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RESUMO

Espécies bénticas podem afetar a distribuicdo tftesoarganismos e o
funcionamento do sistema pelas mudancas em vagiafisicas,
quimicas e biolégicas introduzidas por suas atiléeda A presenca de
poliquetas do génemiopatra e da fauna associada aos seus tubos foi
manipulada experimentalmente para verificar seagosf na estrutura
da comunidade e no metabolismo do entorno em lsadéomaré néo-
vegetados. Para tanto, experimentos de campo fialirados em trés
locais comparando trés tratamentjstubos comDiopatra; ii) tubos
semDiopatra eiii) auséncia de tubos¥opatra (controle). Para avaliar
os efeitos sobre o metabolismo do ecossistema,radrhénticas foram
empregadas para medidas dos fluxos de oxigénidremtes entre o
sedimento e a coluna de &gua. Sedimento, meiofaunscrofauna
foram coletados em locais com e sem a presencRiamatra para
verificar seus efeitos na estrutura das comunidadeticas. De modo
geral, a presencga dos tubos favoreceu maioresddeiesi e niUmero de
espécies da macrofauna e, para alguns taxons,sangee do préprio
tubicola foi importante. Ao contrario, a meioinfaumdo discriminou as
estruturas fisicas e ocorreu em densidades meeorésatamentos com
a presenca deDiopatra, provavelmente devido a bioturbacdo e
atividades de alimentacdd&mbora tenha havido variabilidade nas
respostas dos fluxos dependentes de cada locab, sapresenca de
Diopatra quanto as altas densidades da macrofauna infarantio
fluxo de nutrientes nitrogenados e de oxigénio.c&80s como
nitrificacdo, denitrificagdo, amonificacdo e redugi nitrato parecem
ser resultantes da excrecdo faunal, da bioirrigacdo microambiente
disponibilizado pelos tubos.

Palavras- chaveDiopatra, metabolismo béntico, bioturbacao,
meiofauna, macrofauna.



ABSTRACT

Benthic species may affect distribution of othegamisms and system
functioning by changes in physical, chemical anoldgical variables
caused by their activities. The presence of pagth of genera
Diopatra and fauna associated to their tubes was experthent
manipulated in the field to access their effects tba surrounding
community structure and ecosystem metabolism rtidtal plains. For
that, experiments were set up in three sites, cdngpéhree treatments:
i) tube withDiopatra; ii) tubo withoutDiopatra e iii) no tube and no
Diopatra (control). To evaluate the effects Dfopatra and associated
fauna over ecosystem metabolism, benthic chambers amployed to
measure, oxygen and nutrient fluxes between sediraed water
column. Sediment, meiofauna and macrofauna weteotedl in points
with and withoutDiopatra to verify their effects on the structure of
benthic communities. In general, the tubes favdrgtier densities and
species numbers of macrofauna and, for some téeaptesence of
Diopatrawas important. On the other hand, the meioinfehaghsimilar
densities between control and treatments with twhbout Diopatra
and occurred even in lower densities in treatmemth Diopatra
presenceProbably it was due to bioturbation and feedingvdigs.
Although the fluxes responses have been variahperdig on the site,
either Diopatra presence or high densities of macrofauna affected
nitrogenous nutrients and oxygen fluxes. Procesi&esnitrification,
denitrification, amonification and nitrato reductiseem to be resultant
of faunal excretion, bioirrigation and microhabitptovided by the
tubes.

Keywords: Diopatra, benthic metabolism, bioturbation,
meiofauna, macrofauna.
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1 INTRODUCAO

Os processos bentdnicos costeiros sdo mediados por
caracteristicas fisicas, quimicas e bioloégicasehdw forte interacao
entre esses componentes. Espécies bénticas poderoatno agentes
ativos nas trocas entre esses componentes (Beake 2010; Breitburg
et al., 2010; Callaway et al. 2010; Woodin et20]0). A construgdo de
estruturas fisicas e a atividade bioldgica destgmnismos podem
ampliar a heterogeneidade ambiental (Hastings. eP@D7; Heiman &
Micheli, 2010) e modificar o funcionamento do sisée(Breitburg et al.,
2010). Os fluxos entre o sedimento e a coluna de &n ambientes
rasos podem ser diretamente dependentes destesnisorga
(Volkenborn et al., 2007a e 2007b; Berke et al1l(20Noodin et al.,
2010), ou ainda, dependentes direta ou indireteandat comunidade
associada ou favorecida pelas novas estruturasdigzihlke, 2001;
Callaway, 2006; Hoey et al., 2009; Heiman & Mich2010; Haanes &
Gulliksen, 2011).

Os poliguetas do géner®@iopatra podem interferir nos
componentes fisicos e biol6gicos de seu entornosedratar de um
poliqueta tubicola. Possuem ampla distribuicdo gdimg e, no Brasil,
h& registros do litoral Nordeste ao Sul (Amarahlet2002 e 2006). O
tubo secretado por estes poliquetas é formado poo ue enrijece em
contato com a agua (Myers, 1972). Tubos isoladosgpegados podem
ser encontrados especialmente em areas entremsitggireas ou de
outros ambientes costeiros abrigados. A porcasianfdos tubos pode
se estender até 1 m abaixo da superficie do settimen
aproximadamente 6 cm acima (Myers, 1972). Enquamatopor¢cao
inferior as paredes sdo simples nas duas facesmadas apenas por
camadas de muco e sedimento adjacente passivamadet®Elo, na
porcdo epibéntica somente a superficie interna quezoe lisa, e no
exterior ha inclusdo ativa de detritos, gerando mmaroambiente
heterogéneo.

A construcdo de tubos poDiopatra spp. em fundos
inconsolidados pode influenciar de forma varidvelestrutura das
comunidades da meiofauna (Bell & Coen, 1982a; B&IB5; Bell &
Woodin, 1984; Guilherme, 1999), da macrofauna (Vifgotl978; Bell
& Devlin, 1983; Bell & Woodin, 1984; Ban & Nelsoh987; Ambrose
& Anderson, 1990; Thomsen et al., 2009), de baté(Phillips &
Lovell, 1999; Matsui et al., 2004), de algas (Thems2004; Thomsen
& Glathery, 2005; Thomsen et al., 2009) e de amgiosas (Harwell &
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Orth, 2007). Considerando que as atividades dessasiacbes podem
alterar a disponibilidade de nutrientes nos sediosermudancas nos
mesmos podem interferir no acoplamento bénticoggadWilliams &
Marinelli, 2003; Rafaelli et al., 2003; Covich dt, 2004; leno et al.,
2006; Paspaspyrou et al., 2010).

Em geral, a abundancia e a riqueza de espéciesauda f
associada aos tubos séo afetadas positivamenteiagdpelas quais a
fauna interfere nos fluxos de nutrientes podemrecdanto por relagées
troficas quanto por bioturbacdo (Lohrer et al.,£0Riot et al., 2008).
Essa Ultima é resultado de atividades como escayaggestao e
egestdo que, pelo movimento de particulas, romgpediente quimico
no perfil vertical do sedimento (Michaud et al.,020 Duport et al.,
2006; Quintana & Kristensen, 2007) alterando aadarativas (Lohrer
et al., 2004; Meysman et al., 2006; Gilbert et2007).

Por outro lado, organismos tubicolas e habitaneegalerias
promovem bioturbacdo por irrigagdo (bioirrigacaNessa atividade
ocorre o transporte ativo bidirecional de agualate® no perfil vertical
do sedimento (Kristensen, 2000; Paspaspyrou et2@bDy e 2010).
Assim, a agua acima da superficie do sedimenteddsponibilizando
oxidantes nas camadas mais profundas. Ao mesmajiesofutos do
interior dos tubos e galerias sédo transportadoa pacoluna de agua.
Pode ainda ocorrer difusdo horizontal através desdes de tubos e de
tocas, cujas taxas de transporte sdo fortementndeptes da natureza
mucosa das paredes (Zorns et al., 2006). Destafamermeabilidade
difusiva pode ser substancialmente reduzida a peguesolutos
inorganicos, se comparada com a difusdo em soldigde. A
permeabilidade da parede dos tubodilepatra € geralmente inferior
aquela de outros invertebrados marinhos (Aller,31®8annides et al.,
2005). Entretanto, o volume de 4gua movido paraayior de seu tubo
(aproximadamente 68 mih(Mangum et al., 1968; Mayer et al., 1995),
aliado a elevada frequéncia com que exerce esédaate (mais de 50%
do tempo), pode promover condi¢des redox espesifjaa favorecem o
balanco de nutrientes (Mayer et al., 1995).

Considerando que o tubicdopatrapode afetar a distribuicédo
da meiofauna e da macrofauna por meio da constrdgdtubos e
também pela sua atividade, o presente estudo tera objetivo avaliar
experimentalment@ situ se mudancas nos fluxos de nutrientes entre a
coluna de 4gua e o sedimento em areas rasas sdlaglavatividade
bioldgica deDiopatra, da comunidade béntica associada a estrutura
fisica construida pelo poliqueta, ou ambas.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREAS EXPERIMENTAIS E DESENHO AMOSTRAL

O experimento em campo foi realizado na zona desiao
entre o entremarés inferior e o sublitoral supegar trés baixios
durante uma semana em maio de 2010 no canal efitta de Santa
Catarina e o continente, na regido sul do Brasilkegido pode ser
classificada como de micromarés (< 2 m) com ang#itndxima de 1,3
m. Os ventos predominantes sdo de Nordeste e Buteenperatura
média anual é de 20,4 °C (Cruz, 1998).

Os trés locais de coleta foram definidos apés agati da
ocorréncia e densidades D@patra no entremarés ao longo de todo o
canal entre a llha e o continente. Os locais smladios possuiram
densidade média de 4 indnem uma extensdo de 500 m2, valor
considerado apropriado para o0 desenvolvimento ddes O
experimento foi realizado em Biguacu (27°25'S;44237 Aririd
(27°41'S;48°38'0) e Cacupé (27°31'S; 48°31'0) (Eig.

Os trés baixios de maré assemelharam-se por eSpaéimos
a foz de rios com a formacéo de pequenos bosquesadguezal. As
areas experimentais em cada um dos locais abramgera
aproximadamente 600 m2. Os tubos encontrados emaige Cacupé,
eram semelhantes por terem poucos detritos indest&Entretanto, no
ultimo, os comprimentos das por¢cdes epibénticam erderiores as
encontradas nos outros locais estudados. Em Adsitubos foram os
mais robustos com acentuada inclusdo de fragmel®osoncha e de
algas.

Para avaliar sBiopatra e seus tubos influenciam a estrutura da
comunidade e o funcionamento do sistema bénticarebém, se o
efeito no funcionamento, caso exista, € dependdatestrutura da
comunidade macrofaunal associada aos tubos, afsmentos foram
contrastados: i- com tuboDgopatra; ii- com tubo, mas semiopatra; e
iii- controle, proximos aos descritos anteriormenfgorém sem
Diopatra e tubos. Os tratamentos tubo com e sem o poliqueta
contiveram unico individuo e/ou tubo. No tratamentmo senDiopatra
a presenca do poliqueta foi manipulada a partiolirucdo cuidadosa
da abertura superior do tubo com cola de silicéiig ). A eficiéncia
desta manipulacéo foi confirmada por avaliacdegigse

A replicacéo foi igual a 5 para as amostras becédné igual a
4 para as amostras da agua.
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Legenda:

1 - Biguacu
2 - Aririd

3 - Cacupé

Figura 1: Canal da Ilha de Santa Catarina, contagdies dos locais de coleta.
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Figura 2: Tubo obstruido com cola de silicone. &xio de
amostra do tratamento tubo sBiopatra.

2.2 ARTEFATO EXPERIMENTAL E PROCEDIMENTOS DE
CAMPO

Os possiveis efeitos dPiopatra e/ou seu tubo com fauna
associada sobre o funcionamento do ecossi”"stéma foram
avaliados através da medida de fluxos de oxigéngsolvido e
nutrientes (fosfato, N-amoniacal e nitrato) entrgedimento e a coluna
de dgua em cada um dos tratamentos descritosaanterite. A técnica
utilizada para realizacdo dos experimentos foi uadaptacdo da
metodologia de &agua livre descrita em Carmouze 4199 artefato
experimental consistiu de um tubo de PVC de 12@emaltura por 10
cm de diametro. O isolamento da agua no interiar aidefatos foi
garantido pela sua altura, suficiente para ndoaenfigua pela
extremidade superior durante a subida da marélaedeeinsercdo do
aparato até 8 cm no sedimento, evitando trocamliaté-ig. 3b). Para
avaliar a eficiéncia do aparato experimental, aaceotracfes de
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oxigénio dissolvido (oximetro Shott) e o pH (pHmeBhott) no interior
das cdmaras e na agua externa adjacente foram aweglidfinal das
amostragens da 4gua.

A instalagdo do experimento em campo teve iniciomaaé
baixa e tubos dB®iopatra foram localizados visualmente ou pelo tato,
guando o nivel de &gua ndo permitiu a observacéstadiPontos
amostrais foram sinalizados com marcadores de mejad,
adicionalmente, deram suporte ao aparato experingrity. 3a e 3b).
Tratamentos foram identificados pela fixacéo dédates coloridos aos
marcadores de metal. Para cada tratamento e locainfinstaladas
guatro camaras bénticas de PVC (Fig. 3b), fechadasxtremidade
superior com uma tampa de PVC removivel para einfaréncia da
luz.

Figura 3: Detalhe do aparato experimental: a) Miocandicativo de
ponto de coleta; b) PVC utilizado para isolar ainalde agua e permitir
os experimentos de fluxos na interface agua-sedamen

Cada experimento teve duracdo de 1 hora e meiapdampo
contado a partir da amostragem inicial da aguariatas camaras. Este
periodo foi determinado previamente em amostrageiiotop
considerando: i) o tempo necessario para detecedmutlancas nas
caracteristicas da agua; ii) o tempo médio em gquara se matinha em
altura apropriada para o experimento; e iii) o tempédio gasto na
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instalagdo do experimento. A coleta de dadositu e da agua inicial
dos experimentos ocorreu quando o nivel de agngiafpelo menos 20
cm de altura no entorno do aparato experimentgl3Fi

Figura 4: Aparatos experimentais em campo, apésneudagem e antes
do inicio da amostragem da coluna d’agua e do ssdon

As concentragdes de oxigénio e de nutrientes disea das
aguas internas as camaras nos tempos inicial eféirem utilizadas
para calcular os fluxos na interface sedimento-agoacada momento
foram amostrados 120 mL de agua com o uso de ssrimgppladas a
uma mangueira de silicone inserida pelo menos aténm abaixo da
superficie da agua. A agua interna ao aparato iexpetal foi
cuidadosamente homogeneizada com auxilio de unidai vidro
antes de cada amostragem. As amostras foram ampratias em
frascos de polietileno previamente lavados e mastgbb refrigeracéo
em caixa térmica e ao abrigo da luz até filtracBona vez finalizada a
coleta para a analise dos fluxos as camaras forsdadosamente
retiradas, mantendo os marcadores de metal no eettimAs amostras
para andlise de sedimento (12,56 cm2 de area e Hecmitura), de
meiofauna (1,32 cm? de &rea e 6,2 cm de altura)reatrofauna (12,56
cm? area e 10 cm de altura) foram obtidas do mesmpaco delimitado
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pelos marcadores, por amostradores de PVC. A amgesir da

macrofauna foi realizada sobre o tubo Diepatra, em tratamentos
contendo essas estruturas, enquanto da meiofaamasiragem se deu
nos sedimentos adjacentes aos tubos. As amostragidfauna e da
macrofauna foram fixadas em campo com formol 4%ptarado com

agua do mar e as amostras do sedimento foram k\eéfreezer até
realizacdo das analises.

2.3 PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS

Em laboratério, as amostras de agua foram filtredadiltro de
fibra de vidro (Schleicher & Schuell). O filtradoifutilizado para as
analises dos nutrientes inorganicos dissolvidosfafo, N-amoniacal e
nitrato e nitrito, segundo os métodos descritos @rasshoff et al.
(1983). As absorbéncias dessas amostras foram lidas
espectrofotdmetro (marca PRO ANALISE) utilizando-@gbetas de
5cm de passo éptico.

As concentragdes dos nutrientes e do oxigénisohisio
foram utilizadas no calculo dos fluxos entre seditme coluna de agua,
a partir da férmula (Carmouze, 1994):

Fi = (([i]s - [Il)*VIAT
Onde:

Fi é a quantidade deproduzida ou eliminada (fluxo de i), por
unidade de area e temgdi, € [i]«, S&0 as concentracdes do constituinte
(descritor)i, no inicio e no final da incubacéo respectivamevité a
média do volume (em litros) de &gua dentro da camas tempos
inicial e final; A indica a é&rea de sedimento delimitada em M2 e
tempo de incubacdo em horas. As unidades resdtdetses célculos
foram em mg.ii.h"* para oxigénio dissolvido e em pmofm*, para os
nutrientes. Valores negativos indicam fluxo de &otla coluna da 4gua
para o sedimento (influxo) e positivos, o inverstuio).

Para a analise granulométrica, as areias foramegsadas por
peneiramento e os finos quantificados pelo método pgbetagem
(Suguio, 1973). Para determinacéo do conteldo dérimarganica nos
sedimentos utilizou-se 0 método de perda de pesapigdao a 600°C
por 2 horas. Os teores de carbonato biodetritimnfaleterminados por
perda de peso apdés reagdo quimica com acido eboritib% (Gross,
1971).

As amostras da meiofauna foram lavadas em jogoedeilas
de 500 pm (para retirar o sedimento mais grosseif® pm de abertura

21



de malha. O material retido na menor peneira foirgiido ao processo
de flotagdo com o0 uso de silica coloidal (Ludox B®d) diluida a
gravidade especifica de 1,15g-(Somerfield & Warwick, 1996). Esse
processo foi repetido por duas vezes e, posterigen® material foi
lavado com uma solugéo contendo 5% glicerina, 4§%a & 50% alcool
e depositado em blocos cavados de vidro. Assim aje®lugcdo foi
evaporada, as laminas permanentes foram confedasngara a
identificac@o e contagem sob microscopia. As amssia macrofauna
foram lavadas em peneira de malha de 500 um e erialatetido foi
triado, contado e identificado até o menor nivebtémico possivel sob
microscopia.

2.4 ANALISE DE DADOS

A eficiéncia do aparato experimental foi acessanlatgste t,
comparando as concentragcfes de oxigénio dissodvimipH no interior
das camaras e na agua externa adjacente ao finalgkrimento.
Considerou-se que o artefato isolou efetivamertdumna d” agua no seu
interior quando estes valores foram significativateediferentes. No
local onde o aparato ndo apresentou eficiénciajao®s dos fluxos
medidos n&o foram considerados para responder gurgar deste
estudo. Contudo, todos os dados gerados nesteoesiol aqui
apresentados.

As diferencas das variaveis analisadas entre assl¢Biguacu,
Cacupé e Ariril) e os tratamentos (tubo c@iopatra, tubo sem
Diopatra e controle) foram testadas por Analise de Varéhdfatorial
utilizando-se o pacote “General ANOVA Design”- GABandrini-Neto
& Camargo, 2010) do programa R (versdo 2.11.1).Id0ais foram
considerados como fator aleatdrio, enquanto osntentos foram
definidos como fator fixo. A homocedasticidade daslos foi testada
com o teste de Cochran e, quando apropriado, ossdémram
transformados segundo log (x+1). Quando diferergignificativas
foram indicadas pelas analises de variancia, eropreg o teste post-
hoc Student-Newman-Keuls.

Os fluxos de oxigénio e nutrientes entre sedimentoluna de
agua foram submetidos a estas andlises para avalavel ddiopatra
e/ou seu tubo e comunidade associada no funciotandensistema
béntico. Para testar as possiveis influéncias tnates da comunidade
foi avaliada a significAncia das diferencas nagjametria, contetdo de
carbonato biodetritico e de matéria organica ndsrentos , densidade
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total, rigueza e densidade de téxons selecionadosneio- e da
macrofauna. Os taxons selecionados representadanmpeaos 60% da

densidade total do seu grupo e ocorreram em nomoinB3% das
amostras.
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3 RESULTADOS
3.1 VARIAVEIS AMBIENTAIS

As concentracdes de oxigénio dissolvido no intedims cAmaras
no inicio do experimento em Biguagu (média 9,236D,6 Cacupé
(8,61+1,11) foram maiores do que em Aririd (2,494), Todas as
variaveis do sedimento diferiram entre locais, més entre tratamentos
(Tab. 1; Fig. 5). Maiores porcentagens de finogrecam em Cacupé,
em contraste com Aririll e Biguacu. Os graos forapdenadamente
selecionados em Biguagu e Aririi e pobremente ieslados em
Cacupé. Os teores de matéria orgénica e carbomadetiitico foram
mais elevados em Cacupé e Aririll do que em Biguacu.

Tabela 1: Resultados da ANOVA bifatorial para vegia@ do sedimento.
Locais: Biguacu, Aririll e Cacupé. Tratamentos: tabo Diopatra, tubo sem
Diopatra e controle.

Fontes de Tratamentos Locais Interagcéo
Variacdo
Areia F=1.2829 F=31.5950 F=2.5538

p=0.37115 p=1.194e-08* p=0.05552

Finos F=1.2854 F=31.6097 F=2.5542
p=0.37059 p=1.188e-08* p=0.05549

Selecao dos graos F=1.5510 F=36.3034 F=2.4203
p=0.31721 p=2.334e-09* p=0.06618

Matéria organica  F=0.9986 F=18.9240 F=1.4927
p=0.4449 p=2.417e-06* p=0.2249

Carbonato F=1.8552 F=22.3959 F=1.0806
biodetritico p=0.2691 p=4.795e-07* p=0.3805

* Indica resultados significativos (*p<0.05)
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3.2 COMUNIDADE BENTICA

A meiofauna foi representada por 25 géneros de nioo dilo,
Nematoda (Apéndice A). A riqueza de espécies e residizde total
foram menores na presenca Dippatra do que nos tratamentos tubo
semDiopatra e controle e ndo ocorreram diferencas entre I¢¢ais. 2;
Fig. 6). As densidades dos géneros selecionBdptonemee Viscosia
nao variaram entre tratamentos nem entre locais.
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Figura 6: Médias e desvios padrao dos dados dedaeiestotal (individuos/10
cm?), densidade dos taxons selecionados e da aqiegéneros da meiofauna
nos tratamentos experimentais e locais. D: tubos Bopatra; T: tubo sem
Diopatra. Resultados dos testegost hoc ns indica diferencas nao
significativas; Letras mailsculas indicam diferengatre tratamentos; letras
iguais indicam tratamentos similares.
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Ocorreram 49 téxons macrofaunais, distribuidos eentr
Polychaeta (66%), Oligochaeta (10%), Crustacea @%tros (20%)
(Apéndice B). A densidade total da macrofauna wario
significativamente entre tratamentos (Tab. 2; Fig.com densidades
mais elevadas nos tratamentos tubo @iopatra do que no controle,
nado havendo diferengcas entre o tratamento tubo BEmatra e 0s
demais. A riqueza de espécies e as densidadesvdnsstselecionados
Polydorg Corophidae, Caprellidae 8phenia antillensisnostraram
interacdo significativa entre tratamentos e loca@mn valores mais
elevados no tratamento tubo c&iopatra em Aririd. Adicionalmente,

a riqueza de espécies e a densidade de Coropladadiririd, e a
densidade dé’olydora em Biguacu, ndo variaram significativamente
entre os tratamentos tubo coBiopatra e tubo semDiopatra. O
PolychaetaBrania também mostrou interacdo significativa, porém as
densidades foram maiores no controle do que ntasrteatos tubo com

e semDiopatra, em Biguacu. Nenhuma das variaveis com interacéo
significativa mostrou qualquer diferenca entreatmantos em Cacupé.
Por outro lado, as densidades@&pitella variaram significativamente
entre tratamentos, independente dos locais, cororesavalores nos
tratamentos tubo com e seliopatra do que nos controle. As
densidades dos taxons Oligochaéaraprionospioe Mediomastusao
responderam aos tratamentos, mostrando diferepggms entre locais
ou néo apresentando diferencgas significativas.
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Tabela 2: Resultados da ANOVA bifatorial para asaveis da meiofauna e da

macrofauna nos tratamentos experimentais e locais.

Fontes de Variacao Tratamentos Locais Interacao
MEIOFAUNA
Daptonema F=5.6137 F=3.0661 F=0.9302
p=0.06900 p=0.05894 p=0.45735
Viscosia F=2.0314 F=0.2453 F=1.9099
p=0.2461 p=0.7837 p=0.1299
Theristus F=4.7804 F=0.9342 F=0.4158
P=0.0870 P=0.4022 P=0.7961
Abundéncia F=18.0367 F=1.2467 F=0.3502
p=0.00996* p=0.299564 p=0.842132
Riqueza F=13.7298 F=2.8807 F=0.8518
p=0.01617* p=0.06910 p=0.50198
MACROFAUNA
Oligochaeta F=0.0448 F=12.3067 F=0.7905
p=0.9566 p=8.457e-05* p=0.5391
Capitella F=8.6358 F=4.0572 F=0.2032
p=0.035* p=0.02576* p=0.93498
Mediomastus F=1.8094 F=2.5824 F=2.3139
californiensis p=0.27565 P=0.08953 p=0.07616
Brania F=0.1816 F=1.8850 F=4.1522
p=0.840413 p=0.166511  P=0.007233*
Paraprionospio F=1.0689 F=18.7315 F=1.1889
p=0.4247 p= 2.656e-06* p=0.3323
Polydora F=8.4309 F=12.1476 F=4.5252
p=0.036764* p=9.297e-05* p=0.004595*
Sphenia antillensis F=2.9509 F=9.9923 F=3.5587
p=0.1631893 p=0.000353* p=0.0151611*
Caprellidae F=1.2986 F=30.6440 F=8.8175
p=0.3676 p=1.692e-08* p=4.541e-05*
Corophidae F=1.0156 F=6.6262 F=3.0080
p=0.439861 p=0.003546* p=0.030686*
Abundéancia F=7.8757 F=22.2463 F=2.5124
p= 0.04101* p=5.127e-07* p=0.05863
Riqueza F=3.4884 F=35.1732 F=3.6257
p=0.13279 p=3.408e-09* p=0.01393*

* Indica resultados significativos (*p<0.05)
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Figura 7: Médias e desvios padrdo dos dados de iddeies total
(individuos/12,56cm?) densidade dos taxons seladios e riqueza dos taxons
da macrofauna dos tratamentos nas trés areas raepésis. D: tubos com
Diopatra; T: tubo senDiopatra; C: controle. Resultados dos tegtes- hocns
indica diferencas nado significativas; Bi: Biguadr; Aririd; Ca: Cacupé. A
barra abaixo das letras representa similaridade émtais. Letras maiusculas
indicam diferencas entre tratamentos. MinUsculageracdo significativa.
Caracteres iguais indicam médias similares.
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Figura 7 (continuacdo): Médias e desvios padrédodaa®s de densidade total
(individuos/12,56cm?) densidade dos taxons seladios e riqueza dos taxons
da macrofauna dos tratamentos nas trés areas raepégis. D: tubos com
Diopatra; T: tubo senDiopatra; C: controle. Resultados dos tegtes- hocns
indica diferencas nado significativas; Bi: Bigua@r; Aririd; Ca: Cacupé. A
barra abaixo das letras representa similaridade émtais. Letras maiusculas
indicam diferencas entre tratamentos. MinUsculageracdo significativa.
Caracteres iguais indicam médias similares.
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3.3 FLUXOS

A efichcia do aparato experimental foi confirmadelap
diferengas significativas nas concentragcdes defaiagdissolvido e pH
entre a dgua incubada nas camaras e a agua edtewceda local no
final do experimento para todos os tratamentos éguaBu e Aririu
(Tab. 1). Em Cacupé o aparato ndo mostrou efeittg uez que as
caracteristicas da agua no interior ndo diferiragquelas do exterior das
camaras. Como consequéncia, ndo houve diferencapuiaisquer dos
fluxos analisados entre os tratamentos experingeetaiCacupé.

Os fluxos entre a coluna de 4gua e sedimentosraari@m
funcdo do soluto analisado (Tab. 5; Fig. 8). Ogdtude fosfato foram
semelhantes entre tratamentos e locais. Ao camtrés fluxos de
oxigénio dissolvido, N-amoniacal e nitrato apreasrh interacao
significativa entre tratamentos e locais. Em gehnalive consumo de
oxigénio dissolvido pelos sedimentos, sendo menadtratamento tubo
comDiopatra do que nos tratamentos tubo seropatra e controle, em
Biguacu. Em Aririd ndo ocorreram diferencas siguaifivas nos fluxos
de oxigénio dissolvido entre tratamentos, entretdotam observados
efluxos em tratamentos tubo sdbiopatra e com Diopatra. O N-
amoniacal mostrou efluxo do sedimento para coluriagua
significativamente maior no tratamento tubo €@iopatra, em Biguacu.
Apresentou ainda efluxo no tratamento tubo &iopatra e influxo nos
tratamentos tubo se@iopatra e controle, em Aririd. Houve influxo de
nitrato maior no tratamento tubo sd&iopatra do que nos tratamentos
tubo comDiopatra e controle, em Biguagu. Em Aririli, observou-se
efluxo de nitrato no tratamento tubo s&iopatra, sendo diferente do
influxo que ocorreu no controle. Neste local, dan@ento tubo com
Diopatra ndo diferiu dos demais.
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Tabela 3: Resultados dos Testes-t entre concepsali® oxigénio dissolvido e
pH na agua externa e interna as cAmaraas nosidereatamentos e locais.

Oxigénio pH
Biguacu
Tubo comDiopatra t=-3.1803 t=-1.6029
df =5.294 df =9.004
p = 0.02266* p =0.143
Tubo senDiopatra t=-5.9673 t=-2.8524
df =5.954 df =5.948
p = 0.001020* p =0.02937*
Controle t=-7.8567 t=-2.6828
df =7.02 df =6.577
p = 0.0001008* p = 0.03332*
Aririd
Tubo comDiopatra t=-19.9421 t=-6.0925
df =9.393 df =5.935
p = 5.257e-09* p = 0.0009269*
Tubo senDiopatra t=-5.442 t=-19.6815
df =5.714 df = 9.588
p =0.001871* p = 4.49e-09*
Controle t=-19.87 t=-16.9231
df = 9.575 df =9.744
p = 4.185e-09* p = 1.508e-08*
Cacupé
Tubo comDiopatra t=-1.9606 t=-1.3963
df = 6.015 df = 9.467
p =0.0975 p =0.1945
Tubo senDiopatra t =-2.8339 t=-1.0968
df = 9.559 df =9.744
p = 0.01850* p =0.2991
Controle t=-2.8472 t=-1.6778
df = 6.385 df =8.574
p =0.02736 p=0.1294

*indicam valores significativos (p<0,05); ns: raadios ndo significativos.
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Tabela 4: Resultados da ANOVA bifatorial para osxdls de oxigénio
dissolvido e nutrientes. Locais: Biguagu, AririlCacupé. Tratamentos: tubo

comDiopatra, tubo senDiopatra; C: controle.

Fontes de Tratamentos Locais Interacéo
Variacdo
Oxigénio F=0.3589 F=20.5643 F=5.7513
dissolvido p=0.7358745  p=0.0002566* p=0.0117140*
Fosfato F=0.1269 F=3.3121 F=0.1946
p=0.88738 p=0.08545 p=0.82485
N-amoniacal F=0.6737 F=10.0415 F=4.4206
P=0.597492 p=0.005314 *  p=0.027431*
Nitrato F=0.4081 F=25.6422 F=7.6463
p=0.710177 p=8.088e-05* p=0.003947*

* Indica resultados significativos (*p<0.05)
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areas experimentais. D: tubos cBopatra; T: tubo senDiopatra; C: controle.
Resultados dos testg®st-hoc ns indica diferengcas nao significativas; Letras
maiulsculas, diferencas entre tratamentos. Caractgueis indicam médias
similares.
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4 DISCUSSAO

A variabilidade das respostas da fauna e dos flaxpesenca
ou auséncia deDiopatra e seu tubo dependeu fortemente das
caracteristicas de cada local estudado. Uma a#alidnstorica de
estudos realizados cobiopatra (Tab. 5) mostra variacdes dependentes
da densidade de individuos, dos locais avaliadostethpo para as
respostas e das caracteristicas do sedimento, ddéoutros atributos
como alteraces na presenca de algas nos tubadeedds organismos.
Estruturalmente, em relacdo a esses trabalhos igaohas, foram
detectadas mais relagfes positivas do que negativasa meiofauna e a
macrofauna quando da presenca do poliqueta e beu Emquanto as
respostas da meiofauna estdo relacionadas mais ntamel aos
organismos gue colonizam a superficie dos tubasg, ganacrofauna os
individuos infaunais sdo os que sofrem maioresosfeEm geral, pouca
atencao tem sido dispensada para a influénciaat@g@ies espaciais no
papel estruturador e funcional deste engenheiro edessistema.
Funcionalmente, apesar de investigacdes detectdteracdes nas taxas
de nitrificacdo, mostram uma baixa permeabilidaa@arede dos tubos
de Diopatra, ndo havendo efeitos evidentes nas adjacénciasibao
seja em processos de adveccdo da Agua intersticialna na
biogeoquimica dos sedimentos.
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No presente estudo, ndo foram detectados efeitpeedanca de
tubos isolados d®iopatra sobre as caracteristicas do sedimento de
entorno, a despeito das diferencas encontradas estrlocais. Ao
mesmo tempo, as densidades totais das comunidadesidfauna e da
macrofauna associadas aos tubos Béopatra foram distintas daquelas
encontradas no controle, independente da homogeateidnas
caracteristicas do sedimento. Por outro lado, wt#relacionados a
tamanhos dos tubos, presenca de algas e quantidafiagmentos de
conchas aderidas a eles podem ter sido determinaateariabilidade
espacial de respostas dos taxons e também riquazeofaunais. A
maior complexidade dos tubos seria responsavel pefacdo de
microambientes disponiveis para a fauna (Bell, 198%anes &
Guliksen, 2010). Enquanto a aderéncia de algas;ioadimente,
atenuaria grandes variacdes de parametros fisicogrs no entremarés
favorecendo condi¢cbes mais estaveis (Bell & Co€624; Thomsen et
al., 2010).

Em geral, os tédxons da macrofauna que apresentaram
densidades mais elevadas na presenc®idpatra sdo organismos
detritivoro-suspensivoros, cujo modo de alimentagimleria ser
estimulado por mudancgas nos fluxos de agua (Taghah, 1980; Graf
& Rosenberg, 1997 D. cupreabombeia grande volume de agua por
unidade de tempo para dentro e fora de seu tubm,altas taxas de
irrigacdo estimadas (Mangum et al., 1968; Mayerakt 1995).
Considerando que o estimulo & alimentacdo por ss8peé mais
dependente da quantidade de particulas em suspealsdgue da
velocidade da corrente (Taghon et al., 1980), ésipek que essa
resposta tenha sido restrita a Aririt, pelo ma@teudo orgénico deste
local que poderia ser suspenso pelas atividadésoddgacao (Graf &
Rosenberg, 1997).

Ao contrario do observado para a maioria dos taxons
macrofaunais, os dados de densidade e riqueza dHamme nao
evidenciaram relacdo com tubos e, mais do que dssoyimeros dessas
variaveis declinaram com a presencaDil@patra. A bioturbacéo pode
ocasionar a migracdo vertical de individuos meiadéal (Pinto &
Bemvenuti, 2003; Giere, 2009). Adicionalmerbégpatra forrageia na
superficie do tubo e no sedimento imediatamentacadie a ele
(Mangum et al.,, 1968). Como Nematoda € um item m@mnado no
conteudo estomacal desse poliqueta (Sanders di9aR, Mangum et
al., 1968), a ingestédo poderia promover a dimirugdstes organismos.
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Por outro lado, a macrofauna associada aos tubBsogatra também
pode ocasionar declinio da meiofauna (Luckenba®By7;1O0lafsson,
2003). Entretanto, no experimento ndo houve evidétdiceta de efeitos
da macrofauna sobre a meiofauna. Portanto o rdsultdbservado
poderia ser proveniente apenas ingestdo e biofimbagercida por
Diopatra, ou ainda, da sinergia da atividade desse organisnia
macrofauna associada. As densidades meiofaunatmtesmdas nesse
estudo foram muito baixas. O tamanho de amostratl@ado é uma
possivel explicacdo para isso. Entretanto, as séspencontradas entre
tratamentos foi consistente e, esses baixos nUum@asanto nao
inviabiliza a comparacéao entre eles.

A presenca d®iopatra e da macrofauna associada aos tubos,
embora de forma variavel, influenciaram os fluxass ccompostos
nitrogenados e do oxigénio na interface sedimegt@aOs resultados
encontrados para os fluxos de oxigénio dissolvidgeeem que ha
producdo dentro das camaras contendo tubd3iafetra. A producéo
de oxigénio, quando nao ha sintese pelos produtoresarios, é
possivel como produto do metabolismo de bacténes fgvorecem a
oxidagcédo do perdxido de hidrogénio, que pode sexdgepor diversas
vias, como a decomposi¢cdo da matéria organica (Rehal997).
Entre os raros estudos que abordam comunidadesribaes em tubos
de Diopatra, verificou-se que essas estruturas servem comoratdst
para um elevado numero de células ativas (Phiipsovell, 1999),
principalmente aerdbicas (Mayer et al., 1995; Maétual., 2004). E
possivel, portanto, que o microambiente no intedios tubos gerados
pela bioirrigacdo ddiopatra possa também favorecer a atividade de
bactérias envolvidas na degradacdo do peréxidoidiegénio. Além
disso, a interrupcdo da bioirrigacdo por 1,5 hmataimento tubo sem
Diopatra provavelmente ndo determinaria a exclusdo imedias
microrganismos e seus produtos. Os fluxos de N-aoahe de nitrato
variaram entre os tratamentos e as areas amostfadagada de nitrato
no sedimento e a liberacdo de N-amoniacal na collenégua, em
Biguacu, sugerem a ocorréncia de amonificacao,céedde nitrato e
denitrificacdo (Bonin et al., 1998; Zehr & Ward,02). Considerando a
presenca ddiopatra e da sua fauna associada, pode-se esperar um
maior efluxo de N-amoniacal como resultado da afivagido. Contudo,

0 balanco entre os fluxos de nitrato e de N-amahinos tratamento
tubos com Diopatra pode indicar a denitrificacdo, relacionada a
presenca de bactérias anaerdbicas oxidantes deoNiawal,. Essas
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bactérias sdo capazes de converter amdnia e nitatonitrogénio
atmosférico e dependem de interfaces Ilimite entmdicbes
Oxicas/anéxicas encontradas em seus biofilmes (@theh al., 2002;
Zehr & Ward, 2002; Kuypers et al., 2003). Tais oigaos
denitrificantes exibem relacbes de dependéncia cbattérias
nitrificantes (Kindaichi et al., 2004; Laverock @t, 2010 e 2011), as
guais consomem o oxigénio produzido pela bioirdgaaté a anoxia,
condic@o necessarias para o seu estabelecimemtouffo lado, com a
oclusdo dos tubos deiopatra, a amonificacdo e a reducdo do nitrato
parecem ser favorecidas. Apesar de ocorrer maimr de matéria
organica e maior densidade faunal em Ariritl, olmese menor efluxo
de N-amonical e maior efluxo de nitrato quando carago aos valores
encontrados em Biguagu. Ressalta-se que somenggigiverificou-

se efluxo de oxigénio, 0 que ocorreu nos tratansemmm tubos,
independentes se cdbiopatra ou ndo. Este oxigénio pode estar sendo
utilizado pela comunidade bacteriana para nitrifeesiformas reduzidas
de N e favorecer os efluxos de nitrato. No intemms tubos de
Diopatra, o estimulo a nitrificacdo pode ser decorrentetotatho
substrato fornecido para as bactérias como dasdmes atividades de
bioirrigacéo do tubicola (Myers, 1995).

Em comunidades naturais, as contribuicées indivgdide
espécies da fauna béntica ao funcionamento doistawea sdo sujeitas
a muitas variaveis (Biles et al., 2003). Ainda mssapesar da nao-
linearidade das respostas encontradas nesse efstugossivel detectar
influéncias tanto da presencaliepatra quanto da fauna associada nos
fluxos de oxigénio e nutrientes nitrogenados.
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