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RESUMO

A presenca de descargas de agua doce permanentes no ambiente praial promovem
alteracdes em diferentes escalas espaciais e temporais sobre as caracteristicas ambientais, e
consequentemente sobre as populagbes macrobentonicas. O objetivo deste estudo foi
avaliar a influéncia espacial e temporal de um sangradouro permanente sobre a
abundéncia, distribuicio e estrutura da populagdo do is6pode Tholozodium
rhombofrontalis. Para isso, 0s parametros ambientais e biolégicos foram amostrados no
balneéario Barrancos, no estado do Parand, em locais dentro, perto (30 m) e distante (150
m) do sangradouro. Doze amostras distribuidas em niveis equidistantes foram coletadas ao
longo de cada um dos trés transectos perpendiculares a linha d’4agua, durante as quatro
estacOes dos anos de 2012 e de 2013. O balneéario foi caracterizado como uma praia
intermediaria, composta de sedimentos finos e bem selecionados. No local sangradouro o0s
perfis praiais foram mais suaves e extensos, e o lencol freatico mais raso e doce; no
distante os perfis foram mais ingremes e curtos, e o lencol freatico mais profundo e salino.
O local intermediario apresentou caracteristicas similares ao do sangradouro. O teor de
umidade do sedimento foi maior no local sangradouro e menor no distante, sendo mais
umido em todas as estacGes do ano de 2013. Houve uma variabilidade espacial e temporal
na abundancia e distribuicdo do is6pode, estando as maiores abundancias nos locais
intermediario e sangradouro, com picos nas estacfes primavera e verao, e sendo superiores
no ano de 2013. Essas variacdes foram relacionadas a presenca de aguas salobras e altos
valores de clorofila a. As caracteristicas na estrutura populacional mostraram que a
proporcdo de juvenis foi a maior dentre todas as classes, e manteve-se regular
temporalmente, indicando um recrutamento continuo. Os juvenis estiveram em menor
presenca no local sangradouro, apontando uma limitacdo da espécie ao ambiente limnico, e
também nos niveis inferiores dos trés locais, devido & reduzida tolerdncia a altas
salinidades. As proporgdes de fémeas adultas foram maiores nos locais distante e
sangradouro, mantendo-se similares temporalmente, confirmando a estabilidade da
populagéo. A propor¢do de machos adultos foi baixa em todos os locais e durante todas as
coletas, sendo maior nos locais distante e sangradouro. A baixa representatividade desta
classe ndo afetou negativamente o estabelecimento da populagdo. As fémeas adultas
ovigeras estiveram presentes em todos os locais e em todas as coletas, contudo, sempre em
baixas proporgdes. As maiores proporgdes no inverno dos dois anos no local distante, e no
inverno de 2012 nos locais intermediario e sangradouro, mostram uma preferéncia por uma
estacdo mais fria para a reproducdo. A presenca de um sangradouro permanente
proporcionou ao balnedrio caracteristicas de ambiente estuarino, e assim, favoreceu o
estabelecimento da populacdo. Ambientes salobros sdo ideais para esta espécie eurialina,
contudo, extremos de salinidade afetam negativamente a abundancia, distribuicdo e
estrutura da populacéo.

Palavras-chave: Sphaeromatidae. Descarga de agua doce. Fatores ambientais. Espécie
eurialina.



ABSTRACT

The presence of permanent freshwater discharges in beach environment promotes
changes in different spatial and temporal scales on the environmental characteristics, and
consequently on macrobenthic populations. The objective of this study was to evaluate the
spatial and temporal influence of a permanent washout on the abundance, distribution and
structure of the population of the isopod Tholozodium rhombofrontalis. For this, the
environmental and biological parameters were sampled in the Barrancos balneary, in the
state of Paran4, in places inside, near (30 m) and distant (150 m) of the washout. Twelve
samples distributed at equidistant levels were collected along each of the three transects
perpendicular to the water line, during the four seasons of years 2012 and 2013. The
balneary was characterized as an intermediate beach, composed of fine and well sorted
sediments. At the washout site the beach profiles were smoother and longer, and the water
table shallowed and fresh; in the distant the profiles were steeper and shorter, and the water
table deeper and saline. The intermediate site presented characteristics similar to that of the
washout. The moisture content of sediment was higher in the washout site and smaller in
the distant, being wetter in all seasons of the year 2013. There was a spatial and temporal
variability in the abundance and distribution of the isopod, being the greater abundances in
the intermediate and washout sites, with peaks in the spring and summer seasons, and
being higher in the year 2013. These variations were related to the presence of brackish
water and high values of chlorophyll a. The characteristics in the population structure
showed that the proportion of juveniles was the highest among all classes, and remained
regularly temporally, indicating a continuous recruitment. The juveniles were less present
in the washout site, indicating a limitation of the species to the limnic environment, and
also in the inferior levels of the three sites, due to reduced tolerance to high salinities. The
proportions of adult females were higher in the distant and washout sites, remaining similar
temporally, confirming the population stability. The proportion of adult males was low at
all sites and during all samplings, being higher at distant and washout sites. The low
representativeness of this class did not negatively affect the establishment of the
population. The adult ovigerous females were present in all sites and in all samplings,
however, always in low proportions. The highest proportions in the winter of the two years
at the distant site, and in the winter of 2012 at the intermediate and washout sites, show a
preference for a colder season for reproduction. The presence of a permanent washout
provided to the balneary characteristics of estuarine environment, and thus, favored the
establishment of the population. Brackish environments are ideal for this euryhaline
species, however, extremes of salinity negatively affect the abundance, distribution and
structure of the population.

Key-words: Sphaeromatidae. Freshwater discharge. Environmental factors. Euryhaline
specie.
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Introducéo

As praias arenosas sdo um dos sistemas entremarés mais extensos e dindmicos em
todo o mundo (Short 1999) e abrigam uma biota diversificada e especializada (Defeo e
McLachlan 2005). Esse ecossistema fornece servigos ecoldgicos Unicos, filtram grandes
volumes de dgua do mar (McLachlan 1989), reciclam nutrientes (McLachlan et al. 1985),
sustentam a pesca costeira e fornecem habitats criticos como sitios de nidificacdo e de
forrageamento de espécies ameacgadas de extingdo, como aves (Burger e Gochfeld 1991) e
tartarugas (Rumbold et al. 2001). Entretanto, apesar de populares como locais de turismo e
de lazer, as praias arenosas sdo ignoradas como ecossistemas costeiros (Schlacher et al.
2007; Dugan et al. 2010), sendo raramente consideradas em iniciativas de conservagao, e
geralmente mal geridas (McLachlan e Burns 1992; La Cock e Burkinshaw 1996).

Embora exibam um aspecto homogéneo, as praias arenosas sao caracterizadas por
gradientes ambientais transversais e paralelos a linha de costa (Souza 1991), influenciados
por um conjunto de fatores fisicos, tais como amplitude de maré, altura e periodo das
ondas, regime de ventos e tamanho de grdo, que interagem e resultam em constantes
mudangas nos seus padrdes hidrodindmicos e deposicionais (Brown e McLachlan 1990;
Short 1999). As populacGes macrobentdnicas de praias arenosas apresentam padroes
dindmicos na abundancia, na estrutura etaria e/ou de tamanho, na estrutura genética, na
reproducdo e no potencial de recrutamento (Suchanek 1993) em distintas escalas espaciais,
geralmente resultantes de gradientes fisicos e alteracdes no ambiente praial (McLachlan
1996; Dugan e McLachlan 1999; Lercari e Defeo 2006) e temporais, ocasionadas pelas

variacdes sazonais (Brazeiro e Defeo 1996).

Diversos estudos conduzidos em praias arenosas buscaram associar fatores
abiodticos com as variacBes espaciais e temporais da abundancia, distribuicdo e estrutura
das populacGes macrobenténicas (Jaramillo e McLachlan 1993; McLachlan et al. 1995;
Borzone et al. 1998; Jaramillo et al. 2000; Defeo et al. 2001; Defeo e Cardoso 2002; Defeo
e Martinez 2003; Nardi et al. 2003; Borzone et al. 2007). Desta maneira, as descargas de
agua doce tém sido evidenciadas como fortes modificadoras de praias arenosas, afetando
0s regimes de nutrientes e também as caracteristicas do habitat e da biota residente, devido
a formacao de gradientes de salinidade (Lercari et al. 2002; Schoeman e Richardson 2002;
Gandara-Martins et al. 2015).
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Estas descargas de dgua doce na praia podem ocorrer através de rios ou canais de
drenagem artificiais, e também através de sangradouros, que s&o definidos como canais de
drenagem natural da agua resultante do acimulo pluviométrico na regido do pos-dunas e
que irrompem no ambiente praial (Pereira da Silva 1998). O nivel do lencol freatico
também contribui para a eroséo e para o aparecimento de canais de escoamento das regides
Umidas do pos-praia em dire¢éo a costa, sendo um fator determinante para o abastecimento
de agua do sangradouro (Figueiredo et al. 2007). Embora originalmente descrito na costa
sul do Brasil, os sangradouros estdo presentes em outras regides brasileiras e em paises
como Australia, Estados Unidos, Espanha, México e Uruguai (Gandara-Martins et al.
2015).

De acordo com a sua duracgdo na praia, estes sangradouros podem ser classificados
como permanentes, intermitentes ou efémeros. Os sangradouros permanentes apresentam
fluxo d’agua em direcdo a costa durante o ano todo, podendo, contudo, apresentar
variacdes de fluxo de formas sazonais e interanuais. Os sangradouros intermitentes
caracterizam-se por apresentar fluxo d’agua constante em determinados periodos do ano,
estando seu surgimento e extin¢do subordinados aos fatores climaticos sazonais e a eventos
meteorologicos intensos. Os sangradouros efémeros originam-se durante e apos
precipitacbes pluviométricas de grande intensidade, permanecendo abertos durante curto
espaco de tempo, enquanto for necessaria a drenagem do excesso de dgua acumulado na
regido de p6s-dunas frontais (Pereira da Silva 1998).

A maioria dos estudos sobre a influéncia das entradas de 4gua doce no ambiente
praial e na macrofauna bentdnica tratam de rios (Cisneros et al. 2011) e canais artificiais de
drenagem. Estudos documentaram o impacto da flutuacdo da salinidade em espécies
caracteristicas da praia, como 0s crustaceos Excirolana armata, que apresentou alta
tolerancia a condicOes estuarinas (Lozoya e Defeo 2006; Lozoya et al. 2010) e Emerita
brasiliensis, que apresentou um aumento na abundancia de machos, fémeas, fémeas
ovigeras e juvenis com a distancia do canal de drenagem artificial (Lercari e Defeo 1999).
Ja com sangradouros foram realizados dois trabalhos no Rio Grande do Sul, o primeiro
voltado para o estudo da populacdo de Scolelepis gaucha, no qual o autor concluiu que a
eroséo resultante da presenca do sangradouro foi o principal fator de controle das taxas de
recrutamento e mortalidade dessa espécie (Santos 1991) e o segundo, uma analise da
influéncia dos sangradouros sobre 0 macrozoobentos, evidenciando os efeitos negativos da

descarga de agua doce sobre a composicdo e estrutura do macrozoobentos, ressaltando,
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porém, elevadas abundéancias do isépode Excirolana armata associadas ao sangradouro
(Pinotti 2014).

Gandara-Martins et al. (2015) realizaram uma unica coleta no litoral do estado do
Parana com o objetivo de identificar os efeitos espaciais de um sangradouro sobre o
zoneamento e a abundéncia da macrofauna bentbnica. Os autores observaram que a
morfologia da praia e a salinidade do lencol freatico foram afetadas pelo sangradouro,
resultando em alteragGes no padrdo de zoneamento da macrofauna e dos descritores da
comunidade. A macrofauna benténica mostrou um zoneamento tipico de praias arenosas
apenas nos locais mais distantes do sangradouro e somente 0s isopodes Excirolana armata

e Tholozodium rhombofrontalis foram dominantes dentro e perto do sangradouro.

Nas praias arenosas 0s crustaceos sdo considerados os organismos mais frequentes,
pois suportam melhor o impacto das ondas e apresentam maior mobilidade e habilidade
para se enterrarem no sedimento (Nybakken 1993). Dentre eles, os peracaridos sdo 0s mais
abundantes, especialmente isopodes, anfipodes e misidaceos (McLachlan e Brown 2006).
Cerca de metade de todas as espécies de isdpodes vivem no ambiente terrestre e a outra
metade no meio aquatico, sendo que aproximadamente 6.250 espécies aquéticas sao
marinhas e 500 espécies estdo associadas com agua doce (Boyko et al. 2012; Poore e
Bruce 2012; Williams e Boyko 2012; Boyko et al. 2013; Wetzer et al. 2013; Smit et al.
2014).

A familia Sphaeromatidae, a qual pertence Tholozodium rhombofrontalis, mostra
uma grande resisténcia a mudancas de salinidade, pela sua adaptacdo a variados bi6topos
de carater polihalino, mesohalino e também semiterrestres (Loyola e Silva 1960). Em
especifico, o isépode Tholozodium rhombofrontalis foi descrito por Giambiagi (1922) em
praias de aguas salobras e solo constituido de areia e silte do rio Quequén, Argentina. Ao
longo do Rio de la Plata, este isopode foi encontrado em solos arenosos e salinidades muito
oscilantes, desde aguas doces a salobras, sendo entdo classificado como uma espécie
estuarina (Boschi 1988; Darrigran e Rioja 1988; Taberner 1988; Wells e Daborn 1998;
César et al. 2000). A dieta de Tholozodium rhombofrontalis ainda ndo é totalmente
conhecida, no entanto, Eleftheriou et al. (1980) em um trabalho em praias arenosas da
india determinaram através de analises do contetdo estomacal que a espécie Tholozodium
ocellatum apresenta uma dieta herbivora e provavelmente onivora, baseada em particulas

organicas depositadas nas partes superiores da praia.
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No Brasil, a espécie foi relatada através de um Unico exemplar macho proveniente
da Ilha do Mel, Paran, coletado em um riacho de agua salobra, entre restos de vegetais
(Loyola e Silva 1960). O primeiro registro de Tholozodium rhombofrontalis em praias
arenosas expostas foi o de Souza (1991) no litoral do estado do Parana, onde o autor
associa a maior ocorréncia deste isopode com a presencga de uma euglendéfita abundante no
sedimento e com a proximidade do estuario de Paranagua. Posteriormente, ocorréncias
desta espécie no litoral brasileiro foram relatadas tanto em locais de agua doce (Pires 1982;
Varoli 1990; Wiirdig e Dornelles da Silva 1990; Ozorio 1993; Flynn et al. 1996; Flynn et
al. 1998; Campello 2006; Esposito et al. 2006; Macedo et al. 2007; Yamagata et al. 2007;
Felix et al. 2015), como em praias estuarinas (Borzone et al. 1996; Borzone et al. 2003;
Cardoso 2006; Rosa 2009) quanto em praias oceanicas (Souza e Gianuca 1995; Borzone e
Souza 1997; Cochda et al. 2006; Vieira et al. 2012; Gandara-Martins et al. 2015).

Até o presente momento ndo se tem conhecimento sobre a estrutura populacional
desta espécie de isopode, sendo assim, € incerto se a ocorréncia em tao variados ambientes
corresponde apenas a registros pontuais e de poucos exemplares ou a populagdes bem
estabelecidas. Os sangradouros representam um excelente local para determinar a relagdo
das espécies da praia oceanica com o ambiente limnico. Portanto, este estudo tem como
objetivo analisar a influéncia de um sangradouro permanente sobre os padrdes de
abundancia, distribuicdo e estrutura da populagdo de Tholozodium rhombofrontalis, bem
como o comportamento sazonal e interanual destes padrées. O trabalho baseia-se na
hipdtese espacial de que a abundancia, distribuicdo e estrutura da populacdo apresentam
variacdes entre os locais dentro, perto e distante de um sangradouro permanente, e também
na hipétese temporal de que as variagdes espaciais na abundancia, distribuicéo e estrutura
da populacéo permanecem ao longo das estacGes do ano e de um ano para outro.

Materiais e métodos

Area de estudo

O balneério Barrancos possui 3,1 km de extensdo e esta localizado a cerca de 8 km
da desembocadura da Baia de Paranagua, fazendo parte de uma faixa de 30 km de praia
ininterrupta (Souza e Gianuca 1995), conhecida como Planicie de Praia de Leste (Borzone
et al. 1996) (Figura 1). Essa regido é caracterizada por praias compostas por areia
quartzosa, de granulometria fina a média, bem selecionada, com declividades variando

entre 1° e 5° e com formacao de um ou dois bancos de espraiamento em media (Angulo et
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150  al. 2009). Souza e Gianuca (1995) classificaram Barrancos como uma praia de estado
151 modal dissipativo (Q2 = 8,2).

152 A definigdo do limite de influéncia significativa da desembocadura do estuario
153  pode ser inferida a partir de mudancas na orientacdo dos cordbes litoraneos e na
154  morfologia da planicie adjacente, contudo essa influéncia pode variar espacial e
155  temporalmente (Angulo e Araudjo 1996). Segundo Borzone e Souza (1997) o balneério de
156  Barrancos esta livre da influéncia do delta de vazante do estuério. Contudo, proximo ao
157 balneario encontramos o sangradouro de Barrancos, o qual apresenta um fluxo constante
158  de agua doce, sendo definido como sangradouro permanente, apresentando, no entanto,

159  algumas variagdes sazonais e interanuais de fluxo (Gandara-Martins et al. 2015).
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161  Figura 1- Mapa do Arco Praial de Praia de Leste na regido central do litoral do Parana,
162  Brasil. Em destaque a localizacéo do balneario Barrancos (25°S36°32,6”, 48°023°59,3”).

163  Coleta de dados

164 As coletas foram realizadas com frequéncia sazonal nos dias 09.02 (verdo), 08.05
165  (outono), 02.08 (inverno) e 31.10 (primavera) de 2012 e nos dias 08.02 (verdo), 24.05
166 (outono), 08.08 (inverno) e 14.11 (primavera) de 2013, sempre em maré baixa de sizigia.

167 Ao longo da praia foram selecionados trés locais de coleta denominados de:
168  sangradouro (dentro do sangradouro), intermediario (a 30 metros de distancia do
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sangradouro) e distante (a 150 m de distancia do sangradouro), sendo os mesmos fixados a
cada coleta. Em cada local foram dispostos trés transectos distanciados em 3 m, sendo
posicionados, em cada transecto, doze niveis equidistantes (#-2 ao #9) desde a base das
dunas primarias até a marca da Gltima maré baixa. O nivel #0, que marca a linha de
deposicao de detritos, e um ponto fixo de referéncia (ré) foram georreferenciados em todas
as coletas (Figura 2).

Coleta e processamento dos dados ambientais

Para a caracterizacdo topografica dos trés locais amostrados ao longo das oito
coletas foi medido o perfil praial com auxilio de um nivel de precisdo e de uma régua
graduada. A distancia em metros entre os niveis foi medida com uma trena, fornecendo
também a largura total da praia. Com os dados de elevacdo e largura da praia pode-se
calcular a declividade, expressa em graus (°), através da formula: Arco Seno ((Elevagédo

méaxima — Elevacdo minima)/(Largura maxima — Largura minima))*180/PI().

Para a calculo do estado morfodindmico dos trés locais foram observados em
campo os dados do regime de ondas incidentes. A altura de quebra da onda foi estimada
com 0 uso de uma régua graduada alinhada com o horizonte e o periodo de onda foi
medido com o auxilio de um cronémetro, com o tempo de passagem de onze cristas
consecutivas dividido por dez. O estado morfodinamico foi calculado segundo o parametro
omega (2), o qual foi desenvolvido por Dean (1973) e adaptado por Wright e Short
(1984): Altura da onda/(Periodo da onda*Velocidade de decantacdo). Valores de Q < 1
caracterizam praias reflectivas, as praias intermediarias ocorrem no intervalode 1 <Q <6
e valores de Q > 6 configuram as praias dissipativas (Short 2003).

A medicdo da profundidade e da salinidade do lencol freatico foi realizada no
transecto central e em cada nivel de cada local, com auxilio de uma régua e de um
refratbmetro portéatil, respectivamente, ap6s a escavacdo do sedimento até atingir a dgua
subterranea.

A fim de se obter a caracterizacdo sedimentoldgica da area de estudo foi tomada
uma amostra de sedimento no transecto central e em cada nivel de cada local, para anéalise
do tamanho médio do grdo, do grau de selecdo, do teor de umidade, da porcentagem de

carbonatos e da porcentagem de matéria organica (Figura 2).

O tamanho médio do grdo, o grau de selecdo, a porcentagem de carbonatos e a

porcentagem de matéria organica foram determinados como descrito em Gandara-Martins
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et al. (2015). O tamanho médio do grdo, expresso em milimetros (mm), foi determinado
seguindo a escala de Wentworth (1922) e o grau de selegdo, expresso em phi (¢), pela

escala proposta por Folk e Ward (1957).

No laboratorio de Ecologia de Praias Arenosas (CEM/UFPR) as amostras de
sedimento para o calculo do teor de umidade (%U) foram pesadas antes e depois de
permanecerem na estufa a 60° C por um periodo de 24 horas para obten¢do dos pesos das
amostras Umidas (PU) e secas (PS), a partir da férmula: %U = ((PU-PS) *100) /PU.

Para quantificar a concentracdo de clorofila a, expressa em pg/g, foi coletada uma
amostra do sedimento superficial no transecto central e em cada nivel de cada local (Figura
2). As amostras foram cobertas com papel aluminio, colocadas em sacos plasticos escuros
e armazenadas em uma caixa de isopor. No laboratério de Biogeoquimica Marinha
(CEM/UFPR) as amostras foram processadas seguindo a metodologia descrita por
Strickland e Parsons (1972).

Coleta e processamento dos dados bioldgicos

Para as coletas de Tholozodium rhombofrontalis foram tomadas amostras nos trés
transectos e em cada nivel de cada local, com auxilio de um amostrador de ferro de 25 cm
de didmetro enterrado no sedimento a 20 cm de profundidade (Figura 2). Cada volume de
sedimento foi posteriormente transferido para um saco feito com uma malha de 0,5 mm,
lavado in situ a fim de retirar as particulas menores de sedimento, e 0 material retido
acondicionado em um saco plastico devidamente identificado e por fim fixado em
formalina 10%. No laboratério de Ecologia de Praias Arenosas (CEM/UFPR) as amostras
foram novamente lavadas em uma peneira de 0,5 mm e triadas com ajuda de um
estereomicroscopio. Os organismos obtidos em cada amostra foram contabilizados e

armazenados em microtubos tipo Eppendorf e conservados em alcool 70%.

Devido ao grande numero de individuos amostrados, para as analises da estrutura
da populacdo foram tomadas subamostras do material obtido no transecto central de cada
local, em uma escala de no méximo cem individuos por nivel, resultando na medicao e
classificacdo de aproximadamente dez mil individuos no total do estudo. Os organismos
foram medidos (comprimento e largura) e classificados pelo sexo e pelo estagio de
desenvolvimento (juvenil, fémea adulta, macho adulto e fémea adulta ovigera) conforme
descrito por Pires (1982) e Taberner (1988).
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Figura 2 — Esquema do delineamento amostral das coletas de dados ambientais e dados
bioldgicos (as distancias representadas na figura ndo sdo proporcionais). Locais:
sangradouro (0O m), intermediario (30 m) e distante (150 m). Niveis: #-2 ao #9, sendo o
nivel #0 disposto na linha de detritos. Circulo vermelho representa a marcagdo da re.
Circulos pretos representam a coleta de Tholozodium rhombofrontalis. Circulos
preto/branco no transecto central representam a coleta de Tholozodium rhombofrontalis e
amostras de sedimento para as analises do tamanho médio do gréo, do grau de sele¢éo, da
porcentagem de carbonatos, da porcentagem de matéria organica, do teor de umidade e da
concentracéo de clorofila a.

Analises estatisticas dos dados ambientais e bioldgicos

A fim de identificar quais os parametros que determinam as caracteristicas
ambientais de cada local e sua relagdo temporal foi realizada uma Anélise de Componentes
Principais (ACP) (Valentin 2000) com os valores médios padronizados da elevacao (m),
profundidade do lencol freatico (m), largura total da praia (m), declividade do perfil praial
(°), estado morfodinadmico (L), tamanho médio do grdo (mm), umidade (%), matéria
orgénica (%), salinidade do lengol freatico e concentracdo de clorofila a (ug/g). Os dados
de grau de selecdo (¢) e carbonatos (%) ndo foram utilizados nesta analise devido a alta
colinearidade com outros parametros.

Com auxilio de softwares de georreferenciamento foram gerados mapas através do
método de interpolagdo “krigagem” (Cressie 1990) para visualizar os padrbes espaciais e
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temporais da salinidade do lencol fredtico e da concentracdo da biomassa
microfitobentdnica disponivel no sedimento. Estes pardmetros foram considerados
determinantes da abundancia, distribuicdo e estrutura da populacdo de Tholozodium

rhombofrontalis, que também foi analisada através de mapas de georreferenciamento.

Foi adotada a Andlise de Variancia multifatorial (ANOVA - multifatorial)
(Underwood 1997) para identificar diferencas espaciais e temporais na abundancia total
meédia da populacdo. A homocedasticidade e a normalidade dos dados foram verificadas,
respectivamente, pelos testes de Levene e de Shapiro-Wilk. Os dados foram transformados
em (log (x+1)) para atenderam aos pressupostos da ANOVA. O modelo linear incluiu os
sequintes fatores: local (fixo, ortogonal, trés niveis: “distante”, “intermediario” e
“sangradouro”), nivel (fixo, ortogonal, com doze niveis: “#-2” ao “#9”), estacdo (fixo,
ortogonal, com quatro niveis: “verdo”, “outono”, “inverno” e “primavera”), ano (aleatorio,
ortogonal, com dois niveis: “2012” e “2013”) e as intera¢Oes entre os fatores. Foram feitos
testes post-hoc, de Student-Newman-Keuls (teste SNK), quando diferencas significativas
foram detectadas apos a realizacdo da ANOVA (p < 0,05). As analises foram realizadas
com a utilizacdo do software R Studio, com auxilio do pacote GAD (Sandrini-Neto e

Camargo 2011).

Resultados

Caracterizacdo ambiental

Os perfis topograficos apresentaram claras diferencas entre os locais, as quais
permaneceram ao longo do tempo. O local distante exibiu os perfis mais estreitos e mais
ingremes (Figura 3), com valores médios de 107,2 m de largura e 1,3° de declividade
(Tabela 1). No entanto, o lencol freatico no local distante mostrou-se mais profundo que

nos demais locais, com excegdo do verdo de 2013 (Figura 4).

O local intermediario apresentou perfis mais extensos e menos ingremes que 0s do
distante e, na maioria das coletas, menores e mais inclinados que os do sangradouro
(Figura 3), onde a largura média foi de 136,6 m e a declividade média de 0,8° (Tabela 1).
A profundidade do lencol freatico neste local exibiu perfis intermediarios em relagdo ao

distante e ao sangradouro (Figura 4).

O local sangradouro mostrou os perfis mais extensos e mais suaves em todas as

estacdes durante os dois anos (Figura 3), com medias de 156,6 m de largura total da praia e
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0,6° de declividade (Tabela 1). Concomitantemente, o lencol freatico no sangradouro
apresentou o perfil mais raso quando comparado aos demais locais, acompanhando o perfil

praial em grande parte da sua extensdo (Figura 4).

Todos os perfis topograficos amostrados apresentaram estados morfodinamicos
intermediarios, com excecdo do verdo de 2013, onde houve um registro de estado

morfodindmico dissipativo nos locais intermediario e sangradouro (Tabela 1).

Com relacdo as caracteristicas sedimentoldgicas, o sedimento foi classificado como
areia fina (Figura 5-A) e bem selecionado (Figura 5-B) em todos os locais durante todas as
estacOes dos dois anos. O teor de umidade apresentado no local distante é 0 menor dentre
todos os locais, sendo o sangradouro o local mais imido em grande parte das estacdes dos
dois anos. O verdo de 2013 mostrou-se atipico comparado as demais estacGes dos dois
anos, onde o valor do teor de umidade no local distante supera os valores dos locais
sangradouro e intermediario. Nota-se também que os valores do teor de umidade séo, em
grande parte, maiores em todos os locais e em todas as estacfes do ano de 2013 (Figura 5-
C).

Observa-se que no ano de 2012 houve uma variacdo sazonal na porcentagem de
carbonatos, onde a mesma foi maior no verdo e gradativamente menor no outono, no
inverno e por fim na primavera. Esta variacdo também esteve presente espacialmente no
ano de 2012, apresentando notaveis diferencas nas porcentagens de carbonatos entre 0s
locais, sendo o sangradouro o local com menor porcentagem de carbonatos e o distante o
local com maior concentracdo. No entanto, no ano de 2013 a porcentagem de carbonatos
ndo diferiu muito entre as estacOes e entre os locais de coleta, mostrando uma maior
homogeneidade espacial e sazonal (Figura 5-D). Assim como ocorreu com a porcentagem
de carbonatos, houve uma clara segregacdo espacial e sazonal na porcentagem de matéria
organica no ano de 2012, principalmente nas estacfes outono e inverno, ja 0 verao e a
primavera apresentaram maior similaridade entre si e entre os locais. Contudo, em 2013 a
porcentagem de matéria organica permaneceu similar entre os locais e as estacoes, tendo a

maior parte das estacdes e dos locais valores menores que os do ano de 2012 (Figura 5- E).
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Figura 3 — Perfis topograficos ao longo das oito coletas realizadas no verdo, outono, inverno e primavera dos anos de 2012 e de 2013.
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Figura 4 - Perfis da profundidade do lencol freatico ao longo das oito coletas realizadas no verdo, outono, inverno e primavera dos anos de

2012 e de 2013.

25



317
318
319

320

Tabela 1 — Valores de largura total da praia, declividade do perfil topogréfico e estado morfodinamico dos locais amostrados ao longo das oito

coletas realizadas no verdo, outono, inverno e primavera dos anos de 2012 e de 2013. Parametros de Dean: Q < 1 - praias reflectivas, 1 < Q <

6 - praias intermediarias e € > 6 - praias dissipativas.

Largura total da praia (m)

Declividade (°)

Parametro de Dean (Q2)

Estacdo e Ano Distante Intermediario | Sangradouro Distante Intermediario | Sangradouro Distante Intermediario | Sangradouro
Verdo/2012 109,10 130,10 168,70 1,29 0,92 0,72 3,29 3,17 3,07
Outono/2012 116,80 131,40 153,40 1,10 0,72 0,81 3,25 3,02 2,91
Inverno/2012 126,90 164,00 188,20 1,24 0,74 0,67 3,96 4,09 4,31
Primavera/2012 125,80 165,30 179,20 1,22 0,67 0,48 1,78 1,97 2,20
Verdo/2013 84,60 121,40 141,40 1,42 0,95 0,59 4,81 6,18 6,06
Outono/2013 102,00 114,20 157,90 1,44 1,16 0,61 3,17 3,55 4,06
Inverno/2013 117,10 150,40 169,90 1,22 0,73 0,65 2,07 2,69 2,80
Primavera/2013 75,40 113,90 94,50 1,65 0,78 1,05 4,54 4,28 4,64
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Figura 5 — Média e erro padrdo do tamanho médio do grédo (A), do grau de sele¢do (B), do teor de umidade (C), da porcentagem de carbonatos
(D) e da porcentagem de matéria organica (E) dos locais amostrados ao longo das oito coletas realizadas no verdo, outono, inverno e

primavera dos anos de 2012 e de 2013. Para o calculo da média e do erro padrdo foram utilizados os dados de todos o0s niveis.
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A Anélise de Componentes Principais mostrou que 78,2% da variancia total dos
dados foi explicada pelas duas primeiras componentes. A primeira componente explicou
55,6% da variancia total, sendo o seu plano positivo associado, principalmente, a
profundidade e salinidade do lencol freatico, enquanto que no plano negativo as principais
variaveis foram a clorofila a e a largura total da praia. A segunda componente explicou
22,6% de variancia total, com dominancia do estado morfodinamico e da declividade do
perfil praial projetados no plano positivo e da clorofila a e da salinidade no plano negativo
(Figura 6).

O local distante apresentou a menor variacdo das médias entre as coletas, tendo os
maiores valores de salinidade, maiores profundidades do lencol freatico e declividades
mais ingremes em relagdo aos demais locais, com excecdo do verdo de 2013. Conforme a
segunda componente é possivel observar que a diferenciacdo entre as coletas ocorre de
maneira sazonal, onde o verdo e a primavera de 2012 e de 2013 apresentam maiores
declividades e 0 outono e o inverno de ambos os anos exibem maiores salinidades (Figura
6).

No local intermediério as coletas também exibiram um padrdo sazonal, bem como
ocorreu no local distante, onde o0 verdo se manteve associado ao estado morfodinamico e a
declividade do perfil praial e o inverno a concentracdo de clorofila a, em ambos os anos,
como observado na segunda componente. O outono de 2012 e a primavera de 2013
seguiram os padrdes do verdo em ambos o0s anos, enquanto a primavera de 2012 e o outono
de 2013 apresentaram maiores concentracdes de clorofila a, assim como no inverno dos

dois anos (Figura 6).

No local sangradouro houve uma grande variacdo das médias entre as coletas,
contudo foi apresentada uma uniformidade na primeira componente, representada pelas
baixas profundidades e salinidades do lencol freatico. Ocorreu também uma forte
separacdo interanual, onde se pode notar que as coletas do verdo e da primavera de 2012
apresentaram altas concentracOes de clorofila a e que baixas concentragdes foram exibidas
nas mesmas estagdes do ano de 2013. Em contrapartida, o outono e o inverno de ambos 0s

anos apresentaram uma maior semelhanga ambiental. (Figura 6).

28



354

355
356
357
358
359
360
361
362
363
364

365
366
367
368
369
370
371

55 Local

13-P ,
A ¢ Distante
B Intermediario
A Sangradouro
13-P
. *
S 12-V
© & 12-P
(4]
S " 13'013|.
g %
Prof. lencol
u Salinidade
12-V
12-p A 12-P
A 13- ®
]
Clorofila a 13-0
o
5,5*‘| |
| |
55 5,5

|
|
0
PC1 (55,6%)

Figura 6 - Andlise de Componentes Principais (ACP) dos dados ambientais. As setas
representam a contribuicéo de cada variavel ambiental na variancia total das duas primeiras
componentes. As varidveis ambientais utilizadas foram: elevacdo (m), profundidade do
lencol freatico (m), largura total da praia (m), declividade do perfil praial (°), estado
morfodindmico (), tamanho médio do grdo (mm), umidade (%), matéria organica (%),
salinidade do lencol freatico e concentracdo de clorofila a (ug/g). Os simbolos coloridos
representam os locais: distante (losango marrom), intermediario (quadrado verde) e
sangradouro (tridngulo azul). As coletas estdo identificadas como: verdo de 2012 (12-V),
outono de 2012 (12-0), inverno de 2012 (12-1), primavera de 2012 (12-P), verdo de 2013
(13-V), outono de 2013 (13-0), inverno de 2013 (13-1) e primavera de 2013 (13-P).

Uma visualizagdo espacial e temporal detalhada da salinidade do lengol freatico
mostrou que os valores mais altos foram encontrados nos locais distante e intermediario,
enquanto no sangradouro a salinidade foi a menor dentre todos os locais. Em relacdo aos
niveis, as maiores salinidades foram encontradas entre 0s niveis #7 ao #9 e as menores
entre os niveis #-2 ao #1. Observa-se que todos os niveis dos locais distante e intermediario
apresentaram as maiores salinidades e todos os niveis do local sangradouro apresentaram
0s menores valores. A salinidade ndo apresentou diferencas notaveis entre as estagdes e
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372 entre os anos, com exce¢do do verdo de 2013, onde foram registrados nos trés locais

373 valores extremamente baixos nos niveis mais proximos ao mar (Figura 7).
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375  Figura 7 — Valores de salinidade do lencol freatico coletados no transecto central ao longo
376  dos niveis (#-2 ao #9) e das oito coletas realizadas no verdo, outono, inverno e primavera
377 dos anos de 2012 e de 2013.

378 A mesma visualizacdo da concentracdo de clorofila a no sedimento mostrou que
379  houve uma maior concentracdo nos locais sangradouro e intermediério, principalmente
380 entre 0s niveis #-2 ao #4. No local sangradouro as maiores concentragdes foram
381 encontradas no verdo e na primavera de 2012 e no outono de 2013, ja& no local
382  intermediario as mais altas concentracfes ocorreram no outono e no inverno de 2013. No
383  entanto, no local distante a concentracdo de clorofila a foi menor, porém distribuida

384  similarmente entre todos 0s niveis durante as oito coletas (Figura 8).
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Figura 8 — Concentracdo de clorofila a (g/g) coletada no transecto central ao longo dos
niveis (#-2 ao #9) e das oito coletas realizadas no verdo, outono, inverno e primavera dos
anos de 2012 e de 2013.

Padrbes de abundancia, distribuicdo e estrutura da populacdo de Tholozodium
rhombofrontalis

Um total de 47.323 individuos foram coletados ao longo das oito amostragens,
sendo que deste total 23,26% foi coletado no local distante, 40,92% no local intermediario
e 35,82% no local sangradouro. Dentre as estagdes do ano de 2012 foram coletados
10,36% do total de individuos no verdo, 7,34% no outono, 6,43% no inverno e 14,84% na
primavera, j& com relacdo as estacdes do ano de 2013 foram coletados 11,79% dos
individuos no verdo, 17,44% no outono, 12,62% no inverno e 19,18% na primavera. O ano
de 2012 representou 38,96% do total de individuos coletados e ano de 2013 correspondeu a
61,04% do total de individuos.

Variacbes e padrbes espaciais e temporais da abundancia total média de
Tholozodium rhombofrontalis foram observados para todos os fatores e também para as
interacOes entre os mesmos (Tabela 2; Figura 9). Em relacdo a escala espacial, os locais
sangradouro e intermediario apresentaram maior semelhanca entre si e o distante foi o
menos abundante dentre todos os locais (ANOVA p < 0,01; teste SNK; Figura 9), sendo as
maiores abundancias apresentadas entre os niveis #1 ao #5 (ANOVA p < 0,001; teste SNK;
Figura 9). Temporalmente, dentre as estagdes a primavera foi a que apresentou maiores
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abundéancias, ja as estacdes verdo, outono e inverno apresentaram maior semelhanca entre
si (ANOVA p < 0,05; teste SNK; Figura 9), e por fim, o ano de 2013 foi notavelmente
mais abundante que o ano de 2012 (ANOVA p < 0,001; teste SNK; Figura 9).

Na interacdo entre todos os fatores observa-se que no local distante grande parte
dos niveis das estacOes verao, inverno e primavera apresentaram uma maior abundancia no
ano de 2013, o que ndo ocorreu no outono, onde a maioria dos niveis mostrou uma maior
abundancia no ano de 2012 (ANOVA p < 0,001; teste SNK; Figura 9). No local
intermediadrio a maior parte dos niveis de todas as estagdes apresentou uma maior
abundancia no ano de 2013, contudo observa-se que a maioria dos niveis da primavera do
ano de 2012 mostrou uma abundancia similar as estacfes do ano de 2013 e as demais
estacOes de 2012 apresentaram baixas abundancias em quase todos os niveis (ANOVA p <
0,001; teste SNK; Figura 9). Ja no local sangradouro a distribuicdo apresentou uma
ocorréncia mais dispersa entre os niveis quando comparada aos demais locais, com altas
abundancias no verdo e na primavera do ano de 2012 e nas estagdes outono, inverno e
primavera de 2013 (ANOVA p < 0,001; teste SNK; Figura 9).
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Figura 9 — Abundancia total média de Tholozodium rhombofrontalis (ind./0,05 m?) ao
longo dos niveis (#-2 ao #9) e das oito coletas realizadas no verdo, outono, inverno e
primavera dos anos de 2012 e de 2013. A abundancia total média foi calculada atraves da

média dos trés transectos dispostos em cada nivel de cada local.
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Tabela 2 - Resultados da ANOVA - multifatorial da abundancia total de Tholozodium
rhombofrontalis, considerando os fatores: local (fixo, ortogonal, trés niveis: “distante”,
“intermediario” e “sangradouro”), nivel (fixo, ortogonal, com doze niveis: “#-2” ao “#9”),
estacao (fixo, ortogonal, com quatro niveis: “verao”, “outono”, “inverno” e “primavera’),
ano (aleatdrio, ortogonal, com dois niveis: “2012” e “2013”). Siglas: G.L. (Grau de
Liberdade), Q.M. (Quadrado Médio), F (Valor de F), P (valor de P), n.s. (n&o significativo,

p > 0,05).

Fatores e interacdes G.L. Q.M. F P
Local 2 50,264 460,8746 <0,01
Nivel 11 176,238 19,8197 < 0,001
Estacdo 3 21,018 19,2292 <0,05
Ano 1 8,071 18,9783 < 0,001
Local*Nivel 22 4,998 1,4507 n.s.
Local*Estagéo 6 11,560 0,7288 n.s.
Nivel*Estacdo 33 6,022 1,2061 n.s.
Local*Ano 2 0,109 0,2564 n.s.
Nivel*Ano 11 8,892 20,9082 < 0,001
Estacdo*Ano 3 1,093 2,5700 <0,05
Local*Nivel*Estacdo 66 3,055 1,1775 n.s.
Local*Nivel*Ano 22 3,445 8,1013 < 0,001
Local*Estagdo*Ano 6 15,862 37,2965 < 0,001
Nivel*Estacdo*Ano 33 4,993 11,7408 < 0,001
Local*Nivel*Estacdo*Ano 66 2,594 6,1000 <0,001
Residual 576 0,425

Da subamostra obtida no transecto central de cada local e em todas as coletas foram
classificados pelo sexo e pelo estagio de desenvolvimento um total de 9.121 individuos,
sendo que destes 40% resultaram em juvenis, 33,1% em fémeas adultas, 16% em machos
adultos e 10,9% em fémeas adultas ovigeras.

Os mapas de distribuicdo espacial e temporal da proporc¢éo de cada classe a respeito
do total classificado em cada estacdo nos dois anos de coleta mostraram que 0S juvenis
estiveram presentes em uma maior propor¢do no local intermediério. Esta proporgdo se
mantém de maneira regular ao longo das estacGes e em ambos os anos de coleta. O local
distante também mostra uma presenca regular de juvenis, com excecdo do inverno de

2013, quando houve uma notavel reducdo de individuos desta classe. Ja no local
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sangradouro a contribuigdo de juvenis na estrutura populacional é bastante irregular, sendo

maior nas estacdes do ano de 2012 e menor nas estagdes do ano de 2013 (Figura 10).
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Figura 10 — Proporcdo de juvenis de Tholozodium rhombofrontalis (% ind./0,05 m?) ao
longo dos niveis (#-2 ao #9) e das oito coletas realizadas no verdo, outono, inverno e
primavera dos anos de 2012 e de 2013. A proporcao foi calculada através da formula: %
juvenis = (n/N)*100, onde n representa 0 nimero de juvenis em cada nivel e N o nUmero

total de organismos medidos e sexados do transecto central de cada local e em cada coleta.

Através dos mapas de distribuicdo espacial e temporal observa-se que as fémeas
adultas estiveram em maiores proporcGes nos locais sangradouro e distante. No local
sangradouro os individuos desta classe encontravam-se espalhados pela maioria dos niveis,
incluindo os niveis mais superiores proximos a linha de detrito e as dunas primarias. No
entanto, nos locais intermediario e distante as fémeas adultas estavam concentradas durante
as oito coletas entre os niveis #1 ao #4. A presenca de fémeas adultas ocorreu de maneira
regular entre as estacdes e 0s anos nos trés locais de coleta, com excecdo do inverno de

2012 nos locais sangradouro e intermediario (Figura 11).
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Figura 11 — Proporcdo de fémeas adultas de Tholozodium rhombofrontalis (% ind./0,05
m?) ao longo dos niveis (#-2 ao #9) e das oito coletas realizadas no veréo, outono, inverno
e primavera dos anos de 2012 e de 2013. A proporcdo foi calculada através da formula: %
fémeas adultas = (n/N)*100, onde n representa o0 nimero de fémeas adultas em cada nivel e
N o numero total de organismos medidos e sexados do transecto central de cada local e em

cada coleta.

Observando os mapas de distribuicdo espacial e temporal da propor¢do de machos
adultos nota-se que as maiores presencas de individuos desta classe encontram-se nos
locais distante e sangradouro. Em todos os locais a presenca de machos adultos
concentrou-se entre os niveis #1 ao #4. As maiores propor¢des de individuos desta classe
podem ser notadas no ano de 2013, principalmente nas estacdes verdo, outono e inverno
(Figura 12).
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Figura 12 — Proporcéo de machos adultos de Tholozodium rhombofrontalis (% ind./0,05
m?) ao longo dos niveis (#-2 ao #9) e das oito coletas realizadas no veréo, outono, inverno
e primavera dos anos de 2012 e de 2013. A proporcéo foi calculada através da formula: %
machos adultos = (n/N)*100, onde n representa o0 nimero de machos adultos em cada nivel
e N o numero total de organismos medidos e sexados do transecto central de cada local e

em cada coleta.

A proporcdo de fémeas adultas ovigeras ocorre de maneira semelhante nos locais

distante e sangradouro, j& no local intermediario a presenca desta classe €
consideravelmente menor, conforme apresentado nos mapas de distribuicdo espacial e
temporal. Em todos os locais a maior parte dos individuos concentrou-se entre os niveis #1
ao #3. O ano de 2012 apresentou uma discreta superioridade em relacdo a presenca de
fémeas adultas ovigeras comparado ao ano de 2013. No local distante nota-se uma maior
presenca desta classe nas estacfes verdo, inverno e primavera de 2012 e inverno e
primavera de 2013. No local intermediario as maiores propor¢des sdo vistas apenas no
inverno e na primavera de 2012. Ja no local sangradouro as fémeas adultas ovigeras

estiveram em maior presenca no inverno de 2012 e no verdo de 2013 (Figura 13).
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Figura 13 — Proporgdo de fémeas adultas ovigeras de Tholozodium rhombofrontalis (%
ind./0,05 m?) ao longo dos niveis (#-2 ao #9) e das oito coletas realizadas no ver&o, outono,
inverno e primavera dos anos de 2012 e de 2013. A proporcdo foi calculada através da
formula: % fémeas adultas ovigeras = (n/N)*100, onde n representa 0 nimero de fémeas
adultas ovigeras em cada nivel e N o nimero total de organismos medidos e sexados do

transecto central de cada local e em cada coleta.

Discussao

As variaveis ambientais abordadas neste estudo exibiram diferentes padrdes e
também flutuacdes espaciais e temporais. Observou-se que o perfil praial, a largura total da
praia, a declividade do perfil praial, a profundidade e a salinidade do lencol freatico
apresentaram variacdes espaciais, contudo nao foram vistas abruptas heterogeneidades
temporais. Os locais distante e sangradouro apresentaram caracteristicas extremamente
opostas quando comparados entre si. O local distante exibiu os perfis topograficos mais
ingremes, com maiores declividades, menor extenséo praial, lencol freatico mais profundo
e maiores salinidades. Ja o sangradouro apresentou os perfis mais suaves, com menores
declividades, maior extensdo praial, lencgol freatico mais raso e menores salinidades. No
entanto, o local intermediario apresentou caracteristicas ambientais mais similares ao do
local sangradouro, devido a proximidade dessas duas areas amostradas, e caracteristicas
muito distintas ao do local distante. Essas diferengas extremas entre os locais podem ser

atreladas, principalmente, as caracteristicas individuais do sangradouro, o qual pode sofrer
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constantes processos de transporte sedimentar e também receber diferentes fluxos de agua
doce provindos da drenagem da regido do pos-dunas. Tais modificagdes na morfologia
praial nas areas adjacentes e também sob influéncia direta do sangradouro foram descritas
por Gandara-Martins et al. (2015). Em outra escala espacial observou-se uma variacdo da
salinidade do lencol freatico entre os niveis, onde as maiores salinidades foram
encontradas nos niveis inferiores da praia, provavelmente devido a maior influéncia das
ondas e da maré. Por outro lado, as menores salinidades foram observadas mais proximas
as dunas primarias e a linha de detritos, ocasionadas pelo escoamento da dgua doce da

regido do pds-dunas na parte superior da praia.

Outras variaveis ambientais, como o teor de umidade, a porcentagem de carbonatos,
a porcentagem de matéria organica e a concentracdo de clorofila a apresentaram oscilagdes
espaciais e também temporais. Em relacdo ao teor de umidade, o sangradouro mostrou-se
como o local com sedimentos mais Umidos devido ao constante fluxo de agua drenado da
regido do pos-dunas, seguido do intermediario e por fim o distante, como o local com
sedimentos menos Umidos. Esta variavel ambiental mostrou também uma oscilagdo
interanual, onde em todas as estacdes do ano de 2012 o sedimento apresentou 0s menores
valores de umidade em relacdo as estacdes do ano de 2013. No ano de 2013 houve fortes
precipitaces pluviométricas antes e/ou durante as coletas, as quais aumentaram o teor de
umidade do sedimento. Nao foi possivel estabelecer um padrdo nas porcentagens de
carbonatos e de matéria organica, pois as mesmas mostraram uma alta variabilidade
espacial e temporal, sendo suas concentragdes muito distintas entre os locais, as estacfes e
0S anos, porém sempre apresentaram baixas porcentagens. Isto pode ser explicado pela
grande distancia do estuario de Paranagud, o qual supostamente seria a maior fonte de
carbonatos e de matéria organica para o ambiente praial. A concentracdo de clorofila a
pode estar relacionada com os valores de salinidade, uma vez que em locais onde a agua é
doce, valores inferiores a cinco, ou salina, valores superiores a trinta, ndo se encontra
microfitobentos ou 0 mesmo estd em baixas concentragdes. Este padrdo pode ser visto nos
trés locais amostrados, principalmente para os niveis inferiores da praia dos locais
intermediario e distante, onde os valores de salinidade sdo de aguas classificadas como
salinas. Acredita-se que o microfitobentos encontrado no balneario Barrancos tenha
preferéncia por aguas salobras. Braga (2008) em seu estudo em uma praia arenosa

localizada no mesmo arco praial que o balneario Barrancos observou altas densidades de
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biomassa fitobentdnica associadas a aguas salobras, com valores de salinidade entre 12 a
24,

As hipoéteses testadas no presente estudo, de que a abundancia, distribuicéo e estrutura
da populacdo de Tholozodium rhombofrontalis variam entre os locais de coleta e de que
essas variacfes permanecem ao longo do tempo foram comprovadas. As maiores
abundancias deste isopode foram encontradas nos locais intermediério e sangradouro, com
picos nas estagOes primavera e verdo, sendo as abundancias do ano de 2013 notavelmente
superiores as do ano de 2012. Com relacdo a distribuicdo espacial ao longo do perfil praial,
os resultados do presente trabalho mostram o mesmo padréo de distribuicdo encontrado por
Souza (1991), com as maiores abundancias do isépode Tholozodium rhombofrontalis nos
niveis que correspondem a zona mediolitoral superior (Dahl 1952; Peres 1982), também
denominada de zona de retencdo por Salvat (1964). Segundo Souza (1991), essa regido é
considerada como a mais estressante do ambiente praial, pois sofre influéncia de todas as
marés, mas fica imersa por um curto periodo de tempo, o que limitaria tal zona a
organismos que suportam grandes variacdes ambientais. No local intermediario, e com
mais notoriedade no local sangradouro, observamos que esta distribuicdo estendeu-se para
0s niveis superiores da praia. Particularmente, o local sangradouro manteve-se Umido
durante todas as coletas devido ao seu fluxo permanente de agua, proporcionando assim

um ambiente menos estressante para essa espécie.

As disparidades espaciais e temporais encontradas na abundancia e distribui¢éo do
isopode Tholozodium rhombofrontalis ndo estdo relacionadas as caracteristicas
morfodindmicas e sedimentares do ambiente praial estudado, embora estas variaveis
ambientais tenham sido consideradas como determinantes para a composicao e abundancia
da macrofauna bentonica de praias arenosas (Jaramillo e McLachlan 1993; Hacking 1998;
Barros et al. 2001). O estado morfodindmico, o tamanho médio do grdo e o grau de selecdo
mostraram constancia em todos os locais e durante todas as coletas. Os trés locais de coleta
no balnedrio Barrancos apresentaram estado morfodindmico intermediario, e
excepcionalmente estado morfodindmico dissipativo. As caracteristicas granulométricas do
sedimento ndo apresentaram grandes variagOes espaciais e temporais, sendo classificadas
como areia fina e bem selecionada em todos os locais e em todas as coletas. Resultados
granulométricos similares foram encontrados por Souza e Gianuca (1995) e Gandara-
Martins et al. (2015) para 0 mesmo balnedrio. No mesmo arco praial do balneério
amostrado no presente estudo, Vieira et al. (2012) encontraram Tholozodium
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rhombofrontalis associado a sedimentos compostos por areia fina e bem selecionada.
Contudo, investigacgdes realizadas em outra praia do mesmo arco praial encontraram baixas
proporcOes deste isdpode apesar do sedimento fino, o que pode ser explicado pelas altas
salinidades encontradas neste local, com menor ou nenhuma influéncia de sangradouros
(Borzone e Souza 1997; Cochda et al. 2006). Por outro lado, em praias expostas da regido
de Guaratuba, no litoral sul do estado do Parana, com menor influéncia estuarina e menor

ocorréncia de sangradouros, esta espécie ndo foi mencionada (Barros et al. 2001).

Ja, registros da presenca da espécie em outros ambientes diferentes de praias
arenosas oceanicas existem de longa data. Ainda no estado do Parand, Tholozodium
rhombofrontalis foi amostrado entre restos de vegetais em um riacho de agua salobra na
Ilha do Mel (Loyola e Silva 1960). A espéecie também foi coletada por Rosa (2009) no
Complexo Estuarino da Baia de Paranagua, sendo muito abundante nos pontos mais
externos do estuario proximos da Ilha do Mel e da llha das Pecas, onde a salinidade
medida no lencol freatico caracterizou a &gua como salobra e o sedimento como areia fina.
Altas abundancias foram encontradas em uma praia arenosa sob influéncia direta do
estuario de Paranagud, de granulometria composta por areia fina e o lencol freatico raso e
salobro (Borzone et al. 2003). Diversos trabalhos realizados em ecossistemas de marismas
no litoral do estado de Sdo Paulo encontraram a espécie Tholozodium rhombofrontalis
associada a ambientes de solos arenosos, compostos de areia fina, em aguas salobras e
entre vegetais, principalmente, Spartina alterniflora (Pires 1982; Varoli 1990; Flynn et al.
1996; Flynn et al. 1998; Esposito et al. 2006; Macedo et al. 2007; Yamagata et al. 2007).
No estado de Santa Catarina esta espécie de peracarida foi amostrada em uma lagoa do
Sistema Estuarino de Laguna, na qual em todos os pontos de coleta o sedimento foi
classificado como areia fina e a salinidade caracteristica de agua salobra (Felix et al. 2015).
Em trabalhos realizados no Sistema Lagunar de Tramandai, no estado do Rio Grande do
Sul, o isépode foi encontrado em grandes abundancias em solos arenosos de lagoas de
aguas doces e salobras (Wurdig e Dornelles da Silva 1990; Ozorio 1993; Buckup e Bond-
Buckup 1999; Campello 2006). J& na Argentina, o isopode Tholozodium rhombofrontalis
foi identificado em solos arenosos na margem de um grande rio de aguas salobras
(Giambiagi 1922) e em solos de areia fina do litoral do Rio de la Plata (Darrigran e Rioja
1988; Taberner 1988; César et al. 2000).

Outra espécie do mesmo género foi descrita em habitats similares. Na india,

Tholozodium ocellatum foi correlacionado com sedimentos finos e grandes quantidades de
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detrito organico na praia (Eleftheriou et al. 1980), neste trabalho os autores supéem que a
relagdo entre a espéecie e o sedimento fino pode estar ligado ao modo de vida fossorial, e a
maior presenca de Tholozodium ocellatum em ambientes com altas quantidades de detritos
organicos teria relacdo com a proximidade a grandes estuarios. A praia de Barrancos, com
seu perfil granulométrico de areia fina e bem selecionada, encontra-se fora da area de
influéncia do delta de vazante do estuario de Paranagua. No entanto, possui um
sangradouro permanente que aporta agua doce e detritos organicos do pos-dunas,

representando um ambiente de transicdo entre 0 meio marinho e o meio limnico.

Souza (1991) associou a maior ocorréncia de Tholozodium rhombofrontalis com uma
euglendfita abundante no sedimento, corroborando com o estudo de Eleftheriou et al.
(1980), que constataram que a espéecie Tholozodium ocellatum apresenta uma dieta
herbivora e possivelmente onivora. No presente trabalho, o isépode Tholozodium
rhombofrontalis também esteve associado as altas concentracGes de clorofila a presente no
sedimento, medida indireta da disponibilidade de alimento para a populacdo. Desta forma,
a salinidade e a concentragdo de clorofila a resultaram em parametros relevantes na
abundancia e distribuicdo do isépode. Por um lado, a salinidade pode interferir nas trocas
osmoticas entre o meio externo e interno do individuo com efeitos na fisiologia do mesmo,
e por outro a concentracdo de clorofila a pode ditar a disponibilidade do recurso alimentar

para a populacéo.

Tudo leva a caracterizar o isépode peracarido Tholozodium rhombofrontalis como
uma espécie eurialina, que pode ocupar diferentes ecossistemas, porém com caracteristicas
ambientais similares, como por exemplo, solos compostos por areia fina e bem
selecionada, salinidades tipicas de aguas salobras e presenca de microfitobentos no
sedimento. Embora a maior ou menor presenca de individuos dessa espécie em um
determinado ecossistema possa indicar a sua preferéncia ambiental, as caracteristicas
populacionais, aspecto nao contemplado em estudos anteriores, poderiam evidenciar com

maior eficacia estas preferéncias.

O estudo da estrutura da populacdo quanto a classificagdo sexual e ao estdgio de
desenvolvimento realizado em uma subamostra pode ser entendido como uma
representacédo fidedigna da estrutura da populagcdo como um todo. Desta maneira, o fato da
proporcao de individuos juvenis de Tholozodium rhombofrontalis ser a maior dentre todas

as classes, e se manter regular entre as estagdes e entre 0s anos indica um recrutamento
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continuo e independente das caracteristicas ambientais de cada local. Contudo, a
diminuicdo de individuos juvenis no local sangradouro poderia ser explicada pela menor
capacidade de permanéncia desta classe em ambiente de fluxo de &gua constante,
provavelmente, devido ao seu menor tamanho em relacdo aos individuos adultos. Da
mesma forma, a diminuicdo em niveis inferiores dos locais distante e intermediario
indicaria uma reduzida capacidade de fixacdo desta classe em ambientes onde o fluxo de

agua provindo do mar adjacente é constante.

As proporcdes de fémeas adultas de Tholozodium rhombofrontalis foram semelhantes
entre os locais sangradouro e distante, e discretamente inferiores no local intermediario. A
distribuicdo entre os niveis foi semelhante a dos individuos juvenis, onde nos locais
distante e intermediario as fémeas adultas concentraram-se na zona mediolitoral superior,
enguanto que no local sangradouro esta classe ocupou também 0s niveis mais proximos
das dunas primérias, onde foram encontrados valores de salinidade de aguas salobras, e
altas concentracdes de clorofila a, sugerindo que esta classe também nao tolera salinidades
muito baixas. As fémeas adultas estiveram presentes em proporc¢des semelhantes ao longo
das estacOes e dos anos, confirmando a estabilidade da populacdo ao longo do tempo e

também do espaco.

Em comparacdo com as propor¢cdes de individuos juvenis e fémeas adultas, a
proporcdo de machos adultos de Tholozodium rhombofrontalis foi baixa em todos os locais
e durante todas as coletas, porém apresentou maior presenca nos locais distante e
sangradouro, sendo sua proporcdo maior no verdo do ano de 2013. A baixa
representatividade desta classe aparentemente ndo teria efeito negativo para o
estabelecimento da populacdo na praia de Barrancos e poderia representar uma
caracteristica intrinseca da espécie. Taberner (1988) concluiu que o tamanho do macho do
is6pode Tholozodium rhombofrontalis pode superar em até 1/3 o tamanho da fémea, o que
também foi constatado no presente trabalho, por observacdo pessoal. Alguns estudos
relacionados a crustaceos marinhos indicam que o tamanho dos individuos machos € maior
que o tamanho das fémeas, porém os machos sdo menos abundantes que as fémeas
(Wenner 1972; Hartnoll 1978). Estas informagdes supostamente justificariam a menor
proporcdo de individuos machos adultos em relacdo a proporcdo de fémeas adultas no

presente trabalho.
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As fémeas adultas ovigeras de Tholozodium rhombofrontalis estiveram presentes em
todos os locais e em todas as coletas. Contudo, o local distante mostrou maiores
proporcoes de fémeas adultas ovigeras no inverno dos dois anos, o que poderia indicar uma
preferéncia por uma estacdo mais fria para o periodo de reproducdo. Nos locais
intermediério e sangradouro este padréo invernal aparece para 0 ano de 2012, mas ndo para
0 ano seguinte. Outro pico de presenca de fémeas adultas ovigeras encontra-se no
sangradouro no verdo de 2013, onde a coleta foi antecedida por altos indices
pluviométricos. Lozoya e Defeo (2006) em uma investigacdo sobre o efeito de um grande
canal artificial de drenagem sobre o is6pode peracarido Excirolana armata sugeriram que
0 ambiente estressante causado pela descarga constante de agua doce forcaria a espécie a
desviar mais energia para a reproducdo em vez do crescimento. Isto poderia explicar essa
forte presenca, mas que teria uma limitacdo em condi¢cBes minimas de salinidade. Assim
como ocorreu para os individuos machos adultos, a presenca de fémeas adultas ovigeras de
Tholozodium rhombofrontalis deu-se em baixas propor¢des em todos os locais e em todas
as coletas. Contudo, padrdes similares foram encontrados para outros isopodes, como
Excirolana braziliensis (Zufiiga et al. 1985) e Excirolana armata (Souza 1998), espécies

que também apresentaram baixas presencas desta classe.

Pires (1982) descreveu pela primeira vez a morfologia da fémea do isOpode
Tholozodium rhombofrontalis apontando a presenca de uma bolsa interna no corpo da
fémea onde os ovos se desenvolvem. Segundo Lozoya e Defeo (2006) é considerada a
hipétese de que o desenvolvimento interno dos estdgios embrionarios da espécie
Excirolana armata fornece protecao contra o estresse ambiental causado pelas variacdes da
salinidade e outras variaveis ambientais, ocasionadas pela descarga de agua doce. Os
autores consideram que a ninhada interna neutraliza o efeito da 4gua doce, o0 que explica a
auséncia do efeito da dureza ambiental sobre a eficiéncia reprodutiva, tal desenvolvimento
interno pode ser visto como uma vantagem evolutiva em termos de protecdo a prole contra
a dessecacao e o estresse osmotico. A descricdo da presenca da bolsa interna nas fémeas
adultas ovigeras do isopode Tholozodium rhombofrontalis, estrutura que também foi
observada no presente trabalho, e a comparacdo com o isopode peracarido Excirolana
armata, fornecem evidéncias de que este tipo de desenvolvimento interno favorece o uso
de distintos ambientes pelo Tholozodium rhombofrontalis, uma vez que 0s ovos e 0s

embrides ficam protegidos das variaces de salinidade e de outros fatores ambientais,
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como foi observado neste trabalho, onde as fémeas adultas ovigeras estiveram presentes
em todos os locais.

O que influencia nas proporg¢des de individuos de Tholozodium rhombofrontalis é a
maneira como cada classe se comporta em relacdo as variagcdes de salinidade, como por
exemplo, as fémeas adultas ovigeras apresentam recursos morfologicos que proporcionam
a preservacdo da prole em situagdes de estresse ambiental. Além dessa bolsa interna que
permite que as fémeas ovigeras mantenham seus ovos e embrides sob menor influéncia de
agentes externos, grande parte dos individuos coletados no balneario Barrancos foram
capturados em um estagio de curvamento do corpo, com a finalidade de formar uma esfera,
esse processo de volvacdo permite a protecdo da superficie ventral e a manutengdo da
umidade corpdrea, esse processo indica que em condi¢fes ambientais adversas o individuo
tende a proteger-se. Apesar da reduzida abordagem literaria até o presente momento, tais
adaptacdes e mecanismos de vida deste isopode podem justificar a sua ampla distribuicéo e

sua alta capacidade de sobrevivéncia.

Alguns estudos anteriores comprovaram que a presenca de efluentes de agua doce
no ambiente praial resultaram na reducdo das taxas de crescimento, de fecundidade e de
sobrevivéncia de individuos e de populagdes de bivalves (Defeo et al. 1986; Defeo e de
Alava 1995), de isopodes (Lozoya e Defeo 2006; Lozoya et al. 2010) e de poliquetas
(Santos 1991; Bergamino et al. 2009). Com base nos resultados obtidos no presente estudo
pode-se inferir que ambientes de aguas salobras sdo ideais para o isopode Tholozodium
rhombofrontalis, padrdo visto para todas as classes desta espécie, e que aguas doces e

salinas afetam de maneira negativa a abundancia, distribuicéo e estrutura da populacéo.

Faz-se 0 adendo de que estudos futuros devem explorar de maneira mais eficaz a
estrutura e a dindmica populacional desta espécie de isopode, através de abordagens
experimentais em laboratério, com estudos de osmorregulacdo e de alimentacao, a fim de
explorar com mais profundidade a sua relacdo com as variacOes salinas e a sua preferéncia
alimentar, respectivamente. Acredita-se também que é relevante conhecer a estratégia de
dispersdo desta especie em ambientes tdo variados e a relacdo desta espécie com as

mudancas climéticas em diferentes escalas ao longo do litoral brasileiro.
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