@\

UEPB

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
CAMPUS |
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA AMBIENTAL
DOUTORADO EM ENGENHARIA AMBIENTAL

WILMA IZABELLY ANANIAS GOMES

ATRIBUTOS TAXONOMICOS E FUNCIONAIS DE POLYCHAETA COMO
FERRAMENTAS ECOLOGICAS PARA O MONITORAMENTO DE ESTUARIOS
TROPICAIS

CAMPINA GRANDE-PB
2020



WILMA IZABELLY ANANIAS GOMES

ATRIBUTOS TAXONOMICOS E FUNCIONAIS DE POLYCHAETA COMO
FERRAMENTAS ECOLOGICAS PARA O MONITORAMENTO DE ESTUARIOS
TROPICAIS

Tese apresentada ao Programa de Pos-Graduacao
em Ciéncia e Tecnologia Ambiental da
Universidade Estadual da Paraiba, como parte de
requisitos necessarios para obtencdo do titulo de

Doutor em Engenharia ambiental.

Area de concentracdo: Qualidade de sistemas

ambientais.

ORIENTADOR (A): PROF. DR2 JOSELINE MOLOZZI.

CAMPINA GRANDE-PB
2020



E expressamente proibido a comercializagdo deste documento, tanto na forma impressa como eletrdnica.

Sua reprodugdo total ou parcial € permitida exclusivamente para fins académicos e cientificos, desde que na
reprodugao figure a identificagao do autor, titulo, instituicdo e ano do trabalho.

G633a Gomes, Wilma lzabelly Ananias.

Atributos taxonémicos e funcionais de polychaeta como
ferramentas ecologicas para o monitoramento de estuarios
tropicais [manuscrito] / Wilma |zabelly Ananias Gomes. - 2020.

83 p. : il. colorido.

Digitado.

Tese (Doutorado em Engenharia Ambiental) - Universidade
Estadual da Paraiba, Centro de Ciéncias e Tecnologia , 2020.

"Orientagéo : Profa. Dra. Joseline Molozzi , Departamento
de Biologia - CCBS."

1. Ecossistema costeiro. 2. Qualidade ambiental. 3.
Macrofauna estuarina. 4. Diversidade funcional. I. Titulo

21.ed. CDD 577

Elaborada por Giulianne M. Pereira - CRB - 15/714 BC/UEPB




WILMA IZABELLY ANANIAS GOMES

ATRIBUTOS TAXONOMICOS E FUNCIONAIS DE POLYCHAETA COMO
FERRAMENTAS ECOLOGICAS PARA O MONITORAMENTO DE ESTUARIOS
TROPICAIS

Tese apresentada ao Programa de Pés-Graduacéo

em Ciéncia e Tecnologia Ambiental da

Universidade Estadual da Paraiba, como parte de

requisitos necessarios para obtencdo do titulo de
Aprovada em: 27 / 04 / 2020 Doutor em Engenharia ambiental.

BANCA EXAMINADORA
% . 0
(JYZNLV\Q Q(JJ%

Profé, Dr2. Joseline Molozzi (Orientadora)
Universidade Estadual da Paraiba- UEPB

Prof2. Dr2. Beatriz Susana Ovruski de Ceballos
Universidade Estadual da Paraiba- UEPB

i f
FEZ

‘l‘
¥

Prof. Dr. José Etham de Lucena Barbosa
Universidade Estadual da Paraiba- UEPB

oL koL e oo

Prof. Dr?, Daniele Jovem da Silva Azevédo
Universidade Federal de Campina Grande- UFCG

\@'\Lm J M LS

Prof. Dr?, Silvia Vendruscolo Milesi
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Miss6es no Rio Grande do Sul- URI




A Deus, que concebeu o dom da vida e que me sustenta
nos momentos de afligées.

Dedlico.



AGRADECIMENTOS

A pa[awa hoje ¢ GRATIDAO!

Sou muito grata a Deus por tudo que tem feito em minha vida, até pe[as coisas que ainda néo
compreendo o real sentido de terem acontecido. Se hqje estou escrevendo estes agvadecimentos,
certamente ¢ porque Deus me sustentou nos momentos de aﬂig:ées, me dando fovga e coragem para
superar cada obstéculo e caminhar até aqui. A caminhada ndo foi facil nem nunca serd, mas quando

colocamos amor naquilo que fazermos tudo fica mais leve!

Aos meus pais Washington Alves Gomes (In memoriam) e Luzia Borges Ananias Gomes que diante de
tantas limitagdes ndo mediram esforgos para me educar e transmitir principios e valores que levo sempre

comigo, sou eternamente grata por tudo, amo vocés!

Ao meu noivo Fébio Cavalcante (In memoriam) que partiu hd 9 meses de forma tdo inesperada e
dolovosa, antes que eu realizasse o nosso sonho, o de me tornar doutora em engenharia ambiental. Vocé
foi embora e levou consigo um pedago de mim, me deixando completamente sem rumo e com a missao de
realizar sozinha um sonho que antes era nosso. Vocé foi um dos meus maiores incentivadores, me ouvia
C - ., .
quando estava estressada com as dlscqo[mas ou com a[guma analise estatistica, me aconselhava nos dias
tristes, sorria junto comigo nos momentos de fe[icidade, me dava bronca quando eu reclamava da
biomassa (stsr), me amava. A sua ausénceia ainda déi e ndo sei até quando ird doer, mas sempre serei “a

sua doutora”! Obrigada pe[os 8 anos que passamos juntos, Amo vocé!

A minha ovientadora]oseﬁne Molozzi a qual tenho imenso orgu[ho, carinho, respeito e admivagéo.’ Muito
obrigada pela oportunidade de trabalhar contigo desde a época da graduacio e estender nossa relagio
além dos muros da universidade. Obrigada por confiar em mim, pelos ensinamentos transmitidos,
conselhos partilhados e desafios langados! Vocé é um exemplo de ser humano e profissional, a qual me

inspiro. Serei eternamente grata por tudo!

Ao Programa de Pés-graduagio em Ciéncia e Tecnologia Ambiental-UEPB e aos Professores que se

empenhavam em parti[har seus conhecimentos e expeviéncias no decorrer do curso.

A Fundagao de Apoio a Pesquisa do Estado da Paratba (FAPESQ) pela concessio da bolsa de estudos.



Ao Prof. Dr. Paulo Jorge Parreira dos Santos pelo auxilio financeiro nas coletas de campo e apoio lojistico

nas coletas realizadas no estado de Pernambuco. Muito obrigada pe[a parceria!

Aos professores Dr. José Etham de Lucena Barbosa e Dr2. Beatriz Susana Ovruski que participaram da

construgao deste trabalho como membros da banca avaliadora desde o projeto, muito o’origada.’

A onﬁ‘. Dra, Silvia Milese pelas contribuig5es no exame de qua[iﬁca(;éo e por ter aceito o convite de

participar da banca de ava[iac;éo da Tese. Sempre apvendo demais com vocé!

A minha amiga e parceira de trabalho durante a gvaduagéo e mestrado, Prof‘i. Dra. Danie[e]ovem da Silva

Azevédo, por sua preciosa amizade e por ter aceito o convite de fazer parte da banca de avaliagio da Tese!

A Carlinda, Francyeli, Daleska e Milena que estiveram diretamente envolvidas na coleta e processamento
das amostras. Obrigada por fazerem meus dias mais leves durante o longo periodo necessario para o

processamento das amostras. Sem vocés seria imposstvel a construgdo deste trabalho.

A todos do Laboratério de Eco[ogia de Bentos, em especia[ a Monalisa, Luana, Erlayne e Sara que

auxiliaram no processamento das amostras!

Aos técnicos do laboratério, em especia[ a Adriano que sempre esteve disposto a ajudar nas anélises ﬁsicas

e quimica da dgua. Agradego também a Climelia pela colaboragio!

Ao barqueivo Luiz Carlos, mais conhecido por POP que esteve presente alegrando todas as coletas e ao

Prof. André Pessanha pe[o empréstimo do barco!

As minhas irmas Larissa 1zabella e Wiliane 1zabel que mesmo distante sei que torcem pe[o meu sucesso e

o0s meus sobrinhos Maria 1zabel e Jodo Victor que chegavam para a[egrar anossa fami[ia. Amo vocés!

A minhas tias Mariza, Lourdes e Inez que sempre torceram pe[o meu sucesso.

Aos meus primos André, Samira, Luciana, Artur e especia[mente a Priscila, por estarem comigo no
momento mais dificil que vivi até hoje que foi a morte de Fabio. Agradeco todo carinho, amor e atengdo!

A minhas amigas Vanessa, Béarbara e Gabriela por estarem ao meu lado em todos os momentos!

A Mércia, Romildo, Léo, Ana Ligia, Silvana, KeUy, Dindo, Melchior pela amizade de vocés!

Sou imensamente grata e todos vocés!



Quando tudo for escuro e nada iluminar.
Quando tudo for incerto e vocé s6 duvidar.
E hora do recomeco. Recomece a acreditar.

Quando a estrada for longa e seu corpo fraquejar.
Quando ndo houver caminho nem um lugar pra chegar.
E hora do recomego. Recomece a caminhar.

Quando o mal for evidente e 0 amor se ocultar.
Quando o peito for vazio e o abrago faltar.
E hora do recomego. Recomece a amar.

Quando vocé cair e ninguém lhe amparar.

Quando a forca do que é ruim conseguir Ihe derrubar.
E hora do recomeco. Recomece a levantar.

E quando a falta de esperanca decidir Ihe acoitar.

Se tudo que for real for dificil suportar.

E hora do recomeco. Recomece a sonhar.

Braulio Bessa



RESUMO

O balango entre entrada de dgua doce e a evaporacgdo, pode ser utilizado para classificar o0s
estudrios em positivos e inversos. Os estuarios positivos possuem salinidade menor a
montante (drenagem continental), enquanto os estuarios inversos os menores valores de
salinidade sdo encontrados a jusante (préximo ao mar). Apesar de diferirem quanto ao
gradiente salino, ambos os estuarios sdo ecossistemas produtivos, biodiversos e dindmicos,
embora as acles antrépicas vém colocando em risco esse status. Nesse contexto, €
fundamental que programas de biomonitoramento adotem metodos que fornecam resultados
precisos, rapidos e de baixo custo para avaliar a qualidade ambiental de estuarios. Além disso,
compreender a relacdo entre a riqueza taxondmica e a diversidade funcional é fundamental,
tendo em vista as modificacdes que os impactos antropicos exercem sobre a biodiversidade.
Desde modo, o capitulo 1 objetivou testar a eficiéncia de peneiras com malha de 1Imm e a
combinacdo entre as malhas 1 + 0,5 mm em estimar a composi¢do e estrutura da fauna de
Polychaeta ao longo do gradiente estuarino durante os periodos chuvoso e seco. Os principais
resultados indicam que a inclusdo dos dados da malha de 0,5 mm ndo aumenta o poder
estatistico na deteccdo de diferencas significativas na estruturada da fauna de Polychaeta ao
usar a malha de 1 mm ou as malhas combinadas. No entanto, os taxons exclusivos da malha
de 0,5 mm podem contribuir com informagGes essenciais, especialmente quando a avaliagao é
feita puramente com base na riqueza taxondmica. Portanto, sugerimos que a malha de 1 mm
pode ser utilizada em estudos de biomonitoramento de estuarios tropicais, desde que a
avaliacdo seja feita com base na combinagdo entre atributos estruturais e indices de
diversidade. O capitulo 2 objetivou avaliar a relacdo da riqueza taxonémica (S) com a riqueza
funcional (FRic), uniformidade funcional (FEve), divergéncia funcional (FDiv) e redundancia
funcional (FRed) de Polychaeta em estuarios tropicais tipico e estuarios tropicais semiarido,
nordeste do Brasil. Os principais resultados mostram que nos estuarios tropicais semiarido a
FRic aumentou com a riqueza taxondmica, pois novas combinagdes de categorias funcionais
foram acrescentadas a comunidade, ocasionando também a reducdo da FRed. A FEve e FDiv
reduziram com a riqueza taxonémica, sugerindo 0 aumento na sobreposi¢do funcional da
comunidade. Enquanto nos estuarios tropicais tipico, apenas a FRic mostrou relagdo positiva

significativa, os demais componentes funcionais ndo estiveram relacionados com a riqueza



taxondmica. Portanto, os componentes da diversidade funcional respondem de diferentes
maneiras a riqueza taxondmica, dependendo da intensidade de distUrbios antrépicos ao qual
cada ecossistema esta submetido. Portanto, os dados gerados ao final da tese contribuem com
informac@es inéditas e de grande relevancia para a comunidade cientifica e os gestores de

6rgdos ambientais no Brasil e no mundo.

PALAVRAS-CHAVE: atributo funcional, bioindicador, divergéncia funcional, eficiéncia de
malhas, ecossistema costeiro, qualidade ambiental, macrofauna estuarina, riqueza taxonémica,

riqueza funcional, redundancia funcional, traits, uniformidade funcional



ABSTRAT

The balance between fresh water input and evaporation can be used to classify estuaries as
positive and inverse. Positive estuaries have a progressive saline gradient downstream of the
sea, while in inverse estuaries the highest salinity values are found upstream of the sea.
Although they differ in terms of the saline gradient, both estuaries are productive, biodiverse
and dynamic ecosystems, although human actions have been putting this status at risk. In this
context, it is essential that biomonitoring programs adopt methods that provide accurate, fast
and low-cost results to assess the environmental quality of estuaries. In addition,
understanding the relationship between taxonomic wealth and functional diversity is
fundamental, in view of the changes that human impacts have on biodiversity. Thus, chapter 1
aimed to test the efficiency of sieves with 1 mm mesh and the combination of 1 + 0.5 mm
meshes in estimating the composition and structure of the Polychaeta fauna along the
estuarine gradient during the rainy and dry periods. The main results indicate that the
inclusion of the 0.5 mm mesh data did not increase the statistical power in detecting
significant differences in the structure of the Polychaeta fauna when using the 1 mm mesh or
combined meshes. However, exclusive taxa of the 0.5 mm mesh can contribute with essential
information, especially when the assessment is made purely based on taxonomic wealth.
Therefore, we suggest that the 1 mm mesh can be used in biomonitoring studies in tropical
estuaries, as long as the assessment is made based on the combination of structural attributes
and diversity indexes. Chapter 2 aimed to evaluate the relationship between taxonomic
richness (S) with functional richness (FRic), functional uniformity (FEve), functional
divergence (FDiv) and functional redundancy (FRed) of Polychaeta in typical tropical
estuaries and tropical semiarid estuaries, northeast of Brazil. The main results show that in the
semi-arid tropical estuaries, FRic increased with taxonomic richness, as new combinations of
functional categories were added to the community, also causing the reduction of FRed. FEve
and FDiv decreased with taxonomic wealth, suggesting an increase in the functional overlap
of the community. While in typical tropical estuaries, only FRic showed a significant positive
relationship, the other functional components were not related to taxonomic richness.
Therefore, the components of functional diversity respond in different ways to taxonomic
wealth, depending on the intensity of anthropogenic disturbances in each ecosystem. The data



generated at the end of the thesis contribute with unprecedented information of great
relevance to the scientific community and the managers of environmental agencies in Brazil

and worldwide.

KEY WORDS: functional attribute, bioindicator, functional divergence, mesh efficiency,
coastal ecosystem, environmental quality, estuarine macrofauna, taxonomic richness,

functional richness, functional redundancy, functional uniformity
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APRESENTACAO

Esta tese teve como principais objetivos i) testar a eficiéncia de peneiras com malha de
1mm e a combinagdo entre as malhas 1 + 0,5 mm em estimar a composi¢éo e estrutura da
fauna de Polychaeta ao longo do gradiente estuarino durante os periodos chuvoso e seco em
estuarios tropicais e ii) avaliar a relagdo da riqueza taxonémica com a riqueza funcional,
uniformidade funcional, divergéncia funcional e redundéncia funcional de Polychaeta em
estudrios tropicais. Portanto, a tese contribui com informagdes que possibilitam o
conhecimento mais aprofundado sobre a eficiéncia de peneiras com malhas de diferentes
aberturas em refletir a composicdo e estrutura de Polychaeta, podendo auxiliar para
otimizacdo de programas de biomonitoramento. Além disso, a tese ilustra os efeitos da
riqueza taxondmica sobre a diversidade funcional de Polychaeta em estuérios, informacdes
essenciais para o melhor entendimento da atuacdo da riqueza taxonémica sobre o
funcionamento dos ecossistemas.

De forma a atingir os objetivos propostos, a tese esta estruturada em quatro secdes. A
primeira secdo consiste na introdugdo geral que aborda o contexto tedrico e historico
utilizado para embasar a construgdo de dois capitulos. A segunda secdo compreende o
primeiro capitulo da tese que foi construido utilizando dados coletados em 2 estuarios
tropicais positivos, durante os periodos chuvoso e seco de 2016 e 2017, juntamente com
dados coletados em 2013 e 2014 pertencente ao banco de dados do laboratério de Ecologia de
Bentos da Universidade Estadual da Paraiba. A terceira se¢do é composta pelo segundo
capitulo que utilizou dados coletados em 6 estuarios tropicais, sendo 3 classificados como
positivos e 3 como inversos, nos anos de 2016 e 2017. Por fim, a quarta se¢do consiste nas

consideracdes finais, onde s&o apresentadas as principais conclusdes desta tese.
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1 INTRODUCAO GERAL

Estuarios sdo ecossistemas costeiros de transicdo em que a agua do mar € diluida pela
agua doce, resultando em um gradiente de condi¢cdes ambientais (PRITCHARD, 1967). O
gradiente salino é a caracteristica natural mais marcante desse sistema, ja que a salinidade é
um dos principais parametros ambientais que definem as caracteristicas estruturais e
funcionais da biota aquatica estuarina (TELESH; KHLEBOVICH, 2010).

A salinidade associada ao balanco entre entrada de agua doce e evaporacdo, podem ser
utilizados como base para classificacdo dos estuarios. Segundo Pritchard, (1952) a salinidade
de um estuario pode ser igual, menor ou superior a salinidade do mar, sendo esta caracteristica
fundamental para classificar os estuarios em neutro, positivo e inverso. Estuérios neutros séo
caracterizados por apresentarem um equilibrio entre a entrada de agua doce e a evaporagéo,
fazendo com que a salinidade varie pouco ao longo do ecossistema; 0s estuarios positivos sdo
caracterizados pela elevada entrada de agua doce oriunda de rios e baixa evaporacao,
resultando em um gradiente salino progressivo em direcdo ao mar; enquanto nos estuarios
inversos a evaporacdo excede a entrada de agua doce, resultando em um gradiente salino
inverso, onde os maiores valores de salinidade sdo encontrados a montante do mar
(PRITCHARD, 1967; TUNDISI; TUNDISI, 2016).

Os diferentes tipos climaticos presentes na regido tropical favorecem a ocorréncia de
estuarios positivos e inversos. Em regides de clima tropical quente/dmido é comum
encontrarmos estuarios classificados como positivos, aqui tratado como estuarios tropicais
tipico, enquanto em regides de clima tropical semiarido € comum a ocorréncia de estuarios
classificados como inverso, aqui tratado como estuarios tropicais semiarido. Apesar de
diferirem quanto ao gradiente salino, estes estuarios possuem caracteristicas em comum, pois
sdo ecossistemas produtivos e dindmicos que sustentam uma fauna diversificada e abundante,
além de servirem de bercério e area de reflgio para aves e peixes (FEEBARANI et al., 2016;
ROBINS et al., 2016). No entanto, as acGes antropicas relacionadas ao uso e ocupacdo do
solo, poluicdo e contaminacdo das aguas, modificacdo na morfologia do canal fluvial, dentre
outros usos, vem colocando em risco o status de ecossistemas produtivos e biodiversos em
todo o mundo (VAN DER LINDEN et al., 2012). Na regido tropical, especialmente no
nordeste do Brasil, os ecossistemas estuarinos também sofrem com os efeitos das acdes

antropicas, principalmente do lancamento de esgoto sem tratamento prévio, rejeitos de
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atividades de carcinocultura, uso indiscriminado de defensivos agricolas em monoculturas as
margens do estuario, remocdo de manguezais e crescimento desordenado das cidades (SILVA
et al., 2009; VAN DER LINDEN et al., 2017). Além disso, é esperado que os efeitos das
acles antropicas locais sejam ampliados pela mudanca climéticas através de efeitos
cumulativos (TEICHERT et al., 2018).

Nesse contexto, avaliar a qualidade ambiental de estuarios tem se tornado cada vez mais
importante, tendo em vista a necessidade de garantir a manutencéo e a qualidade dos servicos
ecossistémicos a longo prazo (VASCONCELOS et al., 2017). Desse modo, é fundamental a
utilizacdo de instrumentos de avaliacdo capazes de refletir a qualidade ambiental e com isso
auxiliar na proposicdo de acgBes prioritarias para restauragdo desses ecossistemas, além de
orientar politicas de preservacdo (NEVES et al., 2011). O biomonitoramento ¢ um tipo de
avaliacdo da qualidade ambiental que se baseia nas respostas dos organismos a diferentes
graus de pressdo antrépicas, a partir de atributos taxonémicos e funcionais das comunidades
bioldgicas (FERNANDEZ-TAJES et al., 2011; DE-LA-OSSA-CARRETERO et al., 2012).
Nesse tipo de avaliacdo € possivel utilizar ferramentas de avaliacdo rapida ou outras mais
robustas para determinar a qualidade ambiental dos ecossistemas. Dentre as diferentes
comunidades que ocorrem nos estuarios, a de macroinvertebrados bentdnicos ¢ a mais
utilizada como bioindicadora (SIVADAS et al., 2016; BORJA et al., 2012), por responderem
a mudancas no gradiente ambiental induzidas principalmente por estressores que interferem
nas caracteristicas do sedimento e quimica da agua (QUINTINO et al., 2006).

Os macroinvertebrados bentdnicos sdo organismos que vivem no sedimento durante
todo o seu ciclo de vida ou parte dele, podem ser encontrados em substratos consolidado ou
inconsolidado. Sdo organismos de grande importancia ecoldgica, pois atuam na bioturbacéo,
ciclagem de nutrientes e transferéncia de energia, sendo elo entre os produtores primarios e
consumidores (BORJA et al., 2015). Entre as vantagens da utilizacdo dos macroinvertebrados
em programas de biomonitoramento estdo: i) sdo organismos com pouca mobilidade
refletindo as condi¢cdes ambientais do sistema antes da coleta; ii) com periodos de vida longo
guando comparado aos organismos planctonicos, permitindo avaliar a qualidade do ambiente
em relacdo a eventos de disturbios anteriores; iii) espécies que exibem diferentes niveis de
tolerancias ao estresse, enquanto outras sensiveis a pequenas alteracdes; iv) sdo ubiquos e
possuem elevada diversidade taxondmica e funcional (BONADA et al., 2005; BORJA et al.,
2012).



19

Em estuarios, a comunidade macrobentdnica é composta principalmente pelos grupos
Mollusca, Crustacea e Polychaeta (BORJA et al., 2012). Polychaeta se destaca dos demais por
se tratar de um grupo diverso e abundante, que se distribui ao longo de todo gradiente
estuarino (BORJA et al., 2015; NASI et al., 2018). Os poliquetas ocupam maior parte dos
nichos, pois apresentam diversas estratégias de alimentacdo podendo ser predadores,
detritivoros, raspadores, depositivoros e suspensivoros; podem ser construtores de tubos,
habitantes de tocas ou habitantes de superficie; seu tempo de vida pode variar entre curto (<1
ano), médio (1-3 anos) ou longo (>3 anos); o desenvolvimento larval pode ser do tipo direto,
lecitotrofico ou planctotrofico; a preferéncia a salinidade pode variar entre os niveis
(salinidade >10), (salinidade 10-20), (salinidade >30) (PEARSON and ROSENBERG, 1978;
FAULWETTER etal., 2014; VAN DER LINDEN et al., 2017).

A maioria dos estudos envolvendo a comunidade de macroinvertebrados benténicos
realizados em ambientes costeiros no Brasil, especialmente nos estuarios, estdo mais
concentrados na regido sul e sudeste (p. ex.. AMARAL; JABLONSKI, 2005; MENDES et al.,
2007; VALENCA; SANTOS, 2012; BERNARDINO et al., 2015; OTEGUI et al., 2016;
VALENCA et al.,, 2016; VINAGRE et al., 2018; PUGA et al., 2019) embora a regido
nordeste tenha avancado (p. ex.; VALENCA et al., 2013; BOTTER-CARVALHO et al.,
2014; NOBREGA et al., 2015; MEDEIROS et al., 2016a; VAN DER LINDEN et al., 2016;
LIRA et al., 2018), contudo os estuarios inversos ainda sdo poucos estudados (p. ex.:
MEDEIROS et al., 2016b; DE SOUZA DUARTE et al.,, 2020). Em geral estes estudos
reforcam o potencial de bioindicacdo dos atributos estruturais das comunidades bentdnicas ao
refletir as caracteristicas ambientais naturais e o impacto antrOpico exercido sobre o0s
ambientes.

Apesar das caracteristicas que tornam os macroinvertebrados excelentes bioindicadores
e sua ampla utilizacdo em escala mundial, o biomonitoramento utilizando esta comunidade
tem sido criticado pela necessidade de um longo tempo para 0 processamento das amostras
(MENDES et al., 2007). Desse modo, tem crescido o interesse dos pesquisadores em utilizar
métodos que fornecam resultados mais rapidos, a exemplo da utilizacdo de peneiras com
malha de maior diametro para reter os organismos durante o processamento do material de
campo (COUTO et al.,, 2010; PINNA et al., 2013). Tradicionalmente a combinacdo de
peneiras com malha de 1mm e malha de 0,5 mm € utilizada em procedimentos que envolvem

0 processamento de amostras da comunidade de macroinvertebrados (ELEFTHERIOU;
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HOLME, 1984). O desvio dos dados obtidos utilizando a malha de 1mm e as malhas
combinadas 1 + 0,5 mm pode ser considerado minimo se a variacdo entre as medidas de
diversidade for tdo pequena ao ponto de ndo gerar resultados estatisticamente diferentes
(BARBA et al., 2010). Geralmente, as peneiras com malhas de 0,5 mm retém maior nimero
de organismos juvenis, quando comparado a malha de maior didmetro (1 mm), resultando em
um longo tempo para o processamento e identificacdo dos taxons (PINNA et al., 2013).

Estudos comparativos sobre a eficiéncia de diferentes tamanhos de malhas em refletir
informacgdes sobre a composicdo e estrutura das comunidades de macroinvertebrados
bentbnicos, ressaltam que apenas a utilizacdo de peneiras com malhas de 1mm é suficiente
para refletir informac@es sobre a qualidade ambiental de estuarios (FERRARO et al., 1994,
2006; LAMPADARIQU et al. 2005; 2008; COUTO et al. 2010), enquanto outros destacam a
importancia da malha de 0,5mm para obtencdo de resultados mais precisos, principalmente
quando a avaliacdo é realizada com base na abundancia ou riqueza de espécies (RODRIGUES
et al. 2007; PINTO et al., 2009). Na regido tropical, os estudos que discutem essa tematica sdo
escassos (ex.. TANAKA; LEITE, 1998; VALENCA et al.,, 2013), mas recomendam a
utilizacdo da malha de 0,5mm. No entanto, esses estudos ressaltam que para alguns
componentes da estrutura da comunidade, a exemplo da biomassa e indices de diversidade, a
malha de 1mm se mostrou eficiente. Assim sendo, em virtude da divergéncia entre os estudos
é relevante investigar a eficiéncia da malha 1mm e das malhas combinadas 1 + 0,5 mm para
reter informagdes que permitam uma avalia¢do adequada da qualidade ambiental de estuarios
tropicais, e com isso contribuir com informacdes que possam otimizar futuros programas de
biomonitoramento de estuarios no nordeste do Brasil.

A estrutura da comunidade pode ser avaliada considerando seus atributos taxonémicos,
a exemplo da abundancia, biomassa e riqueza, além dos indices de diversidade taxonémica, a
exemplo de Shannon-Wiener (SHANNON; WEAVER 1963), Pielou (PIELOU, 1969),
Margalef (MARGALEF, 1969) e Simpson (SIMPSON, 1949). Essas medidas ainda sdo as
mais utilizadas para avaliar os efeitos do gradiente ambiental sobre a comunidade bentonica
ou para investigar alteracGes no funcionamento dos ecossistemas estuarinos em todo 0 mundo
(BOTTER-CARVALHO et al., 2014; NOBREGA et al., 2015; MEDEIROS et al., 2016a,b;
LIMA et al., 2017; CHEN et al., 2018; MAGALHAES et al., 2019). Estas medidas sdo
consideradas simples e de facil interpretacdo, pois os efeitos dos impactos antropicos sobre as

comunidades bentbnicas frequentemente implicam em mudangas em seus valores, além de
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alteracGes na presenca, distribuicdo e abundancia de espécies tolerantes e sensiveis
(VERISSIMO et al., 2012). Geralmente é esperado que sites ou ecossistemas que sustentam
elevada diversidade bioldgica, sejam funcionalmente mais diversos (HOOPER et al., 2005;
MELO; HEPP, 2008; SONG et al., 2014; MORELLI et al., 2018). Entretanto, as medidas de
diversidade taxonémica ndo consideram as diferentes fungdes ecoldgicas desempenhadas por
cada taxon, limitando assim a avaliacdo da qualidade ambiental (DARR et al., 2014;
VINAGRE et al., 2017). Consideremos trés situacfes hipotéticas a seguir.

A primeira situacdo em que duas comunidades (X e Y) possuem a mesma riqueza
taxondmica, mas a comunidade X engloba apenas espécies detritivoras e a comunidade Y
possuem espécies raspadoras, depositivoras e suspensivoras. Apesar de ambas comunidades
possuirem a mesma riqueza taxondmica, a comunidade Y sera funcionalmente mais diversa
guanto as estratégias de alimentacdo que a comunidade X. Na segunda situacdo a comunidade
W apresenta uma riqueza taxonémica de 10 espécies e a comunidade Z de 5 espécies, mas
todas as espécies da comunidade W sdo predadoras, enquanto as da comunidade Z varia entre
predadora, detritivora e suspensivora. Embora a comunidade W possua maior riqueza
taxonbmica, a comunidade Z sera funcionalmente mais diversa quanto as estratégias de
alimentacdo. Na terceira situacdo a comunidade K possui uma riqueza taxondémica de 20
espécies e a comunidade R de 10 espécies, mas em ambas as comunidades existem espécies
raspadoras, depositivoras, predadoras, detritivoras e suspensivoras em proporcdes iguais.
Mesmo que a riqueza taxonémica seja maior na comunidade K, ambas as comunidades sdo
funcionalmente diversas quanto as estratégias de alimentacdo. Sendo assim, o uso de
abordagens que consideram os atributos funcionais das espécies pode produzir resultados
mais precisos, quando comparados as abordagens que consideram os atributos taxonémicos, a
exemplo da riqueza de espécies.

Os atributos funcionais representam caracteristicas mensuraveis utilizadas para refletir
informac0es relacionadas a morfologia, caracteristicas comportamentais e de historia de vida
dos organismos que influenciam seu desempenho no ecossistema (MCGILL et al., 2006;
POFF et al., 2006). A relacdo entre os atributos dos organismos e caracteristicas ambientais é
baseada em teorias ecologicas desenvolvidas ao longo das ultimas décadas (CULP et al,
2011). A principal base teorica ¢ o modelo “habitat template” proposto por Southwood (1977,
1988) e adaptado para ecossistemas aquaticos por Townsend e Hildrew (1994). Este modelo

prevé que as espécies possuem um conjunto de atributos adequados as caracteristicas locais e
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que estes devem convergir além das fronteiras biogeogréficas. A teoria concentra-se na
premissa de que o habitat oferece condicbes para a evolucdo das estratégias de vida dos
organismos, selecionando atributos funcionais que permitem as espécies sobreviver e
reproduzir.

Ao contrario da abordagem taxonbmica, os atributos funcionais ndo variam com a
ecorregido, grupo taxondmico e variabilidade sazonal (TOMANOVA et al., 2008;
STATZNER; BECHE, 2010), além de permitir compreender a disponibilidade de recursos,
estabilidade, produtividade e resiliéncia nos ecossistemas (TILMAN, 2001). Os atributos
funcionais podem ser avaliados isoladamente ou incorporados a indices de diversidade
funcional, os quais calculam diferentes componentes da estrutura funcional, refletindo a
distribuicdo das espécies e sua abundancia no espaco funcional (MASON et al., 2005;
VILLEGER et al., 2008). Os componentes da estrutura funcional incluem a (i) riqueza
funcional - representa a quantidade de nicho ocupado pela comunidade no espac¢o funcional;
(ii) uniformidade funcional - avalia a regularidade com que a abundéncia dos organismos é
distribuida no espaco funcional; (iii) divergéncia funcional - mede o grau de dissimilaridade
entre os atributos, sendo ponderada pela abundancia relativa de espécies (MASON et al.,
2005; VILLEGER et al., 2008). Para uma avaliagdo da diversidade funcional é necessario
mensurar cada componente da estrutura funcional, afinal estes indices sdo complementares
(MOUCHET et al., 2010). Alguns estudos incorporaram o conceito de redundancia funcional
como um importante componente capaz de refletir a capacidade de resiliéncia do ecossistema
(TORNROOS; BONSDORFF, 2012; DAR et al., 2014; VAN DER LINDEN et al., 2015). A
redundancia funcional avalia a similaridade entre os atributos funcionais dos tdxons em uma
comunidade, independentemente da abundéncia das espécies (VAN DER LINDEN et al.,
2015).

As discussdes envolvendo abordagens funcionais ja foram desenvolvidas com diversos
grupos de organismos, entre eles: plantas (SCHWOERTZIG et al., 2016); mamiferos,
(SAITO; KOIKE, 2015); aves (AMANO; YAMAURA, 2007); peixes, (BRACCIALI et al.,
2016); fitoplancton (DA COSTA SANTANA et al., 2017) zooplancton (DE MOURA et al.,
2016). Considerando a comunidade de macroinvertebrados benténicos, ha pouco tempo essa
abordagem foi aplicada a ecossistemas estuarinos, especialmente os localizados na regido
temperada (BREMNER et al., 2006a,b; MOUILLOT et al., 2007; VAN DER LINDEN et al.,
2012; 2015; CULHANE et al., 2014; DARR et al., 2014; KOKAREYV et al., 2017; NASI et
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al., 2018; D’ALESSANDRO et al., 2020) e estudos na regido tropical ainda séo escassos
(GUSMAO et al., 2016; OTEGUI et al., 2016; VAN DER LINDEN et al., 2017; WOUTERS
et al., 2018) ou raros, quando se trata de estuarios inversos (DE SOUZA DUARTE et al.,
2020). Destacando especificamente os estudos em estuérios da regido tropical, os autores
relatam dificuldades e limitacGes na selecdo dos atributos de muitos tdxons que ocorrem na
regido tropical. Apesar das dificuldades, os estudos demonstram a sensibilidade dos atributos
funcionais em responder as alteracBes nas caracteristicas naturais e de origem antrdpica, e
encorajam o desenvolvimento de novos estudos a fim de se construir uma base de dados que
permita uma melhor compreensdo da relagdo entre os atributos funcionais, caracteristicas
ambientais e funcionamento dos ecossistemas.

Outra questdo que ainda é pouco compreendida € a relacdo entre a riqueza taxonémica e
0os componentes da diversidade funcional em ecossistemas estuarinos. Até o momento,
estudos que avaliam a relacdo direta entre a riqueza taxondmica e 0s componentes da
diversidade funcional em ecossistemas estuarinos sido raros (TORNROOS et al., 2014;
WONG; DOWD, 2015; LEUNG; CHEUNG, 2017) ou ainda ndo foram desenvolvidos em
estuarios tropicais semiarido. Estes estudos demonstram que a relacédo entre essas medidas de
diversidade varia com as caracteristicas ambientais e impacto antropico.

Por fim, espera-se que os resultados gerados com a tese contribuam para otimizacéo de
programas de biomonitoramento e possibilitem uma melhor compreensdo a respeito dos
efeitos da riqueza taxondmica sobre a diversidade funcional de Polychaeta em estuarios

tropicais.
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Resumo

Os programas de biomonitoramento necessitam de indicadores biologicos que reflitam
mudancas nas condicdes ambientais e fornecem resultados rapidos e precisos.
Tradicionalmente a combinacdo entre peneiras com malha de 1 + 0,5 mm ¢é utilizada para
processar amostras de macroinvertebrados bentdnicos. No entanto, o uso da malha de 0,5 mm
requer mais tempo para processamento do material. Este estudo teve como objetivo testar a
eficiéncia de peneiras com malha de 1mm e a combinacdo entre as malhas 1 + 0,5 mm em
estimar a composi¢do e estrutura da fauna de Polychaeta ao longo do gradiente estuarino
durante os periodos chuvoso e seco em estuarios tropicais. O estudo foi realizado em dois
estuarios localizados no litoral do estado da Paraiba, nordeste do Brasil. Os poliquetas foram
coletados na regido subtidal ao longo do gradiente estuarino e identificados a nivel de género.
Os resultados indicaram que a malha de 1 mm reteve entre 61 a 79% da densidade, 73 a 87%
da biomassa e 74 a 87% da riqueza taxondmica, quando comparada aos valores obtidos com
as malhas combinadas em ambos 0s estuarios e periodos amostrais. Nao foram encontradas
diferencas significativas para densidade, biomassa, riqueza taxonémica e indices de
diversidade entre a malha de 1 mm e as malhas combinadas. A inclusdo dos dados da malha
de 0,5 mm ndo aumentou o poder estatistico na deteccdo de diferencas significativas na
estruturada da fauna de Polychaeta ao usar a malha de 1 mm ou malhas combinadas. No
entanto, os taxons exclusivos da malha de 0,5 mm podem contribuir com informac6es
essenciais, especialmente quando a avaliagdo é feita puramente com base na riqueza
taxonémica. Portanto, sugerimos que a malha de 1 mm pode ser utilizada em estudos de
biomonitoramento de estuarios tropicais, desde que a avaliacdo seja feita com base na

combinacdo entre atributos estruturais e indices de diversidade de poliquetas.

Palavras-chave: Bioindicador, eficiéncia de malhas, ecossistema costeiro, qualidade

ambiental, macrofauna estuarina.
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Abstrat

Biomonitoring programs need biological indicators that reflect changes in environmental
conditions and provide fast and accurate results. Traditionally, the combination of sieves with
1 + 0.5 mm mesh is used to process samples of benthic macroinvertebrates. However, using
the 0.5 mm mesh requires more time to process the material. This study aimed to test the
efficiency of sieves with 1 mm mesh and the combination of 1 + 0.5 mm meshes in estimating
the composition and structure of the Polychaeta fauna along the estuarine gradient during the
rainy and dry periods in tropical estuaries. The study was carried out in two estuaries located
on the coast of the state of Paraiba, northeastern Brazil. The polychaetes were collected in the
subtidal region along the estuarine gradient and identified at the gender level. The results
indicated that the 1 mm mesh retained between 61 to 79% of the density, 73 to 87% of the
biomass and 74 to 87% of the taxonomic richness, when compared to the values obtained with
the combined meshes in both estuaries and sample periods. No significant differences were
found for density, biomass, taxonomic richness and diversity indexes between the 1 mm mesh
and the combined meshes. However, exclusive taxa of the 0.5 mm mesh can contribute with
essential information, especially when the assessment is made purely based on taxonomic
wealth. Therefore, we suggest that the 1 mm mesh can be used in biomonitoring studies in
tropical estuaries, as long as the assessment is made based on the combination of structural

attributes and polychaete diversity indices.

Key words: Bioindicator, mesh efficacy, coastal ecosystem, environmental quality, estuarine

macrofauna.
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1. Introducéo

Os estudrios sdo ecossistemas costeiros de transi¢do, onde a dgua do mar é diluida pela
agua doce originaria da drenagem continental, resultando em um gradiente de condi¢des
ambientais (PRITCHARD, 1967). As caracteristicas ambientais ao longo desse gradiente
variam em escala temporal. Durante as estacdes chuvosas, 0s estuarios recebem maior
contribuicdo de &gua doce e sedimentos finos, enquanto durante os periodos secos ocorrem
maiores concentracfes de sais na dgua, alterando naturalmente a estrutura das comunidades
bioldgicas (CHOLLETT; BONE, 2007). Além das alteracfes nas caracteristicas naturais ao
longo de um gradiente, os estuarios também estdo sujeitos a uma degradacdo progressiva da
qualidade ambiental, como resultado da pressdo antrdpica constante e crescente exercida
sobre esses ambientes (BORJA et al., 2015; SIVADAS et al., 2016; VAN DER LINDEN et
al., 2017). Dessa forma, é necessario o uso de ferramentas sensiveis para avaliar e monitorar a
qualidade ambiental desses ecossistemas (BORJA et al., 2015). O biomonitoramento €
baseado nas respostas dos organismos a diferentes graus de impacto antrépico e pode incluir
varios aspectos estruturais e funcionais das comunidades bioldgicas, a exemplo da
comunidade de macroinvertebrados bentonicos (FERNANDEZ-TAJES et al., 2011; DE-LA-
OSSA-CARRETERO et al., 2012).

Os macroinvertebrados bentdnicos sdo organismos de grande importancia ecoldgica
para 0s ecossistemas, pois atuam na bioturbacéo, ciclagem de nutrientes e transferéncia de
energia, sendo um elo entre produtores e consumidores primarios (BORJA et al., 2015). A
comunidade é composta por organismos relativamente sedentarios com um longo ciclo de
vida, quando comparados aos organismos planctdnicos, permitindo avaliar a qualidade do
ambiente em relacdo aos disturbios anteriores. Além disso, alguns organismos sdo sensiveis a
impactos antropicos, engquanto outros sdo tolerantes a perda da qualidade ambiental (BORJA
et al., 2012). Polychaeta é o grupo bentdnico mais utilizado em estudos de avaliacdo da
qualidade ambiental e programas de biomonitoramento em todo o mundo (NOBREGA-
SILVA et al., 2016; MAGALHAES et al., 2019). Os poliquetas apresentam elevada
abundancia e estdo distribuidos ao longo do gradiente estuarino, contribuindo com maior
biomassa e diversidade quando comparado a outros grupos macrobénticos (HUTCHINGS,
1998; VALENCA et al., 2013; MEDEIROS et al., 2016a).
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A composigéo e estrutura da comunidade bentbnica sdo utilizadas como base para
estudos ecoldgicos e de biomonitoramento, podem ser avaliados isoladamente ou incorporado
a indices bioldgicos, multimétricos ou termodinamicos (COUTO et al., 2010; PINNA et al.
2013). Os valores de densidade e biomassa juntamente com os indices de diversidade, podem
refletir mudancas nas condi¢des ambientais, sejam de origem natural, a exemplo do gradiente
salino, ou antrépicas, como o enriquecimento organico (PEARSON; ROSENBERG, 1978;
BORJA et al., 2015; NOBREGA-SILVA et al., 2016; MEDEIROS et al., 20164, b).

Apesar da reconhecida sensibilidade dos macroinvertebrados bentonicos em refletir a
qualidade ambiental dos ecossistemas aquaticos, alguns autores criticam seu uso devido ao
longo tempo necessario para a triagem e identificacdo dos organismos (MENDES et al.,
2007). Desse modo, € essencial a utilizacdo de metodologias que proporcionem resultados
confidaveis em menor prazo, uma vez que 0S macroinvertebrados possuem todas as
caracteristicas que os tornam excelentes bioindicadores. Entre as metodologias que podem ser
adotadas, estd a selecdo de peneiras com abertura de malhas adequada para reter o0s
macroinvertebrados durante a lavagem do material coletado em campo (COUTO et al., 2010;
PINNA et al., 2013).

Tradicionalmente, a combinacao entre peneiras com malha de 1 + 0,5 mm é utilizada
em procedimentos que envolvem o processamento de amostras da comunidade de
macroinvertebrados benténicos (ELEFTHERIOU; HOLME, 1984). Peneiras com malha de
0,5 mm geralmente rettm mais organismos juvenis quando comparado a malha de maior
diametro (1 mm), resultando em longo tempo para o processamento das amostras e
identificacdo dos taxons (PINNA et al. 2013). Alguns estudos sugerem que 0 uso de peneira
de malha de 1 mm ¢é suficiente para obter informacdes sobre a qualidade ambiental dos
estuarios (FERRARO et al., 1994, 2006; LAMPADARIOU et al. 2005; 2008; COUTO et al.
2010). Enquanto outros apontam a importancia da malha de 0,5 mm para obter resultados
mais precisos, principalmente quando a avaliacdo se baseia puramente na abundéncia ou
riqueza de espécies (SCHLACHER; WOOLDRIDGE, 1996; RODRIGUES et al. 2007;
PINTO et al., 2009; VALENCA et al., 2013). A divergéncia entre esses estudos pode estar
relacionada ao tipo de habitat, regido geografica e grupo bentbnico considerado
(THOMPSON et al., 2003; COUTO et al., 2010). Para nosso conhecimento, este € o0 primeiro
estudo a comparar a composicao e a estrutura da comunidade Polychaeta retida na malha de 1
mm com a obtida utilizando uma combinacdo de malhas de 1 + 0,5 mm ao longo do gradiente
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estuarino durante os periodos chuvoso e seco em estuérios tropicais. Ao avaliar a composicao
e a estrutura da comunidade Polychaeta, esperamos que o uso da malha de 1 mm néo produza
dados significativamente diferentes daqueles obtidos com a combinacdo de malhas de 1 + 0,5
mm, ao longo do gradiente estuarino e durante os periodos chuvoso e seco em estuérios

tropicais.

2. Materiais e métodos

2.1 Area de estudo

Foram selecionados dois estuarios localizados no litoral da Paraiba, Nordeste do Brasil:
A) Mamanguape (6 © 43'02 "- 6 ° 51'54" S; 35 ° 67'46 "- 34 ° 54'04" W) e B) Paraiba do Norte
(6 °54'14 "-7 ° 07'36" S; 34 ° 58'16 "-34 ° 49'31" W) (Figura 1). O clima da regido € do tipo
As' (tropical quente e Umido, de acordo com a classificacdo de Kdppen-Geiger), com
temperaturas variando entre 25 e 30°C (ALVARES et al., 2013). O periodo chuvoso ocorre
entre 0s meses de junho a agosto e o periodo seco entre 0s meses de dezembro a margo
(CPTEC, 2018).

Os estuarios Mamanguape e Paraiba do Norte diferem principalmente quanto ao nivel
de impacto antrépico ao qual estdo submetidos (MEDEIROS et al., 2016a, NOBREGA-
SILVA et al.,, 2016; VAN DER LINDEN et al., 2017). O estuario Mamanguape possui
aproximadamente 25 km de extensdo e apesar de estar localizado em uma Area de Protecio
Ambiental (APA) de Barra de Mamanguape, que consiste na maior area de mangue do estado,
também é impactado por produtos provenientes do cultivo da cana de acUcar e atividades de
carcinicultura (ROCHA et al., 2008). Este estuario € cercado por pequenas cidades que juntas
somam aproximadamente 60.000 habitantes (MEDEIROS et al., 2016a; NOBREGA-SILVA
et al., 2016). O estuario Paraiba do Norte possui aproximadamente 22 km de extensdo e esta
localizado em uma area urbana em constante expansao, cercado por cidades que sustentam
mais de 1 milhdo de habitantes (MEDEIROS et al., 2016a). Este estuario € diretamente
impactado pelo crescimento desordenado das cidades, produtos provenientes do cultivo da
cana de acucar, atividades de carcinicultura e portuaria, além de efluentes industriais e
domeésticos ndo tratados (VAN DER LINDEN et al., 2017).
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Figura 1- Localizacdo dos estuérios e seus respectivos pontos (1 a 12) e zonas de amostragem
(Z1; Z 1, Z I, Z V). Estuario do Mamanguape (A) e Estuario do Paraiba do Norte (B),
estado da Paraiba, Nordeste do Brasil.
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2.2 Locais de amostragem e periodos de coleta

Para avaliar o gradiente ambiental, foram delimitadas quatro zonas de amostragem ao
longo de cada estuério. A definicdo das zonas foi estabelecida a priori através de imagens de
satélites e estudo piloto. As zonas diferem quanto aos valores de salinidade, composicao
granulométrica do sedimento e profundidade (MEDEIROS et al., 2016a; NOBREGA-SILVA
et al., 2016) (Figura 1). Em cada zona foram estabelecidos trés locais de amostragem com trés
unidades amostrais. Foram realizadas quatro coletas na regido subtidal de cada estuario
durante maré baixa, sendo duas coletas no periodo chuvoso (2013/2016) e duas no periodo
seco (2014/2017).

2.3 Polychaeta

As amostras foram coletadas com amostrador van Veen (0,1m?) em 2013/2014 e van
Veen (0,0500 m?) em 2016/2017. No laboratério, o material foi lavado em peneiras
sobrepostas com malhas de 1 mm e 0,5 mm para a separacdo dos taxons retidos nas diferentes
malhas. Os poliquetas foram preservados em &lcool a 70% e identificados ao nivel
taxondmico de género seguindo literatura especializada (AMARAL; NONATO, 1996;
AMARAL et al., 1998).

Para estimar a biomassa, 0s tdxons foram secos em estufa a 60°C por 72 horas e em
seguida pesados em balanca de precisdo (peso seco (DW). Apos a secagem, 0S organismos
foram submetidos a combustdo em forno mufla a 550°C durante 8 horas para determinar o
peso seco livre de cinzas. Posteriormente a determinacgdo da abundancia e biomassa, os dados
foram convertidos em densidade para minimizar as diferencas entre as areas dos

amostradores.

2.4 Andlise de dados

A estrutura da fauna de Polychaeta foi avaliada considerando os atributos estruturais:
densidade (individuos/m?), biomassa (JAFDW/m?) e riqueza taxondmica, além dos indices de
diversidade de Shannon-Wiener (SHANNON; WEAVER 1963), Pielou (PIELOU, 1969),
Margalef (MARGALEF, 1969) e Simpson (SIMPSON, 1949) de cada estuario.
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Para avaliar a similaridade da densidade e biomassa de poliquetas entre a malha 1mm e
malhas combinadas (1 + 0,5mm) durante os periodos chuvoso e seco foram realizadas “non-
metric Multidimensional Scaling Analysis” (nMDS, similaridade de Bray-Curtis) (CLARKE;
GORLEY, 2006). Para avaliar diferencas significativas na estrutura da fauna Polychaeta entre
as malhas das peneiras (niveis: 1mm; 1 + 0,5 mm e interagdes das malhas vs. zonas e malhas
vs. periodos de amostragem, utilizamos “Permutational Multivariate Analysis of Variance”
(PERMANOVA, 9999 permutations; a < 0.05) (ANDERSON, 2001; ANDERSON; BRAAK
2003, ANDERSON et al. 2008). Diferencas significativas também foram testadas para a
estrutura da fauna Polychaeta dentre as malhas 1 mm e malhas combinadas em cada zona
através do “Pair-wise test”. Os dados de densidade e a biomassa foram transformados em raiz
quadrada e o coeficiente de similaridade de Bray-Curtis foi considerado. A riqueza
taxonémica foi calculada a partir da matriz de auséncia/ presenca e como medida de
similaridade utilizamos Jaccard. Para dados univariados consideramos a distancia euclidiana.
Os taxdns que mais contribuiram para a densidade de poliquetas na malha de 1 mm e nas
malhas combinadas foram determinados pela analise “Similarity percentage” (SIMPER).
Todas as analises foram realizadas no software PRIMER + PERMANOVA 6.0 (2006).

3. Resultados

Nos estuarios Mamanguape e Paraiba do Norte a malha de 1mm reteve entre 61 a 79%
da densidade, 73 a 87% da biomassa e 74 a 87% da riqueza taxondmica dos poliquetas,
guando comparada aos valores obtidos com as malhas combinadas 1 + 0,5mm, durante os
periodos chuvoso e seco (Figura 2). Treze taxons durante o periodo chuvoso e 8 taxons
durante o periodo seco foram exclusivos da malha de 0,5 mm no estuario de Mamanguape.
No estuario da Paraiba, 9 taxons foram exclusivos da malha de 0,5 mm no periodo chuvoso e

6 taxons no periodo seco.
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Figura 2- Proporgdo da contribuicdo da densidade, biomassa e riqueza taxonomica de
Polychaeta retida na malha de 1mm durante os periodos chuvoso e seco nos estuarios
Mamanguape e Paraiba do Norte, Paraiba, Nordeste do Brasil.
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A nMDS mostra elevada similaridade na densidade e biomassa de poliquetas entre as
malha de 1 mm e malhas combinadas, em ambos os estuarios e periodos de amostragem
(Figura 3). Densidade, biomassa, riqueza taxondémica e indices de Shannon-Wiener, Pielou,
Margalef e Simpson ndo mostraram diferencas significativas entre os niveis do fator de
malha, bem como para as interacBes entre malhas vrs. zonas e malhas vrs. periodos de
amostragem (p> 0,05) (Tabela 1). O “Pair-wise test” mostrou que ndo houve diferengas
significativas para a estrutura da fauna de Polychaeta dentre as malhas de 1mm e malhas
combinadas em cada zona, durante os periodos chuvoso e seco, em ambos o0s estuarios
(Figura 4, Figura 5).

A anélise SIMPER mostrou que os taxons com maior representatividade para malha de
1 mm foram os mesmos que ocorreram nas malhas combinadas (Tabela 2). Os tdxons mais
representativos nos estudrios Mamanguape e Paraiba do Norte foram Laeonereis
(HARTMAN, 1945), contribuindo com 50 a 70% dos organismos retidos na malha de 1 mm e
malhas combinadas, durante os periodos chuvoso e seco.
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Figura 3- Resultados da andlise "non-metric Multidimensional Scaling Analysis"(nMDS)
baseados na densidade e biomassa de Polychaeta, considerando a malha de 1mm e as malhas
combinadas 1+0,5mm. Sendo: (A1l*; A2*) densidade Mamanguape, (A3**; A4**) densidade
Paraiba do Norte; (B1*; B2*) biomassa Mamanguape, (B3**; B4**) biomassa Paraiba do

Norte, Nordeste do Brasil.
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Tabela 1- Resultados das analises de PERMANOVA para densidade, biomassa, riqueza taxonémica, indice de Shannon-Wiener, indice de
Pielou, indice de Margalef e indice de Simpson de Polychaeta coletados nos estuarios Mamanguape e Paraiba do Norte, Nordeste do Brasil.

Estuario Mamanguape

Densidade Biomassa Riqueza taxonémica indice de Shannon-Wiener
Fatores df Pseudo-F P (perm) df Pseudo-F P (perm)  df Pseudo-F P (perm) df  Pseudo-F P (perm)
Malhas 1 0,5232 0,867 1 0,2550 0,9988 1 0,5101 0,9332 1 3,0419 0,0849
Malhas x Zonas 3 0,3045 1 3 0,1812 1 3 0,3212 1 3 0,1743 0,9146
Malhas x Periodos de amostragem 1 0,1867 0.9995 1 0,1161 1 1 0,2827 0,9993 1 0,0802 0,9777
Total 91 91 91 95

indice de Pielou indice de Margalef indice de Simpson
Fatores df Pseudo-F P (perm) df Pseudo-F P (perm) df Pseudo-F P (perm)
Malhas 1 0,9272 0,3267 1 3,1204 0,086 1 2,3293 0,1341
Malhas x Zonas 3 0,0258 0,9943 3 0,4304 0,7254 3 0,1022 0,9579
Malhas x Periodos de amostragem 1 0,5103 0,4667 1 0,0037 0,9517 1 0,1717 0,6787
Total 95 95 95
Estudrio Paraiba do Norte

Densidade Biomassa Riqueza taxonémica indice de Shannon-Wiener
Fatores df Pseudo-F P (perm) df Pseudo-F P (perm) df Pseudo-F P (perm) df  Pseudo-F P (perm)
Malhas 1 0,2900 0,9919 1 0,1253 0,9999 1 0,2595 0,9997 1 1,1569 0,2810
Malhas x Zonas 3 0,1428 1 3 0,0636 1 3 0,1524 1 3 0,0078 0,9729
Malhas x Periodos de amostragem 1 0,1634 0,9995 1 0,0843 1 1 0,1719 1 1 0,0013 0,9074
Total 89 89 89 95

indice de Pielou indice de Margalef indice de Simpson

Fatores df Pseudo-F P (perm) df Pseudo-F P (perm)  df Pseudo-F P (perm)
Malhas 1 0,2688 0,6084 1 2,1215 0,1543 1 0,6288 0,4230
Malhas x Zonas 3 0,1992 0,8961 3 0,3694 0,7738 3 0,0506 0,9827
Malhas x Periodos de amostragem 1 0,0521 0,9827 1 0,0897 0,7687 1 0,0164 0,8987
Total 95 95 95
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Figura 4 - Box plots da densidade (A), biomassa (B) e riqueza taxondmica (C) de poliquetas
coletados nos estuarios Mamanguape (*) e Paraiba do Norte (**), Nordeste do Brasil. As
caixas que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes (“teste post-hoc™).
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Figura 5- Box plots dos indices de Shannon-Wiener (A), Pielou (B), Margalef (C) e Simpson
(D) de Polychaeta coletados nos estuarios Mamanguape (*) e Paraiba do Norte (**), Nordeste
do Brasil. As caixas que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes (“teste
post-hoc™).
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Estuario Mamanguape Estuario Paraiba do Norte
Taxa Chuva Seca Chuva Seca
1mm 1+0,5mm 1mm 1+0,5mm 1mm 1+0,5mm imm  1+0,5mm

Laeonereis (HARTMAN, 1945)
Lumbrineris (BLAINVILLE, 1828)
Glycinde (MULLER, 1858)
Armandia (FILIPPI, 1861)

Aricia (READ; FAUCHALD, 2018)
Nereis (LINNAEUS, 1758)
Hemipodia (KINBERG, 1865)
Glycera (LAMARCK, 1818)
Sigambra (MULLER, 1858)
Acromegalomma (GIL; NISHI, 2017)
Magelona (MULLER, 1858)
Mediomastus (HARTMAN, 1944)
Heteromastus (EISIG, 1887)
Notomastus (SARS, 1851)

Diopatra (AUDOIM; MILNE, 1833)
Goniadides (HARTMAN-SCHRODER,1960)
Euone (MALMGREN, 1965)

Isolda (MULLER, 1858)
Chaetozone (MALMGREN, 1967)
Dorvillea (PARFITT, 1966)
Clymenella (VERRILL, 1873)
Owenia (CHIAJE, 1844)

Euclymene (VERRILL, 1900)
Sternaspis (OTTO, 1820)
Kinbergonuphis (FAUCHALD, 1982)
Cabira (WEBSTER, 1879)
Spiophanes (GRUBE, 1860)

Eteone (SAVIGNY, 1822)

Capitella (BLAINVILLE, 1828)
Allita (KINBERG, 1865)

Hemipodia (KINBERG, 1865)
Paraonis (GRUBE, 1873)
Prionospio (MALMGREN, 1867)

0% D <2% D 2-5% D 5-10% D 10-20% . 20-30% 30-40% l 40-50% - 50-70% !
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Tabela 2- Resultados das andlises SIMPER para a composi¢do de até 98% da fauna de
Polychaeta coletada durante os periodos chuvoso e seco, nos estuarios Mamanguape e Paraiba
do Norte, Nordeste do Brasil. (**) dados ndo representados.

4. Discussao

A alta eficiéncia da malha de 1 mm na retencdo dos componentes estruturais da fauna
de Polychaeta contribuiu para a auséncia de diferencas significativas da abundancia,
biomassa, riqueza taxondmica e indices de diversidade entre a malha de 1 mm e malhas
combinadas. Portanto, a incluséo dos dados da malha de 0,5 mm ndo aumentou o poder
estatistico na deteccdo de diferencas significativas na estruturada da fauna de Polychaeta ao
usar a malha de 1 mm ou malhas combinadas ao longo do gradiente estuarino durante os
periodos chuvoso e seco. Resultados semelhanes aos nossos também foram registrados em
outros estudos (FERRARO et al., 1994, 2006; LAMPADARIOU et al. 2005; 2008; COUTO
et al. 2010).

Ja é conhecido que o sucesso de programas de biomonitoramento esta relacionado ao
baixo custo, rapidez para aquisi¢cdo dos dados e resultados confiaveis (PINNA et al., 2013).
Estudos indicam que a exclusdo da malha de 0,5 mm proporciona uma reducdo de
aproximadamente 65% no tempo necessario para lavagem, triagem e identificacdo dos tdxons
quando comparado as malhas combinadas (LAMPADARIOU et al., 2005; COUTO et al.,
2010; PINNA et al., 2013). Assim, o tempo economizado com a exclusdo da malha de 0,5
mm pode ser utilizado para garantir: i) entrega mais rapida dos relatérios de avaliacdo da
qualidade ambiental aos 6rgdos competentes; ii) ampliacdo dos locais de amostragem para
uma melhor representacdo das condi¢es ambientais da area de estudo; iii) avaliacdo dos
atributos funcionais dos organismos como complemento as caracteristicas estruturais, para
garantir uma melhor avaliacdo da qualidade ambiental e do funcionamento do ecossistema
(PINTO et al., 2009; COUTO et al., 2010; BARBA et al., 2010). Além disso, 0 uso exclusivo
de peneiras com malhas de 1 mm reduz os custos de programas de biomonitoramento, pois o
numero de especialistas necessarios para a triagem e identificacdo de organismos é menor
(PINNA et al., 2013).

Ao avaliar a composicdo taxondmica retida nas diferentes malhas, observamos a
dominancia dos mesmos tdxons quando usamos a malha de 1 mm e as malhas combinadas,

resultados semelhantes aos nossos também foram observados por Rodrigues et al. (2007) no
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estuério do Rio Tejo em Portugal e Somerfield et al. (2018) em ilhas no Reino Unido. Desse
modo, os taxons retidos pela malha de 1 mm sdo um subconjunto daqueles retidos nas malhas
combinadas, pois a malha de 0,5 mm retém principalmente individuos juvenis que quando
adultos ficam retidos na malha de Imm (THOMPSON et al., 2003; COUTO et al., 2010).
Além dos organismos juvenis, a malha de 0,5 mm também retém taxons de pequeno porte,
alguns que ainda ndo desenvolveram caracteristicas morfoldgicas importantes que 0s
diferenciam de outros taxons, por isso, sao mais dificeis de identificar, aumentando o tempo e
0 risco de erros de identificacdo (THOMPSON et al., 2003; PINNA et al., 2013; VALENCA
et al., 2013). Por outro lado, quando identificados corretamente, os td&xons de pequeno porte
exclusivos da malha de 0,5mm, podem contribuir com informacgdes essenciais sobre a
qualidade do ecossistema, especialmente quando a avaliacdo é feita puramente com base na
riqgueza taxondmica (SCHLACHER; WOOLDRIDGE, 1996; TANAKA; LEITE, 1998;
RODRIGUES et al., 2007; VALENCA et al., 2013).

A elevada retencéo da fauna de Polychaeta na malha de 1 mm foi independente dos
periodos de amostragem, embora a densidade, biomassa e riqueza taxonémica da fauna
bentbnica sejam direta e indiretamente influenciadas por mudancas nas caracteristicas
ambientais durante os periodos chuvoso e seco (BERGAMINO et al., 2009; BLANCHET et
al., 2014), condicdo que poderia demonstrar a ineficiéncia da malha de 1mm durante algum
periodo de amostragem. Contrariando nossos resultados, Couto et al. (2010) observou que a
eficiéncia da malha de 1mm e das malhas combinadas em refletir informagfes sobre
componentes estruturais e indices de diversidade da comunidade bentonica, variou entre 0s
periodos de amostragem (outono e inverno) no estuario Mondego em Portugal. Segundo os
autores, estes resultados sdo reflexo de mudancas nas caracteristicas do habitat, niveis de
salinidade e poluicdo organica durante o periodo de estudo.

E importante enfatizar que a selecio da malha de 1 mm ou a combinacio de malhas
deve estar alinhada com o objetivo do trabalho e o grupo bioindicador considerado, uma vez
que o tamanho da malha considerada resultard em uma reducdo arbitraria no tamanho dos
organismos amostrados. Neste estudo, consideramos a fauna de Polychaeta como grupo
bioindicador e caracteristicas morfoldgicas peculiares do grupo pode ter contribuido para a
alta retencdo da fauna na malha de 1 mm ao longo do gradiente estuarino e periodos chuvoso
e seco. Os poliquetas podem apresentar apéndices desenvolvidos na cabega e no corpo;
tentaculos; capsula cefdlica (> 1 mm); penacho branquial; o corpo pode ser discoide,
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cilindrico robusco, cilindrico alongado; viverem em tubos incrustado de grédos de areia ou
fragmentos de conchas (AMARAL; NONATO, 1996; AMARAL et al., 1998; OTEGUI et al.,
2016), essas caracteristicas aumentam a probabilidade dos poliquetas ficarem retidos na
malha de 1 mm.

Neste estudo, a malha de 1 mm se mostrou suficiente para refletir informacoes
relacionadas aos atributos taxonémicos e indices de diversidade da fauna de Polychatea em
dois estuarios tropicais durante os periodos chuvoso e seco. Assim, sugerimos que a malha de
1 mm pode ser usada em estudos de biomonitoramento de estuérios tropicais, tendo em vista
que 0 sucesso desses programas esta relacionado a sensibilidade de diagnosticar as reais
condi¢Bes ambientais dos ecossistemas em curto prazo de tempo e com baixo custo. Porém,
ressaltamos que o uso exclusivo da malha de 1mm deve ser combinado a avaliacdo de
diferentes atributos taxondmicos e indices de diversidade da fauna bentonica. Esses resultados
podem auxiliar na elaboracgéo de futuros programas de biomonitoramento no Brasil e em todo
mundo, pois os atributos e indices avaliados sdo 0os comumente utilizados para avaliacdo da

qualidade ambiental.
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Resumo

A diversidade taxonomica e os componentes da diversidade funcional refletem aspectos
complementares da diversidade bioldgica. Apesar de importante, a relagdo entre essas
medidas de diversidade é pouco explorada em ecossistemas estuarinos. Este estudo teve como
objetivo avaliar a relacdo da riqueza taxonémica (S) com a riqueza funcional (FRic),
uniformidade funcional (FEve), divergéncia funcional (FDiv) e redundancia funcional (FRed)
de Polychaeta em trés estuarios tropicais tipicos e trés estuarios tropicais semiaridos, nordeste
do Brasil. Os poliguetas foram coletados na regido subtidal em 12 sites distribuidos ao longo
do gradiente estuarino. Os componentes da diversidade funcional foram calculados com base
em cinco atributos funcionais que refletem a capacidade de diferentes espécies conviverem no
mesmo habitat. Nos estuarios tropicais semiaridos a FRic aumentou com a riqueza
taxonbmica, pois novas combinacbes de categorias funcionais foram acrescentadas a
comunidade, ocasionando também a reducdo da FRed. A FEve e FDiv reduziram com a
riqueza taxondmica, sugerindo o aumento na sobreposicdo funcional da comunidade.
Enguanto nos estuarios tropicais tipicos, apenas a FRic mostrou relagdo positiva significativa,
os demais componentes funcionais ndo estiveram relacionados com a riqueza taxonémica.
Estes resultados podem ser reflexo dos efeitos sinergéticos das atividades antrépicas as
margens dos estuarios tropicais tipicos que dificultaram o estabelecimento de relacGes entre a
riqueza taxondomica com a FEve, FDiv e FRed. Portanto, os componentes da diversidade
funcional respondem de diferentes maneiras a riqueza taxonémica de Polychaeta em estuarios
tropicais tipicos e tropicais semiaridos, tendo em vista que além de diferirem quanto ao
gradiente salino, estes estuarios diferem em relacdo ao nivel de impacto antropico ao qual

estdo submetidos.

Palavras-chaves: atributo funcional, riqueza taxonémica, riqueza funcional, uniformidade

funcional, divergéncia funcional, redundancia funcional.
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Abstrat

Taxonomic diversity and the components of functional diversity reflect complementary
aspects of biological diversity. Although important, the relationship between these measures
of diversity is little explored in estuarine ecosystems. This study aimed to evaluate the
relationship between taxonomic richness (S) with functional richness (FRic), functional
uniformity (FEve), functional divergence (FDiv) and functional redundancy (FRed) of
Polychaeta in three typical tropical estuaries and three tropical estuaries semiarid,
northeastern Brazil. The polychaetes were collected in the subtidal region at 12 sites
distributed along the estuarine gradient. The polychaetes were collected in the subtidal region
at 12 sites distributed along the estuarine gradient. The components of functional diversity
were calculated based on five functional attributes that reflect the ability of different species
to coexist in the same habitat. In semi-arid tropical estuaries, FRic increased with taxonomic
richness, as new combinations of functional categories were added to the community, also
causing the reduction of FRed, FEve, and FDiv decreased with taxonomic wealth, suggesting
an increase in the functional overlap of the community. While in typical tropical estuaries,
only FRic showed a significant positive relationship, the other functional components were
not related to taxonomic richness. These results may reflect the synergistic effects of
anthropic activities on the margins of typical topical estuaries that hindered the establishment
of relationships between taxonomic wealth with FEve, FDiv, and FRed. Therefore, the
components of functional diversity respond in different ways to the taxonomic richness of
Polychaeta in typical tropical and semi-arid tropical estuaries, given that in addition to
differing in the salt gradient, these estuaries differ in relation to the level of anthropogenic
impact to which they are subjected.

Key words: functional attribute, taxonomic riches, functional riches, functional uniformity,

functional divergence, functional redundancy.
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1. Introducéo

Diversidade bioldgica é definida como a variedade de vida e os processos ecolégicos e
evolutivos que estdo envolvidos para sua manutencdo (GASTON, 1996). Por se tratar de um
conceito amplo e complexo, diversas abordagens baseadas em atributos taxonémicos e
atributos funcionais foram propostas para avaliar a diversidade de comunidades ou
ecossistemas, a exemplo dos indices de Margalef (MARGALEF, 1969), Shannon-Wiener
(SHANNON; WEAVER, 1963) e indices funcionais (MASON et al., 2005; VILLEGER et
al., 2008). Particularmente, a riqueza taxonémica é a medida de diversidade mais utilizada por
ser considerada simples e de facil interpretacdo, pois é esperado que ecossistemas que
sustentam elevada riqueza, apresentem maior estabilidade das funcBes ecossistémicas
(HOOPER et al., 2005; MELO; HEPP, 2008; SONG et al., 2014). Desse modo, a reducdo na
riqueza taxonémica pode ser interpretada como indicador potencial de perda da qualidade
ambiental (LOREAU et al., 2001; ELLIOTT; QUINTINO, 2007). Apesar da dinamica da
riqgueza taxonémica fornecer informacGes importantes, essa medida ndo considera as
diferentes funcbes ecologicas desempenhadas por cada tdxon (HOOPER et al., 2005;
VINAGRE et al., 2017).

Diferente das medidas de diversidade taxonOmica, a diversidade funcional fornece
informagdes sobre a distribuicdo dos atributos funcionais no espago n-dimensional
(HUTCHINSON, 1957; VILLEGER et al., 2008). Particularmente, os atributos funcionais
representam caracteristicas mensuraveis, as quais refletem as funcGes desempenhadas pelos
organismos no ambiente, logo sdo considerados indicadores do funcionamento do ecossistema
(VIOLLE et al. 2007; DIMITRIADIS et al., 2012). Os atributos funcionais podem ser
avaliados isoladamente ou incorporados a indices de diversidade funcional, os quais calculam
diferentes componentes da estrutura funcional: (i) riqueza funcional - representa a quantidade
de nicho ocupado pela comunidade no espago funcional; (ii) uniformidade funcional - avalia a
regularidade com que a abundéncia dos organismos é distribuida no espago funcional; (iii)
divergéncia funcional - mede o grau de dissimilaridade entre os atributos, sendo ponderada
pela abundancia relativa de espécies; e iv) redundancia funcional - avalia a similaridade entre
os atributos funcionais dos taxons em uma comunidade, independentemente da abundancia
das espécies (MASON et al., 2005; VILLERGE et al., 2008; VAN DER LINDEN et al.,
2016).
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A maioria dos estudos que investigam a diversidade funcional da comunidade bentonica
em ecossistemas estuarinos sdo desenvolvidos na regido temperada (p. ex., SONG et al.,
2014; VAN DER LINDEN et al., 2016; KOKAREYV et al., 2017), embora recentemente
observamos o aumento no numero de estudos desenvolvidos em estuarios na regido tropical
(p. ex., GUSMAO et al., 2016; VAN DER LINDEN et al., 2017; WOUTERS et al., 2018).
Mas, apesar desse avanco e da diversidade taxonémica e os componentes da diversidade
funcional refletirem aspectos complementares da diversidade bioldgica, até o momento,
estudos que avaliam a relacdo direta entre a riqueza taxondmica e 0s componentes da
diversidade funcional em ecossistemas estuarinos sdo raros (TORNROOS et al., 2015;
WONG; DOWD, 2015; LEUNG: CHEUNG, 2017), ou ainda ndo foram desenvolvidos em
estuarios tropicais semiaridos.

Tradicionalmente, os estuarios sdo definidos como areas de transicdo entre ecossistemas
marinhos e de agua doce, podendo ser classificados em positivos ou inversos com base no
balanco entre a entrada de &gua doce e a evaporagdo (PRITCHARD, 1967). Os diferentes
tipos climéaticos encontrados na regido tropical favorecem a ocorréncia de estuarios positivos
e estuarios inversos. Em regides de clima tropical quente/dmido é comum encontrarmos
estuarios classificados como positivos, aqui tratado como estuarios tropicais tipicos. Esses
estuérios recebem grande aporte de &gua doce do continente, favorecendo a formacdo de um
gradiente salino amplo em que a salinidade, diversidade taxonémica e funcional da
comunidade bentbnica aumentam a jusante (mar) (PRITCHARD, 1967; MEDEIROS et al.,
2016a; VAN DER LINDEN et al., 2017). Associado a menor diversidade taxonémica e
funcional a montante do mar, é possivel observar a dominancia de espécies nessa regido
(NOBREGA-SILVA et al., 2016). Enquanto em regides de clima tropical semiarido é comum
a ocorréncia de estuarios classificados como inversos, aqui tratado como estuarios tropicais
semiaridos. Esses estuarios recebem pouca recarga de agua doce e estdo submetidos a
elevadas taxas de evaporacao, condigdes que favorecem o aumento nos niveis de salinidade e
a formacg&o do gradiente salino curto e inverso, em que a salinidade é maior a montante do
mar (PRITCHARD, 1967; POTTER et al., 2010). A diversidade taxonémica e funcional nos
estuarios tropicais semiaridos € maior que a dos estuarios tropicais tipicos, sendo variavel ao
longo do gradiente salino (MACKAY et al., 2010; QUEIROZ; DIAS, 2014; MEDEIROS et

al., no prelo).
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Considerando a forte influéncia que os fatores ambientais exercem sobre diversidade
taxonémica e os componentes da diversidade funcional, a relacdo entre essas medidas de
diversidade pode variar entre positiva, negativa ou ausente (KARADIMOU et al., 2016;
MORELLI et al., 2018). Desse modo, objetivamos avaliar a relacdo da riqueza taxonémica
com a riqueza funcional, uniformidade funcional, divergéncia funcional e redundancia
funcional de Polychaeta em estuarios tropicais tipicos e estuarios tropicais semiaridos.
Selecionamos a classe Polychaeta por se tratar de um grupo diverso e abundante, que se
distribui ao longo de todo gradiente estuarino com organismos de diversos habitos alimentares
e modo vida, ocupando a maioria dos nichos (BORJA et al., 2015; NASI et al., 2018).
Compreender a relagdo entre essas medidas de diversidade contribui para o entendimento
sobre o papel da riqueza taxonémica no funcionamento dos ecossistemas; auxilia a identificar
0S processos que atuam na montagem das comunidades; bem como fornecer informacdes que
poderd ajudar na elaboracdo de planos de restauracdo e programas de monitoramento
(CADOTTE et al., 2011; LEUNG: CHEUNG, 2017; MORELLI et al., 2018).

Sabendo que nos estuarios tropicais tipicos a baixa riqueza taxonémica em regides com
baixa salinidade ¢ acompanhada da dominancia de espécies, entdo podemos prever uma
relacdo linear positiva da riqueza taxondmica com a riqueza funcional, uniformidade
funcional e divergéncia funcional, e uma relagdo linear negativa com a redundancia funcional
(Figura 1A). Por outro lado, com a elevada riqueza taxonémica presente ao longo dos
estuarios tropicais semiarido, podemos sugerir uma relacdo linear positiva da riqueza
taxonbmica com a riqueza funcional e relacGes lineares negativas com a uniformidade,

divergéncia e redundancia funcional (Figura 1B).
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Figura 1- Hipoteses propostas para avaliar a relacdo entre a riqueza taxondmica e 0s
componentes funcionais: riqueza funcional, uniformidade funcional, divergéncia funcional e
redundancia funcional em estuarios tropicais tipico (A) e estuarios tropicais semiarido (B),
nordeste do Brasil.
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2. Materiais e métodos

2.1 Area de estudo

Foram selecionados seis estuarios localizados em dois tipos climaticos distintos no
nordeste do Brasil (Figura 1). No estado da Paraiba estdo os estuarios Mamanguape
(6°43°02”S; 34°54°04”0) e Paraiba do Norte (6°54°14”S; 34°58°16”0) e no estado de
Pernambuco o0 estuério Passos (8°37°41°S; 35°04°08°0). Esses estuarios possuem em média
20 km de extensdo e recebem descarga de agua doce de importantes rios da regido. De acordo
com classificacdo de Koppen-Geiger o clima é o tropical quente/amido, aqui tratado por
tropical tipico, com inverno seco e temperaturas que variam entre 25 e 30°C (ALVARES et
al., 2013). A salinidade nestes estuarios varia em média de 6 (montante do mar) a 36 (jusante
do mar) (VASCONCELOS et al., 2004; NOBREGA-SILVA et al., 2016). Durante o periodo
deste estudo a menor salinidade registrada foi 3 (montante do mar) e 40 (jusante do mar). Na

regido é possivel observar remanescentes de Mata Atlantica e areas de mangue (CAMPOS et
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al., 2015). Particularmente, o estuario Paraiba do Norte estd localizado em &rea urbana e
recebe forte influéncia antrépica de efluentes domésticos, atividades de carcinicultura e
portuaria (VAN DER LINDEN et al., 2017), enquanto os estuarios Mamanguape e Passos
estdo localizados em Areas de protecdo ambiental (APA). As APA da Barra de Mamanguape
e APA Guadalupe, também sdo impactadas por efluentes domésticos, escoamento de produtos
oriundos das plantagdes de cana-de-agucar e carcinicultura (SILVA et al., 2009; VAN DER
LINDEN et al., 2017).

No Rio Grande do Norte estdo os estudrios Galinhos (5°06°19”’S; 36°12°5770),
Casqueira (5°05°37”S; 36°32°21”0) e Tubardo (5°04°37”S; 36°27°24”0). De acordo com a
classificacdo de Koppen-Geiger estes estuarios estdo localizados em regido de clima
semiarido quente, com precipitacdo anual inferior a 650mm e temperatura média anual
superior a 26,5°C, considerada a regido costeira mais quente e seca do Brasil (ALVARES et
al., 2013). A principal contribuicdo de agua doce para esses estuarios € através dos lencois
fredticos e das escassas chuvas na regido (SANTIAGO et al., 2005). Em fungdo das
caracteristicas climaticas e acdo da maré, a salinidade pode exceder a do mar e configurar a
condicdo de estuario inverso hipersalino (DIAS et al., 2007; MEDEIROS et al., 2016a). No
entanto, durante este estudo a salinidade variou de 25 a jusante (drenagem continental) e 41 a
montante (préximo ao mar), nao configurando a condigédo de hipersalinidade. Estes estuarios
possuem cerca de 10 km de extensdo e estdo circundados por pequenos municipios e
comunidades pesqueiras. A pesca e a presenca de salinas solares constituem a principal
atividade antrépica na regido, mas no complexo estuarino Galinhos-Guamaré é possivel
encontrar Porto, Pélo Petrolifero e Parque eolico. A vegetacdo na regido é tipica da caatinga,
com é&reas de restinga, bosque de mangues, campos de dunas e falésia (DIAS et al., 2007;
QUEIROZ; DIAS, 2014).
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Figura 2- Localizacdo dos estuarios Mamanguape, Paraiba do Norte (Paraiba); Passos
(Pernambuco); Galinhos, Casqueira e Tubardo (Rio Grande do Norte) e seus respectivos
pontos de amostragem, Nordeste do Brasil.
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2.2 Locais de amostragem e periodos de coleta

Para que as amostras representassem todo gradiente estuarino seguimos a metodologia
utilizada por Medeiros et al. (2016a) e Nobrega-Silva et al. (2016) na qual consiste no
estabelecimento a priori de quatro zonas de amostragem com auxilio de imagens de satélites.
Essas zonas diferem principalmente quanto a profundidade e salinidade. Em cada zona foram
coletados trés pontos equidistantes, totalizando 12 pontos ao longo de cada estuario (Figura
1). Em cada ponto foram amostradas trés réplicas na regido subtidal e em maré baixa. As
coletas foram realizadas no periodo chuvoso (junho de 2016 para 0s estuarios tropicais
semiaridos e agosto de 2016 para o0s estuarios tropicais tipicos) e periodo seco (dezembro de
2016 para os estuarios tropicais semiaridos e fevereiro de 2017 para 0s estuarios tropicais
tipicos) (CPTEC, 2018).

2.3 Diversidade taxonémica e funcional de Polychaeta

Os poliquetas foram coletados com draga van Veen (500 cm?) em cada local. O material
foi lavado in situ com peneiras de malha 0,5 mm e os organismos identificados em nivel de
género utilizando literatura especializada (AMARAL; NONATO 1996; AMARAL et al.
1998). Como medida de diversidade taxondmica consideramos a riqueza taxonémica, ou seja,
0 numero de diferentes tdxons presente em cada local.

A diversidade funcional foi calculada com base em informacGes de cinco atributos
funcionais, subdivididos em 21 categorias que refletem diferentes estratégias fisioldgicas e de
historia de vida que possibilitam a sobrevivéncia de diferentes espécies em condicGes
ambientais especificas (Tabela 1). As informacdes sobre estratégia alimentar, habitat, tempo
de vida e desenvolvimento larval foram retiradas a partir da literatura especifica
(FAUCHALD; JUMARS, 1979; KNIGHT-JONES; PERKINS, 1998; CASTANEDO et al.,
2012; VAN DER LINDEN et al., 2012; 2017; DARBYSHIRE, 2014) e bancos de dados on-
line: MarLIN (MARLIN, 2006), Polytraits (FAULWETTER et al., 2014) e Encyclopedia of
Life/TraitBank (PARR et al., 2014). O atributo preferéncia a salinidade foi categorizado de
acordo com a frequéncia de ocorréncia do tdxon a determinado intervalo de salinidade, sendo
subdividido em quatro categorias: salinidade <10, salinidade 10-20, salinidade 20-30,
salinidade >30. A afinidade do tdxon a cada categoria funcional foi atribuida através da
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codificacdo fuzzy coding que permite capturar a variacdo na afinidade do taxon as diferentes
categorias funcionais (STATZNER BECHE, 2010; CHEVENE et al., 1994). As pontuacdes
variam de "0" a "3", onde "0" indica nenhuma afinidade do tdxon com a categoria, “1” fraca
afinidade, “2” média afinidade e "3" indica alta afinidade. Para atribuir o mesmo peso a cada
tdxon em cada atributo funcional, essas pontuagdes foram convertidas em porcentagens para
gque a soma das categorias correspondentes a cada atributo fosse igual a 100%
(BEAUCHARD et al., 2017). A diversidade funcional foi avaliada com base no proposto por
Villéger et al. (2008) que considera a riqueza funcional, uniformidade funcional e divergéncia
funcional como componentes independentes, mas complementares da diversidade funcional.
Além disso, calculamos também a redundéncia funcional (PETCHEY; GASTON, 2006).
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Tabela 1- Atributos e categorias funcionais utilizados para calcular a diversidade funcional de
Polychaeta em estuarios tropicais tipicos e estuarios tropicais semiarido, nordeste do Brasil.

Atributo Categoria Funcao
Predador . . .
Detritivoro Influencia no fluxo de energia e ciclagem de
Estratégia nutrientes, considerando que 0s organismos se
. Raspador . .
alimentar Denositivoro distribuem de acordo com a oferta de alimento
POSItY (VAN DER LINDEN et al., 2017).
Suspensivoro
Construtores de - . .
tubos Auxilia na ciclagem de nutrientes, revolvendo o
. sedimento e disponibilizando compostos
. Habitantes de . ) . as
Habitat tocas organicos e inorganicos para a coluna d’agua
Habitantes de através do processo de bioturbacédo
.. (FAULWETTER et al., 2014).
superficie

Curta (<1 ano)
Média (1-3 anos)

Tempo de vida Longa (> 3 anos)

Direto
Lecitotréfico

Desenvolvimento .
Planctotroéfico

larval

<10
Preferéncia a 10-20
salinidade 20-30
>30

Demonstra a capacidade de resiliéncia do
ambiente, pois organismos com vida curta podem
elevar sua abundancia rapidamente ap6s eventos
de distarbios (PEARSON; ROSENBERG, 1978).

Relacionado ao potencial de disperséo de espécies
e resiliéncia do ambiente, logo organismos com
desenvolvimento direto podem atingir elevada
abundancia apds eventos disturbios (VAN DER
LINDEN et al., 2017).

A salinidade influéncia na distribuicéo e
composicao funcional das espécies ao longo dos
gradientes (VAN DER LINDEN et al., 2017).

2.4 Andlises de dados

Para testar nossas hipoteses utilizamos as matrizes fuzzy coding e de abundancia para

calcular cada componente da diversidade funcional: riqueza funcional (FRic), uniformidade
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funcional (FEve), divergéncia funcional (FDiv) e a redundancia funcional (FRed). A FRic,
FEve e FDiv foram calculadas através da funcdo dbFD do pacote FD (VILLEGER et al.,
2008; LALIBERTE; LEGENDRE, 2010), enquanto a FRed foi calculada com base no
proposto por Van der Linden et al. (2012) em que considera a razdo entre a diversidade
funcional (entropia quadratica de Raoh) e a diversidade de Shannon-Wiener. Os sites que ndo
atendiam aos pressupostos para o calculo dos indices, ou seja, ndo apresentavam o0 minimo de
taxons com diferentes categorias funcionais, sendo dois taxons para entropia de quadratica de
Raoh e trés taxons para FRic, FEve e FDiv, foram excluidos das analises seguintes.

Para explorar melhor nossos dados, avaliamos diferencas significativas na riqueza
taxonémica (S), FRic, FEve, FDiv e FRed entre os estuarios tropicais tipicos e tropicais
semidridos através de analises de variancia (ANOVA one way; o < 0,05) utilizando o pacote
vegan. Finalmente, para identificar as relagdes entre a riqueza taxonémica e cada componente
da diversidade funcional e verificar se a direcdo dessas relagdes mudam entre estuarios
tropicais tipicos e tropicais semiaridos, construimos modelos lineares utilizando a fungdo (Im)
do pacote vegan.

Todas as andlises foram realizadas no software R, versdo 3.5.2 (R Core Development
Team, 2018).

3. Resultados

Os sites com maior riqueza taxondmica de poliquetas ocorreu nos estuarios tropicais
semiaridos (15 géneros), quando comparado a riqueza taxondmica presente nos estuarios
tropicais tipicos (7 géneros) (Figura 3). A descricdo de todos os taxons identificados nos
estuarios tropicais tipicos e tropicais semiaridos estdo apresentados na Figura 1- Material
suplementar. A maior FRic também foi registrada nos estuarios semiarido (15) comparada aos
estudrios tropicais tipicos (8) (Figura 3). Os demais componentes da diversidade funcional
(FEve, FDiv e FRed) apresentaram valores semelhantes em ambos os estuarios. Diferencas
significativas foram observadas para a riqueza taxonémica (ANOVA: F1,121= 35,73; p= 0,001)
e FRic (ANOVA: Fi121= 18,86; p= 0,001) entre os estuarios tropicais tipicos e tropicais
semiaridos. Contrariamente, ndo observamos diferencas significativas para FEve (ANOVA:
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F1121= 1,342; p= 0,249), FDiv (ANOVA: F1121= 0,155; p= 0,694) e FRed (ANOVA: F1131=
2,422; p=0,122) entre os estuarios analisados.

As relacdes entre a riqueza taxondmica S e 0os componentes de diversidade funcional
(FRic, FEve, FDiv e FRed) variaram entre positiva ou ausente para 0s estuarios tropicais
tipicos (Figura 4 A-D). A relacdo positiva significativa foi observada entre S vs FRic (r’=
0,80; p= 0,0001). Enquanto entre S vs. FEve (r?= 0,019; p= 0,972), S vs. FDiv (r?>= -0,063; p=
0,07) e S vs. FRed (r’>= -0,028; p= 0,187) nio observamos existéncia de relagbes entre as
medidas de diversidade. Para os estuarios tropicais semiaridos, as relacBes variaram entre
positiva e negativa (Figura 4 E-H). Relagdes positivas significativas foram observada entre S
vs. FRed (r?= 0,71; p= 0,0001) e S vs. FRic (r>= 0,61; p= 0,0001). Enquanto relagBes
negativas significativas ocorreram entre S vs. FEve (r’= -0,45; p= 0,0001) e S vs. FDiv (r’= -
0,12; p=0,002).
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Figura 3- Valores das medidas de diversidade taxonomica e funcional de poliquetas
calculadas para cada site distribuidos nos estuarios tropicais tipico e tropicais semiarido,
nordeste do Brasil. As caixas que ndo compartilham as mesmas letras sdo significativamente
diferentes (ANOVA, one way). (A) Riqueza taxondmica; (B) Riqueza funcional; (C)
Uniformidade funcional; (D) Divergéncia funcional e (E) Redundéncia funcional. ETT=
estuarios tropicais tipicos; ETS= estuarios tropicais semiaridos.
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Figura 4- Resultados das andlises de regressdo entre a riqueza taxonémica como 0S
componentes da diversidade funcional de poliquetas coletados em estuarios tropicais tipicos e
tropicais semiarido, nordeste do Brasil. Onde: (A, E) Riqueza funcional; (B, F) Uniformidade
funcional; (C, G) Divergéncia funcional; (D, H) Redundancia funcional.
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4. Discussao

Nos estuarios tropicais tipicos as relacdes entre a riqueza taxondmica com a riqueza
funcional, uniformidade funcional, divergéncia funcional e redundéncia funcional variaram
entre positiva ou ausente, enquanto para 0s estuarios tropicais semiarido variaram entre
positiva ou negativa. Estes resultados sugerem que o aumento no namero de taxons pode
produzir nenhum ou diferentes efeitos no espaco n-dimensional, dependendo do componente
funcional avaliado, que apesar de complementar pode responder de diferentes maneiras ao
aumento da riqueza taxonémica, conforme observado em outros estudos (VILLEGER et al.,
2010; WONG; DOWD, 2015; KARADIMOU et al., 2016; MORELLI et al., 2018).

Considerando a riqueza funcional (FRic), nosso conjunto de dados indicam que o
aumento da FRic ocorre com o aumento da riqueza taxondmica em ambos os tipos de
estuarios. O estabelecimento da relacdo significativa e positiva entre essas medidas de
diversidade ocorre pois em paralelo ao aumento da riqueza taxondmica, aumenta também a
possibilidade que diferentes combinacdes de categorias funcionais sejam acrescentadas a
comunidade, resultando no aumento da riqueza funcional (MOUCHET et al., 2010;
CULHANE et al., 2014; SONG et al., 2014; MORELLI et al., 2018). No entanto, outros
estudos mostram que nem sempre 0 aumento da riqueza taxonémica implica na incluséo de
novas combinacdes de categorias funcionais (MOUILLOT et al., 2013) ou que em condicOes
de baixa riqueza taxondmica sempre serdo observados baixos valores de FRic (TORNROOS
et al., 2014). Van der Linden et al. (2017) ao estudarem estuarios tropicais, registraram o
aumento na riqueza funcional em locais onde a riqueza taxonomica de poliquetas era baixa.
Em nosso estudo, valores mais elevados de riqueza taxondmica e funcional registrados
especialmente nos estuarios tropicais semiaridos, indicam que os tdxons ocupam um grande
numero de nichos no espaco funcional, condicdo que dificulta o estabelecimento de espécies
invasoras e favorece a resiliéncia contra as flutuagdes ambientais (MASON et al., 2005;
KARADIMOU et al., 2016).

Para uniformidade funcional (FEve), indice que considera a abundancia dos taxons,
observamos que a sua relagdo com a riqueza taxonémica mostrou diferentes comportamentos
nos diferentes tipos de estuarios. No caso dos estuarios tropicais semiaridos, ja esperavamos a
reducdo dos valores de FEve, pois com o0 aumento da riqueza taxondmica maior a

probabilidade que taxons raros sejam adicionados e que tdxons comuns se tornam mais
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dominantes, fazendo com que a abundancia ndo se distribua uniformemente no espago
funcional (PODANI et al., 2013; VAN DER LINDEN et al., 2015). Desse modo, a relacéo
negativa e significativa observada, indica que alguns nichos estdo subutilizados enquanto
outros densamente povoados, condi¢do que pode refletir o aumento na sobreposic¢ao funcional
da comunidade (MOUCHET et al., 2010; MOUILLOT et al., 2013; KARADIMOU et al.,
2016). Para os estuarios tropicais tipicos a FEve ndo mostrou relagdo significativa com a
riqueza taxondmica, contrariando nossa previsdo. Entre os fatores que podem explicar esses
resultados esta a baixa riqueza taxonémica presente nos estuarios tropicais tipicos, associada a
ocorréncia de eventos estocasticos que alteram o estabelecimento de relagdes entre essas
medidas de diversidade (MASON et al., 2012; VAN DER LINDEN et al., 2015; PARKER et
al., 2018).

Assim como a FEve, a divergéncia funcional (FDiv) também ndo mostrou relacéo
significativa com a riqueza taxondmica nos estuarios tropicais tipicos, enquanto nos estuarios
tropicais semiaridos a relacdo foi negativa. Sabendo que a FDiv é influenciada pela
dissimilaridade funcional entre os taxons mais abundantes (MASON et al.,, 2005;
MOUILLOT et a., 2013), esperavamos encontrar relacdo positiva significativa entre essas
medidas de diversidade nos estuarios tropicais tipicos, em virtude da distribuicdo da
comunidade bentbnica ao longo do gradiente salino. Em zonas com baixa salinidade, a baixa
riqueza taxondmica é acompanhada da dominancia de taxons, mas a medida que a salinidade
se elevada, a riqueza taxondmica também aumenta e os td&xons dominantes sofrem reducédo na
abundancia ou sao substituidos por outros considerados inicialmente raros, mas que
aumentam sua abundancia ao longo do gradiente (REMANE, 1934; MEDEIROS et al., 2016;
NOBREGA-SILVA et al., 2016; KARADIMOU et al., 2016). Dessa forma, os valores de
FDiv tenderiam a ser baixos e aumentaria juntamente com a riqueza taxondmica, previsao que
ndo foi observada neste estudo. No caso dos estuarios tropicais semiarido onde a riqueza
taxondmica é varidvel ao longo do curto gradiente salino (MACKAY et al., 2010;
MEDEIROS et al., no prelo), o aumento da riqueza taxondmica promoveu a redugédo da FDiv.
Estes resultados parecem contraditérios com os exibidos pela FRic, no entanto, é importante
ressaltar que o calculo da FRic considera apenas combinag@es raras de categorias funcionais,
enquanto a FDiv incorpora os valores de abundancia relativa, por isso para avaliar a
diversidade funcional de uma comunidade ou ecossistema, é fundamental que os trés

componentes funcionais sejam calculados (VILLEGER et al., 2008). Desse modo, a relagéo
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negativa e significativa da riqueza taxonébmica com a FDiv demonstra que 0s taxons com
maior abundancia adicionados ao espaco funcional apresentam categorias funcionais
semelhantes, favorecendo a sobreposicdo de nicho (MASON et al., 2005; GARAFFO et al.,
2018). Estes resultados estdo de acordo com o proposto por alguns estudos, 0s quais sugerem
que a medida que ocorre 0 aumento da riqueza taxondmica, menores serdo as chances de que
0s tdxons mais abundantes tenham diferentes combinagdes de categorias funcionais em
comparacdo aos taxons raros (VILLEGER et al., 2010; DIMITRIADIS et al., 2012; VAN
DER LINDEN et al., 2015).

Diferente da FRic, FEve e FDiv, a redundancia funcional (FRed) ndo é afetada pela
raridade ou dominancia dos taxons, pois mede a similaridade dos atributos funcionais entre
taxons e ndo entre individuos, logo todos os taxons sdo igualmente importantes
(LALIBERTE; LEGENDRE, 2010; VAN DER LINDEN et al., 2015). Avaliando a relacéo da
riqueza taxonémica com FRed, observamos auséncia de relagdes significativas entre essas
medidas de diversidade para os estudrios tropicais tipicos, possivelmente devido a FRed
manter elevados valores independente do aumento da riqueza taxondmica. Para 0s estuarios
tropicais semiaridos, a FRed reduziu com o aumento da riqueza taxonémica, demonstrando
que a adicdo de novas combinacOes de categorias funcionais na comunidade promove o
aumento da riqueza funcional e a reducdo da FRed (VAN DER LINDEN et al., 2015). E
importante destacar que em ecossistemas estuarinos, 0s taxons possuem a capacidade de
alternar entre diferentes tipos de comportamento, resultando em uma cobertura funcional
completa, seguida de uma elevada redundancia funcional, tipica desses ecossistemas (DARR
et al., 2014; TORNROOS; BONSDORFF, 2012).

O estabelecimento das relacbes entre essas medidas de diversidade também varia
conforme as caracteristicas ambientais e intensidade de distlrbios antropicos (TORNROOS;
BONSDORFF, 2012; SONG et al., 2014; MORELLI et al., 2018), assim como observado
neste estudo ao comparar 0s resultados obtidos para os estuérios tropicais tipicos e tropicais
semiaridos. As atividades antropicas desenvolvidas as margens dos estuarios tropicais tipicos
(eg. centros urbanos, carcinicultura, monocultura de cana de agucar) podem ter dificultado o
estabelecimento de relagbes significativas entre a riqueza taxondmica com a FEve, FDiv e
FRed, pois os efeitos sinergéticos desses distdrbios exercem forte impacto sobre a ocorréncia
e distribuicdo das espécies (HELGUERA et al., 2011; SONG et al., 2014; MORELLI et al.,
2018). Além disso, vinte sites distribuidos ao longo desses estuarios foram excluidos das
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anélises de regressdo, pois ndo apresentavam o minimo de tdxons com diferentes categorias

funcionais para o calculo da FEve, FDiv e FRed, simplificando o conjunto de dados.

5. Conclusédo

O aumento da riqueza funcional associado a reducdo da uniformidade funcional,
divergéncia funcional e redundéncia funcional observada nos estuérios tropicais semiaridos,
sugere que o aumento da riqueza taxondémica possibilita aos tdxons ocuparem grande nimero
de nichos no espaco funcional, mas que alguns desses nichos estdo subutilizados enquanto
outros estdo densamente povoados. Além disso, 0s taxons com maior abundancia adicionados
ao espaco funcional, possuem categorias funcionais semelhantes, favorecendo a sobreposicédo
de alguns nichos. Para os estuarios tropicais tipicos, a auséncia de relagdes significativas com
a uniformidade funcional, divergéncia funcional e redundancia funcional, sdo reflexo dos
efeitos das atividades antropicas presentes as margens dos estuarios. Logo, 0s componentes da
diversidade funcional respondem de diferentes maneiras a riqueza taxonémica de Polychaeta
em estuarios tropicais tipicos e tropicais semiaridos, tendo em vista que alem de diferirem
quanto ao gradiente salino, estes estuarios diferem em relacdo ao nivel de impacto antropico

ao qual estdo submetidos.
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Figura 1- Material suplementar Lista de poliquetas presentes nos estuarios tropicais tipico e
tropicais semiarido, nordeste do Brasil. Os quadrados indicam a presenca do género

independente de sua abundancia e os circulos indicam a auséncia do taxon.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Os dados gerados ao final da tese contribuem com informacGes inéditas e de grande
relevancia para a comunidade cientifica e os gestores de 6rgdos ambientais no Brasil e no
mundo.

Os resultados apresentados no capitulo 1 possibilitam o conhecimento mais
aprofundado sobre a eficiéncia de peneiras com malhas de diferentes aberturas em refletir a
composicdo e estrutura de Polychaeta em estuarios tropicais tipicos, durante os periodos
chuvoso e seco. A escassez de estudos que exploram essa tematica na regido tropical, a
necessidade de otimizar os programas de biomonitoramente e a auséncia de estudos que
avaliam o fator sazonal, reforcam a relevancia desde estudo que mostra a eficiéncia da malha
de 1mm em reter informacdes sobre a fauna de Polychaeta, independentemente do periodo
amostral. No entanto, o estudo reforga que o uso exclusivo da malha de 1mm deve ser
combinado a avaliacdo de diferentes atributos taxondmicos e indices de diversidade. Assim,
estes resultados podem auxiliar na reducdo do tempo e dos custos para 0 processamento de
amostradas que utilizam a fauna de Polychaeta como grupo bioindicador, especialmente em
programas de biomonitoramento.

As informacges contidas no capitulo 2 contribuem para reduzir a lacuna no
conhecimento sobre os atributos funcionais de Polychaeta em estuarios tropicais tipicos e
tropicais semiaridos, além de permitir um melhor entendimento sobre a relacdo entre a
riqueza taxondmica com a riqueza funcional, uniformidade funcional, divergéncia funcional e
redundancia funcional e os possiveis fatores que interferem no estabelecimento de relacdes

significativas entre essas medidas de diversidade.



