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RESUMO 

Espécies bênticas podem afetar a distribuição de outros organismos e o 
funcionamento do sistema pelas mudanças em variáveis físicas, 
químicas e biológicas introduzidas por suas atividades. A presença de 
poliquetas do gênero Diopatra e da fauna associada aos seus tubos foi 
manipulada experimentalmente para verificar seus efeitos na estrutura 
da comunidade e no metabolismo do entorno em baixios de maré não-
vegetados. Para tanto, experimentos de campo foram realizados em três 
locais comparando três tratamentos: i) tubos com Diopatra; ii)  tubos  
sem Diopatra e iii ) ausência de tubos e Diopatra (controle). Para avaliar 
os efeitos sobre o metabolismo do ecossistema, câmaras bênticas foram 
empregadas para medidas dos fluxos de oxigênio e nutrientes entre o 
sedimento e a coluna de água. Sedimento, meiofauna e macrofauna 
foram coletados em locais com e sem a presença de Diopatra para 
verificar seus efeitos na estrutura das comunidades bênticas. De modo 
geral, a presença dos tubos favoreceu maiores densidades e número de 
espécies da macrofauna e, para alguns táxons, a presença do próprio 
tubícola foi importante. Ao contrário, a meioinfauna não discriminou as 
estruturas físicas e ocorreu em densidades menores em tratamentos com 
a presença de Diopatra, provavelmente devido à bioturbação e 
atividades de alimentação. Embora tenha havido variabilidade nas 
respostas dos fluxos dependentes de cada local, tanto a presença de 
Diopatra quanto as altas densidades da macrofauna influenciaram o 
fluxo de nutrientes nitrogenados e de oxigênio. Processos como 
nitrificação, denitrificação, amonificação e redução do nitrato parecem 
ser resultantes da excreção faunal, da bioirrigação e do microambiente 
disponibilizado pelos tubos. 

Palavras- chave: Diopatra, metabolismo bêntico, bioturbação, 
meiofauna, macrofauna. 
 



ABSTRACT 
 

Benthic species may affect distribution of other organisms and system 
functioning by changes in physical, chemical and biological variables 
caused by their activities.  The presence of polychaete of genera 
Diopatra and fauna associated to their tubes was experimentally 
manipulated in the field to access their effects on the surrounding 
community structure and ecosystem metabolism in intertidal plains. For 
that, experiments were set up in three sites, comparing three treatments: 
i) tube with Diopatra; ii)  tubo without Diopatra e iii ) no tube and no 
Diopatra (control). To evaluate the effects of Diopatra and associated 
fauna over ecosystem metabolism, benthic chambers were employed to 
measure, oxygen and nutrient fluxes between sediment and water 
column. Sediment, meiofauna and macrofauna were collected in points 
with and without Diopatra to verify their effects on the structure of 
benthic communities. In general, the tubes favored higher densities and 
species numbers of macrofauna and, for some taxa, the presence of 
Diopatra was important. On the other hand, the meioinfauna had similar 
densities between control and treatments with tube without Diopatra 
and occurred even in lower densities in treatments with Diopatra 
presence. Probably it was due to bioturbation and feeding activities. 
Although the fluxes responses have been variable dependig on the site, 
either Diopatra presence or high densities of macrofauna affected 
nitrogenous nutrients and oxygen fluxes. Processes like nitrification, 
denitrification, amonification and nitrato reduction seem to be resultant 
of faunal excretion, bioirrigation and microhabitat provided by the 
tubes. 

 
Keywords: Diopatra, benthic metabolism, bioturbation, 

meiofauna, macrofauna. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Os processos bentônicos costeiros são mediados por 
características físicas, químicas e biológicas, havendo forte interação 
entre esses componentes. Espécies bênticas podematuar como agentes 
ativos nas trocas entre esses componentes (Berke et al., 2010; Breitburg 
et al., 2010; Callaway et al. 2010; Woodin et al., 2010). A construção de 
estruturas físicas e a atividade biológica destes organismos podem 
ampliar a heterogeneidade ambiental (Hastings et al., 2007; Heiman & 
Micheli, 2010) e modificar o funcionamento do sistema (Breitburg et al., 
2010). Os fluxos entre o sedimento e a coluna de água em ambientes 
rasos podem ser diretamente dependentes destes organismos 
(Volkenborn et al., 2007a e 2007b; Berke et al., 2010; Woodin et al., 
2010), ou ainda, dependentes direta ou indiretamente da comunidade 
associada ou favorecida pelas novas estruturas físicas (Zühlke, 2001; 
Callaway, 2006; Hoey et al., 2009; Heiman & Micheli, 2010; Haanes & 
Gulliksen, 2011).  

Os poliquetas do gênero Diopatra podem interferir nos 
componentes físicos e biológicos de seu entorno, por se tratar de um 
poliqueta tubícola. Possuem ampla distribuição geográfica e, no Brasil, 
há registros do litoral Nordeste ao Sul (Amaral et al., 2002 e 2006). O 
tubo secretado por estes poliquetas é formado por muco que enrijece em 
contato com a água (Myers, 1972).  Tubos isolados ou agregados podem 
ser encontrados especialmente em áreas entremarés estuarinas ou de 
outros ambientes costeiros abrigados. A porção inferior dos tubos pode 
se estender até 1 m abaixo da superfície do sedimento e 
aproximadamente 6 cm acima (Myers, 1972). Enquanto na porção 
inferior as paredes são simples nas duas faces e formadas apenas por 
camadas de muco e sedimento adjacente passivamente aderido, na 
porção epibêntica somente a superfície interna permanece lisa, e no 
exterior há inclusão ativa de detritos, gerando um microambiente 
heterogêneo.  

A construção de tubos por Diopatra spp. em fundos 
inconsolidados pode influenciar de forma variável a estrutura das 
comunidades da meiofauna (Bell & Coen, 1982a; Bell, 1985; Bell & 
Woodin, 1984; Guilherme, 1999), da macrofauna (Woodin, 1978; Bell 
& Devlin, 1983; Bell & Woodin, 1984; Ban & Nelson, 1987; Ambrose 
& Anderson, 1990; Thomsen et al., 2009), de bactérias (Phillips & 
Lovell, 1999; Matsui et al., 2004), de algas (Thomsen, 2004; Thomsen 
& Glathery, 2005; Thomsen et al., 2009) e de angiospermas (Harwell & 
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Orth, 2007). Considerando que as atividades dessas associações podem 
alterar a disponibilidade de nutrientes nos sedimentos, mudanças nos 
mesmos podem interferir no acoplamento bêntico-pelágico (Williams & 
Marinelli, 2003; Rafaelli et al., 2003; Covich et al., 2004; Ieno et al., 
2006; Paspaspyrou et al., 2010).   

Em geral, a abundância e a riqueza de espécies da fauna 
associada aos tubos são afetadas positivamente. As vias pelas quais a 
fauna interfere nos fluxos de nutrientes podem ocorrer tanto por relações 
tróficas quanto por bioturbação (Lohrer et al., 2004; Piot et al., 2008). 
Essa última é resultado de atividades como escavação, ingestão e 
egestão que, pelo movimento de partículas, rompe o gradiente químico 
no perfil vertical do sedimento (Michaud et al., 2005; Duport et al., 
2006; Quintana & Kristensen, 2007) alterando as taxas reativas (Lohrer 
et al., 2004; Meysman et al., 2006; Gilbert et al., 2007).   

Por outro lado, organismos tubícolas e habitantes de galerias 
promovem bioturbação por irrigação (bioirrigação). Nessa atividade 
ocorre o transporte ativo bidirecional de água e solutos no perfil vertical 
do sedimento (Kristensen, 2000; Paspaspyrou et al., 2007 e 2010). 
Assim, a água acima da superfície do sedimento desce, disponibilizando 
oxidantes nas camadas mais profundas. Ao mesmo tempo, solutos do 
interior dos tubos e galerias são transportados para a coluna de água. 
Pode ainda ocorrer difusão horizontal através das paredes de tubos e de 
tocas, cujas taxas de transporte são fortemente dependentes da natureza 
mucosa das paredes (Zorns et al., 2006). Desta forma, a permeabilidade 
difusiva pode ser substancialmente reduzida a pequenos solutos 
inorgânicos, se comparada com a difusão em solução livre. A 
permeabilidade da parede dos tubos de Diopatra é geralmente inferior 
àquela de outros invertebrados marinhos (Aller, 1983; Hannides et al., 
2005). Entretanto, o volume de água movido para o interior de seu tubo 
(aproximadamente 68 ml.h-1) (Mangum et al., 1968; Mayer et al., 1995), 
aliado à elevada frequência com que exerce essa atividade (mais de 50% 
do tempo), pode promover condições redox específicas que favorecem o 
balanço de nutrientes (Mayer et al., 1995).  

Considerando que o tubícola Diopatra pode afetar a distribuição 
da meiofauna e da macrofauna por meio da construção de tubos e 
também pela sua atividade, o presente estudo tem como objetivo avaliar 
experimentalmente in situ se mudanças nos fluxos de nutrientes entre a 
coluna de água e o sedimento em áreas rasas são devidas à atividade 
biológica de Diopatra, da comunidade bêntica associada à estrutura 
física construída pelo poliqueta, ou ambas. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 ÁREAS EXPERIMENTAIS E DESENHO AMOSTRAL 
 

O experimento em campo foi realizado na zona de transição 
entre o entremarés inferior e o sublitoral superior em três baixios 
durante uma semana em maio de 2010 no canal entre a Ilha de Santa 
Catarina e o continente, na região sul do Brasil. A região pode ser 
classificada como de micromarés (< 2 m) com amplitude máxima de 1,3 
m. Os ventos predominantes são de Nordeste e Sul e a temperatura 
média anual é de 20,4 °C (Cruz, 1998).  

Os três locais de coleta foram definidos após avaliação da 
ocorrência e densidades de Diopatra no entremarés ao longo de todo o 
canal entre a Ilha e o continente. Os locais selecionados possuíram  
densidade média de 4 ind.m-² em uma extensão de 500 m², valor 
considerado apropriado para o desenvolvimento do estudo. O 
experimento foi realizado em Biguaçu (27º25’S;44°37’O), Aririú 
(27º41’S;48º38’O) e Cacupé (27º31'S; 48º31'O) (Fig. 1).  

Os três baixios de maré assemelharam-se por estarem próximos 
à foz de rios com a formação de pequenos bosques de manguezal. As 
áreas experimentais em cada um dos locais abrangeram 
aproximadamente 600 m². Os tubos encontrados em Biguaçu e Cacupé, 
eram semelhantes por terem poucos detritos incrustados. Entretanto, no 
último, os comprimentos das porções epibênticas eram inferiores às 
encontradas nos outros locais estudados. Em Aririú, os tubos foram os 
mais robustos com acentuada inclusão de fragmentos de concha e de 
algas.  

Para avaliar se Diopatra e seus tubos influenciam a estrutura da 
comunidade e o funcionamento do sistema bêntico e, também, se o 
efeito no funcionamento, caso exista, é dependente da estrutura da 
comunidade macrofaunal associada aos tubos, três tratamentos foram 
contrastados: i- com tubo e Diopatra; ii- com tubo, mas sem Diopatra; e 
iii- controle, próximos aos descritos anteriormente, porém sem  
Diopatra e tubos. Os tratamentos tubo com e sem o poliqueta 
contiveram único indivíduo e/ou tubo. No tratamento tubo sem Diopatra 
a presença do poliqueta foi manipulada a partir da obstrução cuidadosa 
da abertura superior do tubo com cola de silicone (Fig. 2). A eficiência 
desta manipulação foi confirmada por avaliações prévias. 

A replicação foi igual a 5 para as amostras bentônicas e igual a 
4 para as amostras da água. 
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Figura 1: Canal da Ilha de Santa Catarina, com indicações dos locais de coleta. 
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Figura 2: Tubo obstruído com cola de silicone. Extraído  de 
amostra do tratamento tubo sem Diopatra. 

 
2.2 ARTEFATO EXPERIMENTAL E PROCEDIMENTOS DE 
CAMPO 
 

Os possíveis efeitos de Diopatra e/ou seu tubo com fauna 
associada sobre o funcionamento do ecossi’’’’’’’’’’stema foram 
avaliados através da medida de fluxos de oxigênio dissolvido e 
nutrientes (fosfato, N-amoniacal e nitrato) entre o sedimento e a coluna 
de água em cada um dos tratamentos descritos anteriormente. A técnica 
utilizada para realização dos experimentos foi uma adaptação da 
metodologia de água livre descrita em Carmouze (1994). O artefato 
experimental consistiu de um tubo de PVC de 120 cm de altura por 10 
cm de diâmetro. O isolamento da água no interior dos artefatos foi 
garantido pela sua altura, suficiente para não entrar água pela 
extremidade superior durante a subida da maré, e pela de inserção do 
aparato até 8 cm no sedimento, evitando trocas laterais (Fig. 3b). Para 
avaliar a eficiência do aparato experimental, as concentrações de 
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oxigênio dissolvido (oxímetro Shott) e o pH (pHmetro Shott) no interior 
das câmaras e na água externa adjacente foram medidos ao final das 
amostragens da água. 

A instalação do experimento em campo teve início na maré 
baixa e tubos de Diopatra foram localizados visualmente ou pelo tato, 
quando o nível de água não permitiu a observação direta. Pontos 
amostrais foram sinalizados com marcadores de metal que, 
adicionalmente, deram suporte ao aparato experimental (Fig. 3a e 3b). 
Tratamentos foram identificados pela fixação de barbantes coloridos aos 
marcadores de metal. Para cada tratamento e local foram instaladas 
quatro câmaras bênticas de PVC (Fig. 3b), fechadas na extremidade 
superior com uma tampa de PVC removível para evitar influência da 
luz. 

 

Figura 3: Detalhe do aparato experimental: a) Marcador indicativo de 
ponto de coleta; b) PVC utilizado para isolar a coluna de água e permitir 
os experimentos de fluxos na interface água-sedimento. 

 
Cada experimento teve duração de 1 hora e meia, com o tempo 

contado a partir da amostragem inicial da água interna às câmaras. Este 
período foi determinado previamente em amostragem piloto, 
considerando: i) o tempo necessário para detecção de mudanças nas 
características da água; ii) o tempo médio em que a maré se matinha em 
altura apropriada para o experimento; e iii) o tempo médio gasto na 
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instalação do experimento. A coleta de dados in situ e da água inicial 
dos experimentos ocorreu quando o nível de água atingiu pelo menos 20 
cm de altura no entorno do aparato experimental (Fig.3). 

 

Figura 4: Aparatos experimentais em campo, após sua montagem e antes 
do início da amostragem da coluna d’água e do sedimento. 

 
As concentrações de oxigênio e de nutrientes dissolvidos das 

águas internas às câmaras nos tempos inicial e final foram utilizadas 
para calcular os fluxos na interface sedimento-água. Em cada momento 
foram amostrados 120 mL de água com o uso de seringas acopladas a 
uma mangueira de silicone inserida pelo menos até 15 cm abaixo da 
superfície da água. A água interna ao aparato experimental foi 
cuidadosamente homogeneizada com auxílio de um bastão de vidro 
antes de cada amostragem. As amostras foram acondicionadas em 
frascos de polietileno previamente lavados e mantidas sob refrigeração 
em caixa térmica e ao abrigo da luz até filtração.  Uma vez finalizada a 
coleta para a análise dos fluxos as câmaras foram cuidadosamente 
retiradas, mantendo os marcadores de metal no sedimento.  As amostras 
para análise de sedimento (12,56 cm² de área e 5 cm de altura), de 
meiofauna (1,32 cm² de área e 6,2 cm de altura) e de macrofauna (12,56 
cm² área e 10 cm de altura) foram obtidas do mesmo espaço delimitado 
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pelos marcadores, por amostradores de PVC. A amostragem da 
macrofauna foi realizada sobre o tubo de Diopatra, em tratamentos 
contendo essas estruturas, enquanto  da meiofauna a amostragem se deu 
nos sedimentos adjacentes aos tubos. As amostras da meiofauna e da 
macrofauna foram fixadas em campo com formol 4% tamponado com 
água do mar e as amostras do sedimento foram levadas ao freezer até 
realização das análises. 
 
2.3 PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS 
 

Em laboratório, as amostras de água foram filtradas em filtro de 
fibra de vidro (Schleicher & Schuell). O filtrado foi utilizado para as 
análises dos nutrientes inorgânicos dissolvidos, fosfato, N-amoniacal e 
nitrato e nitrito, segundo os métodos descritos em Grasshoff et al. 
(1983). As absorbâncias dessas amostras foram lidas em 
espectrofotômetro (marca PRÓ ANÁLISE) utilizando-se cubetas de  
5cm de passo óptico. 
  As concentrações dos nutrientes e do oxigênio dissolvido 
foram utilizadas no cálculo dos fluxos entre sedimento e coluna de água, 
a partir da fórmula (Carmouze, 1994): 

Fi = (([i]tf - [i]to)*V/A)/T  
Onde:  

Fi é a quantidade de i produzida ou eliminada (fluxo de i), por 
unidade de área e tempo; [i] to e [i]tf, são as concentrações do constituinte 
(descritor) i, no início e no final da incubação respectivamente; V é a 
média do volume (em litros) de água dentro da câmara nos tempos 
inicial e final; A indica a  área de sedimento delimitada em m² e T, o 
tempo de incubação em horas. As unidades resultantes desses cálculos 
foram em mg.m-2.h-1 para oxigênio dissolvido e em µmol.m-2.h-1, para os 
nutrientes. Valores negativos indicam fluxo de soluto da coluna da água 
para o sedimento (influxo) e positivos, o inverso (efluxo). 

Para a análise granulométrica, as areias foram processadas por 
peneiramento e os finos quantificados pelo método da pipetagem 
(Suguio, 1973). Para determinação do conteúdo de matéria orgânica nos 
sedimentos utilizou-se o método de perda de peso por ignição a 600°C 
por 2 horas. Os teores de carbonato biodetrítico foram determinados por 
perda de peso após reação química com ácido clorídrico 15% (Gross, 
1971).  

As amostras da meiofauna foram lavadas em jogo de peneiras 
de 500 µm (para retirar o sedimento mais grosseiro) e 63 µm de abertura 
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de malha. O material retido na menor peneira foi submetido ao processo 
de flotação com o uso de sílica coloidal (Ludox TM 50) diluída à 
gravidade específica de 1,15g.cm-3 (Somerfield & Warwick, 1996). Esse 
processo foi repetido por duas vezes e, posteriormente, o material foi 
lavado com uma solução contendo 5% glicerina, 45% água e 50% álcool 
e depositado em blocos cavados de vidro. Assim que a solução foi 
evaporada, as lâminas permanentes foram confeccionadas para a 
identificação e contagem sob microscopia. As amostras da macrofauna 
foram lavadas em peneira de malha de 500 µm e o material retido foi 
triado, contado e identificado até o menor nível taxonômico possível sob 
microscopia. 
 
2.4 ANÁLISE DE DADOS  

 
A eficiência do aparato experimental foi acessada por teste t, 

comparando as concentrações de oxigênio dissolvido e o pH no interior 
das câmaras e na água externa adjacente ao final do experimento. 
Considerou-se que o artefato isolou efetivamente a coluna d´água no seu 
interior quando estes valores foram significativamente diferentes. No 
local onde o aparato não apresentou eficiência, os dados dos fluxos 
medidos não foram considerados para responder a pergunta deste 
estudo. Contudo, todos os dados gerados neste estudo são aqui 
apresentados. 

As diferenças das variáveis analisadas entre os locais (Biguaçu, 
Cacupé e Aririú) e os tratamentos (tubo com Diopatra, tubo sem 
Diopatra e controle) foram testadas por Análise de Variância bifatorial 
utilizando-se o pacote “General ANOVA Design”- GAD (Sandrini-Neto 
& Camargo, 2010) do programa R (versão 2.11.1). Os locais foram 
considerados como fator aleatório, enquanto os tratamentos foram 
definidos como fator fixo. A homocedasticidade dos dados foi testada 
com o teste de Cochran e, quando apropriado, os dados foram 
transformados segundo log (x+1). Quando diferenças significativas 
foram indicadas pelas análises de variância, empregou-se o teste post-
hoc Student-Newman-Keuls.  

Os fluxos de oxigênio e nutrientes entre sedimento e coluna de 
água foram submetidos a estas análises para avaliar o papel de Diopatra 
e/ou seu tubo e comunidade associada no funcionamento do sistema 
bêntico. Para testar as possíveis influências na estrutura da comunidade 
foi avaliada a significância das diferenças na granulometria, conteúdo de 
carbonato biodetrítico e de matéria orgânica nos sedimentos , densidade 
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total, riqueza e densidade de táxons selecionados da meio- e da 
macrofauna. Os táxons selecionados representaram pelo menos 60% da 
densidade total do seu grupo e ocorreram em no mínimo 33% das 
amostras.   
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3 RESULTADOS  
3.1 VARIÁVEIS AMBIENTAIS  

 
As concentrações de oxigênio dissolvido no interior das câmaras 

no início do experimento em Biguaçu (média 9,23±0,56) e Cacupé 
(8,61±1,11) foram maiores do que em Aririú (2,49±1,11). Todas as 
variáveis do sedimento diferiram entre locais, mas não entre tratamentos 
(Tab. 1; Fig. 5). Maiores porcentagens de finos ocorreram em Cacupé, 
em contraste com Aririú e Biguaçu. Os grãos foram moderadamente 
selecionados em Biguaçu e Aririú e pobremente selecionados em 
Cacupé. Os teores de matéria orgânica e carbonato biodetrítico foram 
mais elevados em Cacupé e Aririú do que em Biguaçu. 

 
Tabela 1: Resultados da ANOVA bifatorial para variáveis do sedimento. 
Locais: Biguaçu, Aririú e Cacupé. Tratamentos: tubo com Diopatra, tubo sem 
Diopatra e controle. 
Fontes de 
Variação 

Tratamentos Locais Interação 

Areia 
 
 

F=1.2829 
p=0.37115 

F=31.5950 
p=1.194e-08* 

F=2.5538 
p=0.05552 

Finos  
 
 

F=1.2854 
p=0.37059 

F=31.6097  
p=1.188e-08* 

F=2.5542 
p=0.05549 

Seleção dos grãos 
 
 

F=1.5510  
p= 0.31721 

F=36.3034  
p=2.334e-09* 

F=2.4203 
p= 0.06618 

Matéria orgânica 
 
 

F=0.9986 
p=0.4449 

F=18.9240 
p=2.417e-06* 

F=1.4927 
p=0.2249 

Carbonato 
biodetrítico 
 

F=1.8552 
p=0.2691 

F=22.3959  
p=4.795e-07* 

F=1.0806 
p=0.3805 

* Indica resultados significativos (*p<0.05) 
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Figura 5: Médias e desvios padrão das variáveis sedimentológicas dos 
tratamentos nas três áreas experimentais. D: tubos com Diopatra; T: tubo sem 
Diopatra; C: controle. Resultados dos testes post-hoc: Bi: Biguaçu; Ar: Aririú; 
Ca: Cacupé. A barra abaixo das letras representa similaridades entre locais. 
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3.2 COMUNIDADE BÊNTICA 
 

A meiofauna foi representada por 25 gêneros de um único filo, 
Nematoda (Apêndice A). A riqueza de espécies e a densidade total 
foram menores na presença de Diopatra do que nos tratamentos tubo 
sem Diopatra e controle e não ocorreram diferenças entre locais (Tab. 2; 
Fig. 6). As densidades dos gêneros selecionados Daptonema e Viscosia 
não variaram entre tratamentos nem entre locais. 

Figura 6: Médias e desvios padrão dos dados de densidade total (indivíduos/10 
cm²), densidade dos táxons selecionados e da riqueza de gêneros da meiofauna 
nos tratamentos experimentais e locais. D: tubos com Diopatra; T: tubo sem 
Diopatra. Resultados dos testes post hoc: ns indica  diferenças não 
significativas; Letras maiúsculas indicam diferenças entre tratamentos; letras 
iguais indicam tratamentos similares.  
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Ocorreram 49 táxons macrofaunais, distribuídos entre 
Polychaeta (66%), Oligochaeta (10%), Crustacea (4%) e outros (20%) 
(Apêndice B). A densidade total da macrofauna variou 
significativamente entre tratamentos (Tab. 2; Fig. 7), com densidades 
mais elevadas nos tratamentos tubo com Diopatra do que no controle, 
não havendo diferenças entre o tratamento tubo sem Diopatra e os 
demais. A riqueza de espécies e as densidades dos táxons selecionados 
Polydora, Corophidae, Caprellidae e Sphenia antillensis mostraram 
interação significativa entre tratamentos e locais, com valores mais 
elevados no tratamento tubo com Diopatra em Aririú. Adicionalmente, 
a riqueza de espécies e a densidade de Corophidae, em Aririú, e a 
densidade de Polydora, em Biguaçu, não variaram significativamente 
entre os tratamentos tubo com Diopatra e tubo sem Diopatra. O 
Polychaeta Brania também mostrou interação significativa, porém as 
densidades foram maiores no controle do que nos tratamentos tubo com 
e sem Diopatra, em Biguaçu. Nenhuma das variáveis com interação 
significativa mostrou qualquer diferença entre tratamentos em Cacupé. 
Por outro lado, as densidades de Capitella variaram significativamente 
entre tratamentos, independente dos locais, com maiores valores nos 
tratamentos tubo com e sem Diopatra do que nos controle. As 
densidades dos táxons Oligochaeta, Paraprionospio e Mediomastus não 
responderam aos tratamentos, mostrando diferenças apenas entre locais 
ou não apresentando diferenças significativas. 
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Tabela 2: Resultados da ANOVA bifatorial para as variáveis da meiofauna e da 
macrofauna nos tratamentos experimentais e locais.  
Fontes de Variação Tratamentos Locais Interação 
MEIOFAUNA    
Daptonema 
 

F=5.6137 
p=0.06900 

F=3.0661 
p=0.05894 

F=0.9302 
p=0.45735 

Viscosia 
 

F=2.0314 
p=0.2461 

F=0.2453 
p=0.7837 

F=1.9099 
p=0.1299 

Theristus 
 

F=4.7804 
P=0.0870 

F=0.9342 
P=0.4022 

F=0.4158 
P=0.7961 

Abundância  
 

F=18.0367 
p=0.00996* 

F=1.2467 
p=0.299564 

F=0.3502 
p=0.842132 

Riqueza  
 

F=13.7298 
p=0.01617* 

F=2.8807 
p=0.06910 

F=0.8518 
p=0.50198 

    
MACROFAUNA    
Oligochaeta 
 

F=0.0448 
p=0.9566 

F=12.3067 
p=8.457e-05* 

F=0.7905 
p=0.5391 

Capitella 
 

F=8.6358 
p=0.035* 

F=4.0572 
p=0.02576* 

F=0.2032 
p=0.93498 

Mediomastus 
californiensis 

F=1.8094 
p=0.27565 

F=2.5824 
P=0.08953 

F=2.3139 
p=0.07616 

Brania 
 

F=0.1816 
p=0.840413 

F=1.8850 
 p=0.166511 

F=4.1522 
P=0.007233* 

Paraprionospio 
 

F=1.0689 
p=0.4247 

F=18.7315 
p= 2.656e-06* 

F=1.1889 
p=0.3323 

Polydora 
 

F=8.4309 
p=0.036764* 

F=12.1476 
p=9.297e-05* 

F=4.5252 
p=0.004595* 

Sphenia antillensis 
 

F=2.9509 
p=0.1631893 

F=9.9923 
p=0.000353* 

F=3.5587 
p=0.0151611* 

Caprellidae 
 

F=1.2986 
p= 0.3676 

F=30.6440 
p=1.692e-08* 

F=8.8175 
p=4.541e-05* 

Corophidae 
 

F=1.0156 
p=0.439861 

F=6.6262 
p=0.003546* 

F=3.0080 
p=0.030686* 

Abundância 
 

F=7.8757 
p= 0.04101* 

F=22.2463 
p= 5.127e-07* 

F= 2.5124 
p= 0.05863 

Riqueza 
 

F=3.4884 
p=0.13279 

F=35.1732 
p=3.408e-09* 

F=3.6257 
p=0.01393* 

* Indica resultados significativos (*p<0.05) 
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Figura 7: Médias e desvios padrão dos dados de densidade total 
(indivíduos/12,56cm²) densidade dos táxons selecionados e riqueza dos táxons 
da macrofauna dos tratamentos nas três áreas experimentais. D: tubos com  
Diopatra; T: tubo sem Diopatra; C: controle. Resultados dos  testes pos- hoc: ns 
indica diferenças não significativas; Bi: Biguaçu; Ar: Aririú; Ca: Cacupé. A 
barra abaixo das letras representa similaridade entre locais. Letras maiúsculas 
indicam diferenças entre tratamentos. Minúsculas, interação significativa. 
Caracteres iguais indicam médias similares. 
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Figura 7 (continuação): Médias e desvios padrão dos dados de densidade total 
(indivíduos/12,56cm²) densidade dos táxons selecionados e riqueza dos táxons 
da macrofauna dos tratamentos nas três áreas experimentais. D: tubos com  
Diopatra; T: tubo sem Diopatra; C: controle. Resultados dos  testes pos- hoc: ns 
indica diferenças não significativas; Bi: Biguaçu; Ar: Aririú; Ca: Cacupé. A 
barra abaixo das letras representa similaridade entre locais. Letras maiúsculas 
indicam diferenças entre tratamentos. Minúsculas, interação significativa. 
Caracteres iguais indicam médias similares. 
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3.3 FLUXOS 
 
A eficácia do aparato experimental foi confirmada pelas 

diferenças significativas nas concentrações de oxigênio dissolvido e pH 
entre a água incubada nas câmaras e a água externa de cada local no 
final do experimento para todos os tratamentos em Biguaçu e Aririu 
(Tab. 1). Em Cacupé o aparato não mostrou efeito, uma vez que as 
características da água no interior não diferiram daquelas do exterior das 
câmaras. Como consequência, não houve diferenças em quaisquer dos 
fluxos analisados entre os tratamentos experimentais em Cacupé. 

Os fluxos entre a coluna de água e sedimentos variaram em 
função do soluto analisado (Tab. 5; Fig. 8). Os fluxos de fosfato foram 
semelhantes entre tratamentos e locais. Ao contrário, os fluxos de 
oxigênio dissolvido, N-amoniacal e nitrato apresentaram interação 
significativa entre tratamentos e locais. Em geral, houve consumo de 
oxigênio dissolvido pelos sedimentos, sendo menor no tratamento tubo 
com Diopatra do que nos tratamentos tubo sem Diopatra e controle, em 
Biguaçu. Em Aririú não ocorreram diferenças significativas nos fluxos 
de oxigênio dissolvido entre tratamentos, entretanto foram observados 
efluxos em tratamentos tubo sem Diopatra e com Diopatra. O N-
amoniacal mostrou efluxo do sedimento para coluna d’água 
significativamente maior no tratamento tubo sem Diopatra, em Biguaçu. 
Apresentou ainda efluxo no tratamento tubo com Diopatra e influxo nos 
tratamentos tubo sem Diopatra e controle, em Aririú. Houve influxo de 
nitrato maior no tratamento tubo sem Diopatra do que nos tratamentos 
tubo com Diopatra e controle, em Biguaçu. Em Aririú, observou-se 
efluxo de nitrato no tratamento tubo sem Diopatra, sendo diferente do 
influxo que ocorreu no controle. Neste local, o tratamento tubo com 
Diopatra não diferiu dos demais.  
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Tabela 3: Resultados dos Testes-t entre concentrações de oxigênio dissolvido e 
pH na água externa e interna às câmaraas nos diferentes tratamentos e locais. 

 Oxigênio pH 
Biguaçu   

Tubo com Diopatra t = -3.1803 
df = 5.294 
p = 0.02266* 

t = -1.6029 
df = 9.004 
p = 0.143 

Tubo sem Diopatra t = -5.9673 
df = 5.954 
p = 0.001020* 

t = -2.8524 
df = 5.948 
p = 0.02937* 

Controle t = -7.8567 
df = 7.02 
p = 0.0001008* 

t = -2.6828 
df = 6.577 
p = 0.03332* 

Aririú   
Tubo com Diopatra t = -19.9421 

df = 9.393 
p = 5.257e-09* 

t = -6.0925 
df = 5.935 
p = 0.0009269* 

Tubo sem Diopatra t = -5.442 
df = 5.714 
p = 0.001871* 

t = -19.6815 
df = 9.588 
p = 4.49e-09* 

Controle t = -19.87 
df = 9.575 
p = 4.185e-09* 

t = -16.9231 
df =9.744 
p = 1.508e-08* 

Cacupé   
Tubo com Diopatra t = -1.9606 

 df = 6.015 
 p = 0.0975 

t = -1.3963 
df = 9.467 
p = 0.1945 

Tubo sem Diopatra t = -2.8339 
df = 9.559 
p = 0.01850* 

t = -1.0968 
df = 9.744 
p = 0.2991 

Controle t = -2.8472 
df = 6.385 
p = 0.02736 

t = -1.6778 
df = 8.574 
p = 0.1294 

*indicam valores significativos (p<0,05); ns: resultados não significativos. 
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Tabela 4: Resultados da ANOVA bifatorial para os fluxos de oxigênio 
dissolvido e nutrientes. Locais: Biguaçu, Aririú e Cacupé. Tratamentos: tubo 
com Diopatra, tubo sem Diopatra; C: controle. 

Fontes de 
Variação 

Tratamentos Locais Interação 

Oxigênio 
dissolvido  

F=0.3589 
p=0.7358745 

F=20.5643 
p=0.0002566* 

F=5.7513 
p=0.0117140* 

Fosfato 
 

F=0.1269 
p=0.88738 

F=3.3121 
p=0.08545 

F=0.1946 
p=0.82485 

N-amoniacal 
 

F=0.6737 
P=0.597492 

F=10.0415 
p=0.005314 * 

F=4.4206 
p=0.027431 * 

Nitrato 
 

F=0.4081 
p=0.710177 

F=25.6422 
p=8.088e-05* 

F=7.6463 
p=0.003947* 

* Indica resultados significativos (*p<0.05) 
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Figura 8: Médias e desvios padrão dos fluxos de nutrientes e oxigênio entre 
sedimento e coluna de água, no interior das câmaras dos tratamentos nas três 
áreas experimentais. D: tubos com Diopatra; T: tubo sem Diopatra; C: controle. 
Resultados dos testes post-hoc: ns indica diferenças não significativas; Letras 
maiúsculas, diferenças entre tratamentos. Caracteres iguais indicam médias 
similares.   
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4 DISCUSSÃO 
 
A variabilidade das respostas da fauna e dos fluxos à presença 

ou ausência de Diopatra e seu tubo dependeu fortemente das 
características de cada local estudado. Uma avaliação histórica de 
estudos realizados com Diopatra (Tab. 5) mostra variações dependentes 
da densidade de indivíduos, dos locais avaliados, do tempo para as 
respostas e das características do sedimento, além de outros atributos 
como alterações na presença de algas nos tubos e idade dos organismos. 
Estruturalmente, em relação a esses trabalhos sumarizados, foram 
detectadas mais relações positivas do que negativas para a meiofauna e a 
macrofauna quando da presença do poliqueta e seu tubo. Enquanto as 
respostas da meiofauna estão relacionadas mais comumente aos 
organismos que colonizam a superfície dos tubos, para a macrofauna os 
indivíduos infaunais são os que sofrem maiores efeitos. Em geral, pouca 
atenção tem sido dispensada para a influência das variações espaciais no 
papel estruturador e funcional deste engenheiro de ecossistema. 
Funcionalmente, apesar de investigações detectarem alterações nas taxas 
de nitrificação, mostram uma baixa permeabilidade da parede dos tubos 
de Diopatra, não havendo efeitos evidentes nas adjacências do tubo, 
seja em processos de advecção da água intersticial ou na na 
biogeoquímica dos sedimentos.  
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No presente estudo, não foram detectados efeitos da presença de 
tubos isolados de Diopatra sobre as características do sedimento de 
entorno, a despeito das diferenças encontradas entre os locais. Ao 
mesmo tempo, as densidades totais das comunidades da meiofauna e da 
macrofauna associadas aos tubos com Diopatra foram distintas daquelas 
encontradas no controle, independente da homogeneidade nas 
características do sedimento. Por outro lado, atributos relacionados a 
tamanhos dos tubos, presença de algas e quantidade de fragmentos de 
conchas aderidas a eles podem ter sido determinantes na variabilidade 
espacial de respostas dos táxons e também riqueza macrofaunais. A 
maior complexidade dos tubos seria responsável pela geração de 
microambientes disponíveis para a fauna (Bell, 1985; Haanes & 
Guliksen, 2010). Enquanto a aderência de algas, adicionalmente, 
atenuaria grandes variações de parâmetros físicos comuns no entremarés 
favorecendo condições mais estáveis (Bell & Coen, 1982a; Thomsen et 
al., 2010).  

Em geral, os táxons da macrofauna que apresentaram 
densidades mais elevadas na presença de Diopatra são organismos 
detritívoro-suspensívoros, cujo modo de alimentação poderia ser 
estimulado por mudanças nos fluxos de água (Taghon et al., 1980; Graf 
& Rosenberg, 1997 ). D. cuprea bombeia grande volume de água por 
unidade de tempo para dentro e fora de seu tubo, com altas taxas de 
irrigação estimadas (Mangum et al., 1968; Mayer et al., 1995). 
Considerando que o estímulo à alimentação por suspensão é mais 
dependente da quantidade de partículas em suspensão do que da 
velocidade da corrente (Taghon et al., 1980), é possível que essa 
resposta tenha sido restrita à Aririú, pelo maior conteúdo orgânico deste 
local que poderia ser suspenso pelas atividades de bioirrigação (Graf & 
Rosenberg, 1997).  

Ao contrário do observado para a maioria dos táxons 
macrofaunais, os dados de densidade e riqueza da meiofauna não 
evidenciaram relação com tubos e, mais do que isso, os números dessas 
variáveis declinaram com a presença de Diopatra. A bioturbação pode 
ocasionar a migração vertical de indivíduos meiofaunais (Pinto & 
Bemvenuti, 2003; Giere, 2009). Adicionalmente, Diopatra forrageia na 
superfície do tubo e no sedimento imediatamente adjacente a ele 
(Mangum et al., 1968). Como Nematoda é um item encontrado no 
conteúdo estomacal desse poliqueta (Sanders et al., 1962; Mangum et 
al., 1968), a ingestão poderia promover a diminuição destes organismos. 



 

 

42

Por outro lado, a macrofauna associada aos tubos de Diopatra também 
pode ocasionar declínio da meiofauna (Luckenbach, 1987; Ólafsson, 
2003). Entretanto, no experimento não houve evidência direta de efeitos 
da macrofauna sobre a meiofauna. Portanto o resultado observado 
poderia ser proveniente apenas ingestão e bioturbação exercida por 
Diopatra, ou ainda, da sinergia da atividade desse organismo e da 
macrofauna associada. As densidades meiofaunais encontradas nesse 
estudo foram muito baixas. O tamanho de amostrador utilizado é uma 
possível explicação para isso. Entretanto, as respostas encontradas entre 
tratamentos foi consistente e, esses baixos números, portanto não 
inviabiliza a comparação entre eles. 

A presença de Diopatra e da macrofauna associada aos tubos, 
embora de forma variável, influenciaram os fluxos dos compostos 
nitrogenados e do oxigênio na interface sedimento-água. Os resultados 
encontrados para os fluxos de oxigênio dissolvido sugerem que há 
produção dentro das câmaras contendo tubos de Diopatra. A produção 
de oxigênio, quando não há síntese pelos produtores primários, é 
possível como produto do metabolismo de bactérias que favorecem a 
oxidação do peróxido de hidrogênio, que pode ser gerado por diversas 
vias, como a decomposição da matéria orgânica (Pamatmat, 1997). 
Entre os raros estudos que abordam comunidades bacterianas em tubos 
de Diopatra, verificou-se que essas estruturas servem como substrato 
para um elevado número de células ativas (Phillips & Lovell, 1999), 
principalmente aeróbicas (Mayer et al., 1995; Matsui et al., 2004). É 
possível, portanto, que o microambiente no interior dos tubos gerados 
pela bioirrigação de Diopatra possa também favorecer a atividade de 
bactérias envolvidas na degradação do peróxido de hidrogênio. Além 
disso, a interrupção da bioirrigação por 1,5 h no tratamento tubo sem 
Diopatra provavelmente não determinaria a exclusão imediata dos 
microrganismos e seus produtos. Os fluxos de N-amoniacal e de nitrato 
variaram entre os tratamentos e as áreas amostradas. A entrada de nitrato 
no sedimento e a liberação de N-amoniacal na coluna de água, em 
Biguaçu, sugerem a ocorrência de amonificação, redução de nitrato e 
denitrificação (Bonin et al., 1998; Zehr & Ward, 2002). Considerando a 
presença do Diopatra e da sua fauna associada, pode-se esperar um 
maior efluxo de N-amoniacal como resultado da amonificação. Contudo, 
o balanço entre os fluxos de nitrato e de N-amoniacal nos tratamento 
tubos com Diopatra pode indicar a denitrificação, relacionada a 
presença de bactérias anaeróbicas oxidantes de N-amoniacal,. Essas 
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bactérias são capazes de converter amônia e nitrito  a nitrogênio 
atmosférico e dependem de interfaces limite entre condições 
óxicas/anóxicas encontradas em seus biofilmes (Schmidt et al., 2002; 
Zehr & Ward, 2002; Kuypers et al., 2003). Tais organismos 
denitrificantes exibem relações de dependência com bactérias 
nitrificantes (Kindaichi et al., 2004; Laverock et al., 2010 e 2011), as 
quais consomem o oxigênio produzido pela bioirrigação até a anoxia, 
condição necessárias para o seu estabelecimento. Por outro lado, com a 
oclusão dos tubos de Diopatra, a amonificação e a redução do nitrato 
parecem ser favorecidas. Apesar de ocorrer maior teor de matéria 
orgânica e maior densidade faunal em Aririú, observou-se menor efluxo 
de N-amonical e maior efluxo de nitrato quando comparado aos valores 
encontrados em Biguaçu. Ressalta-se que somente em Aririú verificou-
se efluxo de oxigênio, o que ocorreu nos tratamentos com tubos, 
independentes se com Diopatra ou não. Este oxigênio pode estar sendo 
utilizado pela comunidade bacteriana para nitrificar as formas reduzidas 
de N e favorecer os efluxos de nitrato. No interior dos tubos de 
Diopatra, o estímulo à nitrificação pode ser decorrente tanto do 
substrato fornecido para as bactérias como das frequentes atividades de 
bioirrigação do tubícola (Myers, 1995).  

Em comunidades naturais, as contribuições individuais de 
espécies da fauna bêntica ao funcionamento do ecossistema são sujeitas 
a muitas variáveis (Biles et al., 2003). Ainda assim, apesar da não-
linearidade das respostas encontradas nesse estudo, foi possível detectar 
influências tanto da presença de Diopatra quanto da fauna associada nos 
fluxos de oxigênio e nutrientes nitrogenados.  
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