priorizar a
manuten¢do de gradientes salinos funcionais, a protecdo de zonas de transicdo e

restauracao de habitats estruturados.
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8. APENDICE

APENDICE A - SIMPER comparando as abundancias médias de espécies de
moluscos (individuos/m?) por zona estuarina (inferios x superior) e por periodo do ano
(seco x chuvoso) no estuario do rio Choro. Linha tracejada compreende espécies com

até 90% de contribui¢do acumulada. Em negrito maiores abundancias.

Zona Zona Cont.
Espécie média dp razdo Inferior Superior acumulada p
Vitta virginea 0,3569 00,3197 1,1164 32,24 2,28 0,405 0,162
Eurytellina punicea 0,1948 02811 0,6931 17,41 0,57 0,627 0,406
Phacoides pectinatus ~ 0,0828  0,1445 0,5729 3,06 1,71 0,721 0,343
Cerithium atratum 0,0763  0,1422 0,537 4,47 1,14 0,807 0,438
Phrontis vibex 0,0516 0,1318 0,392 2,12 0 0,866 0,276
Tagelus plebeius 00392 00636 06166 1,65 057 0911 0,137

Tagelus divisus 0,0282  0,0656 0,4297 0,94 0,57 0,943 0,465
Eurytellina nitens 0,0204 0,0821 0,2488 2,59 0 0,966 0,309
Anomalocardia
flexuosa 0,0171  0,0451 10,3787 1,18 0 0,985 0,303
Austromacoma

constricta 0,0129  0,0525 0,2452 0,24 0 1,000 0,289

Periodo Periodo
Seco Chuvoso
Vitta virginea 0,3235 0,28277 1,1439 1491 30,77 0,392 0,629
Eurytellina punicea 0,1928 0,25003 0,771 9,09 15,38 0,625 0,369
Phacoides pectinatus ~ 0,0772  0,13291 0,5805 2,54 2,77 0,719 0,473
Cerithium atratum 0,075 0,13787 0,5441 4,36 2,76 0,810 0,480
Phrontis vibex 0,0475 0,11147 0,4262 2,54 0,61 0,867 0,162
_Tagelus plebeius _______ 0,0333 _0,05856 05687 109 . 1,54 0908 0547

Tagelus divisus 0,0275 0,07399 0,3713 0,36 1,23 0,941 0,523
Eurytellina nitens 00224 0,07892 0,2832 0 3,38 0,968 0,646
Anomalocardia

flexuosa 0,0167 0,03992 0,4173 1,09 0,61 0,988 0,353
Austromacoma

constricta 0,0097 0,04081 0,2374 0 0,31 1,000 0,581
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APENDICE B - SIMPER comparando as abundancias médias de espécies de
moluscos (individuos/m?) por zona estuarina (inferior x superior) e por periodo do ano
(seco x chuvoso) no estuario do rio Curu. Linha tracejada compreende espécies com
até 90% de contribui¢do acumulada. Em negrito maiores abundancias e valores

significativos de p (< 0.05).

Zona Zona Cont.

Espécie média dp razdo Inferior Superior acumulada p
Tagelus divisus 0,18009 0,20384 0,8835 20,17 8,00 0,207 0,183
Vitta virginea 0,17914 0,21023 0,8521 33,83 4,00 0,412 0,361
Austromacoma

constricta 0,1381 0,18569 0,7437 25,5 0 0,571 0,419
Anomalocardia
flexuosa 0,10531 0,11972 0,8797 22,33 0 0,692 0,450
Tagelus plebeius 0,07356  0,15991 0,46 13,00 0 0,776 0,328
Eurytellina nitens 0,05509 0,17335 0,3178 7,50 0 0,840 0,314
Phrontis vibex 0,03919 0,11582 0,3384 3,00 0 0,884 0,266

Ewrytellina punicea___ 002912 006391 04557 250 0 0918 0230

Phacoides pectinatus 0,02048 0,03211 0,6379 2,83 0 0,941 0,407
Iphigenia brasiliensis 0,01894 0,07212 0,2626 0,67 0 0,963 0,246
Diplodonta sp. 0,01613  0,04931 0,3272 3,17 0 0,982 0,342
Nuculana sp. 0,00947  0,04621 0,2049 0,33 0 0,993 0,137
Cerithium atratum 0,00234  0,00819 0,286 0,67 0 0,995 0.198
Amygdalum

arborescens 0,00167  0,00806 0,207 0,33 0 0,997 0,113
Crassinella

martinicensis 0,00167  0,00806 0,207 0,33 0 0,999 0,113
Caryocorbula swiftiana 0,00083  0,00403 0,207 0,17 0 1,000 0,113

Periodo Periodo
Seco Chuvoso

Vitta virginea 0,16953  0,18693  0,9069 28,00 33,23 0,201 0,391
Tagelus divisus 0,14862 0,18476 0,8044 28,57 8,31 0,377 0,151
Austromacoma

constricta 0,13928 0,15787 0,8822 16,85 28,92 0,541 0,402
Anomalocardia

flexuosa 0,10645 0,10325 1,031 14,28 25,85 0,667 0,405
Tagelus plebeius 0,09168 0,15057 0,6089 0,57 23,38 0,776 0,038
Eurytellina nitens 0,0586  0,14502 0,4041 12,85 0 0,845 0,678
Phrontis vibex 0,03162 0,08178 0,3866 3,43 1,85 0,883 0,569

_Eurytellina punicea 0,02891 __ 0,04419 _ 0,6542 0 _...462 0,917___0,005

Diplodonta sp. 0,02076  0,04926 0,4214 0,57 5,23 0,942 0,081
Phacoides pectinatus 0,01951  0,02626 0,743 3,71 1,23 0,965 0,657
Iphigenia brasiliensis 0,01417  0,05439 0,2606 1,14 0 0,981 0,559
Nuculana sp. 0,00709  0,03484 0,2034 0,57 0 0,990 0,622
Cerithium atratum 0,00298  0,00788 0,3778 1,14 0 0,993 0,833
Amygdalum

arborescens 0,00228  0,00826 0,2755 0 0,62 0,996 0,208
Crassinella

martinicensis 0,00228  0,00826 0,2755 0 0,62 0,999 0,208

Caryocorbula swiftiana 0,00114  0,00413  0,2755 0 0,31 1,000 0,208




