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RESUMO GERAL

Os manguezais apresentam um mosaico composto por diversos habitats e microhabitats,
cada um deles com seus niveis de complexidade especificos e ocupados por diferentes
tipos de organismos. Nesse contexto, o presente estudo tem por objetivo avaliar o efeito
da complexidade do habitat e da sazonalidade na composi¢ado e estrutura da macrofauna
associada a diferentes espécies de macroalgas com caracteristicas morfologicas distintas.
A pesquisa foi desenvolvida no manguezal hipersalino do Rio Tubarao (5°04°34,87”’S;
36°27°32,36”0), municipio de Macau, litoral setentrional do estado do Rio Grande do
Norte, Nordeste do Brasil. No intuito de analisar o efeito da complexidade do habitat em
uma escala local de microhabitat e considerando que o manguezal estudado, devido a suas
caracteristicas peculiares de hipersalinidade podem abrigar uma rica fauna e flora, as
seguintes perguntas nortearam esta pesquisa: a) As diferentes espécies de algas
apresentam graus de complexidade de habitat distintos? b) Algas com caracteristicas
morfoldgicas diferenciadas suportam comunidades de invertebrados significativamente
diferentes? c) Existe uma relagdo entre a complexidade do habitat oferecido pelas
macroalgas e a composi¢do, abundancia, riqueza e diversidade de invertebrados
participantes de seu fital? d) Existem diferencas entre o padrdo de abundancia e
composicao de invertebrados encontrados nas espécies de macroalgas entre os periodos
seco e chuvoso? Foram coletados 1.750 individuos classificados em cinco taxa:
Echinodermata, Amphipoda, Mollusca, Isopoda e Polychaeta, sendo 723 individuos
encontrados no periodo chuvoso (associados a Gracilaria sp.) e 1.028 no periodo seco
(430 em Dictyota sp. e 598 em S. filiformes). macroalgas apesar de serem
morfologicamente distintas ndo apresentaram uma fauna de invertebrados
significativamente diferente (p=0,1037), reforcando assim, que a sazonalidade pode ter
influenciado a abundancia e composicao dos tdxons de macroinvertebrados. As diferentes
macroalgas apresentaram padroes morfologicos distintos e diferentes graus de
complexidade de habitat, onde algas mais complexas abrigaram uma fauna de moluscos
mais rica, abundante e diversa. Especificamente no caso dos moluscos, a composi¢do de
espécies foi tipicamente marinha, cuja riqueza pode ser considerada alta com relagdo a
outros ambientes de manguezal. Além disso, a malacofauna foi composta
predominantemente por micromoluscos, cujos tamanhos quando adultos ndo ultrapassam
os 10 mm, e por individuos jovens de espécies que atingem um porte maior. Sugere-se
que tanto a complexidade do habitat quanto a sazonalidade afetam a riqueza, diversidade
e abundancia das comunidades associadas. De um modo geral, as macroalgas marinhas
oferecem suporte para uma diversidade de tdxons marinhos, sendo habitats fundamentais
para o aumento da complexidade estrutural subaquatica do ecossistema manguezal.

Palavras-chave: arquitetura algal, complexidade estrutural, heterogeneidade de habitat,
invertebrados marinhos, micromoluscos, microhabitats.



GENERAL ABSTRACT

Mangroves have a mosaic of different habitats and microhabitats, each with their specific
levels of complexity and occupied by different kinds of organisms. In this context, the
present study aimed to assess the effect of habitat complexity and seasonality in the
composition and structure of the invertebrate macrofauna associated with macroalgal
species with different morphological characteristics. The research was conducted in the
hypersaline mangrove of Tubardo River (5°04'34.87"S, 36°27'32.36"W), municipality of
Macau, northern coast of the state of Rio Grande do Norte, Northeastern Brazil. Aiming
to analyze the effect of habitat complexity on a local microhabitat scale and considering
that the studied mangrove, due to their peculiar hipersalinity characteristics may harbor a
rich fauna and flora, the following questions guide this research: a) Does the different
macroalgae studied have different degree of habitat complexity? b) Macroalgae with
different morphological characteristics supports invertebrate communities significantly
different? c) Is there a relationship between habitat complexity and the composition,
abundance and diversity of the invertebrate community of their phytal? and d) Is there
difference between the pattern of abundance and composition of invertebrates found in
macroalgal species between the dry and rainy seasons? A total of 1,750 individuals
classified into five taxa were collected: Echinodermata, Amphipoda, Mollusca, Isopoda
and Polychaeta, with 723 individuals found in the rainy season (associated with
Gracilaria sp.) and 1,028 in the dry season (430 in Dictyota sp. and 598 in Solieria
filiformes). Macroalgae of the dry period were morphologically distinct, however, the
invertebrate fauna were not significantly different (p=0.1037), thus reinforcing that
seasonality may have influenced the abundance and composition of macroinvertebrate
taxa. The different macroalgae showed distinct morphological patterns and different
degrees of habitat complexity, where more complex algae harbored a richer, abundant and
diverse mollusc fauna. Specifically in the case of molluscs, species composition was
typically marine, higher than other mangrove environments. Furthermore, the
malacofauna was predominantly composed by micromolluscs, as adults whose sizes do
not exceed 10 mm, and young individuals of species that reach a larger size. It is suggested
that both habitat complexity as well as seasonality affect the richness, diversity and
abundance of associated communities. In general, the marine macroalgae provides
support for a variety of marine taxa, and may play an important role in increasing the
structural underwater habitat complexity of mangrove systems.

Palavras-chave: algal architecture, structural complexity, habitat heterogeneity, marine
invertebrates, micromolluscs, microhabitats.
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1. INTRODUCAO GERAL

O estudo do habitat possibilita compreender os padrdoes de distribuicao,
diversidade e abundancia de um conjunto de organismos que coexistem em uma
determinada escala espacial (RESETARITS JUNIOR, 2005). Este tipo de estudo
compreende uma abordagem ecoldgica que estd preocupada em perceber as interagdes
entre as populagdes, e os diferentes tipos de habitat, assim como seus diversos valores e
servicos prestados a um determinado ecossistema natural, que podem promover ou limitar
esta coexisténcia de espécies (HALL et al., 1997).

A andlise das relagdes entre as caracteristicas do habitat e as espécies que o
ocupam tem sido foco de ampla discussdo na Ecologia (GUISAN; ZIMMERMANN,
2000). A definicdo ecoldgica de habitat mais largamente difundida consiste em um
determinado espaco ocupado por um organismo, que proporciona a este todos os recursos
e condi¢des ambientais (temperatura, precipitagdo, presenca e auséncia de predadores e
competidores) necessarios a sua sobrevivéncia (KRAUSMAN, 1999). Além disso, os
ambientes de manguezais apresentam microhabitats que conectam o ecossistema como
um todo, dando a este uma maior biocomplexidade (ALONGI, 1987), a exemplo dos
bancos de macroalgas.

Os manguezais apresentam um mosaico composto por diversos habitats e micro
habitats, cada um deles com seus niveis de complexidade especificos e ocupados por
diferentes tipos de organismos (ALONGI, 1987). Esta complexidade de diferentes habitas
pode proteger diversas espécies que habitam este tipo de ambiente (MACKENZIE;
CORMIER, 2012). Grande parte desses microambientes apresentam uma quantidade
significativa de invertebrados marinhos, dentre os quais crustaceos € moluscos sdo alguns
dos grupos mais expressivos numericamente e que desempenham diversos papéis
ecologicos fundamentais na manutengao do ecossistema manguezal. Estes taxons formam
ligacdes entre a base da teia alimentar e os consumidores de niveis troficos mais elevados,
desempenham um papel significativo na reciclagem de nutrientes, na construgdao de
galerias e consequentemente na aeragdo do solo, permitindo uma maior penetragdo da
dgua do mar, tendo assim uma capacidade potencial para mediar a estrutura e
produtividade do manguezal (ASHTON et al., 2003).

As macroalgas tém sido consideradas componentes chave nos ecossistemas
marinhos, devido a sua capacidade de proporcionar ambientes tridimensionais,

aumentando assim a complexidade dos mesmos, proporcionando um aumento da riqueza
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e diversidade de espécies, e um aumento da coexisténcia entre as mesmas (KOVALENKO
etal., 2012).

Além disso, estes ambientes suportam uma gama de organismos associados como
algas epifitas e animais sésseis ou moveis, incluindo a meiofauna, macroinvertebrados e
peixes (CHRISTIE et al., 2009). Estes organismos utilizam estas algas como refigio
contra estresses fisicos, protecdo contra predadores e fonte de alimento. Muitos deles
possuem o seu proprio ciclo de vida associado aos ciclos sazonais das algas (DEAN;
CONNELL, 1987). Ainda, segundo Bégin et al. (2004), as macroalgas podem produzir
substancias quimicas capazes de induzir a colonizagdo de muitos invertebrados, no
entanto estes organismos podem desenvolver adaptacdes capazes de driblar estd inibigdo,
o que faz com que eles ndo deixem de colonizar a alga em questio. Este fato mostra que
além dos fatores da estrutura do habitat, muitas vezes as variagdes sazonais, podem
influenciar a abundancia e diversidade dos individuos que vivem associados as

macroalgas, j& que muitos apresentam uma relacao de interdependéncia com as mesmas.

1.1. Influéncia da sazonalidade sobre a macrofauna associada a bancos de macroalgas

As comunidades de macroalgas t€ém como caracteristicas ecoldgicas fundamentais
as mudancgas temporais que incluem a sucessdo ¢ sazonalidade (NODA et al., 2003),
sabendo-se que os individuos associados as estas algas também sofrem estas influéncias.
Dessa forma, nos ambientes marinhos e estuarinos, as algas desempenhando um
importante papel na estruturacdo de comunidades e coexisténcia de muitas espécies
(BULLERI et al., 2002).

Os bancos de macroalgas tém sido estudados no mundo todo devido a sua
importancia para varios tipos de ecossistema, incluindo os estuarinos, ja que elas proveem
suporte para uma grande diversidade de organismos. Dentre os individuos associados as
macroalgas estdo muitas espécies de invertebrados bentdonicos e peixes carnivoros e
herbivoros, importantes na estruturagdo e dindmica do ecossistema marinho (ANTITI et
al., 2013). Estes organismos, na maioria das vezes, utilizam o espaco das algas apenas
como microhabitat, porém algumas taxons herbivoros, podem se alimentar das epifitas
que vivem aderidas as algas, que caracterizam um importante componente alimentar
dessas espécies, principalmente dos moluscos. No caso dos carnivoros, por exemplo, eles

se alimentam de espécies presentes em seus talos algais, que também servem como habitat
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suporte. Existem ainda aquelas espécies que possuem seus proprios ciclos de vida
associados com o ciclo da macroalga (JENSEN, 1997).

Percebe-se que ao contrario de habitats intertidais em climas temperados e
subtropicais, manguezais tropicais sdo submetidos a sazonalidade distinta no que diz
respeito a precipitagcdo. Tipicamente, os manguezais tropicais recebem poucos meses de
ocorréncia de chuva seguidos por varios meses de tempo seco (ALONGI, 1987). Os
efeitos sazonais causados por estes periodos ainda sdo pouco estudados no que diz
respeito a comunidade fital.

Mais especificamente na regido nordeste do Brasil, observa-se dois periodos
sazonais bem distintos, sendo ele o periodo chuvoso entre junho e setembro, e o periodo
seco com maior duragdo, geralmente de outubro a maio.

No Brasil, alguns estudos abordaram o efeito da sazonalidade sobre a fauna
associada a macroalgas, especialmente em praias rochosas (e.g. LEITE; TURRA, 2003;
LEITE et al., 2009). Leite e Turra (2003) observaram variagdo marcante na densidade
média de diversos taxons associados a bancos de Sargassum. Esta variagdo foi registrada
para todos os grupos faunisticos associados (e.g. Gammaridea, Caprellidea e Polychaeta),
no entanto, alguns tdxons isoladamente, a exemplo dos Brachyura ndao mostraram um
padrdo temporal evidente, indicando que os diferentes taxons respondem de forma
diferenciada aos fatores sazonais. De acordo com Edgar (1983a), as variagdes temporais
das populagdes no fital podem ser causadas pela sazonalidade ndo apenas do substrato-
algal, mas também pela sazonalidade na sua atividade reprodutiva e recrutamento. Para o

fital de manguezais, este tema ¢ ainda mais carente de estudos.

1.2. Influéncia da complexidade do habitat sobre os moluscos associados a macroalgas

Tendo em vista essa evidente importancia das macroalgas como habitat para
diversos taxons animais, inclusive os moluscos, muitos estudos em escala mundial tém
focado esse tema. No entanto estudos que abordam a questao da complexidade do habitat
e como ela afeta estas comunidades sdo escassos (e.g. HACKER; STENECK, 1990;
CONNOLLY, 1997, DA ROCHA et al, 2006; CACABELOS et al., 2010).
Especificamente no caso da malacofauna, alguns dos estudos pioneiros foram publicados
por Warmke e Almodovar (1963), no qual fornecem um levantamento das espécies de
moluscos associadas a 25 espécies de macroalgas em Porto Rico, regido do Caribe, e

Duffus (1969), que também forneceu um inventario dos moluscos presentes em diversas
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espécies de macroalgas na Ilha Canaria de Lanzarote, Espanha. Outro estudo pioneiro que
merece destaque foi o de Edgar (1983b), que estudou a composi¢do e organizagdo
espacial da comunidade fital associada a 23 espécies de macroalgas marinhas do sudeste
da Tasmania.

Dentre os estudos mais recentes, podem ser destacados o de Azevedo (1992), que
estudou a fauna de moluscos em algas nas quatro estacdes do ano na Ilha de Sao Miguel,
Acores, Portugal. Outro trabalho realizado também na Ilha de Sdo Miguel foi feito por
Costa e Avila (2001), que estudaram a estrutura da comunidade de moluscos associados
espécies de Halopteris em sete locais do infralitoral da ilha. O estudo de Chemello e
Milazzo (2002) avaliou o efeito da arquitetura de seis espécies de algas sobre a riqueza,
diversidade e estrutura da assembléia de moluscos associada na Ilha de Lampedusa, Italia.
Rueda e Salas (2002), na Espanha, estudaram a variacdo sazonal de comunidades de
moluscos que vivem na macroalga Caulerpa prolifera. Kelaher et al. (2003) investigaram
o efeito da estrutura fisica de algas coralinas sobre comunidades de gastropodes
associados em diferentes alturas de maré¢ em um costdo rochoso perto de Sydney,
Australia.

Ainda com relacdo aos estudos em escala mundial acerca da influéncia da
complexidade do habitat sobre os padrdes de diversidade da macrofauna associada a algas
podemos citar trabalhos como os de Kohn e Leviten (1976), realizado na Australia, que
avaliou a influéncia da complexidade do habitat sobre a densidade populacional de um
gastropode do género Conus; Dean e Connell (1987) avaliaram a relagdo entre o
desenvolvimento da alga e sua complexidade com a diversidade de invertebrados
marinhos associados a elas; Cyr e Downin (1988) estudaram a relagdo entre a estrutura
de bancos de macroalgas, incluindo a densidade das macroalgas, qualidade do sedimento
e outros fatores como a composi¢do de macroinvertebrados participantes do seu fital, e
Hacker e Steneck (1990), examinaram o efeito da arquitetura do habitat na abundancia de
anfipodes em bancos de macroalgas. Cosntatanso-se que na maioria deles € demosntrada
umarelagdo entre a complexidade do habitat e um aumento nos padrdes de diversidade
riqueza e abundincia de individuos associados, além desse microambiente ser
considerado fundamental dentro dos ecossistema, nos quais eles estdo inseridos.

Beck (1998) avaliou como a comunidade de moluscos responde a habitats com
diferentes complexidades estruturais através de experimentos realizados em manguezais
e praias rochosas, enquanto Hauser et al. (2006) também avaliaram o efeito da

complexidade do habitat sobre a abundancia e diversidade de macroinvertebrados
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bentonicos associados a uma espécie de macroalga. Na costa da Galicia (Espanha),
Cacabelos et al. (2010) avaliaram o efeito da complexidade do habitat de duas espécies
de macroalgas marrons com morfologias distintas sobre assembléias epifaunais, e
Gestoso et al. (2012), compararam o efeito da morfologia de duas espécies de macroalgas
do género Sargassum sobre as comunidades de gastropodes e anfipodes participantes de
eu fital.

Para a costa brasileira, estudos que avaliem a importancia de frondes algais e a
influéncia de sua complexidade estrutural sobre assembléias de taxons invertebrados
ainda sdo escassos, embora se observe que estas pesquisas comecgaram a despontar no
foco de alguns estudos. Os trabalhos classicos de Masunari e Forneris (1981), Masunari
(1987) e Masunari (1988), realizados na Baia de Todos os Santos, Bahia, configuram-se
como os primeiros estudos voltados ao conhecimento de comunidades fitais, este ultimo,
mais focado na associagdo entre uma espécie de gastropode e algas calcarias.
Subsequentemente, outros estudos publicados abordaram o uso de macroalgas por taxons
invertebrados, a exemplo de Leite e Turra (2003), que descreveram a variagdo na
biomassa da alga marrom do género Sargassum e sua relagdo com a densidade da fauna
associada; Da Rocha et al. (2006), que analisaram a comunidade de nematodeos ¢ a
estrutura fisica de trés macroalgas marinhas; e Leite et al. (2009), que analisaram as
variagdes sazonais na composi¢do ¢ biomassa de gastropodes associados a espécie de
macroalga Caulerpa racemosa em praias com diferentes graus de hidrodinamismo.

Para o Nordeste brasileiro destacam-se os estudos de Santos e Correia (1995), que
inventariaram fauna associada ao fital da alga calcaria Halimeda opuntia no recife de
Ponta Verde, Maceio, Alagoas, e Venekey et al. (2008), que investigaram a distribui¢do
espago-temporal da meiofauna associada a macroalga Sargassum polyceratum no
Nordeste brasileiro. Para a Paraiba temos apenas o estudo de Batista et al. (2009), que
teve como objetivos, caracterizar e comparar a estrutura € a dindmica populacional do
caranguejo Microphrys bicornutus associado a Halimeda opuntia dos recifes de
Picdozinho e Sao Gongalo, litoral central de Jodo Pessoa, Paraiba.

De um modo geral, a riqueza de macroalgas associadas aos habitats estuarinos ¢
baixa, (cerca de 14 a 16 espécies tipicas) sendo composta por espécies do grupo
“Bostrychietum”, formado pelos géneros Bostrychia, Caloglossa, Catenella,
Cladophoropsis, Rhizoclonium e Bloodleopsis (OLIVEIRA, 1984). Devido a necessidade
de um substrato duro para sua fixacdo, nos ambientes de manguezais, as macroalgas

ocorrem predominantemente associadas aos pneumatoforos e raizes escoras das plantas
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de mangue (FONTES et al., 2007). Esta baixa riqueza de espécies de macroalgas comum
dos manguezais pode estar associada a varios fatores, como por exemplo, as constantes
variagoes de salinidade, exposi¢do a altas temperaturas e periodos sem agua devido ao
regime de marés, alta incidéncia luminosa, entre outros. Todos estes fatores aliados
limitam a ocorréncia de diversas espécies nao adaptadas a sobreviver nestas condigdes
(FONTES et al., 2007).

No entanto, diferente de outras areas de manguezal do nordeste brasileiro, o
presente estudo foi desenvolvido em areas de manguezal com caracteristicas peculiares,
pois de acordo com Lucena (2012), suportam expressiva riqueza e diversidade de
macroalgas. A exemplo do que ja foi observado em estudos ao redor do mundo,
macroalgas de manguezais sdo utilizadas por diversos taxons, em especial pelos
moluscos, e, no entanto, pouco se sabe sobre a importancia desses ambientes através de
estudos com enfoque de microescala para a estruturagdo da malacofauna neste
ecossistema tdo ameacado globalmente.

Os manguezais estudados enquadram-se nas categorias de manguezais
hipersalinos, tendo em vista que apresentam alto grau de salinidade (chegando a 51), e
apresentam um gradiente inverso de salinidade, a qual aumenta a montante, ao contrario
do que ocorre em estudrios tipicos ou positivos (SAVENIJE, 2005). No manguezal foco
desta pesquisa, conforme descri¢ao de Lucena (2012), as macroalgas ocorrem em alta
biomassa e diversidade no leito do estuario, nos locais conhecidos como canais e
camboas. Esta situagdo ¢ bastante peculiar, ndo sendo comum nos manguezais tipicos do
litoral brasileiro.

Nesse sentido, o presente estudo visa avaliar o efeito da complexidade do habitat
e da sazonalidade sobre a comunidade de macroinvertebrados marinhos associados a
diferentes espécies de algas em manguezais hipersalinos. Além disso, visa analisar
especificamente, a composi¢do e estrutura das comunidades de moluscos associadas as
macroalgas, e como a complexidade do habitat pode influenciar estes individuos. No
intuito de analisar o efeito da complexidade do habitat em uma escala local de
microhabitat e da sazonalidade ambiental sobre os bancos de macroalgas, e considerando
que os manguezais estudados, devido a suas caracteristicas peculiares podem abrigar uma

rica fauna e flora, as seguintes perguntas nortearam este estudo:

1. As diferentes espécies de algas apresentam graus de complexidade de habitat

distintos?
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2. Existe uma relacao entre a complexidade do habitat oferecido pelas macroalgas
e a composic¢do, abundancia, riqueza e diversidade de moluscos participantes de
seu fital?

3. Existem diferencas entre o padrao de abundancia, riqueza e diversidade de
invertebrados encontrados nas espécies de macroalgas quando relacionados com

a sazonalidade?

2. HIPOTESES

Considerando as perguntas norteadoras desta pesquisa, foram formuladas as seguintes

hipoteses:

Em relagdo a Pergunta I:
H: As diferentes espécies de algas estudadas possuem graus de complexidade de

habitat distintos.

Em relagdo a Pergunta 2:
H. A complexidade do habitat ofertado pelas macroalgas influencia a composicao,

diversidade, riqueza e abundancia moluscos participantes de seu fital.

Em relagdo a Pergunta 3:
H. Existem diferencas nos padrdes de composicao e abundancia da macrofauna de
invertebrados associada as macroalgas do rio hipersalino estudado entre os periodos

de seca e chuva.

3. OBJETIVOS
3.1 — Objetivo Geral

Avaliar o efeito da complexidade do habitat e da sazonalidade sobre a estrutura da
comunidade de macroinvertebrados associados a diferentes espécies de macroalgas que
habitam um estudrio hipersalino no litoral setentrional do estado do Rio Grande do Norte,

nordeste do Brasil, com énfase nos moluscos.



20

3.2 — Objetivos Especificos

a) Avaliar a influéncia da sazonalidade sobre a abundancia, riqueza ¢ diversidade
de taxons invertebrados associados a duas espécies de macroalgas de um
manguezal hipersalino;

b) Inventariar e caracterizar a estrutura da comunidade de moluscos associadas a
4 diferentes espécies de macroalgas de manguezais;

c) Verificar se existe influéncia da complexidade do habitat sobre a composigao,
diversidade, riqueza e abundancia de moluscos do fital de macroalgas de um

manguezal hipersalino.

4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho final de dissertagdo esta organizado em dois capitulos, a saber:

(1) Capitulo 1 — Influéncia da complexidade do habitat sobre a estrutura da
comunidade de moluscos associados a macroalgas de um manguezal
hipersalino.

(2) Capitulo 2 — Influéncia da sazonalidade e da complexidade do habitat sobre
a estrutura da comunidade de macroinvertebrados associados & macroalgas

de um manguezal hipersalino, com énfase nos moluscos.

5. AREA DE ESTUDO GERAL

Os dados apresentados nos dois capitulos propostos foram obtidos no manguezal
do Rio Tubardo (5°04°34,87’S; 36°27°32,36”0), localizado no municipio de Macau,
litoral setentrional do estado do Rio Grande do Norte, Nordeste do Brasil (Fig. 1). O
estuario encontra-se margeado por manguezais que incluem espécies de mangue tais
como Rhizophora mangle, Avicennia spp. € Laguncularia racemosa (DIAS et al., 2007).

O Rio Tubardo esta inserido em uma regido caracterizada pelo clima semiérido,
com altas taxas de evaporacdo e baixo indice pluviométrico (IDEMA 2004). A
precipitacdo média anual € baixa, geralmente em torno dos 400 mm. Ao longo de todo o
ano de 2012, por exemplo, a precipitagdo anual foi de 225 mm de chuva (média de 18,75

mm/meés), com pico no més de fevereiro (INMET, 2013) O sistema estuarino apresenta
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salinidade elevada (variando entre 35 e 50) (DIAS, 2006). Além disso, os niveis de
salinidade tendem a aumentar 8 montante e diminuir 8 medida que aumenta a proximidade
com o mar, 0 que caracteriza estes ambientes como estudrios inversos de acordo com a
classificagdo apresentada por Savenije (2005).

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2002), a regido ¢ de importancia
bioldgica muito alta, embora sua biodiversidade ainda seja insuficientemente conhecida.
O Rio Tubardo esta inserido em uma Unidade de Conservacao Estadual, a Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel (RDS) Ponta do Tubardo, criada pela lei estadual N°. 8.349
de 18 de julho de 2003 (RIO GRANDE DO NORTE, 2003) onde a pesca artesanal
predomina como fonte de renda das comunidades humanas situadas as margens do
sistema estuarino.

A area ainda apresenta manguezais visualmente bem preservados, embora
diversas atividades econdmicas que geram impactos negativos estejam estabelecidas em
seu entorno, a exemplo a exploracdo petrolifera, producdo de sal marinho em tanques de

evaporagao e carcinicultura.
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Figura 1. Estudrio do Rio Tubardo. (a) Localizagdo da area de estudo no litoral
setentrional do Rio Grande do Norte. (b) Imagem de satélite ilustrando toda a extensdo
do Rio Tubardo. (c) Vista parcial do Rio Tubardo durante a maré baixa. Ao fundo a
comunidade de Diogo Lopes. Imagem: Google Earth. Foto: Getilio Moura © 2002.
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De acordo com Lucena (2012), pelo menos 91 espécies macroalgais ocorrem no
sistema estuarino do Rio Tubardo, as quais chegam a formar densos bancos visiveis nas
marés baixas em alguns trechos do rio (Fig. 2). Segundo este autor, as macroalgas
colonizam as raizes de mangue (escoras e pneumatdforos), margens e leito do rio,
exibindo um padrio sazonal de composi¢do e abundancia para algumas espécies. Este
autor enfatiza que embora as algas tipicamente encontradas em manguezais estejam
presentes nas raizes de mangue no Rio Tubardo, o leito dos canais principais apresenta
uma alta heterogeneidade de macroalgas, dentre as quais Gracilaria domingensis e a

Gracilaaria sp. sao as mais dominantes.

| S

Figura 2. Bancos de algas formados no estuario do Rio Tubardo, Macau, Rio Grande do Norte.
(a) Vista parcial de um banco de alga exposto durante a baixa-mar as margens do manguezal. (b)
Vista parcial de um banco submerso de macroalgas no Rio Tubardo a 1,5 metros de profundidade.
Fotos: Thelma Dias © 2012.
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Resumo

O controle e regulacao da diversidade e abundancia de espécies em um determinado habitat
tém sido uma das questdes fundamentais na Ecologia. A complexidade ou heterogeneidade
do habitat influencia a distribui¢do de espécies, tendo em vista que ambientes estruturalmente
mais complexos apresentam consequentemente uma maior oferta de diferentes tipos de
microhabitats e nichos, permitindo assim a coexisténcia de muitas espécies e proporcionando
uma maior diversidade dentro do referido habitat. Nesse contexto, o presente estudo buscou
avaliar o efeito da arquitetura algal sobre a fauna de moluscos no estuério hipersalino do rio
Tubardo (5°04°34,87”’S; 36°27°32,36”0), localizado no municipio de Macau, litoral do estado
do Rio Grande do Norte. Para realizar a comparacdo entre a composicdo da assembleia de
moluscos de quatro espécies de algas diferentes (Solieria filiformes, Gracilaria cearensis,
Dictyota sp. e Gracilaria sp), e relaciond-la com sua biocomplexidade, foram coletadas sete
réplicas de cada alga, através de mergulho livre (snorkeling) e/ou autdbnomo. A complexidade
estrutural das macroalgas foi medida a partir da analise de diferentes atributos morfologicos
do talo e por meio da andlise da Dimensao Fractal. As diferentes macroalgas apresentaram
diferentes padrdes morfologicos (Pseudo-Fi.1227=6,6741; p=0,001) e diferentes graus de
complexidade de habitat (F(1,4=9,6150, p=0,02). A heterogenia apresentada pelas macroalgas
oferta um ambiente propicio a colonizag¢do de uma rica malacofauna, perfazendo um total de
1.006 individuos e 90 espécies . A composicdo de espécies de moluscos associados as
macroalgas estudadas revelou uma assembleia tipicamente marinha, cuja riqueza pode ser
considerada alta com relacdo a outros ambientes de manguezal. Além disso, a malacofauna
foi composta predominantemente por micromoluscos, cujos tamanhos quando adultos nao
ultrapassam os 10 mm, e por individuos jovens de espécies que atingem um porte maior.
Observou-se ainda que as algas com maiores valores de complexidade de habitat (Solieria
filiformes e Gracilaria cearensis) apresentaram um maior nimero de individuos, riqueza e
diversidade. Por tudo isto, afirmamos que a complexidade do habitat afeta positivamente a
riqueza, diversidade e abundancia das comunidades associadas, ja que as algas consideradas
mais complexas apresentaram valores altos para estes descritores ecologicos. Os bancos de
macroalgas sdo componentes-chave na estruturacdo do ecossistema manguezal, sendo sua
conservagao importante ferramenta para manejo dos habitats e da biota residente neste tipo
de ambiente.

Palavras-chave: arquitetura algal, heterogeneidade do habitat, malacofauna, dimensao
fractal, conservagao.
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Abstract

The control and regulation of the diversity and abundance of species in a given habitat are one
of the fundamental issues in Ecology. The complexity or diversity of habitat influences the
distribution of species, considering that structurally more complex environments therefore
have a greater range of different microhabitats and niches, thus allowing the coexistence of
many species and providing a greater diversity within the above habitat. In this context, the
present study aimed to evaluate the effect of algal architecture on the molluscan fauna in the
hypersaline Tubarao river estuary (5°04'34,87"S, 36°27'32,36"W), located in the city of Macau,
northern most coast of the state of Rio Grande do Norte, Northeastern Brazil. To make a
comparison between the composition of the molluscan assemblage in four different algae
species (Solieria filiformes, Gracilaria cearensis, Dictyota sp. and Gracilaria sp.), and relate
it to their biocomplexity, seven replicate of each algae were randomly collected by snorkeling
diving or with SCUBA. The associated molluscan fauna were identified to the lowest possible
taxonomic level, using the literature and when necessary with the help of specialists. The
structural complexity of macroalgae was measured from the analysis of different
morphological attributes of the fronds and through the analysis of the fractal dimension. The
different macroalgae showed different morphological patterns (Pseudo-Fi.1227=6.6741;
p=0.001) and different degrees of habitat complexity (Fu4= 9.6150, p=0.02). The
heterogeneity shown by macroalgae offer a suitable environment to the colonization of a rich
molluscan fauna. The composition of associated mollusc species revealed typically marine
assemblage, whose richness can be considered high relative to other mangrove environments.
Furthermore, the malacofauna was predominantly composed by micromolluscs, which sizes
do not exceed 10 mm when adults and young individuals of the species that reaches a larger
size. It was also observed that algae with higher habitat complexity (Solieria filiforms and
Gracilaria cearensis) had a greater abundance and diversity. Thus, we infer that habitat
complexity positively affects the richness, diversity and abundance of associated
communities, since more complex algae harbor more rich, diverse and abundant molluscan
assemblage. So, macroalgae banks are key components in structuring the mangrove
ecosystem, and its important conservation tool for management of habitats and biota residing
in this biotope.

Keywords: algal architecture, habitat heterogeneity, malacofauna, fractal dimension,
conservation.
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Introducio

O conceito de complexidade do habitat compreende um conjunto de diferentes tipos
de elementos estruturais como textura, formato ou estruturas superficiais que fornecem
recursos distintos para os seres que ocupam aquele determinado habitat (Tokeshi e Arakaki
2012). Esta complexidade pode ser definida como heterogeneidade do substrato,
complexidade topografica ou arquitetura do habitat.

A complexidade ou heterogeneidade do habitat influencia a distribui¢ao de espécies,
além de ser essencial para a coexisténcia entre elas, tendo em vista que ambientes
estruturalmente mais complexos apresentam consequentemente uma maior oferta de
diferentes tipos de micro-habitats e nichos, permitindo assim a coexisténcia de muitas
espécies e proporcionando uma maior diversidade dentro do referido habitat (Kostylev et al.
2005). Fato observado em diversos estudos em escala mundial (e.g. Dean & Connel 1987;
Kelaher e Castilla 2005; Matias et al. 2010; Matias 2013).

De acordo com Hauser et al. (2006), o controle e regulacdo da diversidade e
abundancia de espécies em um determinado habitat, tem sido uma das questdes fundamentais
na Ecologia. Tews et al. (2004) fizeram uma revisdo de varios estudos com diferentes
organismos para demonstrar a relagao positiva entre a complexidade do habitat e o aumento
na diversidade e abundancia das espécies que o ocupam. Neste estudo o autor elenca diversos
estudos que verificaram esta relacdo com diferentes grupos de organismos como artropodes
(e.g. Haslett 1997; Brose 2003); passaros (e.g. Thiollay 1990; Poulsen 2002); mamiferos (e.g.
Southwell et al. 1999); anfibios (e.g. Atauri & Lucio 2001) e répteis (e.g. Pianka 1967).

No entanto, de acordo com Kovalenko et al. (2011), uma das falhas observadas nos
estudos sobre complexidade de habitat refere-se a dificuldade de se padronizar medidas
universais para mensurar as variaveis que atuam na determinacdo desta complexidade. Uma
analise puramente qualitativa dessa complexidade nao parece ser suficiente para explicar os
padrdes associados a estes ambientes, esta pode ser complementada através da utilizagdo do
conceito de dimensao fractal, para perceber a influéncia desta complexidade na estruturacao
de assembleias e os processos ecoldgicos envolvidos com as mesmas. A dimensao fractal tem
sido utilizada na realizacdo de muitos trabalhos (e.g. Li 2000; Schimid 2000; Halley et al.
2004; Frost et al. 2005), porém poucos deles aplicados a ambientes aquaticos (eg. Thomaz et

al. 2008; Thomaz &Cunha 2010).
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Em escalas espaciais menores, alguns estudos também tem revelado o importante
papel da complexidade de habitat na estruturagao e no funcionamento dos sistemas aquaticos
e particularmente na sua relagdo com o aumento da abundancia e diversidade de organismos.
Por exemplo, Edgar (1983) demonstrou a influéncia da estrutura algal no tamanho corporal
de grupos participantes da comunidade fital, enfocando principalmente os anfipodes,
poliquetas, moluscos, sua abundancia e diversidade com a complexidade estrutural das algas
e também até que ponto as variagfes sazonais e variaveis ambientais podem afetar estes
padrdes. Downes et al. (1998) constataram a influéncia da complexidade do habitat, em
substratos consolidados na riqueza de invertebrados marinhos, ¢ seu tamanho corporal por
meio da realizacdo de um experimento com substratos artificiais com diferentes niveis de
complexidade, avaliando a coloniza¢do de macroinvertebrados nesses diferentes ambientes,
constatando que os substratos com maior cobertura algal e uma maior quantidade de refugios
obtiveram uma maior abundéancia destes organismos.

Taniguchi e Tokeshi (2004) constataram que o tamanho corporal de invertebrados
bentonicos tendeu a diminuir com a complexidade fractal, indicando assim que a
disponibilidade de refugios como fendas e reentrancias no substrato podem afetar o uso do
habitat por animais bentonicos de diferentes tamanhos. De acordo com Chemello & Milazzo
(2002), a fauna de moluscos apresentou maior diversidade e abundancia em algas com maior
grau de complexidade estrutural. Ainda segundo estes autores, a arquitetura algal mais
complexa promove variagdes na disponibilidade de alimento e nas taxas de predacao e estes
fatores por sua vez, influenciam a estrutura das comunidades de moluscos.

No Brasil, Thomaz et al. (2008) obtiveram resultados indicando uma relag¢do positiva
entre a complexidade do habitat fornecido pelas diferentes arquiteturas de macrofitas
aquaticas sobre a abundancia e riqueza de invertebrados associados a elas em lagoas tropicais.
Para Leite et al. (2009) a presenca e distribui¢do dos gastropodes dependem da estrutura e
morfologia das algas e das condi¢des de habitat que eles fornecem.

Quando falamos em ecossistemas marinhos podemos elencar uma gama de habitas
consideramos heterogéneos, como, por exemplo, os prados de fanerégamas marinhas, os
bancos de algas além de uma gama de substratos consolidados (Tokeshi e Arakaki 2012).

Na visdo de alguns autores (eg. Mann e Lazier 1992; Thomaz et al. 2008; Kovalenko
et al. 2011) o ambiente aquatico ¢ tido como ideal para realiza¢do de pesquisas relacionadas
a complexidade de habitat, j4 que nele a estrutura fisica do habitat ¢ crucial para o
estabelecimento e ou mobilidade de organismos e para a disponibilidade de particulas

alimentares. De qualquer forma, uma ampla gama de estudos corrobora no sentido de constar
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a importancia do estudo da complexidade de habitat e de comprovar a influéncia que o habitat
exerce sobre as comunidades associadas.

Apesar dessa evidente importancia das macroalgas como habitat para a macrofauna,
pode-se observar poucos estudos que enfoquem a influéncia da complexidade do habitat na
diversidade, abundancia e composicdo de espécies de moluscos que utilizam o habitat
macroalgal (e.g. Azevedo 1992; Chemello e Milazzo 2002; Kelaher 2003). Parte desta
deficiéncia de estudos pode estar relacionada a auséncia de métodos padronizados para se
mensurar a complexidade das algas, e assim tentar compreender as possiveis relagdes entre os
componentes seus componentes estruturais e a abundancia e distribui¢do dos individuos que as
utilizam como habitat (Tews et al. 2004). Dessa forma, destaca-se a importancia do
desenvolvimento de mais estudos sobre este tema, e que enfoquem novas metodologias para se
avaliar o fator de complexidade e estruturacao de habitats marinho.

Nesse sentido, este estudo visa avaliar e quantificar a influéncia da complexidade do
habitat sobre a composi¢ao, abundancia, riqueza e diversidade da comunidade de moluscos
associada a quatro diferentes espécies de macroalgas partindo do pressuposto de que elas
apresentam morfologias distintas. Por ser realizado em um estudrio hipersalino, pretende-se
fornecer dados inéditos sobre a fauna de moluscos presente nestes habitats pouco conhecidos
quanto a sua biodiversidade e a0 mesmo tempo responder as seguintes perguntas: (a) As quatro
espécies de macroalgas estudadas diferem quanto a complexidade estrutural do talo? (b) A
composi¢do, riqueza, diversidade e abundancia de espécies de moluscos difere entre macroalgas

com complexidade de habitat diferente?

Material e Métodos

Amostragem

O presente estudo envolveu um tipo de amostragem ao acaso, quando qualquer area
do local estudado tem igual probabilidade de ser amostrada e, consequentemente, todos os
individuos da populacio tém igual probabilidade de serem selecionados para a amostra.

Para realizar a comparagdo entre a composi¢do da comunidade de moluscos de quatro
espécies de algas diferentes, e relaciona-la com a complexidade ofertada pelas macroalgas,
foi adota um padrao de amostragem compostos por sete replicagdoes sendo cada espécie de

macroalga considerada uma amostra.
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Foram definidas quatro espécies de macroalgas visualmente distintas e de cada uma
delas foram coletadas sete réplicas, através de mergulho livre (snorkeling) e/ou autonomo. As
espécies amostradas eram as mais abundantes visualmente no més de junho de 2012.

Cada talo foi coletado manualmente, tomando-se o cuidado de remover a alga a partir
de sua base de fixagdo no substrato lamacento. Os talos coletados foram imediatamente
envoltos em sacos plasticos contendo dgua do ambiente a fim de evitar o escape de individuos.
Tomou-se cuidado também para ndo coletar sedimento do substrato no momento de remocao
da alga, pois o sedimento abriga uma fauna diferente. Antes de serem fixadas, as algas foram
lavadas em peneira de bentos com malha de 250 e 500um para remog¢do do excesso de
sedimento sem que houvesse perda da macrofauna. Em laboratoério, as algas foram fixadas e
conservadas em formalina a 4%.

Cada amostra algal foi colocada em bandeja plastica contendo agua doce para
remocao dos moluscos, feita com o auxilio de pingas. Utilizou-se microscopio estereoscopio
para garantir a melhor visualizacdo de espécimes menores do que 1 mm. Em seguida as
espécies de moluscos encontradas foram conservadas em dalcool a 70%. A malacofauna
associada foi identificada até o menor nivel taxondmico possivel, utilizando-se a literatura
especializada (eg. Tunnell Jr. et al. 2010; Mikkelsen e Bieler 2008; Rios 2009) e quando
necessario com auxilio de especialistas. A nomenclatura dos moluscos seguiu Rosenberg

(2009). As macroalgas foram identificadas por especialistas.

Caracterizacio das macroalgas e analise da complexidade estrutural

As quatro espécies de macroalgas analisadas foram: Solieria filiformes, Gracilaria
cearensis, Dictyota sp. e Gracilaria sp. (Fig. 1) A complexidade estrutural das macroalgas foi
medida a partir da andlise de diferentes atributos morfologicos do talo seguindo Edgar (1983)
e Chemello e Milazzo (2002) (Tab. 1; Fig. 2;). Foi obtido também o peso umido da alga
(PUa), referente ao peso algal apds a remocao do excesso de agua (30 minutos em peneira e
20 minutos sobre papel toalha) presente nas frondes.

Além disso, todas as réplicas das quatro espécies de macroalgas foram fotografadas
e as fotografias analisadas através do programa Fractop v.3 (Jelinek et al. 2003), sendo a partir
delas gerado um valor para cada réplica de Dimensao Fractal (D), que trata-se de um calculo
geométrico utilizado para explicar formas encontradas na natureza que nao podem ser
enquadrados nos moldes da matematica convencional. Para isso, € necessaria uma matematica

especial que os explique e caracterize denominada Matematica dos Fractais (Demirhan 1999).



Figura 1. Espécies de macroalgas estudadas no estudrio do Rio Tubardo, Macau, Rio Grande
do Norte. (a) Solieria filiformes, (b) Gracilaria cearenses, (¢) Gracilaria sp. e (d) Dictyota

sp. Fotos: Thelma Dias © 2012.

Tabela 1. Atributos algais analisados nas quatro espécies estudadas no Rio Tubarido, Macau,

Rio Grande do Norte.

Codigo Atributo

Descricao

AA (mm) Altura algal

LA (mm) Largura algal

GR Grau de
(emm)  ramificagdo

LT (mm) Largura do talo

Numero de
ramos

NR (%)

Medida da macroalga desde a base até o topo.

Medida do tamanho do talo de uma extremidade lateral a
outra da fronde.

Contagem das ramificagdes a partir do ramo inicial (base)
até a ultima ramificagdo, sendo os primeiros ramos
classificados como de primeira ordem, ¢ a medida que se
dividem a ordem ¢ aumentada em um.

Medida que considera a espessura do eixo principal da
alga em trés niveis (inferior (LTNV1), intermediario
(LTNV2) e superior (LTNV3), ao longo de sua altura).
Contabiliza o nimero de ramos emergentes, contados em
trés niveis (inferior, intermedidrio e superior) a partir do
eixo basal.
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Altura Algal

Grau de
ramificacao

Largura Algal

Figura 2. Desenho esquematico de uma alga ilustrando alguns dos parametros analisados para
verificar a complexidade estrutural do talo a partir de sua estrutura morfoldgica. Ilustracao:

Gita Juan © 2013.

Para demonstrar a complexidade do habitat ofertado pelas espécies de algas foi

calculado um valor de complexidade do habitat (Cd), por meio da seguinte equacao:

Onde Cd ¢ a complexidade de habitat, D a dimensao fractal de cada réplica, N a

abundancia das espécies de moluscos e n 0 numero de réplicas de cada macroalga estudada.

Analises estatisticas

Para analisar a estrutura da comunidade de moluscos associados as diferentes
espécies de algas foram calculados os seguintes descritores ecologicos: nimero de espécies
(S), abundancia total de individuos (N), diversidade Shannon-Wiener (H’), riqueza de
Margalef (d) Equitabilidade de Pielou, por meio da rotina Diverse. Além da frequéncia de

ocorréncia percentual (FO%).
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Para verificar se existem diferengas entre os atributos morfologicos das diferentes
espécies algais e entre sua assembleia de moluscos com relagdo a abundancia foi realizado
um teste de PERMANOVA, através do teste principal com 9999 permutac¢des de Monte Carlo
apos transformagdo dos dados em log (x+1) e emprego da similaridade de Bray-Curtis.
Analise de percentagem de similaridade (SIMPER) foi empregada para examinar a
contribui¢do de cada tixon com a similaridade entre as algas. Por fim, para verificar a relacéo
das viriaveis morfométricas estudadas com as espécies de macroalgas, foi empregada Anélise
de Componentes Principais (PCA), para mostrar o agrupamento entre as macroalgas a partir
de seus tributos morfologicos e a influéncia destes na semelhanca entre as macroalgas.

Para constatar a diferenca na complexidade entre as macroalgas, foi empregada uma
PERMANOVA. A fim de relacionar os atributos morfoldgicos das algas com a assembleia de
moluscos, demonstrando qual a relacdo entre eles, foi empregada uma anélise de dbRDA
(Distance-based Redundancy Analysis). As analises estatisticas foram realizadas através dos

Softwares Primer 6.0 & Permaova.

Resultados

Arquitetura das macroalgas

Observou-se que as algas apresentaram arquiteturas do talo bem distintas. Com
relacdo ao atributo da altura da macroalga (AA), a Gracilaria sp. foi a alga que apresentou o
maior valor médio (205.00 mm), seguida de Solieria filiformes (191.42 mm), Gracilaria
cearensis € Dictyota sp., ambas com 147.90 mm. No que se refere a largura do talo, observou-
se que S. filiformes obteve a maior média (17.0 mm), seguida por G. cearensis (15.28 mm),
Gracilaria sp. (14.35 mm) e Dictyota sp. (14.28 mm). A macroalga com o padrdo de
ramificacdo (GR) mais elevado foi G. cearensis (média = 65,71), com talos algais que
variaram entre 8 a 11* ordem. Em contrapartida, a macroalga com menor grau de ramificacao
foi Dictyota sp. (média = 23,57), cujos talos algais variaram entre ramificacdes de 5* a 10°
ordem.

Com relagdo a largura do talo (LT) em trés niveis (N1, N2 e N3), constatou-se que a
macroalga Gracilaria sp. apresentou o maior valor somando-se os trés niveis (9.06), seguido
de Dictyota sp. (4.23), S. filiformes (2.48) e G. cearensis com o menor valor (1.84). Quanto
ao numero de ramos (NR), também observado em trés niveis, a alga com maior valor foi G.

cearensis (21.71), seguida de S. filiformes (11.07), Dictyota sp. (10.31) e Gracilaria sp. (8.32).
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Quando se verificou o peso umido (PU), a fim de detectar a macroalga com maior superficie,
observou-se que a espécie S. filiformes apresentou o maior valor (95,04 g), seguida por G.
cearensis (85.36 g), Gracilaria sp. (74.17 g) e Dictyota sp. (14.14 g). Os valores dos atributos

morfoldgicos para cada macroalga estdo demostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios (=DP) dos atributos morfoldgicos das macroalgas estudadas no
estuario do Rio Tubardo, Macau, Rio Grande do Norte. Cddigos dos atributos na tabela 1.

Atributos

analisados Solieria filiformes Gracilaria cearensis Dictyota sp. Gracilaria sp.
AA (mm) 191.42 +38.70 147.90 +£23.20 147.90+ 23.20 205.00 +48.70
LA (mm) 170.70 = 51.30 152.85 +£16.00 142.90+ 32.90 126.40 + 58.60
GRY 24.71 £ 11.57 65.71 £15.29 23.56+22.00 27.00 £ 7.90
LTNV1(mm) 0.66 = 0.66 0.75+0.32 0.69 +£0.40 2.14+1.47
LTNV2(mm) 1.13£0.90 0.70£0.5 2.74+1.80 3.91+2.10
LTNV3(mm) 0.95+0.90 0.40+0.20 140+ 1.0 3.01£1.60
NRNVRI(mm) 3.28+0.50 3.70 £ 1.00 2.90+1.10 2.60+0.50
NRNVR2(mm) 4.14+0.37 12.28 +3.14 471 +2.69 3.85+0.73
NRNVR3(mm) 4.42+0.53 6.85+3.75 2.71+0.71 1.85+0.37
Peso umido (g) 95.04 + 52.59 85.36 £ 54.58 14.14 £ 6.40 74.17 £31.01

Através do teste de PERMANOVA, constatou-se que as diferentes espécies de
macroalgas apresentaram graus de complexidade do habitat diferentes (Pseudo F(1,4=9,6150;
p=0,02). Sendo G. cearensis a alga mais complexa (Cd = 529.86), seguida de S. filiformes (Cd
= 615.78), Gracilaria sp. (Cd = 359.6) e Dictyota sp. (Cd = 50.88), esta ultima, sendo
considerada a menos complexa (Tab. 2).

Através da analise de PERMANOVA foi observado que as algas se distinguem com
relacdo aos seus atributos morfologicos (Pseudo-Fi.1227 = 6,6741; p =0,001).

Com a analise de agrupamento, percebe-se uma aproximagao maior na distribui¢do das
réplicas das algas Solieria filiformes e Gracilaria cearensis. Na comparagao entre os atributos
morfoldgicos percebemos com um nivel de corte de 85%, a formagao de trés grupos: o
primeiro, formado por todas as réplicas das macroalgas S. filiformes e G. cearensis € uma
réplica de Dictyota sp. que apresentou um grau de ramificagdo semelhante as primeiras. O
segundo grupo ¢ formado por todas as réplicas da macroalga Gracilaria sp. uma réplica de S.
filiformes e o Ultimo grupo ¢ formado por todas as réplicas de Dictyota sp., com excecdo da

réplica 1 (Fig. 4).
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Tabela 3. Valores da Dimensao Fractal e nimero de moluscos (N) por réplica das macroalgas

amostradas no estuario do Rio Tubardo, Macau, Rio Grande do Norte.

Solieria filiformes Gracilaria cearensis Dictyota sp. Gracilaria sp.

RE N D RE N D RE N D RE N D
1 16 1.36 1 75 1.28 1 0 1.45 1 80 1.27
2 24 2.35 2 42 2.11 2 1 1.30 2 46 1.18
3 36 1.24 3 75 1.42 3 3 1.17 3 24 1.19
4 24 1.83 4 54 1.79 4 5 1.48 4 61 1.06
5 22 3.57 5 30 1.52 5 3 0.87 5 48 1.82
6 72 1.22 6 34 1.75 6 3 1.88 6 10 1.53
7 103 1.95 7 77 1.60 7 18 1.69 7 16 1.99

Cd =529.86 Cd=615.78 Cd=50.88 Cd =359.6

*RE=Réplica; *N= Numero de individuos de Mollusca; *D=Dimensao Fractal,
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Figura 3. Dendrograma da analise de agrupamento utilizando a distancia euclidiana para
ilustrar a similaridade entre as réplicas de macroalgas estudadas no Rio Tubardao, Macau, Rio
Grande do Norte. Legenda: SO = Solieria filiformes, GC = Gracilaria cearensis, DI =
Dictyota sp. e GR = Gracilaria sp.

A analise de componentes principais (PCA) mostra que as macroalgas S. filiformes e G.

cearensis, foram agrupadas principalmente pelos atributos morfoldgicos de largura (LA), grau

de ramificagdo (GR) e numero de ramos (NR). Os dois principais eixos (1 e 2) explicaram a

variacdo total de 72,7%. O agrupamento formado pelas réplicas de Gracilaria sp. foi

influenciado pelas variaveis largura do talo (LT) e altura (AA), no entanto, o agrupamento da

espécie Dictyota sp. ndo foi influenciado pelas varidveis morfologicas devido aos seus baixos
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valores. A variavel peso umido (PU), por outro lado, influenciou apenas as réplicas 1 ¢ 3 da
espécie Gracilaria sp. e a réplica 5 da espécie S. filiformes, deixando-as, por isso, mais

proximas (Fig. 4).
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Figura 4. Andlise de Componentes Principais (PCA) para os atributos da arquitetura algal
analisados nas espécies macroalgais estudadas no estudrio do Rio Tubardo, Macau, Rio
Grande do Norte. Legenda: AA = altura algal, LT = largura do talo, Peso= Peso, GR= grau de
ramificacdo, LA= Largura algal ¢ NR= nimero de ramos. SO = Solieria filiformes, GC =
Gracilaria cearensis, DI = Dictyota sp. e GR = Gracilaria sp.

Composicao e estrutura das assembleias de moluscos

Foi encontrado um total de 1.006 espécimes associados as frondes de macroalgas
analisadas, pertencentes a 90 espécies e 44 familias (Anexo I). Destas, 59 espécies sao
gastropodes e 31 bivalves. Pyramidellidae foi a familia de Gastropoda com maior nimero de
espécies (13 espécies). Dentre os bivalves Tellinidae foi a familia mais especiosa, com §
espécies (Anexo I).

Através da PERMANOVA observou-se que as algas se diferenciam em termos de
abundancia (Pseudo-F322,5=2.6088; p =0,001) e riqueza (Pseudo-F322,25=23.878; p=0,001)

de moluscos. Com relagdo as espécies de moluscos registradas, S. filiformes foi a alga que
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abrigou o maior numero de espécies (S = 64 spp.), enquanto Dictyota sp. apresentou a
malacofauna menos rica em nimero de espécies (S = 8 spp.) (Fig. 6a). A macroalga Gracilaria
cearensis foi a que abrigou maior nimero de individuos (N=384 individuos), seguida por S.

filiformes (N= 304 individuos), Gracilaria sp. (N= 286 individuos) (Fig. 5b).
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Figura 5. (a) nimero total de espécies (S) e (b) Numero total de individuos (N) com as barras

de erro entre as diferentes espécies macroalgais estudadas no estudrio do Rio Tubarao, Macau,
Rio Grande do Norte.

Analisando os descritores ecoldgicos calculados, observamos que tanto a riqueza de
Margalef quanto a diversidade de Shannon-Wiener para as assembleias de moluscos foi maior
na alga S. filiformes (d = 3,419; H’ = 11,02), seguida por G. cearensis (d=3,097; H’ = 9,243)
(Fig. 7). A analise de escalonamento Multidimensional ndo métrico (Valor do Stress = 0,13)

mostrou um agrupamento formado entre as réplicas das trés espécies de algas G. cearensis, S.
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filiformes e Gracilaria sp., demonstrando a semelhanca com relacdo a composi¢ao da
assembleia de moluscos presentes em seu fital, do mesmo modo que as réplicas de Dictyota
sp. se distanciaram devido a discrepante diferenciagdo na composicdo da comunidade de
moluscos, refletida também na baixa riqueza e abundancia de individuos nesta ltima espécie

macroalgal (Fig. 6) .
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Figura 6. (a) Valores da riqueza de espécies de Margalef (d) e (b) diversidade de Shannon-
Wiener (H’) com as barras de erros para as assembleias de moluscos presentes nas diferentes
espécies macroalgais estudadas no estuario do Rio Tubardo, Macau, Rio Grande do Norte.

Quatro espécies de moluscos gastropodes ocorreram em todas as espécies de algas
estudadas, sdo elas: Parvanachis obesa (Fig. 9a), Marshallora nigrocincta, Alaba incerta
(Fig. 9b) e Bittiolum varium (Fig. 9c). Dentre os bivalves apenas Lioberus castanea (Fig. 9d)

e Leptopecten bavayi (Fig. 9¢) apresentaram 100% de frequéncia de ocorréncia (Anexo II).
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Analisando as macroalgas separadamente, os gastropodes Neritina virginea (Fig. 9f) e
Schwartiziella catesbyana (Fig. 9g) foram os mais frequentes associados a macroalga Solieria

filiformes, ambas com frequéncia de ocorréncia de 85,71%.
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Figura 7. Modelo de ordenagdo multidimensional (NMDS) com relagdo a composicao das
assembleias de moluscos associados as diferentes espécies de macroalgas no estuario do Rio
Tubardo, Macau, Rio Grande do Norte. Legenda: SO = Solieria filiformes, GC = Gracilaria
cearensis, D1 = Dictyota sp. e GR= Gracilaria sp.

O gastropode de pequeno porte, Parvanachis obesa também foi muito frequente nas
frondes de S. filiformes (FO = 71,2%) (Anexo II). Dentre os bivalves, Anomalocardia
brasiliana foi a espécie com maior frequéncia de ocorréncia (FO = 71,42%)).

Com relacdo a macroalga G. cearensis, P. obesa obteve a frequéncia de ocorréncia de
100%, seguida por N. virginea, B. varium, Boonea jadisi (Fig. 81) e Alaba incerta com 85,71%
cada uma delas. A espécie de bivalve com maior frequéncia de ocorréncia também foi 4.
brasiliana representando 71,42 %.

Para a macroalga Dictyota sp., as espécies com maior frequéncia de ocorréncia foram
Alaba incerta, B. varium, M. nigrocincta e P. obesa. Por tltimo, relacionando os valores de
frequéncia de ocorréncia da macroalga Gracilaria sp., percebemos que Parvanachis obesa
obteve a frequéncia de corréncia de 100%, seguida de Schwartiziella catesbyana, Eulithidium

affine (Fig. 8j), Bitiollum varium e Alaba incerta com 71,42% (Anexo II).
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Figura 8. Algumas das espécies mais frequentes e abundantes nas macroalgas estudadas em
manguezais hipersalinos do estado do Rio Grande do Norte. (a) Parvanachis obesa, (b) Alaba
incerta, (¢) Bittiolum varium, (d) Lioberus castanea, (€) Leptopecten bavayi, (f) Neritina
virginea, (g) Schwartziella catesbyana, (h) Anomalocardia brasiliana, (1) Boonea jadisi € (j)
Eulithidium affine. Fotos: Thelma Dias ©2013.

O teste SIMPER, permitiu observar que as algas S. filiformes e Dictyota sp. foram as
que apresentaram maior grau de dissimilaridade (89,92%). O teste também indicou que
aquelas com maior grau de similaridade foram S. filiformes e G. cearensis (72,44 %).

Na macroalga S. filiformes a espécie com maior contribuicdo foi N. virginea
(18,55%), seguida de P. obesa (15,3%). Da mesma forma, para G. cearensis as espécies que
mais contribuiram foram P. obesa (20,92%) e A. incerta (11,09%). Para Dictyota sp. foram
P. obesa (38,4%) e B. varium (36,09%). As duas espécies que mais contribuiram na macroalga

Gracilaria sp. foram P. obesa e A. incerta com 36,12% e 24,36 %, respectivamente.
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Na andlise de dbRA, percebemos que os dois eixos principais (1 e 2), somaram uma
boa porcentagem de explicagdo (68,6%), demonstrando que a abundéncia de individuos esta

em grande parte sendo explicada pela morfologia algal (Fig. 9).
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Figura 9. Andlise de Distance-based Redundancy Analysis (dbRDA) com relagdo a
arquitetura algal e a abundancia das assembleias de moluscos associados as diferentes
espécies de macroalgas no estuario do Rio Tubardo, Macau, Rio Grande do Norte. Legenda:
SO = Solieria filiformes, GR = Gracilaria cearensis, D1 = Dictyota sp. e GR = Gracilaria sp.
Codigo e defini¢do dos atributos algais na tabela 1.
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Discussao

Neste estudo, comprovou-se que as macroalgas estudadas diferem em termos de
abundancia e riqueza de moluscos, onde as algas com maior complexidade estrutural
(Gracilaria cearensis e Solieria filiformes) também abrigaram maior abundancia de
individuos, riqueza e diversidade, corroborando com a premissa de que a complexidade do
habitat afeta esses parametros da comunidade (Kovalenko et al. 2012). Especificamente os
trabalhos de Chemello e Milazzo (2002). Da Rocha et al. (2006) e Cacabelos et al. (2010)
demonstram que esta influéncia positiva da complexidade do habitat atua ndo apenas sobre a
comunidade de moluscos, mas em toda fauna que vive associada a este microambiente
estruturalmente complexo, divido principalmente as diversas relagdes ecoldgicas entre os
diferentes individuos, como predagao, coexisténcia, competi¢ao e muitas outras.

Sendo assim, o presente estudo demonstrou um padrao morfologico diferenciado entre
as algas estudadas, comprovando assim a heterogeneidade das mesmas quando estas ofertam
um ambiente propicio a coloniza¢do de diversos invertebrados marinhos, em especial os
moluscos.

Essa heterogeneidade macroalgal, também foi constatada no estudo de Edgar (1983),
no qual o autor selecionou e coletou 23 espécies de macroalgas de diferentes gé€neros e
constatou que suas morfologias foram distintas. Chemello e Milazzo (2002) utilizaram seis
espécies de algas, sendo as pardas, as algas pardas, devido a suas estruturas normalmente mais
frageis apresentaram morfologias mais aparentadas e consideradas menos complexas. Como
no presente estudo, este resultado pode estar relacionado com a estrutura dos talos das
macroalgas pardas, em especial as do género Dictyota, ja que seus talos apresentam uma
estrutura lisa e maleavel, que muitas vezes ndo permitem a adesdo de grande quantidade de
sedimento e epifitas. Em geral observamos seus talos lisos, sem presenga de sedimento e
epibiontes, fato que pode tornar a estrutura desta macroalga mais homogénea e sua arquitetura
mais simplificada.

Atualmente hd uma ampla discussao acerca dos conceitos ecoldgicos de complexidade
do habitat e a sua importancia na manutencao da estrutura da comunidade que vive associada
ao determinado habitat em questdo (e.g. Kovalenko et al. 2011; Tokeshi e Arakaki 2012). O
ambiente aquatico € considerado o mais propicio para o estudo dessas questoes principalmente
pelo maior estresse exercido sobre as comunidades marinhas, sendo assim, a complexidade
do habitat um fator determinante para a manuten¢ao da comunidade residente de determinados

ambientes marinhos. A complexidade de habitats ofertada pelas diversas espécies de
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macroalgas disponiveis no habitat marinho possibilita a colonizagdo de comunidades que
poderiam nao estar presentes na presenga de habitats menos complexos. Nos manguezais, em
especial, onde normalmente as raizes escoras de mangue sdo os habitats com estrutura mais
complexa, os bancos de macroalgas, através da heterogeneidade morfologica e o arranjo de
suas frondes, sao fornecedoras de uma alta complexidade a este tipo de ambiente. Em estudos
recentes como o de Tokeshi e Arakaki (2012), ¢ demonstrado o papel fundamental das
macroalgas como componentes-chave do ambiente aquatico, fornecendo a este uma variedade
de fungdes ecolodgicas, fundamentalmente através da sua biocomplexidade.

A composi¢do de espécies de moluscos associadas as macroalgas de manguezais
hipersalinos revelou uma assembleia tipicamente marinha, cuja riqueza pode ser considerada
alta (N=90 spp.), em relacdo a estudos realizados em habitats marinhos costeiros do Brasil e
de outros litorais ao redor do mundo (e.g. Azevedo 1992 — 32 spp.; Chemello e Milazzo 2002
— 57 spp.; Jacobucci et al. 2006 — 16 spp.; Kelaher et al. 2005 — 38 spp.; Leite et al. 2009 — 50
spp.; Lacerda et al. 2009 — 21 spp.). Assim como na maioria dos estudos, no presente trabalho,
os gastropodes sdo o tdxon mais diverso e abundante, seguindo o padrdo de riqueza e
abundancia deste grupo dentro dos Mollusca (Geiger et al. 2006).

A assembleia associada as macroalgas estudadas foi composta predominantemente por
micromoluscos, cujos tamanhos quando adultos ndo ultrapassam os 10 mm (Albano et al.
2011), e por individuos jovens de espécies de maior porte, a exemplo dos gastropodes Voluta
ebraea, Pleuroploca aurantiaca e Pugilina morio, enfatizando assim a importancia deste
ambiente como berg¢ario para muitas espécies e até como local especifico para desova de
muitos moluscos, que encontram no ambiente macroalgal as caracteristicas adequadas para
postura de seus ovos.

Os micromoluscos, que representam 84,5% do total de espécies registradas, foram
dominados pelos micropastadores Parvanachis obesa, Schwartziella catesbyana, Alaba
incerta, Bittiolum varium, Boonea jadisi, Neritina virginea e pelo filtrador Anomalocardia
brasiliana (Fig. 10). Destes, apenas N. virginea e A. brasiliana ultrapassam 10 mm quando
adultos, mas ndo atingem grande tamanho. As espécies citadas pertencem a familias de
moluscos que tipicamente habitam frondes macroalgais (e.g. Azevedo 1992; Chemello e
Milazzo 2002; Leite et al. 2009) e outros microhabitats de pequena escala espacial, como
poros de esponjas, folhas de faner6gamas marinhas e intersticios entre graos de areia. Estes
resultados sugerem que as frondes macroalgais pode atuar como importantes habitats para

micromoluscos em manguezais, onde o hidrodinamismo ¢ elevado e constante.
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De acordo com Dean e Connell (1987), a arquitetura do habitat influencia a
composi¢do e distribuicao das assembleias associadas por meio dos seguintes fatores: (a)
diminui¢do da mortalidade causada pela predagdo (“efeito refigio”), (b) diminui¢do do
estresse fisico, principalmente do efeito das ondas (“efeito prote¢dao”) e (c) aumento da
acumulagdo de individuos e espécies transportados passivamente pela agdo das correntes
(“efeito filtro™). Além disso, pudemos observar que, na alga G. cearensis, onde foi registrada
a maior abundancia de moluscos, constatou-se o maior acumulo de sedimentos e de epifitas,
fatores que podem também, estar relacionados a alta abundancia e riqueza de espécies.
Thomaz e Cunha (2010) reforgam que o aumento da abundancia e diversidade de animais em
zonas litorais podem ser explicado por uma cadeia de eventos. Eles destacam, entre outros,
que a presenca de epifitas e epibiontes representam uma importante fonte de alimento para
peixes e invertebrados. Além disso, o aumento do peso algal e da matéria organica em
macroéfitas mais complexas poderiam explicar a atracao de invertebrados, fato comprovado
no presente estudo, quando percebemos que as macroalgas com maiores valores de peso
(S.filiformes e G. cearensis), foram as que apresentaram maior abundancia de individuos,
devido principalmente a seu maior aporte de particulas de sedimentos e epifitas, que podem
fornecer protecao a sua fauna associada contra os estresses fisicos do ambiente a exemplo da
influéncia da maré.

Em diferentes escalas espaciais, os estudos direcionam para a influéncia positiva que
a complexidade do habitat exerce sobre a abundancia e diversidade de véarios grupos
faunisticos associados (Thomaz e Cunha 2010). Porém, ¢é importante destacar as
consideragdes de Brown (1981), com relacdo aos argumentos de Hutchinson (1959), onde ele
coloca que, o tamanho pequeno, permite que os organismos se especializem nas condi¢oes
oferecidas pelos pequenos microhabitats. Estd influéncia positiva pode ser percebida através
da analise de dimensao fractal, verificando que algas com maiores valores para este pardmetro
apresentaram maior abundancia. Estudos desta amplitude, utilizando-se este tipo de
metodologia para a geometria fractal, apenas foram usados em ambientes de agua doce com
macroéfitas, sendo este o primeiro estudo a avaliar este efeito sobre bancos de macroalgas
presentes em um ambiente estuarino e hipersalino.

Pode-se perceber uma semelhanca entre a estrutura da assembleia de moluscos
associada as macroalgas Solieria filiformes e Gracilaria cearensis € Gracilaria sp., porém
com um maior distanciamento da primeira devido a sua estrutura muito diferenciada.
Acredita-se que este fato deve a semelhanca na area superficial destas duas macroalgas (G.

cearensis e Gracilaria sp.), além da forte presenga de epifitas e sedimentos acumulados em
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seus talos, que, segundo Pereira et al. (2010), pode incrementar a superficie algal, aumentando
assim a oferta de espaco para o estabelecimento de organismos. S. filiformes, por outro lado,
apresenta padrdes de ramificacdes de seus talos bem distintos o que provavelmente a separou
neste tipo de analise.

Pudemos constatar também, que as algas Solieria filiformes e Dictyota sp. foram as
que apresentaram grau de dissimilaridade mais elevado, refor¢ando assim que estas foram as
mais diferentes em termos de composi¢do da malacofauna. Isto reforga o fato de que Dictyota
sp. € a alga menos complexa, diferenciando-se também em termos de comunidade associada.
O teste também indicou que aquelas com maior grau de similaridade foram S. filiformes e G.
cearensis, comprovando que as macroalgas mais complexas suportam uma malacofauna
semelhante. Ainda, com relacdo a contribui¢cdo das espécies, verificou-se o padrdo mostrado
com relagdo a frequéncia de ocorréncia. Na macroalga S. filiformes a espécie com maior
contribui¢do foi o gastropode Neritina virginea (18,55%), seguida de Parvanachis obesa
(15,3%). Da mesma forma, para G. cearensis as espécies que mais contribuiram foram P
obesa (20,92%) e Alaba incerta (11,09%). Para Dictyota sp. foram P. obesa (38,4%) ¢
Bittiolum varium (36,09%). As duas espécies que mais contribuiram na macroalga Gracilaria
sp. foram P. obesa e A. incerta com 36,12% e 24,36 %, respectivamente. Estes resultados
demonstram que o gastropode P. obesa, se apresenta de forma bastante representativa no
microambiente macroalgal dos manguezais hipersalinos estudados.

Quando relacionamos a matriz biologica de abundancia com a de dados morfoldgicos
das algas, podemos comprovar o efeito da arquitetura delas sobre a abundancia de moluscos,
sugerindo que a arquitetura algal pode explicar a abundancia de moluscos encontrada nas
algas estudadas, associada a supostas variagdes na disponibilidade de alimento, protegao
contra predadores e refgio oferecido pelas frondes algais. Em geral, podemos reforcar que o
estudo da dimensao fractal e andlise da complexidade estrutural das macroalgas fornecem
importantes ferramentas para explicarmos, em parte, as diferencas na composicao,
abundancia, riqueza e diversidade de micromoluscos do fital. Além disso, devemos refor¢ar
que os bancos de macroalgas presentes em manguezais hipersalinos suportam uma rica
assembleia de micromoluscos, representando habitats fundamentais na sua estruturacio. Além
de fazerem parte da base da cadeia como produtoras primarias, as algas fornecem um
ambiente complexo juntamente com as raizes de mangue fundamentais para a colonizacdo de
muitos organismos € consequente manutengao da biodiversidade local.

Os moluscos figuram como um dos taxons dominantes nos ambientes marinhos, no

entanto, em se tratando dos micromoluscos, estd biodiversidade ¢ amplamente subestimada
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(Albano et al. 2011). O presente estudo revelou uma biodiversidade ainda pouco conhecida
associada a um micro-habitat cuja importancia ainda ¢ pouco compreendida, em especial no
ecossistema estudado. Esforcos de conservagao devem incluir a conservagao das macroalgas
como importante ferramenta para manejo do habitat e da biota associada. Como afirmado por
Thomaz e Cunha (2010), sabe-se que o aumento da complexidade do habitat permite o
incremento das possibilidades de exploracdo do habitat e consequentemente das

oportunidades de nicho, aumenta consequentemente a abundancia de individuos nos habitats.

Conclusao

e As macroalgas estudadas apresentam heterogeneidade estrutural diferenciada, e

ofertam graus de complexidade distintos a malacofauna associada.

e O padrao morfologico diferenciado entre as algas estudadas oferta um ambiente

propicio a colonizacdo de moluscos.

e A composi¢ao de espécies de moluscos associadas as macroalgas de manguezais
hipersalinos revelou uma assembleia tipicamente marinha, cuja riqueza pode ser

considerada alta com relag@o a outros ambientes de manguezal.

e Aassembleia associada as macroalgas estudadas foi composta predominantemente por
micromoluscos, cujos tamanhos quando adultos ndo ultrapassam os 10 mm, e por

individuos jovens de espécies que atingem um por maior.

e A complexidade do habitat afetou positivamente a estrutura da assembleia de
moluscos associada, j& que as algas mais complexas suportaram assembleias mais

abundantes, ricas e diversas.
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Anexo 1. Lista Taxonomica das espécies de moluscos coletadas no Rio Tubardo nas quatro
espécies de algas estudadas no Rio Tubarao, Macau, Rio Grande do Norte (N = 90 espécies).

Classes/Clados/Familias

Espécies

Classe Gastropoda

Vetigastropoda
FISSURELLIDAE Diodora cayenensis (Lamarck, 1822)
Fissurella rosea (Gmelin, 1791)
PHASIANELLIDAE Eulithidium affine (C. B. Adams, 1850)
Eulithidium bellum (M. Smith, 1937)
Cycloneritimorpha
NERITHIDAE Neritina virginea (Linnaeus, 1758)
Sorbeconcha
CERITHIIDAE Cerithium atratum (Born, 1778)
Bittiolum varium (Pfeiffer, 1840)
LITIOPIDAE Alaba incerta (d'Orbigny, 1841)
Littorinimorpha
CALYPTRAEIDAE Crepidula sp.
Crepidula spl.
Bostrycapulus aculeatus (Gmelin, 1791)
Bostrycapulus odites R. Collin, 2005
LITTORINIDAE Littoraria flava (King & Broderip, 1832)
RISSOIDAE Benthonellania acuticostata (Dall, 1889)
Rissoina cancellata Philippi, 1847
Schwartziella catesbyana (d'Orbigny, 1842)
Schwartziella chesnelii (Michaud, 1830)
CAECIDAE Caecum johnsoni Winkley, 1908
TORNIDAE Parviturboides interruptus (C. B. Adams, 1850)
EULIMIDAE Melanella sarsi (Bush, 1909)
TRIPHORIDAE Marshallora nigrocincta (C. B. Adams, 1839)
Triphora hemphilli Bartsch, 1907
CERITHIOPSIDAE Retilaskeya bicolor (C. B. Adams, 1845)
Cerithiopsis greenii (C. B. Adams, 1839)
Neogastropoda
BUCCINIDAE Engina turbinella (Kiener, 1836)
COLUMBELLIDAE Anachis lyrata (Sowerby I, 1832)
Costoanachis sparsa (Reeve, 1859)
Parvanachis obesa (C. B. Adams, 1845)
Astyris lunata (Say, 1826)
Mitrela sp.
FASCIOLARIIDAE Pleuroploca aurantiaca (Lamarck, 1816)
MELONGENIDAE Pugilina morio (Linnaeus, 1758)
MARGINELLIDAE Volvarina avena (Kiener, 1834)
Volvarina abbreviata (C. B. Adams, 1850)
Volvarina gracilis (C. B. Adams, 1851)
VOLUTIDAE Voluta ebraea Linnaeus, 1758
CONIDAE Conus bodarti Coltro, 2004
TURRIDAE Tenaturris inepta (E. A. Smith, 1882)
Heterobranchia
PYRAMIDELLIDAE Boonea jadisi (Olsson & McGinty, 1958)

Boonea seminuda (C. B. Adams, 1839)
Chrysallida cancellata (d'Orbigny, 1841)
Eulimastoma canaliculatum (C. B. Adams, 1850)
Iselica globosa (H. C. Lea, 1843)

Odostomia laevigata (d'Orbigny, 1841)
Odostomia sp.

Turbonilla aquilonaria Absaldo, Santos &
Oliveira Tenorio, 2003

Turbonilla asperula Bush, 1899

Turbonilla elegans (d'Orbigny, 1841)




Turbonilla fasciata (d'Orbigny, 1840)
Turbonilla portoricana Dall & Simpson, 1901
Turbonilla turris (d'Orbigny, 1840)

Cephalaspidea
BULLIDAE Bulla occidentalis A. Adams, 1850
HAMINOEIDAE Haminoea af antillarum (d'Orbigny, 1841)
CYLICHNIDAE Cylichnella bidentata (d'Orbigny, 1841)
Acteocina candei (d'Orbigny, 1841)
Cylichna verrillii Dall, 1889
ACTINOCYCLIDAE Hallaxa sp.
FACELINIDAE Phidiana lynceus Bergh, 1867
Eupulmonata
ELLOBIDAE Melampus paranus (Morrison, 1951)
Classe Bivalvia
Protobranchia
NUCULIDAE Nucula crenulata A. Adams, 1856
Nucula proxima Say, 1822
Pteriomorphia
ARCIDAE Cucullaearca candida (Helbling, 1779)
MYTILIDAE Lioberus castanea (Say, 1822)
Musculus lateralis (Say, 1822)
PTERIIDAE Pinctada imbricata Roding, 1798
PECTINIDAE Leptopecten bavayi (Dautzenberg, 1900)
Heterodonta
LYONSIIDAE Lyonsia sp.
Septibranchia
LUCINIDAE Lucinoma filosa (Stimpson, 1851)
Mpyrteopsis lens (Verrill & Smith, 1880)
Incertae sedis
UNGULINIDAE Diplodonta punctata (Say, 1822)
LASAEIDAE Erycina periscopiana Dall, 1899
HIATELLIDAE Hiatella sp.
VENERIDAE Transennella sp.
Anomalocardia brasiliana (Gmelin, 1791)
Chione sp.
Chione cancellata (Linnaeus, 1767)
CORBULIDAE Caryocorbula dietziana (C. B. Adams, 1852)
Caryocorbula sp.
TELLINIDAE Angulus probinus (Boss, 1964)
Angulus sybariticus (Dall, 1881)
Tellina radiata Linnaeus, 1758
Eurytellina lineata (Turton, 1819)
Scissula sandix (Boss, 1968)
Scissula similis (J. Sowerby, 1806)
Tellidora cristata (Récluz, 1842)
Angulus sp.
SEMELIDAE Abra aequalis (Say, 1822)
Ervilia concentrica (Holmes, 1858)
SOLECURTIDAE Tagelus divisus (Spengler, 1794)
MYIDAE Sphenia fragilis af (H. & A. Adams, 1854)




58

Anexo II. Abundancia (N) e Frequéncia de ocorréncia (FO%) das espécies de moluscos
registradas nas quatro espécies de macroalgas estudadas no Rio Tubardao, Macau, Rio Grande

do Norte.
ﬁi%iz‘:s f:le:::: Dictyota sp. Gracilaria sp.

Espécies N FO% N FO% N FO% N FO% (T(l)\ial)
Abra aequalis - 0 42,85 - 0 - 0 5
Acteocina candei 2 14,28 42,85 - 0 - 0 7
Alaba incerta 19 42,85 26 85,71 7 28,57 39 85,71 91
Anachis lyrata 7 28,57 4 42,85 - 0 9 28,57 20
Angulus sp. - 0 1 14,28 - 0 - 0 1
Angulus probinus 2 14,28 1 14,28 - 0 - 0 3
Angulus sybariticus - 0 2 14,28 - 0 - 0 2
Anomalocardia brasiliana 11 71,42 31 71,42 5 14,28 - 0 37
Astyris lunata - 0 - 0 3 14,28 - 0 3
sl R
Bittiolum varium 35 57,14 22 85,71 9 28,57 25 71,42 91
Boonea jadisi 9 28,57 19 85,71 - 0 27 42,85 55
Boonea seminuda 8 14,28 - 0 - 0 - 0 8
Bostrycapulus aculeatus - 0 3 42,85 2 14,28 4 28,57 9
Bostrycapulus odites 3 42,85 - 0 - 0 - 0 3
Bulla occidentalis 7 42 .85 9 14,28 - 0 - 0 16
Caecum johnsoni 3 14,28 1 14,28 - 0 2 28,57 6
Caryocorbula sp, 2 14,28 - 0 - 0 - 0 2
Caryocorbula dietziana 6 42 .85 - 0 1 14,28 1 14,28 8
Cerithiopsis greenii - 0 1 14,28 - 0 - 0 1
Cerithium atratum - 0 - 0 2 14,28 3 28,57 5
Chione cancellata - 0 - 0 1 14,28 - 0 1
Chione sp. 1 14,28 1 14,28 - 0 - 0 2
Chrysallida cancellata 2 28,57 - 0 - 0 - 0 2
Conus bodarti 10 42 .85 - 0 - 0 - 0 10
Costoanachis sparsa 1 14,28 4 28,57 - 0 - 0 5
Crepidula sp. 1 14,28 0 - 0 - 0 1
Crepidula sp.1 1 14,28 - 0 - 0 - 0 1
Cucullaearca candida - 0 2 14,28 - 0 - 0 2
Cylichnella bidentata - 0 4 57,14 - 0 1 14,28 5
Cylichna verrillii 2 28,57 2 14,28 - 0 - 0 4
Diodora cayenensis - 0 2 28,57 - 0 - 0 2
Diplodonta punctata - 0 4 42,85 - 0 - 0 4
Engina turbinella 1 14,28 - 0 - 0 - 0 1
Ewvilia concentrica - 0 1 14,28 - 0 - 0 1
Erycina periscopiana 1 14,28 - 0 - 0 - 0 1
candicututin 3 &y - 0 - 0 -0 3
Eulithidium bellum - 0 1 14,28 - 0 - 0 1
Eulithidium affine 9 28,57 14 85 - 0 17 71,42 40
Eurytellina lineata - 0 - 0 - 0 1 14,28 1
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Fissurella rosea
Hallaxa sp.
Haminoea antillarum
Hiatella Arctica
Iselica globosa
Lioberus castanea
Litoraria flava
Leptopecten bavayi
Lyonsia sp.
Lucinoma filosa
Marshallora nigrocincta
Melampus paranus
Melanella sarsi
Mitrela sp.

Musculus lateralis
Myrteopsis lens
Neritina virginea
Nucula crenulata
Nucula proxima
Odostomia laevigata
Odostomia sp.
Parvanachis obesa
Parviturboides
interruptus
Pleuroploca aurantiaca

Phidiana lynceus
Pinctada imbricata
Pugilina morio
Retilaskeya bicolor
Rissoina cancellata
Schwartziella catesbyana
Schwartziella chesnelii
Scissula sandix
Scissula similis
Sphenia fragilis
Tagelus divisus

Tellina radiata
Tellidora cristata
Tenaturris inepta
Trasennela sp.
Triphora hemphilli
Turbonilla aquilonaria
Turbonilla asperula
Turbonilla elegans
Turbonilla fasciata
Turbonilla portoricana
Turbonilla turris
Volvarina abbreviata
Volvarina avena
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Volvarina gracilis

Voluta ebraea

4
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1
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Resumo

Os bancos de macroalgas sdo ambientes fundamentais na estruturacdo dos ecossistemas
estuarinos e tem se mostrado importantes no aumento da complexidade de alguns habitats
marinhos. Assim como a sazonalidade, a complexidade do habitat, também ¢ um dos
fatores mais importantes na estruturacao de comunidades bidticas. O presente estudo visa
analisar o efeito combinado da sazonalidade e complexidade do habitat algal sobre os
macroinvertebrados associados a macroalgas com diferentes arquiteturas do talo.
Também foi analisada a influéncia da sazonalidade sobre a fauna de moluscos a partir de
amostras da mesma espécie algal obtida nos periodos de chuva e seca. O estudo foi
desenvolvido nos meses de junho e novembro de 2012, incluidos, respectivamente nos
periodos de chuva e seca, no manguezal hipersalino do Rio Tubardao, Macau, Rio Grande
do Norte. Sete réplicas de trés espécies macroalgais foram coletadas aleatoriamente, sdo
elas: Gracilaria sp. (periodo chuvoso), e Solieria filiformes e Dictyota sp. (ambas no
periodo de seca). As algas foram analisadas quanto a complexidade estrutural, que foi
medida a partir da andlise de diferentes atributos morfoldgicos, como altura, largura e rau
de ramificagdo. As macroalgas se distinguiram com relagdo aos atributos morfoldgicos
analisados (Pseudo F(13) = 7,15; p=0,0001). Constatou-se que as algas também se
diferenciaram quanto a sua macrofauna (Pseudo F( 3= 6,4901; p=0,0001). Foi coletado
um total de 1.750 individuos que foram classificados em cinco taxa: Echinodermata,
Amphipoda, Mollusca, Isopoda e Polychaeta, destes 723 individuos encontrados no
periodo chuvoso (Gracilaria sp.) e 1.028 no periodo seco (430 em Dictyota sp. e 598 em
S. filiformes). As duas macroalgas obtidas no periodo seco, apesar de serem
morfologicamente distintas ndo apresentaram uma fauna de invertebrados
significativamente diferente (p=0,1037), sugerindo que a sazonalidade pode ter
influenciado a abundancia e composi¢do dos taxons de macroinvertebrados. Sugere-se
que a influéncia da complexidade do habitat apresenta-se em segundo plano em relagao
a sazonalidade. Observou-se que as réplicas da macroalga Solieria filiformes se
distinguiram com relagdo a composicdo de sua malacofauna nos periodos sazonais de
chuva e seca (Pseudo F12) = 3,327; p=0,0007), sendo observado maiores valores de
riqueza, diversidade e abundancia no periodo chuvoso.

Palavras-chave Estacdo seca; estacdo chuvosa; manguezal hipersalino; litoral semiarido;

Mollusca; Amphipoda
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Abstract

The macroalgae beds are essential in structuring estuarine ecosystems and have been
important in increasing the underwater complexity of some marine habitats. Like
seasonality, habitat complexity, is also one of the most important factors in structuring
biotic communities. This study aims to analyze the combined effect of seasonality and
algal complexity on macroinvertebrates associated with macroalgae with different
architectures. It was also analyzed the influence of seasonality on the molluscan fauna
from samples of the same algal species obtained at different seasonal times. The study
was conducted between June and November 2012, included respectively in the rainy and
dry seasons in the hypersaline mangrove of Rio Tubardo, Macau, Rio Grande do Norte.
Seven replicates of three macroalgal species randomly collected, they are: Gracilaria sp.
(rainy season), and Solieria filiformes and Dictyota sp. (both in the dry season). The algae
were analyzed for structural complexity, which was measured from the analysis of
different morphological attributes. The studied macroalgae were distinct with respect to
morphological attributes analyzed (Pseudo F(13)=7.15, p =0.0001). It was found that the
algae also differ regarding their macrofauna (Pseudo F(13) = 6.4901, p = 0.0001). A total
of 1,750 individuals were classified into five taxa as follows: Echinodermata, Amphipoda,
Mollusca, Isopoda and Polychaeta, of these 723 individuals were found in the rainy
season (in Gracilaria sp.) and 1,028 in the dry season (430 in Dictyota sp. and 598 in S.
filiformes). Although the macroalgae obtained during the dry season are morphologically
distinct, invertebrate fauna were not significantly different (p=0.1037), suggesting that
seasonality may have influenced the abundance and composition of macroinvertebrate
taxa. It is suggested that the influence of habitat complexity presents a second importance
in relation to seasonality. It was observed that the replicates of Solieria filiformes are
distinct with respect to the composition of the molluscan fauna between the dry and rainy
periods (Pseudo F12=3.327, p = 0.0007), with higher values of diversity and abundance
during the rainy season.

Keywords Dry season; rainy season; hypersaline mangrove; semiarid littoral; Mollusca;
Amphipoda
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Introducio

Mudangas nos fatores ambientais provenientes dos efeitos da sazonalidade
podem afetar os ambientes marinhos no que diz respeito a dinamica da produtividade e
consequentemente a resposta de predadores ¢ suas presas (Diekmann ez al. 2012). Quando
falamos em um ambiente estuarino, percebemos que fatores abioticos fundamentais como
salinidade, penetrag¢do de luz, concentracdo de nutrientes e temperatura sdo diretamente
influenciados por regimes climaticos que podem provocar alteragdes nos seus
microambientes e consequentemente na composicao de suas comunidades (Ateweberhan
et al. 2006). Todos estes fatores citados estao diretamente influenciados por variagdes de
longo prazo no ecossistema, a exemplo, daquelas provocadas pela mudanga das estagdes
do ano, chamada de variagdo sazonal. Essa variagdo sazonal influencia diversas
comunidades que dependem diretamente do ecossistema de manguezal, como a
meiofauna, os peixes e macroinvertebrados (Ferrari ef al. 2012).

Os bancos de macroalgas sdo ambientes fundamentais na estruturacdo dos
ecossistemas estuarinos. No entanto, eles sao considerados habitats perenes, com duragao
limitada, que dependem da concentragdo de componentes-chave, para garantirem a sua
dindmica e estruturacdo como habitat (Christie et al. 2009). Segundo Kennish et al.
(1996) muitas espécies herbivoras apresentam seus periodos de crescimento e reproducao
sincronizados com a maior abundancia de recursos alimentares. No caso dos individuos
que utilizam as frondes de algas como habitat e como recurso alimentar, os mesmos
podem apresentar seus ciclos de vida e desenvolvimento associado aos periodos sazonais
mais favoraveis ao desenvolvimento das macroalgas, e consequentemente, tendo um
aporte favoravel de nutrientes e recursos alimentares. No estudo de Ito ef al. (1996), é
demonstrada a relacdo entre diferentes espécies de algas e uma espécie de opistobranquio,
com animal oscilando seu ciclo de vida de acordo com os periodos de disponibilidade de
macroalgas, ou se associa a diferentes macroalgas em periodos sazonais distintos.

Alguns estudos tém focado na influéncia da sazonalidade sobre as comunidades
marinhas, a exemplo de Dean & Connell (1987), que avaliaram a sazonalidade de
diferentes espécies de macroalgas e como a mesma pode influenciar a comunidade de
invertebrados associados a estes algas. Diekmann et al. (2012), avaliaram a influéncia da
sazonalidade ambiental sobre a comunidade de copépodes em regides costeiras, e Ferrari
etal.(2012), analisaram a sazonalidade das proprias macroalgas e como elas podem afetar

a produtividade do ecossistema em questao.
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Assim como a sazonalidade, a complexidade do habitat, também ¢ um dos
fatores mais importantes na estruturacdo de comunidades bidticas, embora exista pouco
entendimento dos mecanismos bésicos que fundamentam essa influéncia (Kovalenko et
al. 2012). Perante uma auséncia padronizacdo dos métodos de medir ou avaliar a
complexidade do habitat, a maioria dos estudos indica que habitats mais complexos ou
heterogéneos afetam positivamente a riqueza e abundancia da fauna associada (e.g. Edgar
1983a; Dean & Connell 1987; Chemello & Milazzo 2002).

Um estudo classico pioneiro neste tema foi apresentado por Heck & Westone
(1977), que encontraram maior abundancia de invertebrados em &areas com maior
biomassa de fanerégamas marinhas, sendo esta a medida de complexidade do habitat
utilizada. Estes autores atribuiram esse resultado a maior disponibilidade de recursos
alimentares, maior possibilidade de refigio contra predacdo, maior espaco para
colonizagao das espécies associadas e por fim, maior habitat disponivel (i.e. nichos do
habitat) proporcionado pela maior biomassa da vegetacao.

Nas ultimas décadas, a geometria fractal tem sido empregada para medir a
complexidade do habitat de plantas em ambientes marinhos e de 4gua doce (e.g. Dibble
& Thomaz 2009; McAbendroth et al. 2005; Hooper & Davenport 2006). Estes estudos
também tém demonstrado que habitats mais complexos tinham maior dimensao fractal e
suportaram uma fauna mais diversa (Kovalenko et al. 2012). No entanto, os estudos
direcionados a avaliagdo da influéncia da complexidade do habitat sobre a fauna
associada a macrofitas geralmente utiliza métodos experimentais, com condigdes
abioticas controladas (e.g. Dean & Connel 1987; Tanigushi & Tokeshi 2004), ou
concentram as coletas de amostras em um Unico periodo amostral visando evitar os efeitos
da sazonalidade (e.g. Chemello & Millazo 2002; Thomaz et al. 2008). A andlise
combinada destes dois fatores ainda € escassa na literatura.

Nesse contexto, o presente estudo visa analisar o efeito combinado da
sazonalidade e complexidade do habitat algal sobre a fauna associada (i.e. moluscos,
poliquetas, crustaceos anfipodes e isopodes, e equinodermos) a trés espécies macroalgais
com diferentes arquiteturas. Além disso, foi realizada uma anélise da influéncia apenas
da sazonalidade sobre a fauna de moluscos a partir de amostras da mesma espécie algal
obtida em diferentes momentos sazonais em um manguezal hipersalino no litoral

semiarido do nordeste brasileiro.
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Material e Métodos

Periodo amostral

O estudo foi desenvolvido nos meses de junho e novembro de 2012, incluidos,
respectivamente nos periodos de chuva e seca na regiao estudada (INMET 2012). Para o
ano de 2012, as poucas chuvas se concentraram entre janeiro e julho (precipitagdo=215
mm), enquanto de agosto a dezembro, a taxa de precipitacao foi proxima a zero (INMET
2012). A temperatura média foi de 26°C em junho e de 28°C em novembro, enquanto a
salinidade média da agua foi de 39 e 41,5 respectivamente nos meses de junho e

novembro. As coletas foram realizadas em periodo diurno durante a baixamar.

Trabalho de campo e laboratorio

As macroalgas foram coletadas manualmente através de mergulho livre na por¢ao
mediana do estudrio do Rio Tubardo (Fig. 1) em profundidade média de 1,5 m. As frondes
algais foram procuradas aleatoriamente no ambiente e quando encontradas, foram
envoltas com um saco plastico e removidas cuidadosamente do substrato lamacento.
Tomou-se cuidado também para ndo coletar sedimento do substrato no momento de
remog¢ao da alga, pois o sedimento abriga uma fauna diferente. Sete réplicas de trés
espécies macroalgais foram coletadas, sdo elas: Gracilaria sp., Dictyota sp. e Solieria
filiformes (Fig. 2). As sete réplicas de Gracilaria sp. e sete de Dictyota sp. foram
coletadas em periodos distintos, sendo a primeira no periodo chuvoso (junho) e a segunda
no periodo seco (novembro). S. filiformes foi coletada em ambos os periodos, sendo sete
réplicas em junho e sete em novembro. As algas estudadas foram escolhidas por serem as
visualmente mais abundantes nos meses de coleta.

Antes de serem fixadas, as algas foram lavadas com agua do ambiente utilizando-
se peneira de bentos com malha de 250 e 500 um para remogao do excesso de sedimento
sem que houvesse perda da macrofauna. Em seguida, as algas e a fauna associada foram
fixadas e conservadas em formalina a 4%. Posteriormente em laboratorio, cada amostra
algal foi colocada em bandeja plastica contendo 4gua doce para remocao dos
macroinvertebrados, feita com o auxilio de pingas. Utilizou-se microscopio estereoscopio
para garantir a melhor visualizag¢do de espécimes menores do que 1 mm. Em seguida os

espécimes encontrados foram conservados em alcool a 70%.
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Oceano Atlantico

Fig. 1. Estuario do Rio Tubarao, ilustrando o setor amostral de coleta das macroalgas estudadas
em Macau, Rio Grande do Norte. Fotos: Fonte: Instituto de Desenvolvimento e Meio Ambiente
do Rio Grande do Norte.

Caracterizacao das algas estudadas

Para verificar a influéncia da complexidade do habitat e da sazonalidade sobre a
macrofauna associada foram estudadas as algas Gracilaria sp. (periodo chuvoso), e
Solieria filiformes e Dictyota sp. (ambas periodo seco). As algas foram analisadas quanto
a complexidade estrutural, que foi medida a partir da analise de diferentes atributos

morfolégicos do talo a partir de Edgar (1983a) e Chemello & Milazzo (2002).

Fig. 2. Espécies de macroalgas estudadas no estudrio do Rio Tubardo, Macau, Rio Grande do
Norte. (a) Gracilaria sp., (b) Dictyota sp. e (c) Solieria filiformes. Fotos: Thelma Dias © 2012.

Os atributos morfologicos analisados encontram-se na tabela 1. Também foi
obtido o peso umido da alga (PUa), referente ao peso algal apds a remogao do excesso
de dgua (30 minutos em peneira e 20 minutos sobre papel toalha) presente nas frondes.
Além disso, as réplicas das duas espécies de macroalgas foram fotografadas e as

fotografias analisadas através do programa Fractop v.3 (Jelinek et al. 2003), sendo a partir
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delas gerado um valor para cada réplica de Dimensao Fractal (D), que trata-se de um
calculo geométrico utilizado para explicar formas encontradas na natureza que nao podem
ser enquadrados nos moldes da matematica convencional. Para demonstrar a
complexidade do habitat ofertado pelas espécies de algas foi calculado um valor de

complexidade do habitat (Cd), por meio da seguinte equagao:

[1=

Cd= ; DiNi
1

Onde Cd ¢ a complexidade de habitat, D a dimensao fractal de cada réplica, N a
abundancia das espécies de macroinvertebrados ¢ n o numero de réplicas de cada

macroalga estudada.

Tabela 1. Atributos algais analisados nas quatro espécies estudadas no Rio Tubardo,
Macau, Rio Grande do Norte.

Codigo Atributo Descricao

AA (mm) Altura algal Medida da macroalga desde a base até o topo.

Medida do tamanho do talo de uma extremidade lateral a

LA (mm)  Largura algal outra da fronde.

Contagem das ramificagdes a partir do ramo inicial (base)

GR Grau de até a ultima ramificagdo, sendo os primeiros ramos

(cmm)  ramificagdo classificados como de primeira ordem, ¢ a medida que se
dividem a ordem ¢ aumentada em um.

Medida que considera a espessura do eixo principal da
LT (mm) Larguradotalo alga em trés niveis (inferior (LTNV1), intermediario
(LTNV2) e superior (LTNV3), ao longo de sua altura).
, Contabiliza o nimero de ramos emergentes, contados em
Numero de N . .
NR (%) Amos trés niveis (inferior, intermedidrio e superior) a partir do
eixo basal.

Para verificar apenas a influéncia da sazonalidade sobre o tdxon Mollusca, foram
utilizadas réplicas da alga S. filiformes obtidas nos periodos seco (7 réplicas) e chuvoso
(7 réplicas). Os taxons de Mollusca foram identificados a partir da literatura atualizada

(e.g. Mikkelsen & Bieler 2008; Rios 2009; Tunnell Jr. ef al. 2010).
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Analises estatisticas

Para verificar se existem diferengas entre a composi¢ao da macrofauna associada
as espécies algais nos periodos seco e chuvoso, foi realizado um teste de PERMANOVA,
através do teste principal com 9999 permutagdes de Monte Carlo apds transformagao dos
dados em log (x+1) e emprego da similaridade de Bray-Curtis. O NMDS (Modelo de
ordenacdo multidimensional) foi empregado para verificar os agrupamentos entre os
periodos sazonais e a comunidade de macroinvertebrados nas trés espécies de macroalgas.
Além disso, a andlise de percentagem de similaridade (SIMPER) foi empregada para
examinar a contribuicdo de cada taxon com a similaridade entre os periodos.

Para verificar se existe influéncia da arquitetura das macroalgas e do fator
sazonalidade sobre a comunidade de macroinvertebrados associados as trés macroalgas
estudadas foi empregado também um teste de teste de PERMANOVA, através do teste
principal com 9999 permuta¢des de Monte Carlo apds transformacdo dos dados em log
(x+1) e emprego da similaridade de Bray-Curtis.

Para verificar a influéncia dos atributos algais mensurados na similaridade entre
as trés macroalgas estudadas foi empregada Analise de Componentes Principais (PCA. A
fim de relacionar os atributos morfologicos das algas com a abundancia da macrofauna
nos periodos seco e chuvoso, demonstrando qual a relagdo entre eles, foi empregada a
analise de dbRDA (Distance-based Redundancy Analysis).

Para verificar a influéncia da sazonalidade sobre a comunidade de moluscos
associada a macroalga Solieria filiformes, foram calculados os descritores ecologicos (a)
numero de espécies (S), (b) abundancia total de individuos (N), (c¢) diversidade Shannon-
Wiener (H’), (d) riqueza de Margalef (d) e (e) Equitabilidade de Pielou, tanto para o
periodo seco quanto para o periodo chuvoso. Teste de PERMANOVA também foi
empregado para verificar a relacdo entre a malacofauna e os periodos de seca e chuva,
além do SIMPER, para examinar os tdxons que mais contribuiram para a dissimilaridade
da malacofauna entre os periodos sazonais. Os descritores ecologicos foram calculados
por meio da rotina Diverse e as demais andlises estatisticas foram realizadas através dos

Softwares Primer 6.0 & Permanova-+.
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RESULTADOS
Complexidade estrutural das algas-habitat

Gracilaria sp., Dictyota sp. e Solieria filiformes se distinguiram com relagdo aos
atributos morfoldgicos analisados, incluindo os valores de dimensdo fractal, como
constatado através do teste de PERMANOVA (Pseudo F(13)=7,15; p=0,0001). Este fato
foi constatado também a partir da anélise dos atributos morfologicos separadamente para
as trés espécies de macroalgas, demonstrando que as mesmas apresentaram arquiteturas
estruturais bem distintas. Gracilaria sp. apresentou maiores valores médios para os
atributos altura, grau de ramificacdo e largura do talo. Por outro lado, S. filiformes
apresentou os maiores valores médios em atributos como largura algal e nimero de
ramos. A alga Dictyota sp., por sua vez, apresentou os menores valores médios na maioria
dos atributos analisados (Tabela 1). Em relacdo a complexidade do habitat, S. filiformes
(Cd=529.86) foi a mais complexa, embora tenha apresentado um valor mais proéximo a
Gracilaria sp. (Cd=359.6). Novamente, Dictyota sp. apresentou-se como a alga menos

complexa estruturalmente (Cd=50.88).

Tabela 2. Valores médios (£DP) dos atributos morfologicos das macroalgas estudadas no
estuario do Rio Tubardo, Macau, Rio Grande do Norte. Cddigos dos atributos na tabela 1

l;[arlllki)suz:((l); Solieria filiformes (C;Zaaiélntlg: Dictyota sp.
AA (mm) 191.42 £38.70 147.90 £23.20 147.90+ 23.20
LA (mm) 170.70 £51.30 152.85 £16.00 142.90+ 32.90
GRY 24.71 £ 11.57 65.71 £15.29 23.56+22.00
LTNVI(mm) 0.66 +0.66 0.75+0.32 0.69 + 0.40
LTNV2(mm) 1.13 £0.90 0.70+0.5 2.74 +1.80
LTNV3(mm) 0.95+0.90 0.40+0.20 1.40+ 1.0
NRNVRI(mm) 3.28+0.50 3.70+1.00 290+ 1.10
NRNVR2(mm) 4,14+ 0.37 12.28 £ 3.14 4.71+£2.69
NRNVR3(mm) 4.42+0.53 6.85+3.75 2.71+£0.71
95.04 +52.59 85.36 £ 54.58 14.14 £ 6.40

Peso umido (g)

Esta diferencia¢do entre a morfologia das trés espécies algais estudadas ficou
demonstrada pela analise de similaridade e do NMDS (Fig. 3) que mostra a separagao
distinta entre os grupos formados pelas réplicas do periodo chuvoso (Gracilaria sp.) e do
periodo seco (Solieria filiformes e Dictyota sp.). A Andlise dos Componentes Principais

(PCA) mostrou que existe influéncia dos atributos morfologicos entre as algas estudadas,
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porém, o percentual de explica¢do de 70,3 % pode ser considerado baixo, sugerindo que

ha outros fatores além da morfologia algal influenciando as réplicas estudadas (Fig. 4).

Influéncia da sazonalidade e complexidade do habitat sobre a composi¢ao e abundancia
dos taxons de invertebrados marinhos associados a Gracilaria sp., Solieria filiformes ¢
Dictyota sp.

Foi coletado um total de 1.750 individuos associados Gracilaria sp., Solieria
filiformes e Dictyota sp., sendo classificados em cinco taxa: Echinodermata, Crustacea
Amphipoda, Mollusca, Crustacea Isopoda e Annelida Polychaeta, destes 723 individuos
encontrados no periodo chuvoso (Gracilaria sp.) e 1.028 no periodo seco (430 em

Dictyota sp. e 598 em S. filiformes) (Fig. 5).

20 Stress: 0,12

A Solieria (seca)
Dictyota (seca)
V Gracilaria (chuva)

Fig. 3. Modelo de ordena¢do multidimensional (NMDS) com relacdo aos atributos
morfolodgicos de Gracilaria sp. (chuva), Solieria filiformes (seca) e Dictyota sp. (seca)
estudadas no Rio Tubarao, Macau, Rio Grande do Norte.

A fauna de invertebrados no periodo chuvoso foi dominada pelos Mollusca
(N=300 individuos), enquanto no periodo seco, foi registrada uma maior abundancia de
Amphipoda, representados por 690 espécimes, sendo este tdxon o mais abundante nas
duas espécies algais do periodo seco (Fig. 5). Os Polychaeta foram os que apresentaram
a menor abundancia em ambos os periodos (Seca=40 espécimes; Chuva=68 espécimes).

Constatou-se através de um teste de PERMANOVA que as trés macroalgas

estudadas diferenciam-se com relacdo a composi¢do da sua macrofauna (Pseudo F(j3)=
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6,4901; p=0,0001). A analise de NMDS demonstrou uma separacao entre as réplicas de
macroalgas dos dois periodos estudados, mostrando que a abundancia de individuos ¢
distinta entre seca e chuva, mas ¢ mais semelhante nas réplicas do periodo de seca, que
correspondem as algas Solieria filiformes e Dictyota sp. (Fig. 6). E importante destacar
que estas duas espécies do periodo seco apresentaram-se bastante distintas quanto a
arquitetura algal (Tabela 2) e complexidade do habitat (Cd Solieria=529.86; Cd
Dictyota=50.88), demonstrando que o fator sazonalidade influenciou mais a abundancia
da macrofauna do que o fator complexidade estrutural. Através do teste pair-wise,
reforgou-se que estas macroalgas apesar de serem morfologicamente distintas nao
apresentaram uma fauna de invertebrados significativamente diferente (p=0,1037),
reforcando assim, que a sazonalidade influenciou mais na abundancia e composi¢do dos
taxons de macroinvertebrados. Gracilaria sp. e Dictyota sp. apresentaram um alta
significancia com relagdo a macrofauna (p=0,0006), contatando-se assim que a

macrofauna pode estar sendo influenciada, em grande parte, pela sazonalidade.

2 v A Solieria (seca)
Dictyota (seca)
V Gracilaria (chuva)
1 .
O 0t M
n- 4
(AAlem
Pes
(LT) nt-mm
14
(LT) n2-mm
-2 T I I

Fig. 4. Analise de Componentes Principais (PCA) para os atributos da arquitetura algal
analisados nas espécies Gracilaria sp. (chuva), Solieria filiformes (seca) € Dictyota sp. (seca) do
estuario do Rio Tubardo, Macau, Rio Grande do Norte. Legenda: AA = altura algal, LT = largura
do talo, Peso= peso, GR= grau de ramificacdo, LA= largura algal e NR= ntimero de ramos.
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Fig. 5. Abundancia dos taxons associados as macroalgas nos periodo de chuva
(Gracilaria sp.) e seca (Dictyota sp. e Solieria filiformes) no Rio Tubardo, Macau, Rio

Grande do Norte.

A Gracilaria(chuva)

V Solieria(seca)

Dictyota (seca) A

2D Stress: 0,13

Fig. 6. Modelo de Ordenag¢ao Multidimensional (NMDS) com relagao a abundancia dos
taxons de macroinvertebrados associados as macroalgas nos periodo de chuva (Gracilaria
sp.) e seca (Dictyota sp. e Solieria filiformes) no Rio Tubardao, Macau, Rio Grande do

Norte.
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Fig. 7. Analise de Distance-based Redundancy Analysis (dbRDA) com relagdo a arquitetura algal
e a abundancia de macroinvertebrados associados a Gracilaria sp. (chuva) e Dictyota sp. e
Solieria filiformes (seca) no estuario do Rio Tubarao, Macau, Rio Grande do Norte. Legenda: AA
= altura algal, LT = largura do talo, Peso= peso, GR= grau de ramificagdo, LA= largura algal;
NR= numero de ramos e DF = dimensao fractal.

A separagdo quanto a complexidade do habitat apresenta-se em segundo plano,
fato corroborado com a analise de dbRDA, na qual observamos que a morfologia ndo
agrupou as réplicas, tendo o eixo 1 e 2 um percentual de explicacdo de 62,78 %,
demonstrando que outros fatores como a sazonalidade podem estar exercendo uma

influéncia maior sobre a macrofauna associada as algas (Fig. 7).
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Influéncia da sazonalidade sobre a comunidade de moluscos associados a macroalga

Solieria filiformes

Foram registradas 31 espécies pertencentes a 22 familias e 29 géneros (Anexo

I). Destas, 31 ocorreram no periodo de chuva e 16 ocorreram no periodo seco (Fig. 8a).

A maioria dos moluscos pertenceu a Classe Gastropoda (S=26 espécies; N=325). No total

foram registrados 338 individuos, sendo a comunidade de moluscos mais abundante no

periodo chuvoso, com um total de 304 individuos (Fig. 8b). No tocante a riqueza de

espécies o padrao foi semelhante, com o periodo chuvoso apresentando maior riqueza

(d=5,23) do que o periodo seco (d=4,18) (Fig. 8c). A diversidade de Shannon-Wiener

também seguiu o padrdo de riqueza e abundancia, sendo maior no periodo chuvoso

(H’=2,48) (Fig. 8d).
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Fig. 8. (a) Numero total de espécies (S), (b) nimero total de individuos (N), (c¢) riqueza
de espécies de Margalef (d) e (d) diversidade de Shannon-Wiener (H”) da malacofauna
associada a Solieria filiformes nos periodos de seca e chuva no estuario do Rio Tubarao,

Macau, Rio Grande do Norte.
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Observou-se através de um teste de¢ PERMANOVA (Pseudo F2) = 3,327,
p=0,0007), que as réplicas da macroalga Solieria filiformes se distinguiram com relacao
a composicdo de sua malacofauna nos periodos sazonais de chuva e seca. A analise de
NMDS, demostrou a separacdo entre as réplicas coletadas nos diferentes periodos (Fig.
9).

As espécies mais abundantes foram os micromoluscos Boonea jadisi,
Parvanachis obesa, Schwartziella catesbyana, Alaba incerta e Bittiolum varium (Fig. 10),
sendo mais abundantes no periodo de chuva. De acordo com a anélise de SIMPER, estas
espécies foram as que mais contribuiram para o total de dissimilaridade entre os periodos

de seca e chuva (87,59%).

Stress 0,1

v
v
v
v
v v

Chuva
V Seca

Fig. 9. Modelo de ordenagdo multidimensional (NMDS) com relacdo a composicao da
malacofauna da macroalga Solieria filiformes, nos periodos estudados, no estudrio do Rio
Tubardo, Macau, Rio Grande do Norte.
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Fig. 10. Espécies de moluscos mais abundantes no fital de Solieria filiformes, nos
periodos de seca e chuva no estudrio do Rio Tubardo, Macau, Rio Grande do Norte.
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Discussao

Este estudo mostrou que as macroalgas podem ser importantes habitats para a
fauna estuarina em condigdes atipicas de hipersalinidade, provendo espaco para a
colonizagdo de diversos taxons que coexistem nos microambientes ofertados pelo habitat
algal. As macroalgas utilizadas pelos macroinvertebrados neste estudo distinguiram-se
quanto a sua complexidade estrutural, sugerindo que elas oferecem microhabitats
distintos para a fauna associada. A influéncia positiva da complexidade do habitat sobre
a riqueza e abundancia de macroinvertebrados do fital ja foi comprovada por diversos
estudos realizados em ecossistemas marinhos (e.g. Heck & Wetstone 1977; Chemello &
Milazzo 2002) e de 4gua doce (e.g. Dibble & Thomaz 2009; Thomaz & Cunha 2010). No
entanto, os efeitos combinados da complexidade do habitat ¢ da sazonalidade sobre a
fauna que habita frondes algais ainda ¢ um tema pouco estudado e demanda esforgos
nesse sentido.

No estuario do Rio Tubardo, as macroalgas s3o um importante componente
bentonico nos canais principais do rio e nas raizes de mangue, mas a composicdo das
espécies ao longo do ano ¢ variavel, havendo dominancia de determinadas espécies no
curto periodo de chuvas e de outras no longo periodo seco (Lucena 2012). Nas trés
espécies de algas estudadas, houve a presenca dos cinco taxons de invertebrados
registrados (i.e. Amphipoda, Isopoda, Polychaeta, Mollusca e Echinodermata),
corroborando com outros estudos onde a fauna associada a macroalgas foi dominada por
anfipodes, mas com grande nimero de moluscos, poliquetas e isopodes (e.g. Edgar 1983a,
b; Jacobucci & Leite 2002). No entanto, a alga coletada no periodo de chuva (Gracilaria
sp.), que foi considerada de média complexidade do habitat, apresentou maior abundancia
de individuos, com dominancia dos Mollusca, especialmente os gastropodes.

Para as algas coletadas no periodo de seca, o tixon Amphipoda foi dominante
em ambas (Dictyota sp. e Solieria filiformes), sendo uma de baixa complexidade do
habitat (Dictyota sp.) e a outra de alta complexidade (S. filiformes). Isto sugere que,
mesmo em habitats com complexidades tdo distintas, a comunidade de anfipodes pode
responder mais efetivamente a fatores sazonais. Este fato corrobora com outros estudos
(e.g. Mukai 1971; Berardo-Valério & Flynn 2002; Leite & Turra 2003), onde os autores
evidenciaram claramente a influéncia da sazonalidade sobre a composi¢ao e abundancia
de anfipodes em diferentes espécies macroalgais. Ainda, de acordo com Edgar (1983a),

os anfipodes apresentaram maior abundancia quando associados a algas de frondes mais
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largas, ou seja, de menor heterogeneidade estrutural, mas, por outro lado, exibiram picos
de abundancia nos meses de verdao e outono, onde foram registrados os maiores valores
de temperatura e salinidade.

No presente estudo, embora os animais ndao tenham sido medidos em tamanho,
também se evidenciou a predominancia de anfipodes de menor tamanho corpéreo na
macroalga Dictyota sp., considerada menos complexa. Este fato remete aos resultados de
Hacker & Steneck (1990), que observaram uma selecdo de habitat dependente do
tamanho, onde espécimes maiores buscam habitats que oferegcam mais protecao e refugio
contra predadores.

Os Echinodermata, predominantemente representados pelos ofiuroides, foram
mais abundantes em macroalgas mais complexas como Gracilaria sp. e Solieria
filiformes. Porém, com relacdo a sazonalidade, a diferenca de sua abundancia entre os
periodos de chuva e seca ndo foi tdo evidente, sugerindo assim que este grupo pode
preferir algas com arquitetura algal mais complexa onde eles possam se refugiar contra
predadores e se proteger da incidéncia luminosa, uma vez que os ofiuroides sdo
fototaticos negativos.

O ambiente estudado no presente trabalho ¢ considerado atipico, por apresentar
um regime hidrolégico bem diferenciado, conforme exposto anteriormente, no qual
podemos observar uma baixa precipitagdo, mesmo no periodo de chuvas. A salinidade
que ja ¢ alta se eleva um pouco mais durante o longo periodo de seca. Possivelmente, a
rapida diminuicdo de salinidade ocasionada pelas chuvas pode ser um fator determinante
para o desenvolvimento de certas espécies macroalgais e de sua fauna associada. O
mesmo pode ser pensado para o periodo de maior salinidade na seca, que pode favorecer
outros tdxons algais e macrofaunais. Conforme Lucena (2012), a biomassa de macroalgas
no Rio Tubardo foi maior no periodo de chuvas.

Diante deste fato, e, sabendo-se que as macroalgas sdao em grande parte
influenciadas por diversos fatores ambientais como temperatura e salinidade (e.g. Raikar
et al. 2001), podemos sugerir que a fauna associada a estes ambientes também sofre a
influéncia da mudanga desses fatores ambientais, ja que nos periodos mais secos os ventos
sdo mais acentuados e ha maior evaporacdo da 4gua acarretando um aumento da
salinidade e da temperatura no ambiente estuarino, fatores que provavelmente
influenciam diretamente as macroalgas e consequentemente sua biota associada.

Alguns taxons de macroinvertebrados tém seus ciclos de vida associados as

proprias macroalgas, e como estas sdo consideradas habitats perenes e sazonais, a
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estrutura da comunidade associada pode acompanhar esta dindmica das macroalgas,
como observado por Dean & Connell (1987). Estes autores enfatizam que o aumento na
abundancia e diversidade de animais associados responde a sucessao das algas em termos
de aumento superficial das frondes e de biomassa. Em seu estudo Noda et al. (2013),
demonstraram bem este fator sazonal das macroalgas, associando também a ele a questao
da sucessao, mostrando que pode ocorrer um fator ecologico chamado de substitui¢do de
espécies, o que pode explicar a presenca de alguns tdxons em um dos periodos sazonais
e a diminuic¢ao ou substitui¢ao deles em outro.

No estuario do Rio Tubarao, observou-se que muitas das macroalgas coletadas no
periodo seco ndo apresentavam epifitas aderidas as frondes e a quantidade de sedimento
acumulado em seus talos era reduzida. De acordo com alguns autores (e.g. Leite & Turra
2003), a presenca ¢ biomassa de epifitas pode ser um fator importante para explicar a
abundancia de alguns taxons associados as macroalgas por dois motivos principais: o
primeiro ¢ pela oferta de alimento que eles promovem e o segundo ¢ pelo aumento da
complexidade estrutural na alga hospedeira (Hall & Bell 1988). Este aspecto foi
comprovado por Edgar (1983b), onde grande parte dos invertebrados do fital ndo se
alimentava da propria alga e sim de outros seres associados ao proprio sedimento
acumulado em seus talos, ou at¢ mesmo das epifitas que ficam aderidas a elas. No
presente estudo, embora a presenga e biomassa de epifitas ndo tenha sido abordada, ¢
provavel que a baixa abundincia de muitos grupos no periodo de seca pode estar
relacionada em grande parte a estes fatores.

Especificamente em relagdo aos moluscos, observou-se maior abundancia,
riqueza e diversidade da comunidade no periodo chuvoso, considerando-se a mesma
espécie algal em ambos os periodos, sugerindo que este taxon pode sofrer influéncia da
sazonalidade ou de fatores ndo analisados neste estudo. Os gastrépodes foram mais
abundantes e diversos, tendo as espécies Schwartziella catesbyana, Parvanachis obesa e
Alaba incerta como as que mais contribuiram para a dissimilaridade entre os periodos.
Estas trés espécies sdo microgastropodes omnivoros comuns no habitat macroalgal em
manguezais hipersalinos (e.g. Queiroz & Dias, no prelo). A. incerta esteve presente em
90% das réplicas de macroalgas do periodo chuvoso, sobressaindo também em relagdo as
outras espécies no periodo seco. Isto pode estar associado a alta resisténcia desta espécie
as mudancas de fatores ambientais no habitat estuarino, ou a sua capacidade de

diversificar os itens da sua dieta alimentar, lidando assim com a escassez de alguns itens
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que possa ocorrer no periodo mais seco, corroborando com Leite et al. (2009), que indica

que espécies tipicas do fital geralmente t€ém habitos alimentares diversos.

Conclusoes

= Macroalgas com morfologias distintas ofertam diferentes microambientes para sua
fauna de invertebrados associados, j4 que o arranjo de suas frondes propicia uma

distribuicao de organismos diferenciada.

= A macrofauna associada as diferentes espécies de algas se mostrou diferenciada
quanto a sua composi¢do, no entanto as macroalgas mais semelhantes quanto a
composicao de invertebrados foram aquelas com a morfologia mais distinta, fato que
pode nos levar a inferir que outros fatores como a sazonalidade podem estar
interferindo, ja que estas macroalgas foram coletadas no mesmo periodo sazonal

(seca).

= Em termos de abundancia, Amphipoda ¢ Mollusca foram os tdxons que mais
responderam aos periodos sazonais, sendo, respectivamente mais abundantes na seca
e na chuva. Os demais taxons registrados ndo apresentaram uma resposta clara a esta

fator. do.

= A malacofauna associada a macroalga Solieria filiformes demonstrou-se diferenciada
nos periodos estudados, mas houve dominancia dos gastrépodes em ambos os

periodos sazonais.

= Com a andlise dos descritores ecologicos, a influéncia da sazonalidade se mostrou
evidente sobre a malacofauna associada a Solieria, tendo em vista que todos eles

foram maiores no periodo chuvoso.
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Anexo L. Lista taxondmica das espécies de moluscos coletadas nas algas do periodo
chuvoso (Gracilaria sp.) e seco (Dictyota sp. e Solieria filiformes) no Rio Tubarao,
Macau, Rio Grande do Norte (N = 346).

Classes/Clados/Familias Espécies Periodo Periodo
Chuvoso Seco
Classe Gastropoda
PHASIANELLIDAE  Eulithidium affine (C. B. Adams, 1850) 17
Cycloneritimorpha
NERITIDAE Neritina virginea (Linnaeus, 1758) 13 3
Sorbeconcha
CERITHIIDAE Cerithium atratum (Born, 1778) 3 3
Bittiolum varium (Pfeiffer, 1840) 25
LITIOPIDAE Alaba incerta (d'Orbigny, 1841) 39
Littorinimorpha
CALYPTRAEIDAE Bostrycapulus aculeatus (Gmelin, 1791) 4 2
RISSOIDAE Schwartziella catesbyana (d'Orbigny, 79
1842)
CAECIDAE Caecum johnsoni Winkley, 1908 2
Caecum rissotitum Folin, 1867 1 1
EULIMIDAE Melanella sarsi (Bush, 1909) 3
TRIPHORIDAE Marshallora nigrocincta (C. B. Adams, 1
1839)
Neogastropoda
COLUMBELLIDAE  Anachis lyrata (Sowerby I, 1832) 9
Costoanachis sparsa (Reeve, 1859) 1
Parvanachis obesa (C. B. Adams, 1845) 51 3
Astyris lunata (Say, 1826) 3
Mitrela sp. 1
MELONGENIDAE Pugilina morio (Linnaeus, 1758) 2
MARGINELLIDAE Volvarina gracilis (C. B. Adams, 1851) 3
CONIDAE Conus bodarti Coltro, 2004 6
Cephalaspidea
CYLICHNIDAE Cylichnella bidentata (d'Orbigny, 1841) 1



Acteocina candei (d'Orbigny, 1841)

Heterobranchia
PYRAMIDELLIDAE  Boonea jadisi (Olsson & McGinty, 1958) 27
Turbonilla portoricana Dall & Simpson, 1
1901
Anexo I - Continuacdo
Turbonilla fasciata d'Orbigny, 1840) 5
HAMINOEIDAE Haminoea antillarum (d'Orbigny, 1841) 1
VOLUTIDAE Voluta ebraea Linnaeus, 1758 1
Classe Bivalvia
Pteriomorphia
NUCULIDAE Nucula crenulata A. Adams, 1856 2
PECTINIDAE Leptopecten bavayi (Dautzenberg, 1900)
Heterodonta
CORBULIDAE Caryocorbula dietziana (C. B. Adams, 1
1852)
VENERIDAE Anomalocardia brasiliana (Gmelin, 1
1791)

MYIDAE Sphenia fragilis (H. & A. Adams, 1854) 1




