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ABSTRACT

ZONATION AND VERTICAL DISTRIBUTION OF BENTHIC MACROFAUNA IN A SAND-
MUDDY FLAT IN THE HIGH-ENERGY EUHALINE SECTOR OF PARANAGUA BAY (PARANA, BRA-
ZIL). Distribution of benthic macrofauna was studied at an unvegetated tidal flat in Paranagud Bay, Parand,
Brazil. Sampling was carried out at five tidal levels along a 25m transect. Stratified samples were taken
between 0-50mm and 50-100mm with a 100mm corer. Despite of its sediment homogeneity, the unvegetated
flat was divided in a superior and inferior zone, characterized by similar species composition but distinct
faunal densities.Local macrobenthic zonation patterns were correlated to organic and water content. The bi-
valve Anomalocardia brasiliana (Gmelin, 1791) and an unidentified oligochaete species were significantly
more abundant in higher levels. The surface crawler gastropods Heleobia australis (Orbigny, 1835) and Acteocina
bidentata (Orbigny, 1841) were significantly more abundant at lower levels. Physico-chemical parameters
were clearly stratified, with higher values at surface. Surface strata were characterized by significantly higher
species and total macrofaunal numbers. Deeper layers were numerically dominated by the deposit-feeding
polychaete Heteromastus similis Southern, 1921.
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INTRODUCAO

A diversidade e a densidade da macrofauna béntica podem variar acentuadamente
nas planicies de maré de estudrios tropicais e subtropicais (ALONGI, 1990). Parte desta
variabilidade € causada pela presencga de vegetagdo hal6fita, como manguezais e marismas,
freqiientemente caracterizados por padrdes de zonagdo floristica, com evidentes reflexos
sobre a fauna. Ao contrario do que ocorre em areas vegetadas e costdes rochosos, a zonacdo
da macrofauna ndo é uma fei¢do conspicua em planicies de maré ndo-vegetadas, muito
embora estas possam apresentar ficies sedimentares bem definidas (WILSON, 1988).
Nestes locais, a zonagdo da fauna tende a ser mais dinidmica ou inconspicua, tanto no
sentido horizontal como no vertical, devido a capacidade de locomogao, ao hébito criptico
de invertebrados bénticos e a prépria exposi¢do a predadores (TAMAKI, 1985;
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LEVINTON et al., 1985; WILSON, 1988).

A maioria dos organismos bénticos de fundos areno-lodosos ou lodosos ocupa
preferencialmente estratos até Scm de profundidade (ROSENBERG, 1974; JOSEFSON,
1991). Caracteristicas fisico-quimicas do sedimento, como a distribui¢do vertical de
oxigénio e da temperatura, além da presenca de predadores epi- e infaunais tém sido
sugeridas como fatores determinantes da distribuicdo vertical destes invertebrados
(WHITLACH, 1980; COULL, 1988).

As relagdes entre a distribuicdo das associagdes macrobénticas e a variagido do
nivel da maré e profundidade no sedimento receberam consideravel atencdo em ambientes
temperados (TURNER, 1984; PETERSON & BLACK, 1988; WILSON, 1988). No
entanto, pouco se conhece a respeito do tema em regides estuarinas tropicais e sub-tropicais
da costa sudeste brasileira (AMARAL, 1979).

Este estudo objetiva descrever os padrdes de zonagao e estratificagdo da macrofauna
béntica em um banco areno-lodoso ndo-vegetado, no setor euhalino de alta energia da
Baifa de Paranagui, correlacionando a composicao especifica e a densidade do macrobentos
com a granulometria, grau de umidade do sedimento, teores de matéria orgénica,
temperatura e salinidade, em cinco distintos niveis de maré e em dois estratos, um de
superficie (0-50mm) e outro de subsuperficie (50-100mm).

MATERIAL E METODOS

A Baia de Paranagua, situada no Estado do Parana (25°16-34°S; 48°14-42°W), é um complexo estuarino
bordejado por manguezais e marismas. O atual conhecimento do regime hidroldgico da baia foi sumarizado
por KNOPPERS et al. (1987). As escassas medidas de correntes de maré indicam que a velocidade pode
atingir 125 cm.s”! durante as vazantes. As marés locais caracterizam-se por desigualdade diurna e padroes
aproximadamente semidiurnos durante as amplitudes maximas (2 m). As planicies de marés locais podem ser
constituidas por manguezais, marismas de Spartina alterniflora Loisel e bancos ndo-vegetados. NETTO (1993)
dividiu as marismas e dreas nao-vegetadas adjacentes em trés setores distintos, a partir de suas caracteristicas
fisico-quimicas e faunisticas. Na por¢do mais interior da baifa, setor mesohalino, os sedimentos sao siltico-
argilosos, a riqueza de espécies € baixa e hd um predominio de formas epifaunais. No setor polihalino, como
reflexo das caracteristicas dos sedimentos, dominados por areia muito fina e mal selecionada, a riqueza de
espécies aumenta, particularmente das formas infaunais. No setor euhalino, junto as barras de acesso, a maior
energia ambiental € evidenciada por sedimentos constituidos por areia fina e bem selecionada.

O estudo foi desenvolvido em um banco areno-lodoso nao-vegetado, localizado cerca de 100m a montante
da foz da gamboa Baguacu, no setor euhalino de alta energia (fig. 1). Segundo LANA & GUISS (1991), a
temperatura do sedimento varia em torno de 19°C no inverno e 34°C no verao; teores de matéria organica
podem oscilar entre 0,8 e 4,4%.

Para o estudo da zonagéo e estratifica¢do do macrobentos, foram realizadas, em 24 de julho de 1990,
durante maré baixa de sizigia, amostragens em 5 niveis da regido entre-marés, desde a zona superior de transicao
com uma marisma de S. alterniflora (nivel I) até o nivel 0.0 da tabua (nivel V). A cada Sm foram tomadas 5
réplicas estratificadas de 0 a 50mm e de 50 a 100mm de profundidade com um tubo extrator de PVC de 100mm
de didmetro (0,008m?). As amostras foram triadas em peneira de malha de 0,5mm e fixadas em formol a 10%.
Em laboratério, os organismos foram identificados e quantificados sob microscépio estereoscépico Wild M8.
Com excegio de Nemertinea e Oligochaeta (com um morfotipo), todos os grupos macrobénticos numericamente
dominantes foram identificados em nivel especifico. A cole¢do estudada encontra-se depositada no Laboratério
de Bentos do Centro de Estudos do Mar , Universidade Federal do Parand, Pontal do Sul (UFPR).

Para cada nivel amostral, foram tomadas 5 réplicas para anélise dos sedimentos adjacentes as amostras
faunisticas com um corer de 25mm de didmetro. Estas foram adicionalmente estratificadas de 0 a 50mm e de
50 a 100mm, ainda no campo, com auxilio de espatula metélica. O grau de umidade do sedimento foi determinado
pela diferenca de peso ap6s 24 h de secagem em estufa a 70°C. Teores de matéria organica e carbonatos foram
determinados por combustao, segundo metodologia de DEAN (1974). Andlises granulométricas foram realizadas
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Fig. 1. Macrofauna béntica de banco entre-marés na Bafa de Paranagu4, PR, Brasil: drea de estudo com a localizagdo
da transversal. :

pelo método de peneiramento, com amostras previamente tratadas com defloculante (HOLME & MCINTYRE,
1971). Em cadanivel foi efetuada a coleta de d4gua de percolagio para determinagao da salinidade e registradas
as temperaturas de superficie (0-5 cm) e fundo (5-10 cm) do sedimento.

Como técnica de classificagio, objetivando determinar o grau de associagdo entre estagdes (modo Q) e
espécies (modo R), foram empregadas andlises de agrupamento do tipo hierdrquico combinatério, utilizando-
se para a uniao dos objetos ou descritores a média ndo ponderada (ROMESBURG, 1984). Como medida de
similaridade foi adotado o indice de Bray-Curtis (WARWICK, 1983).

Anadlises de variancia bifatoriais foram utilizadas com o objetivo de testar diferengas de parametros
fisico-quimicos (didmetro médio do gréo, teor de finos, matéria orgnica, carbonatos e grau de umidade do
sedimento), das densidades de espécies numericamente dominantes e de parimetros da comunidade (nimero
total de espécies e de organismos) entre os niveis de amostragem e entre estratos. Os cinco niveis amostrais
(tratamentos) e estratos de superficie e de fundo (blocos) foram considerados fatores fixos. Uma vez detectadas
diferencgas significativas (p<0,05), foi utilizado o teste de compara¢do miltipla LSD (HAIR et al., 1979).

Com o objetivo de avaliar as principais tendéncias de variagdo de fatores bidticos e abidticos, as
estagOes foram ordenadas através da andlise de componentes principais aplicada a matriz de correlagio (DAVIS,
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1973). Em todas as andlises, somente foram consideradas as espécies que ocorreram em pelo menos 3 amostras.
As matrizes de dados sofreram transformacéo prévia do tipo Log (x+1).

RESULTADOS

Parametros fisico-quimicos. A salinidade da dgua de percolacdo foi homogénea
nos 5 niveis analisados, variando de 31 a 32 ppm. A temperatura, embora bastante
semelhante em todos os niveis, apresentou uma nitida estratificaco, oscilando entre 25 e
26°C em superficie e 22 e 23°C no estrato de 50 a 100mm (tab. I).

Os sedimentos foram caracterizados como areia fina bem selecionada em todos os
niveis e estratos. Teores de sedimentos finos variaram entre 2,3 e 4,0 %, nao apresentando
diferencas significativas entre niveis e estratos (tab. I).

Valores percentuais de matéria organica diferiram significativamente entre os niveis
(p<0,001), evidenciando-se um gradiente desde a porgao superior do banco, na interface
com a marisma, com média de 4,4%, até o nivel amostral mais baixo, com 8,2% (tab. I).
Teores de matéria organica nos estratos superficiais foram significativamente maiores do
que nos inferiores (p<0,001). Verificou-se ainda uma significativa interacfio entre os fatores
nivel amostral e estrato (tab. I).

A distribuic@o de carbonatos apresentou tendéncia semelhante a dos teores de matéria
organica, com valores significativamente maiores nos niveis amostrais mais baixos € nos
estratos superiores (tab. I).

Foram detectadas diferencas significativas do grau de umidade do sedimento entre
os niveis e estratos (p<0,001). Nos niveis mais elevados, o grau de umidade do sedimento
foi em média de 45% e nos niveis mais baixos de 60%. Nos estratos superficiais, foi cerca
de 55% e no mais profundo, 40%. Foi também constatada interagdo significativa entre os
dois fatores analisados, demonstrando que o grau de umidade do sedimento depende,
tanto do nivel de amostragem, como do estrato (p<0,001, tab. I).

Macrofauna béntica. Foram reconhecidos 36 espécies ou morfotipos para um total
de 1901 organismos coletados, com densidades variando de 1 a 43 inds/0,008 m2. O
poliqueta Heteromastus similis, o gastrépode Heleobia australis e o bivalve Anomalocardia
brasiliana foram as espécies numericamente dominantes, representando mais de 75%
dos organismos coletados. H. australis, forma detritivora, e o bivalve filtrador A. brasiliana
estiveram praticamente restritos aos estratos superficiais. O poliqueta detritivoro H. similis
foi o organismo numericamente dominante no estrato mais profundo, representando cerca
de 60% dos organismos ali coletados.

No modo-Q, a classificagdo das estagdes (fig. 2) evidenciou a separacdo de dois
grupos ao nivel de 55% de similaridade: o grupo 1, constituido por estratos de superficie
e dividido nos sub-grupos 1a (niveis I e IT) e 1b (niveis IIL, IV e V); o grupo 2, constituido
por estratos de fundo.

No modo-R (fig. 3), foram evidenciados quatro agrupamentos: grupo A) H. aus-
tralis, A. brasiliana, os poliquetas Sigambra grubii e Polydora websteri Hartman, 1943
e o gastrépodo Acteocina bidentata, caracterizado primariamente pela ocorréncia no
estrato profundo, ainda que as espécies referidas apresentem baixas densidades; grupo
B) os poliquetas Prionospio heterobranchia Moore, 1907, Spiophanes sp. e uma espécie
ndo identificada de Oligochaeta, que apresentaram densidades semelhantes em ambos os
estratos; grupo C) o bivalve Macoma constricta (Bruguiére, 1792), os poliquetas Glycinde
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Tabela I. Médias e desvio padrdo (entre parénteses) das varidveis sedimentolégicas e faunisticas de um
banco entre-marés na Bafa de Paranagud, Parand, em julho de 1990, e resultados da andlise de varidncia (ANOVA)
avaliando diferencas entre niveis e estratos. Parametros faunisticos definidos como densidade média por 0,008
m? (NS, diferenga ndo significativa; * 0,05<p<0,01; ** 0,01<p<0,001; *** 0,001<p<0,0001; S, estrato 0-
50mm; F, estrato 50-100 mm; X, média; s, desvio padréo).

NIVEIS DE AMOSTRAGEM VARIACOES
VARIAVEIS
S-X(s) I 1I 111 v A% entre entre interagdes
niveis estratos
F-X(s)
Parametros do sedimento
Didmetro médio 2603 2603 2603 2502 2603 06NS 0,3 NS 0,2 NS
2502 2702) 2602 2703 26(0,2)
Teor de finos (%) 32(04) 2503 2603 2502 3305 07NS 0,4 NS 0,5NS
22(0,6) 3305 3305 34@06) 35(0.)5)
Matéria orgénica (%) 5703 4404 9008 96(0,6) 108(1,1) 37732** 161%%* 8,42%%
32(@0,1) 3505 33(0,5 5904 5707 S>F
Carbonatos(%) 090,22 0701 1102 2104 24(0,2) 33,60** 3942%* 0,6NS
05¢,1) 04(,1) 0502 1304 14(03) S>F
Grau de umidade(%) 588 (3,7) 503 (3,3) 574(43) 664(69) 67,6(53) 371k  487k** 2] TH¥*®
37,5 25) 42,1(3,5 399(5,1) 522(21) 54,642 S>F
Parametros faunisticos
Niimero de espécies 132(1,3) 12,2(09) 13,6(1,3) 11,8(1,2) 11,8(1,1) 1,2NS 1189%** 1,29NS
56(006) 3607 4606 64(1,00 48(09) S>F
Niimero de organismos 52,8(9,2) 51,2(94) 826(11) 428 (42) 46,6 (4,6) 1,09NS 429%%* 1,16 NS
232(78) 164(7,2) 212(53) 28.8(83) 14634 S>F
Heleobia australis 68(1,8) 6836 224((,6) 9233 158(3.6) 2,8* 124 %% 1,9 NS
0,2 (0,2) 0 0 0602 1209 S>F
Anomalocardia brasiliana 9,8 (3,1) 42(14) 7,8(13) 48(09 22(08) 2,9%  216%** 4,9%%
0 0202 0 0 0202 S>F
Heteromastus similis 92(32) 12,8(59) 20,029 6613 5623 1,7NS 0.23NS 1,7 NS
144 (63) 7842 10623 17065 7.8(40)
Acteocina bidentata 02002 22(13) 48,5 4608 32(0)5) 3.4%  34,03%%* 4,1%*
0202 0604 0604 0 1,2 (0,5) S>F
Oligochaeta (indeterminado) 2,0 (1,2) 5,6 (1,8) 2,0(1,0) 04 (0,2) 0 5,6%%  0,05NS 0,7 NS

02(0,2) 18(0,7) 60(22) 1.2(09 0404

multidens (Fritz Miiller, 1858) e Lumbrineris tetraura (Schmarda, 1861) e o anfipode
Corophium acherusicum, espécies praticamente restritas ao estrato superficial. Dois taxa
foram considerados nao agrupados, H. similis e Nemertinea (um grupo de espécies ndo
identificadas), com densidades médias mais elevadas no estrato profundo.

Foram verificadas diferengas significativas na densidade de 4 taxa entre os 5 niveis
amostrais. A. brasiliana (p<0,05) e uma espécie ndo identificada de Oligochaeta (p<0,001)
apresentaram maiores densidades nos niveis mais elevados (tab. I). O gastrépode H. aus-
tralis e 0 Acteocina bidentata, por outro lado, apresentaram maiores densidades nos niveis
amostrais mais baixos (tab. I). O nimero total de espécies e o niimero total de organismos
nao variaram significativamente entre os niveis analisados.

A comparagdo entre estratos demonstrou uma distribuicao preferencial de quase
todos os taxa na camada superficial. Os nimeros totais de espécies e de organismos
foram significativamente maiores no estrato de 0 a Scm. Apenas os poliquetas
Heteromastus similis, Polydora socialis (Schmarda, 1861) e Oligochaeta ndo apresentaram
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diferencas significativas entre os estratos (tab. I).

Interacdes significativas entre niveis e estratos foram constatadas para Macoma
constricta, Acteocina bidentata e para o poliqueta Glycinde multidens (tab. I).

Na andlise de componentes principais (fig. 4), as variaveis e estagdes foram
projetadas simultaneamente em um mesmo plano fatorial, com o objetivo de facilitar a
mterpretagdo e melhor evidenciar as correlacdes das espécies e fatores fisico-quimicos
dos diferentes niveis e estratos. Os dois primeiros eixos explicaram 93% do total da
varidncia. O eixo I (84%) evidenciou o grau de umidade e mimero total de organismos
como principais responsaveis pela variancia. O segundo componente, responsavel por
apenas 9% da variancia total, apresentou como varidveis de maior peso o gastrépode H.
australis e o bivalve A. brasiliana. A andlise evidenciou a separacdo das amostras de

estagdes Qrupos
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Fig. 2 Anilise de agrupamento da macrofauna béntica de banco entre-marés na Bafa de Paranagud, PR, Brasil: 2,
modo Q; 3, modo R. !
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Fig 3. Anilise de agrupamentos da macrofauna béntica de banco entre-marés na Bafa de Paranagua; PR, Brasil:

modo R.

superficie, associadas ao maior nimero de espécies e teores mais elevados de matéria
orgénica, e as amostras de fundo associadas a H. similis.
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Fig. 4. Analise de componentes principais nos modos Q-R da macrofauna béntica do banco entre-marés na Baia de
Paranagud, PR Brasil. (s, estrato de 0-50mm; f, estrato de 50-100mm; n® sp, nimero de espécies; n® org, nimero
total de organismos; t°, temperatura; mo, teor de matéria orgénica; tu, teor de umidade no sedimento).

DISCUSSAO

Padrdes de zonagdo da macrofauna béntica de bancos ndo-vegetados de regides
entre-marés sdo, primariamente, associados a diferengas na textura do sedimento, tolerdncia
adessecacdo, salinidade e temperatura (BERTRAN, 1984; TURNER, 1984; REISE, 1985;
KOH & SHIN, 1988).

POSTMA (1988) dividiu a regido entre-marés em dois grandes grupos de acordo
com a textura do sedimento. No primeiro grupo, o tamanho da particula diminuiria dos
niveis mais baixos até os superiores pela perda de energia da corrente de maré, a medida
em que esta percorre o banco tipicamente de grande extensio. No segundo, caracteristico
de bancos estreitos, em geral com menos de 1km, o tamanho do grdo aumentaria dos
niveis de maré mais baixos para a parte superior, devido ao aumento da acéo das correntes
pela rdpida diminuigio da profundidade.

Fatores fisicos-quimicos como salinidade e temperatura podem afetar padroes de
zonacdo em sedimentos arenosos ou areno-lodosos, principalmente em bancos de grande
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extensdo (KOH & SHIN, 1988). O tempo de exposicdo de planicies de maré com declive
pouco acentuado e de grande extensao tende a ser maior, originando desta forma gradientes
bem definidos de temperatura e salinidade.

Os resultados deste estudo indicam que o banco ndo-vegetado do setor euhalino de
alta energia da Baia de Paranagud, embora com caracteristicas texturais semelhantes em
todos os niveis de maré analisados, pode ser dividido em duas zonas superficiais distintas:
uma superior (niveis I e II) e outra inferior (III, IV e V). Em planicies de maré desta
natureza, com largura aproximada de 20m, o tempo de exposigdo parece nao ser suficiente
para acarretar mudancas significativas na temperatura e salinidade, com consegiientes
variacoes faunisticas.

Teores de matéria organica, carbonatos e o grau de umidade do sedimento foram
significativamente maiores nos niveis de maré mais baixos. Aumento nos teores de matéria
orgénica e grau de umidade do sedimento, em geral, ocorrem com a diminui¢do do didmetro
médio da particula sedimentar (NEWELL, 1972; RISK & YEO, 1980). O fato dos teores
de matéria organica apresentarem um nitido gradiente, variando de 4,8% no nivel supe-
rior a 10% no inferior, apesar da homogeneidade textural, deve-se provavelmente ao
carreamento de detritos organicos dos manguezais e marismas de S. alterniflora
encontrados na por¢do superior do banco ndo-vegetado.

Os gastrépodes detritivoros H. australis e A. bidentata apresentaram densidades
significativamente mais elevadas nos niveis de amostragem mais baixos. A distribui¢ao
horizontal destas formas detritivoras esteve positivamente correlacionada com os teores
de matéria organica e com o grau de umidade do sedimento.

Os resultados das andlises de agrupamento e de componentes principais
evidenciaram primariamente a divisdo da associagdo em grupos de superficie e fundo. O
grupo de superficie, com maior nimero de espécies e maior densidade de organismos,
apresentou formas exclusivas deste estrato, como o bivalve Anomalocardia brasiliana e
o poliqueta predador Sigambra grubii. A espécie epifaunal H. australis poderia ser também
incluida neste grupo, uma vez que sua ocorréncia em estratos subsuperficiais foi
provavelmente artefato de técnica, devendo-se provavelmente a contaminagdo das amostras
durante o processo de estratificagcdo em campo. Estratos subsuperficiais, com poucas
espécies presentes, foram caracterizados pela dominancia numérica do poliqueta detritivoro
H. similis. Verificou-se ainda, a existéncia de taxa que ocuparam ambos os estratos, sem
marcada preferéncia, como espécies nio identificadas de Nemertinea e P. heterobranchia.

A distribuic@o vertical dos invertebrados bénticos € geralmente influenciada pela
disponibilidade de oxigénio no sedimento, indiretamente evidenciada pelo perfil de oxi-
reducdo (FLINT & KALKE, 1986; COULL, 1988). Embora ndo se tenha medido
diretamente este perfil, foram observadas nitidas diferengas de coloracdo no sedimento,
mais escuro no estrato de 50 a 100mm, como evidéncia das condigdes redutoras.

As maiores densidades de H. similis no estrato mais profundo podem ser reflexo de
uma maior toleradncia da espécie a condi¢des anéxicas. Da mesma forma, o habito
subsuperficial da espécie pode constituir um reftigio contra predadores epifaunais, que
atuam preferencialmente nos estratos superficiais do sedimento (VIRNSTEIN, 1977;
HOLLAND et al., 1980; BEMVENUTI, 1988).

Andlises experimentais desenvolvidas no setor euhalino (NETTO & LANA, 1994)
evidenciaram que as densidades de Heteromastus similis, ap6s perturbacdes artificiais do
sedimento, retornaram aos niveis iniciais em menos de dois dias. Desta forma, a
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distribuicdo preferencial do detritivoro H. similis no estrato subsuperficial poderia
minimizar, no caso desta espécie, o efeito de perturbagdes em pequena escala do sedimento,
muito freqiientes em regides entre-marés areno-lodosas ou lodosas, devido a agdo de
macropredadores epifaunais.

Em sintese, o banco areno-lodoso estudado, apesar da homogeneidade textural do
sedimento, dividiu-se em uma zona superior € uma inferior, caracterizadas por um estoque
de espécies semelhantes, mas densidades significativamente diferentes. Os padrdes de
zonacdo do macrobentos local estdo primariamente correlacionados com os teores de
matéria orginica e com o grau de umidade do sedimento. Pardmetros fisico-quimicos
analisados apresentaram-se também claramente estratificados, com maiores valores em
superficie. Os invertebrados bénticos locais podem ser classificados como exclusivamente
de superficie, preferencialmente de superficie, preferencialmente de fundo e organismos
que podem ocupar ambos os estratos do sedimento.
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