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RESUMO

A distribuicdo espacial, ocorréncia e morfometria de populacdes de Mellita
quinquiesperforata foram estudadas no litoral do Ceard, no periodo entre agosto de 2010 e
abril de 2011. Uma revisdo da literatura sobre os aspectos bioecoldgicos da espécie também
foi realizada, considerando a classificacdo taxondmica proposta por Harold e Telford em
1990. Amostragens pontuais foram realizadas nas praias de Redonda, Majorlandia, Prainha do
Canto Verde, Diogo, Iguape, Futuro, Pecém, Paracuru, Flecheiras, Caetanos, Pred, Macei6 e
Bitupita. A altura e periodo de ondas, granulometria da zona entremarés e de surfe, e extensao
da maré foram registrados. Perfis de praia, parametros adimensional de Dean ({2) e escalar da
arrebentacdo (), Indices da Praia (BI) e da Extensdao Relativa da Maré (RTR) foram
calculados para caracterizar a morfodinamica praial. Os animais foram coletados através de
arrastos perpendiculares a praia, divididos em duas faixas de coleta (0-30m e 30-60m de
distancia da zona de varrido das ondas). A densidade por faixa de coleta foi expressa como
nimero de individuos/m”. Foram obtidos histogramas de frequéncia de tamanho com
intervalos de classes de 6mm. Foi utilizado um teste paramétrico de comparacao de médias
(teste t de Student), para observar diferencas significativas na densidade entre as duas faixas
estudadas, e também entre as classes da estrutura etaria, através do software STATISTICA®
versdao 7.0. O padrdo de distribui¢c@o espacial foi estimado através do indice de Morisita. Para
a andlise morfométrica, foram escolhidos 30 individuos adultos, considerando 33 parametros
baseados na forma da carapaga, posicdes e dimensdes das linulas e largura dos sulcos
alimentares, agrupando os organismos segundo a classificacdo das praias proposta pelo
parametro Dean. Foi realizada uma anélise discriminante linear livre de tamanho, utilizando o
pacote estatistico R. As praias analisadas no litoral do Ceard apresentaram caracteristicas
morfodindmicas diferentes, e sugere-se uma combinacdo de indices (Dean e RTR) para
caracterizar os estados morfodinamicos. As praias do Futuro e Pecém foram consideradas
dissipativas; Redonda, Majorlandia, Caetanos e Bitupitd ultradissipativas; Diogo, Iguape,
Paracuru, Flecheiras, Pred e Maceid, intermedidrias; e a prainha do Canto Verde, refletiva. As
praias sdo modificadas por marés, exceto a praia do Pecém, determinada por ondas, segundo o
RTR. Considerando o BI apenas Bitupitd € dissipativa, enquanto todas as demais sdo
intermedidrias. Todas as populagdes apresentaram modas de individuos adultos; enquanto em
Canto Verde, Iguape e Prea foram também evidenciados recrutas. A espécie, na maioria das
praias, concentrou-se proximo a arrebentagdo, sendo a maior densidade observada na praia do
Canto Verde, com 7,1 ind/m?, com distribuicao agregada. M. quinquiesperforata apresentou
diferentes modos de distribuicdo espacial nas praias analisadas, sendo que os estdgios
morfodindmicos ndo corresponderam a modos semelhantes de distribui¢do. Observou-se uma
reducdo de individuos da espécie estudada na dire¢do oeste do litoral cearense, estando a
partir da praia de Pred, ausente nas praias estudadas. As duas primeiras varidveis candnicas
explicaram 83,14% da variacdo total dos dados analisados, observando-se uma separacao
entre os grupos, principalmente relacionada ao comprimento e espessura da testa e
caracteristicas da regido posterior do animal. As varidveis do ambiente praial como o tamanho
do grdo, altura da onda, declividade do perfil e dissipacdo de energia, promoveram as
variacdes na densidade e distribuicdo das populagdes de M. quinquiesperforata. As
caracteristicas morfodindmicas das praias cearenses também contribuiram para as variagdes
morfométricas exibidas pelas populagdes de M. quinquiesperforata, indicando que existem
variacOes fenotipicas como resposta a diferentes condi¢des ambientais, e confirmando a
plasticidade fenotipica da espécie.

Palavras-chaves: estado morfodinamico, distribuicao, morfometria, equinoide irregular.



ABSTRACT

The spatial distribution, occurrence and morphometry of populations of Mellita
quinquiesperforata were studied in the Ceard coast, between August 2010 and April 2011.
Samplings were performed in Redonda, Majorlandia, Prainha do Canto Verde, Diogo, Iguape,
Futuro, Pecém, Paracuru, Flecheiras, Caetanos, Pred, Maceié and Bitupitd. In these sites, the
height and period of the waves, granulometry of intertidal and suf zones and the tidal range
were recorded. The beach profile, Dean’s dimensionless fall velocity () and surf scaling
parameter (X), Beach Indexes (BI) and the Relative Tide Range (RTR) were obtained in order
to characterize the beach morphodynamics. The specimens were sampled through trawls
perpendicular to the coastline, divided in two sampling zones (0-30m and 30-60m, distant
from the swash zone). For the studied zones, it were obtained the density, expressed in
number of individuals per square meter (individuals/m?), and histograms relative to the length
frequency, with class intervals of 6mm. Student’s t-tests compared the averages of density
between the zones, and also of the age classes. The pattern of spatial distribution was
estimated using the Morisita’s index. For the morphological analysis, thirty adult individuals,
considering 33 parameters based on the carapace form, lunule positions and dimensions, and
also on the food grooves. A size-free linear discriminant analysis was realized using the R
Software. Redonda, Majorlandia, Caetanos and Bitupitd were classified as ultra-dissipative;
Futuro and Pecém, dissipative; Diogo, Iguape, Paracuru, Flecheiras, Pred and Maceid,
intermediate; and Prainha do Canto Verde, reflective. According the RTR index, these
beaches were wave-modified; and only Bitupitd was tidal-modified. Considering the BI index,
Bitupita is also the only beach considered dissipative, while the others are intermediate. All
M. quinquiesperforata populations have a mode indicating adult individuals, even Canto
Verde, Iguape and Pred have also presented recruits. This species, mostly, was concentrated
near the breaking waves. The greater density was observed in Canto Verde (7.1 ind/m?), with
aggregate distribution. M. quinquiesperforata had different forms of spatial distribution in the
analyzed beaches, which did not correspond to the beaches morphodynamics models. A
reduction of specimens was observed in direction to the West, being absent from Pred Beach.
According the Discriminant Analysis, with 83.4% of variance explained from the two first
Axes, the test height and thickness, and also the posterior region, discriminated populations
according the beaches morphodynamics. It is suggested a combination of Dean and RTR
indexes to characterize the morphodynamics of the studied beaches. The variables grain size,
wave height, slope of the beach profile and wave energy dissipation promoted the variations
in density and distributions of the studied M. quinquiesperforata populations. The
morphodynamics characteristics of beaches off Ceard contributed also for the morphometric
variations exhibited by these populations, indicating morphological variations as a result of
the different environmental conditions, confirming its phenotypical plasticity.

Key-words: morphodynamic state, distribution, morphometry, irregular echinoid.
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INTRODUCAO GERAL

As praias arenosas sdo um dos mais dinamicos ecossistemas marinhos do mundo,
constituidas de depdsitos de sedimentos que sdo continuamente retrabalhados, onde a
estrutura fisica pode ser definida por trés varidveis: o clima da onda, o tamanho dos graos que
compdem o sedimento e o regime das marés (SHORT; WRIGHT, 1983; McLACHLAN;
DORVLO, 2005). Por sua localizacdo, sdo ambientes de transicdo entre o oceano € 0O
continente, sofrendo modificagdes causadas por processos continentais e marinhos,
desenvolvendo aspectos sedimentares e morfodindmicos distintos (KENNETT, 1982;
HOEFEL, 1998; ALBINO, 1999).

As modificagdes no ambiente praial, ou morfodinamica costeira, sdo objeto de estudo
desde a década de 50, quando Bascom publicou, em 1951, um dos primeiros estudos
relacionados a energia de ondas incidente, o perfil de praia e o diametro do sedimento. Entre
os trabalhos mais importantes destaca-se a revisdo realizada por Short e Wright (1983), onde
foram apresentados seis estados hidrodindmicos, sendo dois extremos e quatro intermediarios.
Segundo os autores, a ocorréncia de um desses estados hidrodinamicos é dependente do nivel
de energia de onda e o tamanho do sedimento ou granulometria.

Estes ambientes compdem grande parte da zona costeira de varios paises, na qual se
concentram pelo menos 2/3 da populacdo mundial, sendo os ambientes praiais e os estudrios
os primeiros a sofrerem diretamente o impacto do crescimento demografico mundial
(HOEFEL, 1998; SCHLACHER et al., 2006, 2007). Dentre os impactos, hd destruicdo de
dunas e habitats naturais para acdes de infraestrutura, engorda de praias, perturbacdo da vida
selvagem, poluicdo e impactos causados pela recreagdo e turismo (DAVENPORT;
DAVENPORT, 2006; NIEMEIJER; DE GROOT, 2008). Além disso, as mudancas climdticas
globais e a perspectiva de elevaciao do nivel do mar poderdo afetar os ecossistemas marinhos
de todo o planeta, particularmente as linhas de costas, evidenciando a vulnerabilidade destas
areas. Apesar da intensa ocupacdo e dos impactos negativos, as praias arenosas sao pouco
conhecidas e suportam uma biodiversidade pouco estudada, sendo por isso, subestimada
(SCHLACHER et al., 2007).

Alguns estudos sobre praias arenosas concentraram-se em compreender a influéncia
dos fatores fisicos na composi¢do, abundancia e zonacdo das espécies, buscando um
conhecimento mais integral destes sistemas (HACKING, 1997; BRAZEIRO, 1999;
JARAMILLO; DUARTE; CONTRERAS, 2000; SOARES, 2003; MCLACHLAN;
DORVLO, 2005; DIAS, 2008). Estes estudos t¢tm demonstrado boas correlagdes entre os
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atributos das comunidades e indices que indicam o estado praial (McLACHLAN; DORVLO,
2005). O crescente interesse no conhecimento da fauna de praias arenosas € justificado pela
existéncia de muitas espécies de importancia econdmica na alimentagdo humana ou pesca,
além da utilizacio de comunidades bentOnicas na avaliacdo da qualidade ambiental
(SCHLACHER et al., 2006, 2007).

Indices morfodindmicos foram criados com o objetivo de caracterizar o ambiente
fisico praial e foram utilizados, consequentemente, para explicar mudanc¢as na comunidade.
Um dos primeiros foi o pardmetro adimensional de Dean () (1973) que tem como base a
energia da onda e a velocidade de decantacio da particula do sedimento (SHORT, 1996). No
entanto, este indice ndo utiliza a extensdo das marés e por esta razdo, é inadequado para
situagdes de macromarés. Devido a este fato, outro indice foi desenvolvido para comparar
praias sujeitas a diferentes amplitudes de marés, o Indice do Estado Praial (BSI), que envolve
os componentes do pardmetro de Dean, mais o fator maré, e tem apresentado boas correlagdes
com muitos tipos praiais (McLACHLAN; DORVLO, 2005). Soares (2003) desenvolveu o
Indice de Depésito Praial (BDI), baseado na medida do perfil da praia e tamanho da particula
do sedimento; este indice apresentou-se satisfatério para praias de regime micromareais.
McLachlan e Dorvlo (2005) testaram outros indices: a Area, medida da area entremarés e
declividade praial, e o Indice da Praia (BI), similar a area com a inclusdo do tamanho da
particula do sedimento. Segundo estes autores, o Indice da Praia (BI) mostrou os melhores
resultados quando comparado a outros indices utilizados, considerando as varidveis riqueza de
espécies, abundancia e biomassa, além de explicar padrdes em macroescala, quando a latitude
foi considerada.

No Brasil, apesar de possuir aproximadamente 8.514km de costa, o conhecimento dos
processos fisicos, quimicos e ecoldgicos em praias arenosas ainda € incipiente, sendo sua
maioria realizada no sul e sudeste do pais. No Ceard, embora a maior parte do litoral
corresponda a praias arenosas, estudos sobre a ecologia e a morfodinamica s3o recentes.
Alguns trabalhos foram realizados neste estado, contemplando aspectos de zonagdo,
distribuicao espacial, hébitos alimentares, aspectos de dinamica populacional e riqueza da
macrofauna bentOnica, principalmente das regides entremarés (MARTINS, 1996;
MONTEIRO, 1997; ROCHA-BARREIRA er al., 2001, 2002; QUEIROZ; ROCHA-
BARREIRA, 2005; VIANA; ROCHA-BARREIRA; GROSSI HIJO; VIANA; ROCHA-
BARREIRA, 2005; ARAUJO; ROCHA-BARREIRA, 2012). A zona de arrebentagio foi
pouco estudada até o momento (MATTHEWS-CASCON et al., 2004; GROSSI-HIJO et al.,
2005; GROSSI-HIJO, 2007; DIAS, 2008).
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Devido a extrema dindmica em tempo e espaco do ambiente praial, a macrofauna
presente nestes ambientes tem sido considerada fisicamente controlada (McLACHLAN;
DORVLO, 2005). Segundo as hipéteses propostas por Noy-Meir (1979), Hipétese
Autoecoldgica, e por Defeo et al., (2001, 2003), Hipdtese do Habitat Severo, em ambientes
controlados fisicamente, como as praias arenosas, as comunidades sdo estruturadas e
controladas por respostas independentes de espécies individuais aos fatores fisicos, sendo as
interacdes bioldgicas minimas.

Neste contexto, apresenta-se a espécie Mellita quinquiesperforata Leske, 1778,
encontrada na costa atlantica, com ocorréncia, de acordo com Harold e Telford (1990), ao
longo de toda a costa leste tropical e subtropical do continente americano, do delta do
Mississipi, passando pela América Central até o sul do Brasil. M. quinquiesperforata habita a
zona do infralitoral onde forma continuos bancos paralelos a linha de costa, sendo sua
extensdo e posicdo varidveis de acordo com o degrau de exposicdo a acdo das ondas
(BORZONE; GIANUCA, 1990; BORZONE et al., 1998). O limite interno de distribuicao da
espécie parece estar ligado ao aumento de particulas finas de sedimento com o aumento da
profundidade, correlacionado com uma diminui¢do da interagdo onda-sedimento, que indica o
limite entre as dreas nearshore e offshore (BORZONE et al., 1998).

A morfologia corporal de M. quinquiesperforata apresenta particularidades que t€m
sido consideradas adaptacdes hidrodindmicas vantajosas na explora¢do do ambiente, como o
diverticulo de areia e as ldnulas, que contribuem para aumentar a densidade de juvenis e
conferir maior estabilidade, respectivamente (TELFORD, 1988; BORZONE et al., 1997).

E reconhecida a importincia do género Mellita como agente modificador das
propriedades texturais do sedimento, principalmente na atividade de bioturbacdo da
meiofauna. Devido a sua capacidade de escavar o sedimento, as espécies influenciam a
atividade microbiana pela alteragdo do tamanho dos detritos, pela homogeneizacdo e
ressuspensdo dos sedimentos, pela regeneracdo de nutrientes minerais, pelo aumento da
camada de atividade oxi-redug¢do e pela reducdo da zona anaerdbica do sedimento. Como
consequéncia, eleva-se a biomassa microbiana e altera-se a estrutura das comunidades de
eucariontes (WHITE; FINDLAY; FAZIO, 1980; FINDLAY; WHITE, 1983; REIDENAUER,
1989).

Segundo Borzone (1999), as praias contém uma zonagdo estruturada e dominada por
M. quinquiesperforata, que dinamicamente modula sua populacao através de interagdes com o
ambiente fisico e com outros organismos. Nos bancos formados pela espécie, os adultos

ocupam extensivamente o espaco subtidal com a exclusido de recrutas e juvenis da mesma
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espécie e manuten¢cdo de outras espécies da macrofauna em baixas densidades. O repetido
enterramento e inclinacdo da espécie altera o sedimento e espécies tubicolas encontram
dificuldades em coexistir nos bancos com M. quinquiesperforata. Outros estudos tém
mostrado que a taxa de crescimento e o ciclo reprodutivo de M. quinquiesperforata sao
influenciados pela morfodindmica praial e por consequentes diferencas na alocacdo de
energia. Assim, uma populacdo condicionada a um regime ambiental com alta dissipacdo de
energia realiza uma maior alocagdo de recursos para sua propria manutencao € menor para o
crescimento e a reproducdo (BORZONE 1992/1993; TAVARES; BORZONE, 2006). J4 em
praias com caracteristicas intermedidrias, ou ainda protegidas, os animais dispenderiam
menos energia para a manutencdo e mais para as demais atividades fisiolégicas
(PENCHASZADEH; MOLINET, 1994; DIAS, 2008).

Observa-se, portanto, que M. quinquiesperforata apresenta mudancas nos caracteres
bioldgicos (atributos populacionais) como distribuicao, reproducao, crescimento, e interacoes
ecoldgicas, como resposta as diferentes condicdes ambientais do local onde habita; o estudo
de tais atributos pode contribuir para uma melhor compreensao do funcionamento das praias
arenosas.

A presente pesquisa teve como objetivo principal reunir dados e ampliar o
conhecimento sobre a biologia da espécie M. quinquiesperforata e suas relagdes com o
ambiente fisico/praial, no litoral do Cear4, e para tanto, foi dividida em quatro capitulos:
Mellita quinquiesperforata Leske, 1778 (Echinodermata: Mellitidae) como organismo alvo de
estudos em praias arenosas: uma revisao de literatura.

Morfodinamica do litoral do Estado do Ceara no instante da observacdo: uma caracterizagao
submetida a diferentes modelos.

Ocorréncia e distribuicdo de Mellita quinquiesperforata Leske, 1778 (Echinodermata:
Mellitidae) na zona de surfe do litoral cearense, Nordeste do Brasil.

Variagdes morfolégicas interpopulacionais de Mellita quinquiesperforata Leske, 1778

(Echinodermata: Mellitidae) no litoral do Estado do Ceara, Brasil.
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Capitulo 1: Mellita quinquiesperforata Leske, 1778 (Echinodermata: Mellitidae) como

organismo alvo de estudos em praias arenosas: uma revisao de literatura.

Introducao

As praias arenosas ocednicas sdo ecossistemas dindmicos, cuja estrutura fisica pode
ser definida por trés varidveis: o clima da onda, o tamanho dos grios que compdem O
sedimento e o regime das marés (SHORT; WRIGHT, 1983; McLACHLAN; DORVLO,
2005). Estes ambientes compdem grande parte da zona costeira de vérios paises, na qual se
concentram pelo menos 2/3 da populacdo mundial, sendo os ambientes praiais e os estudrios
os primeiros a sofrerem diretamente o impacto do crescimento demografico mundial
(SCHLACHER et al., 2006, 2007). Além disso, a destrui¢dao de dunas e habitats naturais para
acoes de infraestrutura, engorda de praias, perturbacao da vida selvagem, poluicdo e impactos
causados pela recreacdo e turismo, as mudancas climéticas globais e a perspectiva de elevacdo
do nivel do mar poderao afetar os ecossistemas marinhos de todo o planeta, particularmente as
linhas de costas, evidenciando a vulnerabilidade destas areas (DAVENPORT; DAVENPORT,
2006; NIEMEIJER; DE GROQT, 2008).

Apesar de sofrerem intensa ocupac¢ido e impactos negativos, as praias arenosas Sao
pouco conhecidas e suportam uma biodiversidade pouco estudada e por isso, subestimada
(SCHLACHER et al., 2007). Atualmente, os estudos da ecologia destas praias t€ém avangado
consideravelmente, enfocando os processos fisicos/ambientais, e suas relacdes com as
comunidades residentes, buscando um conhecimento mais integral destes sistemas
(SCHLACHER et al., 2006). O crescente interesse no conhecimento da fauna de praias
arenosas ¢ justificado pela existéncia de muitas espécies de importancia econdmica direta,
além da utilizacio de comunidades bentOnicas na avaliacdo da qualidade ambiental
(SCHLACHER et al., 2006, 2007).

Para a conservagdo das praias arenosas, deve-se considerar que as mesmas geram
servicos e valores econdmicos, abrigando uma biodiversidade unica; estdo sob ameaga no
mundo todo, sendo suprimidas pela subida do nivel do mar por um lado e pela expansdo
humana pelo outro; devem ser mantidas como ecossistemas costeiros integros, que suportam
além de processos ecoldgicos chaves, multiplos usos pelo homem; e deve ser mantido um
comprometimento de longo prazo por cientistas, politicos e a populagdo para adocdo de
medidas de politicas publicas que possam aliar o desenvolvimento e a ado¢do de um

gerenciamento de praias arenosas em bases ecoldgicas (SCHLACHER et al., 2008). Torna-se
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necessdrio, portanto, conhecer as espécies residentes para tentar compreender a estrutura, o
funcionamento e a complexidade destes ambientes.

Equinodermos equinoides da ordem Clyperasteroida sdo muito representativos e
abundantes na comunidade béntica de praias arenosas, contribuindo por grande parte da
producdo secundaria em muitos destes ambientes (STEIMLE, 1989). Equinoides da familia
Mellitidae representam um claro exemplo de adaptacdes de um grupo invertebrado da
macrofauna a ambientes arenosos com hidrodinamismo ambiental (BORZONE et al., 1998).

A espécie Mellita quinquiesperforata Leske, 1778, é encontrada na costa atlantica,
com ocorréncia, segundo Harold e Telford (1990), ao longo de toda a costa leste tropical e
subtropical do continente americano, do delta do Mississipi, América Central até o sul do
Brasil. Costuma habitar a regido do infralitoral e em locais préximos a arrebentac¢do das ondas
de ambientes inconsolidados e tende a apresentar comportamento gregario. Particularidades
morfoldgicas, como a forma conico-achatada, a presenca de um diverticulo de areia, e ldnulas
tétm sido consideradas adaptacdes hidrodindmicas na exploracdo desses ambientes
(BORZONE et al., 1997).

Diante das consideragdes acima, o objetivo principal deste capitulo foi realizar uma
revisdo do conhecimento sobre a bioecologia de Mellita quinquiesperforata considerando ter
esta espécie uma ampla distribuicdo, sujeita a condicdes varidveis das praias arenosas,
contribuindo para aumentar a compreensdo do funcionamento e estruturacdo destes

ambientes.

Metodologia

Esta revisdo considerou os trabalhos publicados sobre aspectos bioecoldgicos da
espécie M. quinquiesperforata apés a classificacdo taxondmica revisada e proposta por
Harold e Telford em 1990. Antes da revisdo do género por esses autores, alguns trabalhos que
foram realizados com a espécie, referiam-se na verdade, as espécies Mellita tenuis Clark,
1940 e Mellita isometra Harold e Telford, 1990.

As informacdes contidas em algumas teses, dissertagdes ou resumos de eventos
(“literatura cinza”) foram também utilizadas. Assim, nesta revisdo de literatura, foram
consideradas as informacdes publicadas sobre a bioecologia da espécie de 1990 até dezembro

de 2013.
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Resultados

Andlise dos artigos ja publicados sobre Mellita quinquiesperforata

Foram encontrados 25 trabalhos que discutem aspectos bioecolégicos de M.
quinquiesperforata, considerando a classificacdo da espécie segundo a revisdo taxondmica
realizada por Harold e Telford (1990) (Tab.1). Antes deste estudo, os trabalhos no Brasil,
referiam-se apenas a registros de ocorréncia e alguns dados de distribuicdo. A partir da
segunda metade da década de 1990, houve um aumento no nimero de estudos sobre a espécie,

observando-se um pico em 2008, com uma queda depois deste periodo (Fig.1).

Figura 1: Evolug@o do nimero de estudos sobre M.quinquiesperforata, desde a década de 1990 até 2013.

Numero de trabalhos

2000
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

=
=
1]
~

&
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Periodo (19

I
o o ©

[T
IS A
9

0-2013)

Fonte: Elaborado pela autora.

Os trabalhos encontrados foram classificados de acordo com o tema de estudo e
concentraram-se em analisar, principalmente, em ordem decrescente de quantidade de
estudos, a ocorréncia/distribuicdo de M. quinquiesperforata; aspectos de dindmica
populacional; ecologia; aspectos ligados a reproducdo e taxonomia (Fig. 2A). O Brasil
destaca-se como o pais que mais estudou a espécie com 96% dos trabalhos, e destes, 44%
foram realizados no Estado do Parand e 20% no Ceara (Fig. 2B). Vale ressaltar que
internacionalmente apenas 2 estudos foram realizados, considerando a revisao do género por
Harold e Telford (1990), e na Venezuela por Penchaszadeh e Molinet (1994).

As publicacdes foram, em sua maioria, em periddicos brasileiros (48%); destacando-se
ainda, que existem estudos que nao foram publicados em periddicos, estando como forma de
trabalhos de conclusdao de cursos de graduacdo e pds-graduacdo, ou ainda tendo sido

publicados em resumos de eventos (Tab.1). Os estudos realizados e publicados com a espécie
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M. quinquiesperforata foram sumarizados na Tabela 1. A partir do exposto, os principais

aspectos estudados foram revisados e sumarizados.

Figura 2: Distribuicdo dos estudos sobre M. quinquiesperforata com os percentuais por categorias e locais onde
foram realizados.
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Legenda: (A)- percentuais de estudos, divididos em categorias, realizados com M. quinquiesperforata. (B)-
Locais onde foram realizados os estudos com M. quinquiesperforata. Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 1: Principais estudos realizados com M.quinquiesperforata apés a revisdo do género por Harold e Telford (1990).

Autor (es) Local de estudo Aspecto estudado Periédico de publicaciio
Harold & Telford (1990) Costa Leste Atlantica revisdo taxondmica do género Journal of Natural History
Borzone & Gianuca (1990) Brasil, Parana zonagdo da macrofauna (ocorréncia e distribui¢do) Simpésio de Ecossitemas da Costa Sul e Sudeste Brasileira
Borzone (1992) Brasil, Rio Grande do Sul distribui¢do, crescimento Neritica
Penchaszadeh & Molinet (1994) Venezuela dindmica populacional, crescimento Proceedings 8th International Conference of Echinoderms
Souza & Gianuca (1995) Brasil, Parana zonag¢do da macrofauna (ocorréncia e distribuicao) Scientia Marina
Borzone et al. (1996) Brasil, Parana zonag¢do da macrofauna (ocorréncia e distribuicao) Rev. Chilena de Histdria Natural
Tavares (1996) Brasil, Parana ecologia; aspectos da dindmica populacional Dissertacao (Universidade Federal do Parand)
Borzone et al. (1997) Brasil, Parana descricdo do diverticulo de areia; alimentacao Theringia Serie Zoologia
Veloso et al. (1997) Brasil, Rio de Janeiro adaptacdes da macrofauna / distribui¢do Oecologia Brasiliensis
Borzone et al. (1998) Brasil, Parana influéncia da morfodindmica na distribuicdo Proceedings 9th International Conference of Echinoderms
Souza (1998) Brasil, Paranad aspectos da dindmica populacional; produc@o secunddria Dissertacéio (Universidade Federal do Parand)
Tavares & Borzone (1998) Brasil, Paranad dindmica populacional Proceedings 9th International Conference of Echinoderms
Borzone (1999) Brasil, Parand, Rio Grande do Sul influéncia sobre a estrutura das comunidades bentonicas Proceedings Sth European Conference of Echinoderms
Matos et al. (2000) Brasil, Pard estrutura fina do espermatozoide Revista Brasileira de Zoologia
Rocha-Barreira et al. (2001) Brasil, Ceara macrofauna bentonica/ distribuicdo/ocorréncia Arquivos de Ciéncias do Mar
Matthews-Cascon & Pequeno (2001) Brasil, Ceara predacio sobre M. quinquiesperforata Arquivos de Ciéncias do Mar
Rocha-Barreira (2005) Brasil, Ceara ocorréncia/ distribuicdo no liotral cearense Relatério Técnico- SEMACE/FCPC/LABOMAR-UFC
Tavares & Borzone (2006) Brasil, Parand ciclo reprodutivo em diferentes regimes morfodindmicos Revista Brasileira de Zoologia
Dias & Rocha-Barreira (2007) Brasil, Ceard histomorfologia da génada feminina Resumo expandido - Encontro de Zoologia do Nordeste
Dias (2008) Brasil, Ceard ciclo reprodutivo, crescimento e dinamica populacional ~ Disserta¢do (Universidade Federal do Ceard)
Gondim et al. (2008) Brasil, Paraiba ocorréncia/distribuicao Biota Neotrdpica
Laitano et al. (2008) Brasil, Santa Catarina viabilidade do uso da espécie como organismo teste Jornal da Sociedade Brasileira de Ecotoxicologia
Melo et al. (2008) Brasil, Rio Grande do Norte ocorréncia e distribuicao Publica
Corbani (2009) Brasil, Parana variacdes biométricas em diferentes morfodinamica Monografia (Facul. Estadual de Filosofia, Ciéncias e Letras de Paranagud)
Lima & Fernandes (2009) Brasil, Pernambuco ocorréncia/ distribuicdo Zoociéncias

Xavier (2010) Brasil, Santa Catarina ocorréncia/ distribuicdo Brazilian Journal of Aquatic Science and Technology
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Ocorréncia e Distribui¢do de Mellita quinquiesperforata

A ultima revisado sistemdtica do género Mellita, realizada por Harold e Telford (1990),
reconheceu sete espécies, das quais trés possuem distribuicio na costa Atlantica: Mellita
isometra Harold e Telford (1990), que ocorre no leste do Atlantico Norte, de Nantucket até a
Florida; Mellita tenuis Clark (1940) a leste do Golfo do México, do sudeste da Florida ao
oeste da Louisiana e Mellita quinquiesperforata Leske (1778) com ocorréncia ao longo da
costa leste tropical e subtropical do continente americano, do delta do Mississipi, América
Central até o sul do Brasil.

A presenga da espécie na costa brasileira foi registrada por Rathbun (1879), Tommasi
(1957, 1964, 1966, 1971) e ainda por Lima-Verde (1969), com informacdes basicas sobre sua
ocorréncia, estabelecendo o limite de distribui¢do (sul do estado do Rio Grande do Sul). Ha,
ainda, outros registros da ocorréncia e distribuicdo de M. quinquiesperforata na costa
brasileira (VELOSO; CARDOSO; FONSECA, 1997; ROCHA-BARREIRA et al., 2001;
MARTINS; MARTINS, 2006; GONDIM et al., 2008; MELO et al., 2008; LIMA;
FERNANDES, 2009; XAVIER, 2010), com estudos preliminares das comunidades
bentdnicas em praias expostas do sul do Brasil, revelando grandes abundancias e clara
zonagdo da espécie (BORZONE; GIANUCA, 1990; SOUZA; GIANUCA, 1995).

Harold e Telford (1990) descreveram a ocorréncia de M. quinquiesperforata em
profundidades de 1 a 3m, préximo a zona de quebra das ondas. No Brasil, a espécie habita a
zona do infralitoral onde forma continuos bancos paralelos a linha de costa (BORZONE,;
GIANUCA, 1990; BORZONE et al., 1998). O limite interno de distribuicao da espécie parece
estar ligado ao aumento de particulas finas de sedimento com o aumento da profundidade,
correlacionado com uma diminui¢@o da interacao onda-sedimento, que indica o limite entre as
areas nearshore e offshore (BORZONE et al., 1998).

A influéncia da morfodinamica na distribuicdo e abundancia de M.quinquiesperforata
foi estudada em 13 praias da costa Paranaense (BORZONE er al., 1998). Em praias
dissipativas, com uma ampla zona de surfe e maior energia das ondas atuantes, os bancos de
M. quinquiesperforata se estendem por mais de 2000m offshore (BORZONE, 1992/1993). A
densidade de adultos atingiu valores de 700 individuos/m® nestas praias; ja& em praias
refletivas formam-se bancos estreitos, e em praias intermedidrias, com uma barra bem
definida, hd uma distribui¢do delimitada, com adultos ocorrendo a partir da barra (BORZONE
et al., 1998). Observou-se uma alta correlacio entre os indices morfodindmicos,

especialmente o surf scaling (parametro escalar da arrebentacdo, proposto por WRIGHT et
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al., 1985) e a densidade dos organismos; e uma correlagdo negativa do tamanho médio do
grao e a ocorréncia de adultos, e a maxima densidade da espécie (BORZONE et al., 1998).
Além da influéncia da morfodindmica sobre a densidade dos individuos, Tavares e
Borzone (1998) observaram uma segregacdo entre adultos e recrutas nas praias refletivas do
Parana e usaram uma hip6tese de segregacdo para explicar a falha no recrutamento durante o
seu estudo. Assim, em uma praia refletiva, uma estreita zona € ocupada pelos individuos; este
seria 0 ambiente sustentdvel para o recrutamento, mas os adultos ocupam todo o espaco,
produzindo a exclusdo dos recrutas. No estudo realizado na praia da Taiba, no Ceard, uma
separacdo espacial entre jovens e adultos também foi observada, estando os adultos mais
proximos a linha d’4gua (linha do varrido), enquanto os juvenis na zona mais interna do
infralitoral, provavelmente relacionado a diminuicdo da acdo das ondas. Somente durante o

evento do recrutamento nao foi verificada tal separagao (DIAS, 2008).

Adaptacdes morfoldgicas de Mellita quinquiesperforata

M. quinquiesperforata possui habito escavador superficial, estando sujeita a um alto
hidrodinamismo em funcdo de correntes de marés e turbuléncia gerada pelas ondas no local
onde habita (BORZONE et al., 1997). A morfologia corporal apresenta particularidades que
tém sido consideradas adaptacdes hidrodinamicas vantajosas na exploracdo destes ambientes

como o diverticulo de areia e as ldnulas.

Diverticulo de areia

Em formas juvenis de M. quinquiesperforata, foram descritas projecdes saculiformes
do intestino, onde existem acumulagdes de areia (BORZONE et al., 1997). Esta adaptagao,
chamada de diverticulo de areia ou diverticulo de Gregory, é utilizada para explorar um
habitat com alto hidrodinamismo, contribuindo para um aumento da densidade corpérea dos
individuos, ajudando na sua permanéncia junto ao fundo (CHEN; CHEN, 1994).

A formagdo de um diverticulo intestinal para o acimulo de areia parece ser uma
estratégia relativamente frequente nos Clypeasteroida. Segundo Chia (1984), a selecdo das
particulas é feita pelos pddios bucais, os quais conseguiriam discriminar o préprio peso do
grao e, provavelmente, a composi¢ao da microflora aderida a superficie dos mesmos. O tipo
de sedimento seria, portanto, um fator limitante na distribui¢ao da espécie, ja que os recrutas e
juvenis teriam um requerimento por graos pesados e de pequeno tamanho. O acimulo de areia
teria uma importancia fundamental na sobrevivéncia de recrutas e juvenis nos ambientes com

alto hidrodinamismo em organismos nos quais as linulas ndo estdo desenvolvidas. A reten¢dao
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tempordria dos graos de areia no diverticulo teria sido selecionada favoravelmente pelo fato
dela aumentar a densidade de organismo e contribuir na sobrevivéncia de recrutas e juvenis
nos ambientes de alto hidrodinamismo. Os resultados obtidos por Borzone et al., (1997)
mostram que M. quinquiesperforata seleciona o tipo de grdo que ingere, confirmado pela
andlise granulométrica diferente entre o material do diverticulo e do ambiente, preferindo

graos entre 2 e 3 phi, e minerais pesados, como o 6xido de ferro.

Lunulas

Especulacdes sobre a fungdo das linulas para o género Mellita sdo bem antigas
(BERRIL; BERRIL, 1957; HYMAN, 1958; WEIHE; GRAY, 1968; BELL; FREY, 1969;
GHIOLD, 1979; ALEXANDER; GHIOLD, 1980). Experimentos de Alexander e Ghiold
(1980) demonstraram que as ldnulas em M. isometra funcionam para a coleta de alimentos,
sugerindo que elas atuam como um local para a passagem das particulas de alimentos da
superficie aboral a superficie oral (inferior); o fluxo da 4dgua através das lunulas levaria as
particulas de alimento retiradas da areia que fica sobre o animal (enterrado) até a regido oral.
Os experimentos de campo envolvendo animais com Ildnulas fechadas (obliteradas)
mostraram que estes ndo podiam se alimentar como individuos normais, com base na andlise
do conteido estomacal. Ainda segundo Alexander e Ghiold (1980), as lunulas podem
representar uma modifica¢do evoluciondria das arvores alimentares; o nimero parece ter um
aumento com o decréscimo da latitude; correlagdo que pode estar ligada a uma adaptacado a
dguas menos produtivas, com reduzido recurso alimentar. As linulas teriam a funcao ainda de
diminuir a for¢a de pressdo negativa gerada quando uma corrente de dgua atua na superficie
dorsal (concava) do corpo (TELFORD, 1981). A presenca de cinco linulas aumentaria a
velocidade critica, a partir da qual o organismo seria “desprendido” do substrato, conferindo-
lhe uma maior estabilidade (TELFORD, 1983).

Todas as consideracdes foram feitas com outras espécies do género Mellita, mas
provavelmente as mesmas fungdes sao realizadas pelas linulas de M. quinquiesperforata.
Corbani (2010) sugeriu para M. quinquiesperforata que em animais com menor largura
corporal, o aumento da largura da ldnula anal serviria como uma adaptacdo compensatdria a
fim de minimizar as forcas de soerguimento e retirada do animal da zona de arrebentacao,

confirmando, portanto, a funcao das linulas para aumentar a estabilidade do animal.
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Alimentagdo

Os trabalhos sobre alimenta¢do foram realizados com as espécies M. isometra e M.
tenuis e tém sido motivo de duvidas e controvérsias (MOSS; LAWRENCE, 1972; LANE;
LAWRENCE, 1980; FINDLAY; WHITE, 1983). Borzone et al., (1997) mostraram que uma
ingestdo ativa de grdos de areia com diametros entre 0,125 e 0,250mm ocorre em M.
quinquiesperforata nos menores comprimentos, correspondentes a jovens recrutas. Pelo
menos nas primeiras fases de vida bentdnica, M. quinquiesperforata se alimentaria das
particulas aderidas aos graos de areia ingeridos, como sugerido por Telford, Mooi e Ellers
(1985) para M. isometra. Esses autores sugeriram uma alimentacdo seletiva, em que um
complexo sistema podial teria funcdo, na face oral do individuo de capturar diatomdceas e
graos de areia recobertos de nutrientes. A lanterna de Aristételes seria fundamental na
trituracao das particulas, facilitando a digestdo das diatomdceas e outros organismos aderidos
ao sedimento. A presenca, apenas ocasional, de grdos de areia no trato digestivo dos
individuos adultos sugere a existéncia de um aprimoramento no trabalho de seletividade do
sistema podial, que junto ao total desenvolvimento da lanterna de Aristételes, asseguraria no
adulto uma eficiente captura e trituracio de diatomaceas e outras particulas com um alto valor

energético.

Reproducao

Um pequeno nimero de trabalhos apresenta os processos de reprodugao desta espécie,
como o de Tavares e Borzone (2006), sob regimes morfodindmicos diferentes, e mais
recentemente o de Dias (2008). Os individuos possuem 4 gdnadas radiais, ligadas a superficie
aboral por uma fina membrana, com gdénadas femininas de coloracdo lilds, e gonadas
masculinas na cor creme até castanho (MATOS et al., 2000; DIAS; ROCHA-BARREIRA,
2007). Cada gonada apresenta um ducto central, gonoduto, que se dirige para um gondéporo
(poros para a eliminacdo dos gametas). O gonoduto apresenta ramificacdes até formar os
foliculos, mais arredondados e individualizados nas fémeas, e alongados e interligados nos
machos. As células germinativas femininas foram identificadas como oogdnias, ovocitos pré-
vitelogénicos, vitelogénicos e maduros (TAVARES; BORZONE, 2006; DIAS; ROCHA-
BARREIRA, 2007) e os tipos celulares masculinos foram identificados como
espermatogonias, espermatocitos, espermadtides e espermatozoides. As fases do ciclo
gametogénico para machos e fémeas foram identificados como proliferagdo ou crescimento,
pré-maturacdo, maturacdo méxima, eliminagdo (desova, para f€meas, ou emissdo, para

machos) e repouso (TAVARES; BORZONE, 2006; DIAS, 2008). Matos et al., (2000)
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estudaram a ultraestrutura do espermatozoide de M. quinquiesperforata coletada no Pard,
Norte do Brasil. Os espermatozoides sdo constituidos de um complexo acrossomico, um
nucleo, peca intermedidria com 4-6 mitocondrias, um par de centriolos e um flagelo.

Tavares e Borzone (2006) observaram que as estratégias de alocacdo de recursos no
ciclo reprodutivo de M. quinquiesperforata foram diferentes de acordo com os tipos
morfodindmicos em duas praias do Parand. Além da extensdo do periodo de reserva
energética, a época de eliminacdo de gametas também apresentou variagdes entre as duas
populacdes. Ambas as populagdes exibiram um periodo de estocagem durante
outono/inverno, embora na praia de Atami (dissipativa), individuos maduros foram
encontrados em poucos meses € uma grande estocagem de nutrientes tenha sido mais extensa.
Por outro lado, a populagdo de Pontal do Sul (refletiva) mostrou gametas maduros vidveis
durante quase todo ano, sendo que o processo de acumulacao de nutrientes ocorreu em poucos
individuos e durante poucos meses do inverno.

Os resultados de Tavares e Borzone (2006) revelaram que o grande periodo de
estocagem desenvolvido pela populagdo de M. quinquiesperforata, deveu-se ao estado
morfodindmico dissipativo/intermedidrio, que estd associado a uma forte acdo das ondas
durante o inverno, quando maior energia foi dedicada a manutengdo. Na praia refletiva, este
periodo foi reduzido e recursos puderam ser empregados para a reprodu¢do por um periodo
mais longo. Estes autores observaram ainda que durante o inverno, a popula¢do exposta as
condi¢des de maior agitacdo da dgua desenvolveu como resposta uma fase mais extensa de
repouso da atividade reprodutiva do que a encontrada nos individuos da praia com menor
hidrodinamismo.

O grande periodo de alocacao de recursos e a descontinuidade do ciclo reprodutivo na
praia da Taiba, no litoral do Ceard, expressaram uma adaptacdo as condi¢des ambientais as
quais a espécie estava submetida, inclusive ao estado morfodindmico praial intermedidrio. A
alocacdo de nutrientes esteve relacionada a manutencdo da espécie na zona de surfe e ao
investimento no tamanho do gameta feminino (DIAS, 2008).

Considerando as caracteristicas de ocorréncia da espécie e a forma de reproducao
destes individuos, Laitano et al., (2008) avaliaram a utilizacdo de M. quinquiesperforata em
testes de toxicidade de curta duracdo. Para isto foi aplicado o protocolo da Norma Técnica da
CETESB destinada ao ouri¢o regular Lytechinus variegatus, utilizando embrides e larvas
expostos a sulfato de zinco, dicromato de potéssio, sulfato de cobre e dodecil sulfato de s6dio
(DSS), por um periodo de 24 horas. O protocolo proposto mostrou-se adequado para

aplicacdo com M. quinquiesperforata, sendo necessdrias algumas modificacdes quanto as
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exigéncias de validagdo em decorréncia de uma menor producdo de 6vulos, baixa taxa de
fecundacdo e maior percentual de efeito observado nos frascos-controle. M.
quinquiesperforata apresenta sensibilidade similar as espécies protocoladas pela NBR/ABNT,
demonstrando potencial como organismo teste na indisponibilidade das espécies exigidas
pelos 6rgdos ambientais. A sensibilidade de M. quinquiesperforata ¢ compardvel com a de

outras espécies de ouricos regulares protocolados no Brasil (LAITANO et al., 2008).

Interagdes ecoldgicas

E reconhecida a importincia do género Mellita como agente modificador das
propriedades texturais do sedimento, principalmente na atividade de bioturbacdo da
meiofauna. Devido a sua capacidade de escavar o sedimento, estes equinoides influenciam a
atividade microbiana pela alteracdo do tamanho dos detritos, homogeneizagao e ressuspensao
dos sedimentos, pela regeneracdo de nutrientes minerais, aumento da camada de atividade
oxi-redu¢do e reducdo da zona anaerdbica do sedimento. Como consequéncia, eleva-se a
biomassa microbiana e altera-se a estrutura das comunidades de eucariontes (WHITE;
FINDLAY; FAZIO, 1980; FINDLAY; WHITE, 1983; REIDENAUER, 1989).

A influéncia de M. quinquiesperforata sobre a estrutura das comunidades bentdOnicas
de praias arenosas foi estudada por Borzone (1999). Os dados foram coletados em uma praia
ultradissipativa (Sao José do Norte, Rio Grande do Sul), em uma praia com caracteristicas
dissipativas a intermedidrias (Atami, litoral do Parand) e outra refletiva (Mansa, Parand). A
coleta da macrofauna foi realizada antes do banco de M. quinquiesperforata, dentro do banco
e imediatamente ap6s 0 mesmo; os valores de abundancia de adultos e recrutas e juvenis de
M. quinquiesperforata também foram observados. Os resultados mostraram uma segregacao
temporal e espacial entre adultos e recrutas de M. quinquiesperforata, sendo que o
recrutamento ocorre na drea ‘“desocupada” pelos adultos que migram para regides mais
profundas durante o inverno. A composicdo da macrofauna variou entre as praias; nao
ocorreram espécies exclusivamente dentro dos bancos com M. quinquiesperforata, mas
muitas espécies comecaram a ocorrer dentro deles e se estenderam offshore.

Borzone (1999) observou que adultos de M. quinquiesperforata ocupam
extensivamente o espaco subtidal com duas importantes consequéncias: exclusdo de recrutas e
juvenis da mesma espécie e manutencdo de outras espécies da macrofauna em baixas
densidades. Imediatamente apds o banco de M. quinquiesperforata muitas espécies encontram
lugar e atingem altas densidades. O repetido enterramento e inclinacdo da espécie altera o

sedimento e espécies tubicolas encontram dificuldades em coexistir nos bancos com M.
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quinquiesperforata. Smith (1981) sugere que os tubicolas podem limitar a distribuicdo de
bolachas-da-praia por ingerirem sua larva e por outro lado, M. quinquiesperforata pode
restringir a distribuic@o dos tubicolas por desorganizar mecanicamente o sedimento.

As variacOes temporais e espaciais nos bancos de adultos de M. quinquiesperforata
influenciam fortemente a estrutura da comunidade bentdnica, particularmente devido a
competicdo por espagco (BORZONE, 1999). Borzone (1999) também sugere que as praias
conttm uma zonagdo altamente estruturada e dominada por M. quinquiesperforata, que
dinamicamente modula sua populacdo através de interagdes com o ambiente fisico e com
outros organismos.

Sobre relacdes desarmonicas, foi realizado um estudo em Redonda, no Ceard sobre a
predacdo do molusco Cassis tuberosa sobre M. quinquiesperforata, sob condi¢des de
laboratério. Os orificios causados pela predacao mediam de 4 a 5 mm de didmetro e tinham
marcas da rddula em suas bordas. Foi encontrada, em cada presa, uma mancha escura ao redor
do orificio causado pela predagdo, provavelmente devido a reagdo do 4cido sulftrico do
predador ao carbonato de cdlcio da carapaga da presa. Nao foi observada estatisticamente
preferéncia na predagdo entre o lado aboral e o oral da presa, mas a maioria da predagao
ocorreu na superficie oral préxima da boca. O mecanismo de defesa da presa observado foi
baseado em estratégias comportamentais, tais como fuga e agregacdao em forma de “pilha” de

individuos MATTHEWS-CASCON; PEQUENO, 2001).

Crescimento e dinamica populacional

O crescimento de M. quinquiesperforata foi estudado por alguns autores (BORZONE,
1992/1993; PENCHASZADEH; MOLINET, 1994; TAVARES, 1996; SOUZA, 1998; DIAS,
2008). Foram encontradas diferentes taxas de crescimento, o que pode ser reflexo de
diferencas na metodologia de obtencdo destas taxas, além dos diferentes habitats ocupados
pela espécie. Um baixo valor de crescimento pode ser justificado através de diferencas na
alocacdo de energia; uma populagdo que vive condicionada a um regime ambiental com alta
dissipacdo de energia, realiza uma maior alocac¢do de recursos para sua propria manutengao e
menor para o crescimento e a reproducdo (BORZONE, 1992/1993). J4 em praias com
caracteristicas intermedidrias, ou ainda protegidas, os animais dispenderiam menos energia
para a manutencdo e mais para as demais atividades fisioldégicas (PENCHASZADEH;
MOLINET, 1994; DIAS, 2008). A diminuicdo do crescimento de M. quinquiesperforata,

verificado por Dias (2008), ocorreu devido a reserva de nutrientes realizada pelas fémeas,
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com um acimulo de nutrientes como forma de investimento energético para a produgdo dos
gametas.

Em relacdo ao recrutamento, existem dados anuais (TAVARES, 1996; DIAS, 2008),
ainda que varidveis, com aparecimento de coortes no inicio e final da primavera, entre outono
e inverno (BORZONE, 1992/1993), no final do inverno ao verdo (TAVARES; BORZONE,
1998), ou ainda constante durante todo o ano (PENCHASZADEH; MOLINET, 1994). A
auséncia de recrutamento nio parece ser um fato tdo incomum, mostrando que o sucesso
reprodutivo ndo € igual todo ano (TAVARES, 1996). Segundo Borzone (1999) e Tavares e
Borzone (2006), as dificuldades encontradas pelos juvenis e recrutas em praias com estreita
faixa de distribuicao, segundo a hipdtese de exclusdao ou ainda de segregacdo, provavelmente
devem comprometer o recrutamento. Penchaszadeh e Molinet (1994) evidenciaram alta
mortalidade de M. quinquiesperforata relacionada com insucessos do recrutamento. Altas
taxas de mortalidade parecem ser uma constincia em populacdes de M. quinquiesperforata
independentemente das condi¢des ambientais de maior ou menor grau de hidrodinamismo. A
longevidade estimada para M. quinquiesperforata é de 2,82 a 3,42 anos, estimada por

Penchaszadeh e Molinet (1994) e Dias (2008).

Discussao

Segundo relatério do Pronabio (1999) sobre a avaliacdo e agdes prioritdrias para a
conservacdo das dreas costeiras no Brasil, estas sdo regides de transi¢do ecoldgica que
desempenham uma importante fun¢do de ligacdo e trocas genéticas entre os ecossistemas
terrestres € marinhos, fato que as classificam como ambientes complexos, diversificados e de
extrema importancia para a sustenta¢do da vida no mar. A concentracio de nutrientes e outras
condi¢des ambientais favordveis, como os gradientes térmicos e salinidade varidvel e, ainda,
as excepcionais condi¢des de abrigo e suporte a reproducio e a alimentagdo inicial da maioria
das espécies que habitam os oceanos, transformaram os ambientes costeiros num dos
principais focos de aten¢do no que diz respeito a conservagao ambiental e manutengao de sua
biodiversidade. Nestes ambientes de praias, apesar da fauna residente estar bem adaptada e,
por isso, responder rapidamente as variacoes ambientais, o habito criptico e, por vezes, as
flutuagdes naturais na densidade e distribuicao das populacdes, podem dificultar seu uso em
pesquisas sobre o funcionamento praial.

Com base nas informagdes revisadas, a presenga/ocorréncia de M. quinquiesperforata

pode dar indicacdes do tipo e tamanho do grido que compde o sedimento, por que sua
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distribuicdo parece ser de regulada por este fator. E provével que o tamanho do diverticulo de
areia, o tipo e tamanho do material armazenado e o tempo de permanéncia do diverticulo na
estrutura corporal dos equinoides estejam também relacionados a morfodinamica da praia. No
entanto, nao existem estudos que comprovem esta hipétese. As Ildnulas de M.
quinquiesperforata certamente contribuem para aumentar sua estabilidade e devem ser
estudadas a fim de estabelecer uma relacao entre seu tamanho, a morfometria do corpo e a
morfodindmica praial. Seguindo a ideia de que variacdes na morfodinamica trariam mudancgas
na forma do corpo, as linulas podem estar relacionadas ao tipo de praia, e talvez
especificamente a acdo das ondas, como sugerido por Telford (1983) e Corbani (2010).

M. quinquiesperforata é um organismo simples, € relativamente barato fazer sua
coleta, € facilmente medida, e suas medidas corporais produzem informacdo que parece ser
cientificamente relevante. Além disso, a reproducdo simples e a sensibilidade a poluentes
também fazem desta espécie um organismo teste para ecotoxicologia, aspectos estes que
podem seleciond-la para auxiliar na compreensao do funcionamento das praias arenosas.

No entanto, depois de reunir os principais estudos ja realizados com M.
quinquiesperforata percebe-se que sdao necessdrios ainda muitos outros a fim de gerar
conhecimento bésico sobre a sua biologia e sobre a estrutura e fun¢do do ecossistema em que
estd adaptada. Faltam estudos sobre a morfometria, influéncia de fatores fisicos em toda sua
distribuicdo, e importancia ou influéncia da espécie sobre a estruturacdo da macrofauna
bentdnica, sob diversas condi¢des ambientais. Apesar da espécie estar estabelecida em uma
area de interface continente-oceano, onde estdo estabelecidas milhares de pessoas, e
principalmente, onde se verificam diversos impactos, ndo ha estudos que relacionem a
capacidade da espécie de responder ao estresse local provocado por atividades humanas, nem
que tenha testado suas respostas aos distirbios, estresses antropogénicos e mudancas ao longo

do tempo.

Conclusoes

Sao necessarios estudos sobre morfometria, reproducdo, crescimento e respostas a impactos
antropogénicos nas populacdes de M. quinquiesperforata distribuidas ao longo da costa
Atlantica, na tentativa de estabelecer padrdes de respostas da espécie em relacdo aos

diferentes aspectos ambientais.
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Capitulo 2: Morfodinamica do litoral do Estado do Ceara no instante da observacao:

uma caracterizacao submetida a diferentes modelos.

Introducao

As praias arenosas sdo ecossistemas dinamicos que consistem de depdsitos de
sedimentos, continuamente retrabalhados, nos quais a estrutura fisica pode ser definida pelo
clima da onda, o tamanho dos graos que compdem o sedimento, e o regime das marés
(SHORT; WRIGHT, 1983; McLACHLAN; DORVLO, 2005).

Morfologicamente, a praia € subdividida em trés zonas: zona de supramaré-
compreende a porcdo superior do espraiamento da onda até o limite topogréfico da praia em
direcdo ao continente (dunas costeiras), ocorrendo ou ndo berma(s) e areias retrabalhadas pelo
vento; zona de intermaré-face propriamente dita da praia, que ocorre entre os niveis de maré
alta e baixa de sizigia; e zona de inframaré-representa a drea inferior do perfil praial e ocorre
abaixo da linha de maré baixa de sizigia, estendendo-se em dire¢cao ao mar (WRIGHT et al.,
1982). Em relacdo aos processos hidrodindmicos, as praias arenosas podem ser divididas em
zona de arrebentacdo, zona de surfe e zona de espraiamento (WRIGHT et al, 1982). A
primeira é a porcdo do perfil praial caracterizada pela quebra da onda, e a zona de surfe
corresponde a drea em que ocorre dissipacdo energética das ondas sobre a praia. Ja a zona de
espraiamento pode ser identificada como sendo a regido delimitada entre a méxima e a
minima excursdo dos vagalhdes sobre a face praial (WRIGHT et al., 1982; CALLIARI et al.,
2003).

Os processos responsaveis pelo comportamento das praias comecam a atuar na base da
antepraia, que dependendo do clima de ondas, se estende a profundidades de uma a duas
dezenas de metros e tem a praia como limite mais interno. As modificacdes na praia sdo, em
parte, causadas pela troca bidirecional de sedimentos entre a drea da antepraia e praia, através
da zona de arrebentacdo. O regime da zona de arrebentacdo, por sua vez, depende do clima de
ondas de dguas profundas e do grau de modificacdo que as mesmas sofrem (diminui¢do ou
aumento) antes de atingir o ponto de quebra (ALBUQUERQUE et al., 2009).

No estudo da morfodinamica praial, integram-se observacdes morfolégicas e
dinamicas na descri¢do da praia e da zona de arrebentacdo. Segundo Wright e Short (1984), os
movimentos da dgua, sejam através da interagdo das ondas incidentes ou marés, exercem
atrito sobre os sedimentos moveis da praia, causando gradientes espaciais e temporais em seu
transporte. Sdo estes gradientes que ocasionam mudancas na morfologia, as quais, por sua

vez, induzem modificacbes no padrdo hidrodindmico atuante (CALLIARI et al., 2003;
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ALBUQUERQUE ef al., 2009). Destaca-se, que as modificacdes sdo controladas pela
geologia e pela configuracdo da costa, além de dependentes do tipo e da disponibilidade do
material que compde a praia (WRIGHT; SHORT, 1984; CALLIARI et al., 2003). A medida
que a hidrodindmica produz determinadas morfologias, as mesmas induzem mudancas no
padrdo hidrodinamico atuante, ou seja, morfologia e hidrodinamica evoluem conjuntamente
(CALLIARI et al., 2003).

Apesar de apresentarem caracteristicas comuns, existe uma grande variacdo dos
aspectos fisicos entre praias, que nem sempre sdo distinguidos pelos pesquisadores
(BORZONE et al., 1998). Por décadas, diferentes modelos conceituais de praias t€ém sido
propostos e aplicados, entre os quais se destacam os modelos de geomorfologia costeira das
escolas americana (DAVIS; FOX, 1972; SONU, 1973; FOX; DAVIS, 1974; OWENS, 1977) e
australiana (WRIGTH; SHORT, 1984; SHORT, 1991). Para caracterizar a morfodinamica
praial de diferentes latitudes e com diferentes variacOes de regimes de marés, varios indices
foram testados e sdo utilizados, como o pardmetro adimensional de Dean (Q) (WRIGTH;
SHORT, 1984; SHORT, 1996), o parametro de variagdo relativa da maré (RTR)
(MASSELINK; SHORT, 1993), o Indice do Estado Praial (BSI) (SHORT, 1996), o Indice do
Depésito Praial (BDI), o Indice da Praia (BI) e Area (McLACHLAN; DORVLO, 2005).

No Brasil, os estudos sobre a morfodinamica das praias comecaram enfatizando a
classificagc@o proposta por Wrigth e Short (1984), implementados pioneiramente por Calliari e
Klein (1993), e por Toldo et al. (1993), na costa do Rio Grande do Sul. A partir desses
estudos, diversos pesquisadores adotaram a mesma metodologia para caracterizar outras
praias do litoral brasileiro, como na costa de Santa Catarina (HOEFEL; KLEIN, 1998; KLEIN
et al., 2003; BERRIBILI; KLEIN; STRAUSS, 2007). No Rio de Janeiro, Muehe (1998)
buscou a criagdo de um novo parametro para obter um melhor ajuste da equagao proposta por
Wright e Short (1984) as diferentes condi¢des hidrodinamicas encontradas, relacionando as
caracteristicas das ondas na zona de surfe e na face de praia, com a declividade. Os indices de
Dean (Q2) e RTR para caracterizar os estdgios morfodinamicos foram utilizados no Parana
(ROSA; BORZONE, 2008), Bahia (CARVALHO, 2002); regido Norte (ALVES; EL-
ROBRINI, 2004) e no Ceard (MAIA, 1998; SILVA et al., 2000; MORAIS; PINHEIRO;
SILVA, 2001; BRANCO et al., 2005; MOURA, 2009; ROCHA-BARREIRA et al., 2005;
ALBUQUERQUE et al., 2009; DIAS; ROCHA-BARREIRA, 2011).

O objetivo principal deste capitulo foi o de caracterizar aspectos da morfodinamica de
13 praias do litoral do Estado do Ceard, localizadas na por¢do leste, oeste e central da costa,

utilizando diferentes classificacdes morfodinamicas, propostas por Wright e Short (1984),
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Masselink e Short (1993) e McLachlan e Dorvlo (2005). Esta caracterizacdo também buscou
comparar estes diferentes modelos, discutindo sua viabilidade para a classificacdo das praias
do litoral cearense. A principal hipétese deste trabalho é que as praias do litoral cearense
apresentam diferentes aspectos morfodindmicos e que os modelos de classificagdo disponiveis

sdo suficientes para caracterizar as praias do litoral do Ceara.

Metodologia

Area de estudo

O litoral do Estado do Ceard possui aproximadamente 570 km de extensdo, com uma
plataforma continental estreita e de natureza arenosa. E caracterizado por grandes extensdes
de praias arenosas e planicies de acumulacdo de sedimentos (MATTHEWS-CASCON;
LOTUFO, 2006).

A faixa litordnea € caracterizada por uma morfologia bem diferenciada entre a parte
Leste e Oeste, onde o divisor geogréfico é a cidade de Fortaleza (BENSI; MARINHO; MAIA,
2005). A parte leste do Ceard apresenta uma costa mais rochosa caracterizada por um extenso
tabuleiro costeiro que chega até a linha de costa com falésias e paleofalésias (BENSI;
MARINHO; MAIA, 2005). H4 um aporte de sedimentos argilo-arenosos da erosao marinha e
pluvial das falésias, dgua doce dos exutdérios no ambiente praial, associados a intensa
mobilidade do perfil e plataformas de abrasdo. No extremo leste do estado, as falésias
formadas em rochas da Bacia Potiguar conferem um grau de resisténcia € menor interaco na
transferéncia de material para a faixa de praia e do espraiamento (PINHEIRO; MORALIS;
PITOMBEIRA, 2003). O litoral oeste apresenta uma planicie rasa, extensa e caracterizada
pela presenca de dunas moveis, ilhas-barreiras com lagunas e vastas dreas de mangues
(BENSI; MARINHO; MAIA, 2005; MORAIS et al., 2006). A diferen¢a na formagdo do
litoral contribui para a producdo dos sedimentos que estdo disponibilizados ao longo da costa,
visto que, na parte leste, os sedimentos devem ser retirados dos tabuleiros formados pelo
depdsito de sedimentos, o que gera, a partir de processos erosivos, sedimentos mais grossos
em relacdo ao lado oeste. J4 as vastas dreas de mangues no oeste disponibilizam graos
menores, mais finos, e também podem influenciar na salinidade local. Além disso, as
correntes do sentido leste/oeste promovem a retirada dos sedimentos mais finos, sendo que no
oeste o angulo de incidéncia das ondas é praticamente reto, concentrando os sedimentos

(PINHEIRO; MORAIS; PITOMBEIRA, 2003; BENSI; MARINHO; MAIA, 2005).
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O litoral central, entre Fortaleza e a praia da Baleia, em Itapipoca, apresenta forte
antropizacdo da pds-praia, e pontos com erosdo instalada, a exemplo das praias de Iparana,
Pacheco, Paracuru, Icarai e Cumbuco. Nele estdo localizados complexos portudrios, marinas,
atividades de transporte e processamento de hidrocarbonetos, além do maior polo industrial
do estado, associado ao porto do Pecém. Nestas praias, diversas estruturas de defesas de costa
Jé existem ou estdo sendo planejadas, sendo as mais procuradas para as atividades de turismo
de massa e lazer; e assim, problemas como contamina¢do e compactacdo por pisoteamento
podem ser observados (SOUSA et al., 2006; ALBUQUERQUE et al., 2009).

O estado do Ceard encontra-se imerso na continua circulacdo atmosférica
subequatorial dos ventos alisios, provenientes de uma extensa drea oceanica livre de
obstidculos, o que lhes confere notdvel intensidade, constidncia e baixa-turbuléncia.
Adicionalmente, os gradientes térmicos terra-oceano induzem as brisas marinhas que
contribuem para aumentar sua intensidade (SEINFRA, 2001).

Segundo Branco et al. (2005), o estado sofre influéncias da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), regido de concentracao das correntes de ventos alisios provenientes dos
hemisférios norte e sul, responsdveis pela pronunciada sazonalidade dos regimes
pluviométricos e de ventos. De acordo com a migracdo da ZCIT, o clima cearense caracteriza-
se por periodos de chuvas intensas e de estiagem.

Entre os meses de agosto a dezembro, periodo de estiagem na regido, quando
aumentam a insolacdo e a velocidade dos ventos, a temperatura do ar tende a aumentar,
causando redu¢do da umidade, dando origem a ondas mais altas e de maior poder erosivo.
Nos meses de janeiro a junho, em geral, essa condicao climédtica se inverte, com ocorréncia de
ventos mais amenos e mais suaves € de menor poder erosivo, restaurando a morfologia das
praias (MAGALHAES; MAIA, 2003; BRANCO et al., 2005).

Segundo Freire e Cavalcanti (1998), as correntes longitudinais na plataforma interna
cearense apresentam velocidade em torno de 0,27 m/s, sendo responsiveis por parte do
transporte sedimentar litoraneo de direcio SE-NW. Os processos hidrodindmicos atuantes na
faixa litoranea do estado do Ceara resultam da acdo continua dos ventos alisios, gerando trens
de ondas oriundos do quadrante NE (45° a 80°), que atingem a linha de costa obliquamente. O
regime de maré € definido como do tipo semi-diurno, com duas preamares e duas baixamares,
em um dia lunar (24h e 50 min), com amplitude de maré na faixa de 2,0 a 4,0 m, classificada
como mesomarés segundo Morais et al., (2006).

Amostragens pontuais foram realizadas nas praias de Redonda, Majorlandia, Prainha

do Canto Verde, Diogo, Iguape, Futuro, Pecém, Paracuru, Flecheiras, Caetanos, Pred, Maceid
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e Bitupitd, entre agosto de 2010 e abril de 2011, considerando, portanto, partes do litoral leste,
oeste e a cidade de Fortaleza (Fig. 3). As coordenadas geograficas, os municipios aos quais

pertencem as praias e o periodo de coleta sao apresentados na Tabela 2.

Figura 3: Localizacdo das treze praias estudadas, no litoral do Estado do Cear4, Brasil.
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Fonte: Elaborado por Pedro Henrique Viana Aratjo no Software ArcGys. Legenda: Praias de 1 a 5 — litoral
Leste; 6 — Fortaleza; 7 a 13 — litoral Oeste.

Tabela 2: Localizagdo das praias estudadas no litoral cearense, apresentando seus municipios, coordenadas e
periodo de coleta. Agosto de 2010 a abril de 2011.

Praias Municipio Coordenadas Periodo/Estagdo de coleta
Redonda Icapui 4°38,909°S; 37° 28,440'W  ago-2010/periodo seco
Majorlandia  Aracati 4°33,480’S; 37° 40,065’W  ago-2010/periodo seco
Canto Verde Beberibe 4°17, 448'S; 37° 57,202'W  mar-2011/periodo chuvoso
Diogo Beberibe 4°11,728°S; 38° 04,029°W  ago-2010/periodo seco
Iguape Aquiraz 3°56,418°S;38° 17,668°W  ago-2010/periodo seco
Futuro Fortaleza 3°43,719°S; 38°27,457°W  set-2010/periodo seco
Pecém S30 Gongalo do Amarante 3°32,020°S; 38°47,058°W  set-2010/periodo seco
Paracuru Paracuru 3°25,031°S;39° 01,029°'W  set-2010/periodo seco
Flecheiras Trairi 3°13,098°S; 39° 16,883°’W  set-2010/periodo seco
Caetanos Amontada 3°05,822°S;39°31,701’W  fev-2011/periodo chuvoso
Prea Cruz 2°48,771°S; 40° 24,962°W  fev-2011/periodo chuvoso
Maceié Camocim 2°52,868°S;40° 57,833°'W  abr-2011/periodo chuvoso
Bitupita Barroquinha 2°52,832°S;40° 57,552°W  abr-2011/periodo chuvoso

Coleta e andlise dos dados morfodindmicos

A morfologia das praias foi definida pela obtencdo de perfis topogréficos abrangendo
toda a regido entremarés e o inicio da zona de arrebentacio (em marés de sizigia).
Realizaram-se 3 perfis em cada praia, com distancia de 50m entre eles. Para tal, foram
aplicados os métodos propostos por Birkemeier (1985), com auxilio de uma estagdo total, um
prisma e uma bussola de gedlogo para o alinhamento dos perfis. As cotas iniciais dos perfis

foram definidas a partir do zero estabelecido pela Diretoria de Hidrografia e Navegacao
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(DHN). Para classificar os perfis praiais, utilizou-se a relacdo de equilibrio entre estado da
praia e valor do 6mega, descrito por Wright et al.,(1985).

Um crondmetro foi utilizado para registrar a passagem de onze ondas em um
determinado campo de visdo, sendo o tempo dividido por dez, originando o periodo médio
das ondas. Para medir a altura, uma régua de aluminio foi colocada no ponto de miximo
recuo, de modo que crista da onda ficasse alinhada com a linha do horizonte, como também
fizeram Albuquerque et al. (2009), e Dias e Rocha-Barreira (2011).

Cinco amostras de sedimento foram coletadas na regido entremarés, e duas amostras
na zona de surfe, utilizando um cilindro de PVC com 10 cm de didmetro utilizado como
amostrador. A drea entremarés foi medida, dividida em pontos equidistantes para a tomada
das amostras. Na zona de surfe, coletou-se uma amostra nos 30m iniciais (distancia do varrido
até 30m de extensdo) e outra amostra de 30 a 60m no infralitoral.

As amostras seguiram processamento de rotina, sendo secas, quarteadas, peneiradas e
classificadas de acordo com a escala de Wentworth (1922) (SUGUIO, 2003). Os dados foram
tratados por um programa de calculo automdtico (ANASED 5j) e os sedimentos foram
descritos através da média e da mediana, obtendo-se ainda o grau de selecdo (desvio padrio),
grau de assimetria e curtose.

Para a descri¢do do estado morfodindmico praial, foram utilizados trés indices, a partir
dos dados de ondas, marés, de sedimento e dos perfis topogréaficos, como mostra a Tabela 3.
Destaca-se, que no modelo conceitual de Masselink e Short (1993), o estdgio morfodinamico
€ funcao do Parametro Dean (€2) e do RTR.

Tabela 3: Indices morfodindmicos utilizados para caracterizar as praias do litoral cearense, entre agosto de 2010
e abril de 2011.

INDICE MORFODINAMICO EQUACAO CARACTERISTICA DA PRAIA OBSERVACOES
Parametro de Dean Q= Hb/Ws.T Q<2 reflectiva Hb: altura da onda na arrebentagdo (m)
(Wrigth e Short, 1984) 2<Q0<5 intermediaria Ws*: velocidade média de decantagdo dos sedimentos (ms™)
0>5 dissipativa T: periodo da onda (s)
indice da Praia Bl=log10 (sedimento x maré/perfil) Bl<1,5: reflectiva tamanho do sedimento: phi+1
(McLachlan e Dorvlo, 2005) 1,5<BI<3: intermediaria maré: maxima amplitude
BI>3: dissipativa perfil: declividade

dimensdes log (phi.m)

Pardmetro Relativo da Maré  RTR= amplitude da maré/altura daonda RTR <3: determinada por ondas  maré: maxima amplitude
(Masselink e Short, 1993) 3<RTR<12: modificada por marés altura da onda (m)
RTR >15: determinada por marés

*: utilizou-se o tamanho médio do grio (regido entremarés e zona de surfe), sendo os valores de velocidade
média de decantacdo de particulas extraidos da tabela de Raudkivi (1990).
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Também foi determinado o pardmetro escalar da arrebentacio: X= ab.®w2/ g.tan2p, o
qual considera a amplitude da onda na zona de arrebentacdo (ab), a frequéncia da onda
incidente em radianos (w= 2n/T), a aceleracdo da gravidade (g) e o gradiente da zona de
arrebentagdo (P). Este indice indica as caracteristicas da arrebentagdo, existindo alta reflex@o
com 2<2,5, dissipacdo quando 2>2<20 ou alta dissipacdo com £>20 (WRIGHT et al., 1985).

Para confirmar o parametro escalar da arrebentagdo foi também determinado o
coeficiente de arrebentacdo proposto por Galvin Jr. (1968), p= Hb/gmT2, onde g € a
aceleracdo da gravidade, m € a declividade do perfil, T o periodo em segundos e Hb a altura
da onda na zona de arrebentacdo. Valores de P<0,068 caracterizam ondas deslizantes e

0,068<p<0,09 ondas mergulhantes.

Resultados

De acordo com os perfis topograficos (Fig. 4), a extensio do entremarés foi
semelhante nas praias de Redonda, Majorlandia, Iguape, Pecém, Flecheiras, Caetanos e
Maceid, com mais de 100m de extensdo, sendo a maior extensdo verificada na praia de
Bitupitd, com mais de 230m; e a menor na praia do Diogo, com 48m.

A altura dos perfis variou entre 3m e 6m, tendo at¢ 2m de profundidade a zona de
surfe, com um declive suave, acompanhando o perfil emerso. O tragado dos perfis apresentou-
se relativamente plano e continuo, sem a presenca de bancos ou cavas, exceto para a praia de
Paracuru, que apresentou um tragcado mais ingreme em relagdo aos demais, confirmado pela
maior declividade média, e para a praia do Futuro, que apresentou o tragado mais irregular
dentre as praias analisadas. A declividade média dos perfis praiais variou entre 0,014 e 0,059,
mas a maior parte das praias (75%) apresentou declividade entre 0,026 e 0,038. Observou-se

um perfil mais plano nas praias de Macei6 e Bitupitd, extremo oeste (Tabela 4) (Figura 4).



38

DIAS, I.C.C.M. Influéncia da morfodindmica praial na distribuicdo e variagdes morfométricas de Mellita

quinquiesperforata Leske, 1778 no litoral do Estado do Cear4.

Figura 4: Perfis topogréficos da regido entremarés e zona de surfe das Praias de Redonda, Majorlandia, Canto
Verde, Diogo, Iguape, Futuro, Pecém, Paracuru, Flecheiras, Caetanos, Pred, Macei6 e Bitupitd, entre agosto de

2010 e abril de 2011.
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Legenda: o ponto marcado no perfil (#) indica o inicio do infralitoral.

Os perfis foram classificados, segundo Wright et al. (1985), em dissipativos para as
praias de Redonda, Majorlandia, Futuro, Pecém, Caetanos e Bitupitd, banco transversal em
Paracuru, refletivo em Canto Verde, banco de calha longitudinal em Pred, terraco de baixamar

em Diogo, banco de praia de ctispide no Iguape, Flecheiras e Macei6 (Fig. 4).

Caracterizacdo da zona de surfe
Considerando a zona de surfe das praias analisadas, os sedimentos da faixa 1 (0-30m)
de 61,5% das praias foram caracterizados com areia fina, 23,07% com areia muito fina e

7,69% com areia média e silte médio. Em termos de selecdo, 38,46% das praias apresentaram
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moderada selecdo, e 30,76% apresentaram graos pobremente selecionados, mesocurtica
(30,76%) e simétricos (38,46%) (Tab. 4). E necessério destacar que a granulometria desta
zona no litoral oeste € composta por graos mais finos, com a presenca de areia muito fina e
silte médio.

Ja os sedimentos da faixa 2 (30-60m) foram, em sua maioria, constituidos de graos
menores, classificados principalmente de areia fina (30,76%) e muito fina (30,76%), com a
presenca de silte médio (15,38%), silte muito fino (7,69%), silte grossa (7,69%), e também
argila grossa (7,69%). A maior parte das amostras foi pobremente selecionada (46,15%) ou
muito pobremente selecionada (30,76%), extremamente leptocurticas (53,84%) e assimetria
muito positiva (53,84%) (Tab. 4). Em relacdo a quantidade de finos, apenas uma amostra do
litoral leste, Redonda - faixa 2, teve percentual de finos como componente principal; observa-
se, no entanto, que o percentual de finos aumenta nas praias do litoral oeste e extremo oeste,
destacando-se a partir de Caetanos, Macei6 e Bitupita (esta ultima também com o percentual

de finos em maior quantidade na zona 2 de coleta).

Tabela 4: Classificacdo granulométrica do sedimento na zona de surfe das praias do litoral cearense, entre agosto
de 2010 e abril de 2011.

Praia/data/zona Sedimento Classificacdo Selecao Classificacao Curtose Classificacao Assimetria Classificacao Areia(%) Finos (%)
Rd 100810 21 3,4993  Areia Muito Fina 1,0709 Pobremente selecionado 3,8109  extremamente leptocurtica  0,5777  muito positiva 85,3 14,7
Rd 100810 Z2 7,0368 Silte Muito Fino  2,0400 Muito pobremente selecionado  3,6163  extremamente leptocurtica -0,8128 muito negativa 18,3 81,7
Mj 110810 21 2,0421 Areia Fina 0,5558 Moderadamente selecionado 1,3154 leptocurtica 0,0503 simétrica 98,1 1,9
Mj 110810 22 4,8230 Silte Grossa 2,1627 Muito pobremente selecionado ~ 3,9412  extremamente leptocdrtica  0,8004  muito positiva 83,9 16,1
CV 220311 Z1 2,5573 Areia Fina 0,7550 Moderadamente selecionado 1,1653 leptocurtica 0,0011 simétrica 97,7 21
CV 220311 22 3,1678  Areia Muito Fina 1,3239 Pobremente selecionado 2,7526 muito leptocurtica 0,2395 positiva 92,6 7,3
Dg 120810 21 1,9939 Areia Média 0,5678 Moderadamente selecionado 1,0696 mesocurtica -0,1645 negativa 98,6 1,4
Dg 120810 Z2 3,2484  Areia Muito Fina 1,1011 Pobremente selecionado 5,6469  extremamente leptocurtica 0,3712  muito positiva 92,4 7,6
Ig 130810 Z1 2,0182 Areia Fina 0,5296  Moderadamente selecionado 1,0937 mesocurtica -0,1476 negativa 98,8 1,2
Ig 130810 Z2 2,9336 Areia Fina 0,5705 Moderadamente selecionado 1,0336 mesocurtica -0,1811 negativa 96,1 3,9
Ft 060910 Z1 2,9414 Areia Fina 0,4559 Bem selecionado 1,0533 mesocurtica 0,0461 simétrica 98,7 1,3
Ft 060910 Z2 2,9284 Areia Fina 0,4810 Bem selecionado 1,0833 mesocurtica 0,0485 simétrica 98,0 1,9
Pe 070910 Z1 2,3450 Areia Fina 0,4132 Bem selecionado 1,4218 leptocurtica 0,0397 simétrica 99,1 0,9
Pe 070910 Z2 2,2218 Areia Fina 0,5944 Moderadamente selecionado 1,7861 muito leptocUrtica -0,2280 negativa 99,0 1,0
Pa 081010 Z1 3,3875  Areia Muito Fina 0,4056 Bem selecionado 0,9959 mesoclrtica 0,0307 simétrica 96,3 3,7
Pa 081010 Z2 3,5196  Areia Muito Fina 1,0709 Pobremente selecionado 3,8584  extremamente leptocurtica  0,3557  muito positiva 90,1 9,9
F1091010 Z1 2,8008 Areia Fina 0,7584 Moderadamente selecionado 1,6666 muito leptocurtica -0,1537 negativa 96,2 3,8
F1091010 Z2 3,3336  Areia Muito Fina 11,1270 Pobremente selecionado 3,4163  extremamente leptocurtica  0,3644  muito positiva 92,9 71
Ca 180211 Z1 2,8003 Areia Fina 1,0453 Pobremente selecionado 2,2364 muito leptocurtica -0,5596 muito negativa 98,4 1,7
Ca 180211 22 5,1894 Silte Médio 2,2585 Muito pobremente selecionado  0,5366 muito platicUrtica 0,7069  muito positiva 66,6 33,3
Pr200211 21 2,8434 Areia Fina 1,3114 Pobremente selecionado 2,5807 muito leptocurtica 0,5307  muito positiva 93,8 6,0
Pr200211 22 2,9185 Areia Fina 1,4966 Pobremente selecionado 2,0735 muito leptocurtica 0,3879  muito positiva 90,7 8,6
Ma 200411 21 3,6183  Areia Muito Fina 1,0605 Pobremente selecionado 4,1855  extremamente leptocurtica  0,3011  muito positiva 84,0 15,7
Ma 200411 Z2 5,1409 Silte Médio 2,2148 Muito pobremente selecionado  5,5361  extremamente leptocUrtica 00,7098  muito positiva 74,7 249
Bt 190411 Z1 5,3474 Silte Médio 2,1832 Muito pobremente selecionado  0,5336 muito platictrtica 0,7482  muito positiva 60,5 38,7
Bt 190411 22 8,4178 Argila Grossa 1,0009 Pobremente selecionado 3,7302  extremamente leptocurtica -0,4011  muito negativa 14,1 85,9

Legenda: Valores do tamanho do grao de sedimento apresentados em “phi” (-log2 didmetro do grdo em mm). Z1(0-30m), Z2

(30-60m). Redonda (Rd); Majorlandia (Mj); Canto Verde (CV); Diogo (Dg); Iguape (Ig); Futuro (Ft); Pecém (Pe); Paracuru
(Pa); Flecheiras (F1); Caetanos (Ca); Pred (Pr); Maceié (Ma) e Bitupita (Bt).

A zona de surfe caracterizou-se como bem definida, apresentando de 20 a 100m de
extensdo, sendo frequente a ocorréncia de mais de uma linha de quebra de ondas e uma zona
de espraiamento de ondas que chegou a se deslocar por alguns metros ao longo do perfil

praial em todas as praias analisadas (observagao visual).
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Classificacdo morfodinamica do litoral cearense

A média do tamanho do grao do sedimento, considerando a zona entremarés e zona de
surfe foi relativamente semelhante nas praias estudadas, composto por areia fina, exceto para
Redonda, Majorlandia, Caetanos e Bitupitd, com areia muito fina (Tab. 5).

Os valores da altura de onda variaram entre 0,1m e 1,07m, destacando-se nestes
extremos, as praias de Bitupitd e Pecém, respectivamente (Tab. 5). Os periodos de ondas
variaram entre 3,55s e 11,37s. O parametro escalar da arrebentacao indicou alta dissipagdo
das ondas na maioria das praias (69,23%), e dissipacdo nas praias do Canto Verde, Paracuru e
Caetanos; confirmado pela presenca de ondas deslizantes (Tab. 5).

Considerando estes valores e os diferentes modelos de classificacio morfodinamica,
tém-se, segundo o parametro dmega (DEAN, 1973), que as praias do Futuro e Pecém foram
consideradas dissipativas; Redonda, Majorlandia, Caetanos e Bitupitd caracterizadas como
ultradissipativas; Diogo, Iguape, Paracuru, Flecheiras, Pred e Maceid, intermedidrias; e a
prainha do Canto Verde, refletiva. A amplitude da maré foi maior que 2,7m, destacando-se
que as mesmas foram classificadas segundo o parametro relativo da maré (RTR), como
modificadas por marés, exceto as praias do Pecém, classificada como determinada por ondas,
e Bitupitd, determinada por marés. Considerando o Indice da Praia (BI) apenas Bitupitd é

dissipativa, enquanto todas as demais sdo intermedidrias (Tab. 5).

Tabela 5: Dados utilizados para o célculo do pardmetro de Dean, Indice da Extensdo Relativa da Maré (RTR) e
Indice da Praia (BI), obtidos nas praias do litoral cearense, entre agosto de 2010 e abril de 2011.

Praia Sedimento* (phi) Ws Altura da onda (m) Periodo da onda (s) Dean (2) Maré** RTR > B BI Declividade***
Redonda 3,97 0,23 0,41 5,33 33,86 3,30 790 3327 004 2,73 0,030
Majorlandia 343 0,71 0,43 3,55 17,39 3,30 7,54 108,95 0,13 2,74 0,026
Canto Verde 2,42 2,26 0,37 11,37 1,43 2,90 7,83 398 0,01 241 0,038
Diogo 2,11 3,01 0,40 6,00 2,21 3,20 8,00 22,10 0,03 249 0,032
Iguape 2,01 3,28 0,82 7,00 3,56 3,00 3,65 50,60 0,06 2,54 0,026
Futuro 2,93 1,34 0,87 8,18 7,93 2,70 3,08 24,00 0,04 250 0,033
Pecém 2,28 2,58 1,07 7,77 5,32 2,90 2,71 34,00 0,05 2,47 0,033
Paracuru 2,30 1,55 0,47 9,97 3,03 3,10 6,59 2,80 0,01 2,30 0,059
Flecheiras 2,62 1,86 0,50 7,16 3,73 2,90 580 27,66 0,04 2,59 0,027
Caetanos 3,99 0,21 0,45 10,67 19,45 3,20 7,11 9,30 0,01 2,74 0,029

Prea 2,66 1,79 0,35 4,88 3,99 3,00 8,57 X X X X

Maceié 3,00 1,24 0,40 9,35 3,43 2,90 725 29,60 0,03 2,80 0,018
Bitupita 3,99 0,21 0,10 5,00 9,22 3,10 31,00 43,30 0,03 3,04 0,014

Legenda: *- tamanho médio do grio (regido entre marés e zona de surfe). Ws: velocidade média de decantacio das particulas
de sedimento. **amplitude da maré. X: parimetro escalar da arrebentacio (média). B: coeficiente de arrebentacdo.
***declividade média dos perfis praiais.

A Figura 5 apresenta as praias classificadas segundo o modelo conceitual de
Masselink e Short (1993), em que o estdgio morfodinamico é fun¢do do Pardmetro Dean (QQ) e

do RTR.
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Figura 5: Diagrama de dispersdo dos valores do pardmetro de Dean versus RTR computados para as praias do
litoral do Ceard, plotados segundo o modelo morfodindmico proposto por Masselink e Short (1993).
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Pode-se observar, utilizando o modelo de Masselink e Short (1993), que apenas a praia
do Pecém, com RTR <3, pode ser descrita com base no parametro 6mega, classificando-a
como dissipativa. Dentre as praias com RTR entre 3 e 7, Iguape, Flecheiras e Paracuru foram
classificadas como intermediarias, com bancos e correntes de retorno na maré baixa. Ja Futuro
foi classificada como dissipativa, sem bancos. A praia do Canto Verde apresentou-se como
Terraco de maré baixa; e Redonda, Majorlandia, Diogo, Caetanos, Pred e Maceid, com
parametro 6mega maior que 2 ¢ RTR entre 7 e 15, foram classificadas como ultradissipativas.
Finalmente, quando RTR>15, a acdo das ondas € quase totalmente sobrepujada pela acao das
marés e sistemas sob estas condi¢des tendem as caracteristicas de planicies de maré, o que foi

observado na praia de Bitupit4.
Discussao

A granulometria, caracteristicamente composta por areia fina e muito fina nas praias
pesquisadas no litoral cearense, reflete principalmente a formacdo e o modo de concentragdo
destes sedimentos, além do moderado grau de selecdo na zona de surfe. Os graos mais finos
da zona 1 no litoral oeste quando comparados ao litoral leste podem ser explicados por Bensi,
Marinho e Maia (2005). Segundo os autores, as vastas dreas de mangues no oeste
disponibilizam graos menores, mais finos, que estdo dispostos ao longo de perfis muito
planos, como os observados em Maceié e Bitupitd, extremo oeste. J4 na parte leste, hd um
percentual significante de sedimentos oriundos dos tabuleiros, o que gera sedimentos mais

grossos, como na praia do Diogo. Além disso, as correntes do sentido leste-oeste promovem a
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retirada de sedimentos mais finos, sendo o angulo de incidéncia das ondas praticamente reto,
no oeste, concentrando os sedimentos. A pobre selecdo observada nos sedimentos da zona 2
de coleta pode ser justificada por ser a drea atrds do ponto de arrebentacdo na maioria das
praias pesquisadas, com menor turbuléncia, o que impede o retrabalhamento do sedimento,
confirmada por grdos com assimetria muito positiva, o que segundo Duane (1964), sdo
indicativos de deposi¢do. Apenas em Redonda, litoral leste, foi possivel observar sedimentos
“finos”, compostos de silte e argila, como componentes principais na zona 2 de coleta,
explicado por ser uma praia protegida entre duas pontas de falésias, e confirmada por Bensi,
Marinho e Maia, (2005), por serem sedimentos oriundos de um manguezal da regido.

Segundo Manso, Corréa e Guerra (2003), e Branco et al. (2005), o tamanho do grao
revela uma relacao com os estddios morfodinamicos, morfologia e declive da face de praia,
que em determinado momento, € uma resposta as condi¢des de ondas modais, ao regime de
marés e a acdo edlica. Esta afirmac¢do, no entanto, ndo pode ser verificada para a maioria das
praias analisadas no litoral cearense, pois estas apresentaram sedimentos compostos por areia
fina ou muito fina e revelaram estados morfodinamicos varidveis segundo o modelo Dean,
certamente devido aos diferentes valores da altura e periodo das ondas, e demais parametros
envolvidos.

Para Marcondes (2005), quando a altura modal das ondas € inferior a 1m, como
observado na maioria das praias analisadas no litoral cearense, as praias apresentam baixa
energia e maior variabilidade, tanto temporal, devido as variacdes energéticas, quanto
espacial. Passos (2004) afirmou que os tipos de ondas de arrebentacdo indicam o modo de
dispersdo de energia da onda e também influenciam a morfologia praial. Nas ondas
deslizantes, observadas em todas as praias analisadas no litoral cearense, a turbuléncia
comega na crista, envolve a frente da onda e segue por distancias de até varios comprimentos
de onda, indicando que a influéncia da quebra das ondas € um processo gradual e extenso, e
implicando numa maior zona de surfe e de maior influéncia sobre a morfologia do perfil
praial, fato que contribuiu para os diferentes estados morfodinamicos e perfis observados nas
praias analisadas.

Segundo McLachlan e Dorvlo (2005), o parametro de Dean (Q2) € capaz de expressar a
habilidade das ondas em mover sedimento. No entanto, Short (1999) ja discutia que a
aplicacdo do parametro de Dean ndo € suficiente para caracterizar o comportamento
morfodindmico de todas as praias. Short (1999) e Albuquerque et al. (2009) apontam que as
condi¢des apresentadas pelo ambiente a partir do parametro de Dean, em localidades com

grande amplitude de maré, ndo condizem com as que demonstram as reais condigdes
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morfodindmicas, sendo necessdrio incorporar o fator variacdo da amplitude da maré para se
obter uma classificacdo mais satisfatéria. Muehe (1998) sugeriu uma nova abordagem de
determinac¢do do estado morfodindmico, por meio da comparacao da altura e periodo da onda
significativa na zona de arrebentacdo externa e a altura e duragdo do espraiamento da onda na
face da praia, na tentativa de melhorar o diagnodstico do estado morfodinamico no instante da
observacdo baseado no paradmetro Dean. Ja para McLachlan e Dorvlo (2005), € possivel, no
entanto, que a menor amplitude de varia¢do de energia de ondas, no litoral brasileiro, quando
comparado com o do sudeste da Austrdlia, aumente a diagnosticidade de curto prazo do valor
de Omega. As praias cearenses analisadas sdo tipicamente de mesomarés, o que ndo
inviabiliza a classificacdo pelo indice, embora ndo tenha sido observada uma total
correspondéncia entre as caracteristicas tipicas dos estdgios morfodinamicos segundo Dean e
o que foi evidenciado em algumas praias do litoral cearense nesta pesquisa. Segundo Calliari
et al., (2003), o estado refletivo é caracterizado por elevados gradientes de praia e fundo
marinho adjacente, com zona de surfe reduzida, prevalecendo em praias fortemente
compartimentadas, ou em zonas protegidas, na presenca de areias grossas ou apds longos
periodos de acrescdo, com arrebentacdo predominante ascendente ou mergulhante. A prainha
do Canto Verde, classificada como refletiva, apresentou, no entanto, areia fina e arrebentacdo
com ondas deslizantes. Para outras praias estudadas, foi possivel observar as caracteristicas
tipicas dos estdgios morfodinamicos classificados pelo pardmetro 6mega, como nas praias
ultradissipativas de Redonda e Majorlandia.

Com relacdo aos valores do RTR, estes indicaram que a influéncia das marés é a
principal acdo modificadora dos perfis observados nas praias cearenses estudadas. McLachlan
e Dorvlo (2005) afirmam que o perfil da praia ndo € meramente em funcdo do sedimento; mas
as marés também influenciam o perfil, semelhante a func¢ao das ondas, com praias tornando-se
mais amplas com o aumento da amplitude das marés. Ainda segundo estes autores, as marés
causam mudangas ciclicas nas praias, podendo atuar passivamente ou ativamente no
transporte de sedimento; a sua drea de atuacdo depende fortemente de sua amplitude, pois esta
define a quantidade de energia presente em um sistema. A sua influéncia pode ser tdo grande,
que nos casos em que supera a atuacdo das ondas, estabelecem-se "terracos de maré" ou
“planicies de marés”, como observado na praia de Bitupitd.

Segundo Masselink e Short (1993), apenas em praias com RTR<2 a maré ndo é uma
forte componente modificadora da morfologia praial. Segundo a classificacdo proposta por
estes autores, a prainha de Canto Verde apresenta caracteristicas do modo refletivo na maré

alta, semelhante ao resultado encontrado no modelo Dean, e formando um terraco durante a
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maré baixa, forma mais aproximada ao visualizado no momento da coleta. Segundo Calliari et
al. (2003), este seria o tipo de praia intermedidria com o menos nivel de energia, com areia
fina e face da praia relativamente ingreme; caracteristicas confirmadas na referida praia. Nas
praias ultradissipativas de Redonda, Majorlandia e Caetanos, confirmou-se a zona de surfe
com multiplas linhas de quebra de ondas (dissipacdo de energia), e um perfil largo de baixo
gradiente. J4 nas praias ultradissipativas com valores de Dean intermedidrios (2-5), como na
praia de Diogo, as condi¢des da zona de surfe na maré alta podem ser de intermedidrias a
refletivas, situagdo também observada, ja que a realizacdo dos perfis, neste dia de coleta,
aconteceu durante a subida da maré. Iguape, Flecheiras e Paracuru, apresentam-se segundo o
modelo de Masselink e Short (1993), como as praias mais varidveis e complexas segundo a
morfodindmica; podendo apresentar a zona de surfe com caracteristicas refletivas,
intermedidrias e dissipativas.

Devido a esta discussdo, € importante considerar a classificagdo do estdgio
morfodindmico das praias do litoral cearense usando a combinac¢do que utiliza o parametro de
Dean e o RTR, observando a correspondéncia do observado em campo com o estigio
calculado, além dos parametros individuais envolvidos.

Albuquerque et al. (2009), observaram uma boa adequac¢do do Pardmetro Relativo da
Maré, na caracterizacdo morfodinamica da praia do Futuro, Ceara. J4 Rosa e Borzone (2008),
discutem que elevados valores de RTR foram encontrados e que, em comparagcao aos grupos
morfoldgicos encontrados, eles ndo correspondiam totalmente as morfologias observadas;
considera-se, no entanto, que as referidas praias tem influéncias mareais diferentes, pois sdao
classificadas como meso e micromarés, respectivamente. Reitera-se a necessidade de verificar
o observado em campo ao resultado proposto por cada indice, além de agrupar indices
morfodindmicos diferentes, na tentativa de obter uma mais completa descricio da
morfodindmica praial das praias cearenses analisadas.

Dias e Rocha-Barreira (2011), sugeriram a classifica¢do da praia da Taiba segundo o
Parimetro Relativo da Maré e o Indice da Praia (BI) sendo este dltimo suporte ao parimetro
omega (Dean), numa tentativa de combinar indices e aperfeicoar a classificacdo
morfodindmica. Os valores obtidos pelo BI apontaram que, exceto Bitupitd, todas as demais
praias estudadas no litoral do Ceard sdo intermedidrias. Observa-se que este indice €
composto pelo tamanho do grio do sedimento, extensio da maré e declividade,
desconsiderando a acdo das ondas, o que resultou na classificagdo semelhante das praias
analisadas, ja que este foi o parametro mais varidvel dentre as praias analisadas; também por

isso, evidencia-se a influéncia deste fator nos demais modelos de classificagdo. Considerando
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os resultados obtidos nesta pesquisa, destaca-se que € necesséario observar e utilizar indices
que contemplem aspectos como sedimento, amplitude da maré, declividade do perfil e altura
das ondas, fatores de extrema importincia para caracterizar uma praia arenosa. E importante
ainda destacar que todos os agentes morfodindmicos sdo interrelacionados, até certo ponto co-
dependentes e em conjunto definem a hidrodinamica local.

O estado morfodinamico das praias cearenses analisadas pode ser caracterizado pela
baixa variacdo da extensdo das marés, por sedimentos com granulometria composta por areia
fina e muito fina, e perfis praiais relativamente planos e com grande extensdo. Os valores
referentes as ondas demonstraram as maiores variacdes e por isso, definiram a classificagdo
diferente entre o parametro Dean e o RTR. Cabe ressaltar aqui que os dados de altura e de
periodo de onda utilizados foram de apenas uma observagao (dados pontuais), o que pode ter
limitado a eficiéncia dos modelos na classificagdo dos estados morfodinamicos, além de nao
refletir, necessariamente o estado morfodindmico mais frequente ou modal. Por se tratar de
ambientes extremamente varidveis e mutdveis, pequenas diferencas como o periodo, altura da
onda, angulo em que as ondas atingem a costa, declividade e dissipacdo de energia podem

promover as variacdes nos indices morfodinamicos.

Conclusoes

- As praias analisadas no litoral do Ceard apresentaram caracteristicas morfodinamicas
diferentes;

- O parametro de Dean ndo perdeu sua validade como diagndstico morfodindmico, pois os
aspectos observados em algumas praias do litoral cearense apresentaram caracteristicas dos
estagios propostos pelo parametro;

- O indice da praia (BI) apresentou menor especificidade de classificagdo morfodindmica por
nao considerar a a¢do das ondas;

- Segundo o parametro RTR, as marés sdo as principais modificadoras dos perfis praiais;

- A utilizagdo de outras varidveis, como a medida da zona de espraiamento, e a observagao de
fatores especificos locais, podem contribuir para desenvolver modelos mais diagndsticos e/ou
caracterizar melhor os estados praiais;

- Sugere-se uma combinacdo de indices para caracterizar o estado morfodinamico das praias

cearenses, observando o que foi visualizado em campo.
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Capitulo 3: Ocorréncia e distribuicio de Mellita quinquiesperforata Leske, 1778

(Echinodermata: Mellitidae) na zona de surfe do litoral cearense, Nordeste do Brasil.

Introducao

A andlise dos padrdes de distribuicdo espacial € essencial para avaliar as relacdes
organismo-organismo, organismo-habitat e identificar os processos que estruturam as
associacOes bénticas e as suas escalas de atuacio (UNDERWOOD; CHAPMAN, 1996;
CHAPMAN et al., 2010).

O conhecimento de interacdes em pequena escala é importante para fazer predigcdes
sobre a distribuicao de organismos. Os processos ecoldgicos que atuam nesta escala (mm a
<lm) afetam os organismos de forma direta ou indireta, direcionando o comportamento
individual devido a alteracdes no habitat. Por exemplo, processos hidrodindmicos, como a
acdo de correntes e ondas, afetam a geomorfologia local e a estrutura das associagdes
(GALLUCCI; NETTO, 2004), e interacdes biologicas, como a competicdo e a predacdo,
podem afetar as propriedades do sedimento, a hidrodinamica e os padrdes de distribui¢ao dos
organismos (HEWITT et al., 2002; CHAPMAN et al., 2010). Um individuo estd sujeito a
estas pressdes em graus variados, e compreender sua distribui¢cdo pode esclarecer as pressoes
seletivas que influenciam o organismo naquele momento (SWIGART; LAWRENCE, 2008).

Classicamente, Pielou (1960) definiu trés categorias de distribui¢do espacial: aleatoria,
quando a presenca de um individuo ndo afeta a probabilidade de outro individuo ser
encontrado adjacente a ele; uniforme (regular), quando a presen¢a de um individuo decresce a
probabilidade de outro individuo ser encontrado junto a ele; e agregada, quando a presenca de
um individuo aumenta a chance de encontrar outros individuos no mesmo lugar. A
distribuicdo agregada ou em manchas de organismos bentonicos € frequentemente observada
e atribuida em larga escala a fatores fisicos, e em pequena escala, a uma variedade de
disturbios, entre fatores bidticos e abidticos (MORRISEY et al., 1992).

As praias arenosas sdo sistemas dindmicos, nos quais a variabilidade das condi¢des
ambientais € uma constante e a estrutura fisica pode ser definida por trés varidveis: o clima da
onda, o tamanho dos grdaos que compdem o sedimento e o regime das marés (BROWN;
MCLACHLAN, 1990; MCLACHLAN; DORVLO, 2005). Considerando os processos
hidrodinamicos, as praias arenosas podem ser divididas em zona de arrebentacgdo,
caracterizada pela quebra da onda; zona de surfe, 4rea em que ocorre a dissipacdo energética

das ondas sobre a praia; e zona de espraiamento, identificada como sendo a regido delimitada
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entre a mdxima e a minima excursdao dos vagalhdes sobre a face praial (CALLIARI et al.,
2003). Estes ambientes sao extremamente dinamicos no tempo e espaco, € por isso, diversos
modelos tentam classificar o ambiente praial, dentre eles, proposto por Wright e Short (1984),
reconhecendo seis estados morfoldgicos distintos, associados a diferentes regimes de ondas e
sedimento, caracterizados por dois estados extremos (dissipativo e refletivo) e quatro estados
intermedidrios.

Segundo a Hipdtese Autoecologica (NOY-MEIR, 1979), em praias arenosas,
ambientes controlados fisicamente, os fatores fisicos condicionam as comunidades e as
influenciam mais que as proprias interacoes bioldgicas (MCLACHLAN; DORVLO, 2005).
Na Hipoétese do Habitat Severo (DEFEO er al., 2001, 2003), em praias refletivas, mais
severas, 0s Organismos vao empregar mais energia para sua manutencao, resultando em baixa
fecundidade e alta mortalidade. Em larga escala, a riqueza € principalmente controlada pelo
ambiente fisico, enquanto que em pequena escala, em locais com caracteristicas dissipativas,
fatores bioldgicos tornam-se importantes (DEFEO et al., 2003; McLACHLAN; DORVLO,
2005). O aumento da diversidade de espécies, abundancia total e biomassa de praias refletivas
para dissipativas é agora considerado um paradigma ao nivel de comunidade. Em contraste,
ha uma escassez de hipéteses sobre os padrdes populacionais (DEFEO et al., 2001). Poucos
estudos t€m investigado como as espécies respondem demograficamente ao ambiente fisico,
isto €, em termos de abundincia, crescimento, mortalidade, fecundidade e outras
caracteristicas populacionais.

A espécie Mellita quinquiesperforata Leske, 1778 esta presente na costa oeste tropical
e subtropical do continente americano, do delta do Mississipi até o sul do Brasil (HAROLD;
TELFORD, 1990). Costuma habitar a regiao do sublitoral, préximo a arrebentacdo das ondas
e tende a apresentar comportamento gregario, formando verdadeiros “bancos” de organismos.
Particularidades morfoldgicas, como a forma coOnico-achatada, presenca de Ildnulas e
diverticulo de areia, sdo consideradas adaptacOes da espécie a hidrodindmica caracteristica da
zona de surfe (BORZONE et al., 1997). O limite interno de distribui¢do da espécie parece
estar ligado ao aumento de particulas finas de sedimento com o aumento da profundidade,
correlacionado com uma diminui¢do da interacao onda-sedimento (BORZONE et al., 1998).

Algumas caracteristicas das populagdes de M. quinquiesperforata t€m sido associadas
ao estado morfodindmico das praias em que ocorrem, apresentando diferengas de extensao do
periodo de estocagem de nutrientes, de liberacdo de gametas extensao e posi¢cao dos “bancos”
dos individuos (BORZONE, 1999; TAVARES; BORZONE, 2006). Dessa forma, bancos

estreitos, com menor densidade, foram caracteristicos do extremo refletivo e grandes bancos



49

DIAS, I.C.C.M. Influéncia da morfodindmica praial na distribuicdo e variagdes morfométricas de Mellita
quinquiesperforata Leske, 1778 no litoral do Estado do Cear4.

observados em extremos dissipativos (BORZONE; GIANUCA, 1990; BORZONE et al.,
1998, BORZONE, 1999).

O conhecimento de caracteristicas demogréaficas populacionais como abundancia,
estrutura etdria, periodos de recrutamento, crescimento e distribui¢do espacial e temporal, sd@o
fundamentais na interpretacdo da estrutura e da fun¢do do ecossistema costeiro, influenciados
por fatores especificos do habitat, como a hidrodindmica local, o sucesso pds-assentamento,
recursos alimentares e niveis de predacao (VADAS; ELNER, 2003). A forte acdo das ondas
na zona de surfe de praias arenosas gera problemas na manuten¢do dos organismos que
desenvolvem estratégias de ancoragem ou enterram-se mais profundamente, sendo, portanto,
um ambiente de estresse para as espécies que nele residem (MCLACHLAN; ERASMUS,
1983; BROWN; MCLACHLAN, 1990).

O litoral do Estado do Cear4 € caracterizado por grandes extensdes de praias arenosas
e planicies de acumulacao de sedimentos (MATTHEWS-CASCON; LOTUFO, 2006). A faixa
litoranea € caracterizada por uma morfologia diferenciada entre a parte Leste e Oeste, onde o
divisor geografico € a cidade de Fortaleza (BENSI; MARINHO; MAIA, 2005). A parte leste
do litoral apresenta uma costa mais rochosa caracterizada por um extenso tabuleiro costeiro
que chega até a linha de costa com falésias e paleofalésias (BENSI; MARINHO; MAIA,
2005). O litoral oeste apresenta uma planicie rasa, extensa e caracterizada pela presenca de
dunas moveis, ilhas-barreiras com lagunas e vastas dreas de mangues (BENSI; MARINHO;
MAIA, 2005; MORALIS et al., 2006). Estas diferencas na formacgdo das por¢des do litoral
cearense promovem aspectos distintos ligados ao aporte e actimulo de sedimentos, além de
influéncias das correntes, influenciando a morfodindmica praial dos locais onde reside a
espécie M. quinquiesperforata. Portanto, o objetivo principal deste capitulo foi observar a
ocorréncia e comparar a distribui¢io espacial de populacdes de M. quinquiesperforata na zona
de surfe do litoral do Estado do Ceara.

Para este capitulo, foram consideradas as seguintes hipdteses: as praias cearenses
apresentam diferentes aspectos morfodinamicos, que influenciam diretamente a ocorréncia e
distribuicdo de M. quinquiesperforata; a espécie estd limitada a zona de surfe nas praias
cearenses; além do fato de que em praias arenosas as comunidades bentonicas sao controladas
por fatores fisicos, as populacdes de M. quinquiesperforata também sdo influenciadas por
interacdes bioldgicas; e M. quinquiesperforata apresenta grande plasticidade adaptativa,

possuindo caracteristicas bioldgicas associadas a diferentes condi¢des ambientais.
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Metodologia

Amostragens pontuais foram realizadas nas praias de Redonda, Majorlandia, Prainha
do Canto Verde, Diogo, Iguape, Futuro, Pecém, Paracuru, Flecheiras, Caetanos, Pred, Maceid
e Bitupitd, entre agosto de 2010 e abril de 2011(Capitulo 2). A area de estudo, e os dados
sobre a caracterizacdo morfodinamica das praias estudadas estdo descritos detalhadamente no
Capitulo 2. Segundo os valores do parametro de Dean, as praias do Futuro e Pecém foram
consideradas dissipativas; Redonda, Majorlandia, Caetanos e Bitupitd foram caracterizadas
como ultradissipativas; Diogo, Iguape, Paracuru, Flecheiras, Pred e Maceid, como
intermedidrias; e a prainha do Canto Verde, como refletiva. Considerando o RTR, as mesmas
sao modificadas por marés, exceto a praia do Pecém, classificada como determinada por

ondas, e Bitupitd, determinada por marés.

Coleta e andlise da distribuicao e estrutura etaria de Mellita quinquiesperforata

Os animais da zona de surfe foram coletados por meio de arrastos perpendiculares a
linha de praia, utilizando-se uma draga retangular, com dimensdes de 40x15cm e malha com
abertura de 5 mm entre os nds. A extensao dos arrastos foi dividida em duas faixas (zonas): 0-
30m e 30-60m de distincia do limite inferior da zona de varrido das ondas, até
aproximadamente 1,5m de profundidade a fim de observar-se a distribui¢cdo dos organismos
ao longo do transecto, em cada praia. Em cada faixa foram realizados trés arrastos.

A densidade de organismos por faixa de coleta foi calculada a partir da média das
amostras dividida pela drea de cada faixa amostrada e expressa como numero de
individuos/m”. Para observar a estrutura etdria de M. quinquiesperforata, foram obtidos
histogramas de frequéncia de tamanho com intervalos de classes de 6mm (DIAS, 2008).
Considerou-se nesta pesquisa que 0s recrutas representam os menores individuos, recém
incorporados na populagdo, com até 10mm de largura, enquanto os juvenis representariam, a
sequéncia dos recrutas, equivalentes a individuos maiores com até 20mm de largura da
carapaca. Ja os individuos intermedidrios (sub-adultos) seriam até atingir 40mm, e os adultos,
animais maiores que 40mm, correspondem, aproximadamente, a0 tamanho em que ocorre o
aparecimento das gonadas e consequente desenvolvimento sexual (BORZONE et al., 1997,
DIAS, 2008). Foi utilizado um teste de comparacdo de médias (teste t de Student), a fim de
observar se houve diferenca significativa na densidade de M. quinquiesperforata entre as duas

faixas/zonas estudadas, e também entre as classes da estrutura etdria, apds analisadas a
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distribuicao (teste de Kolmogorov-Smirnov) e homocedasticidade (teste Levene), utilizando o
software STATISTICA® versdo 7.0.

O padrao de distribui¢do espacial foi estimado através do indice de Morisita (Id),
baseado no nimero de individuos de M. quinquiesperforata por zona amostrada, conforme
recomendacdes de Brower e Zar (1977): 1d = ne(Z (X?) — N) / N¢(N - 1); em que, Id: indice de
Morisita; n: ndmero total de zonas amostradas; N: ndmero total de individuos, contidos em n
zonas; X% quadrado do nimero dos individuos por zona; s: nimero de espécies amostradas.

A significancia dos valores calculados para o indice de Morisita (Id) foi obtida
mediante o teste do qui-quadrado, para (n-1) graus de liberdade e um nivel de significancia de
5%. Desse modo, se o valor calculado for menor que o valor tabelado, o (Id) ndo difere
significativamente de 1, e a espécie apresentard um padrao de distribui¢do aleatério. Porém,
se o valor do qui-quadrado for maior que o valor tabelado, a espécie tenderd a um padrao de
distribuicdo agregada (se Id = 1) ou uniforme (se Id > 1). Para este célculo, considerou-se as
duas zonas em cada praia, se observada diferenca significativa na densidade dos organismos
entre as mesmas. Quando ndo observada diferenga significativa na densidade entre as zonas,
ambas foram somadas e consideradas como uma tnica drea na praia estudada. Também foram
realizadas correlagdes (Spearman) entre os dados ambientais e os dados de densidade,

estrutura etdria e distribuicao, utilizando o software STATISTICA® versao 7.0.

Resultados

Estrutura etaria de Mellita quinquiesperforata

Foram coletados 975 individuos com tamanhos entre 5,87mm e 98,46mm. Destes, 88
individuos foram coletados em Redonda (entre 42,39 e 98,46mm de largura), 142 em
Majorlandia (33,85 e 95,86mm), 270 na prainha do Canto Verde (7,64 ¢ 71,11mm), 90 na
praia do Diogo (5,87 e 76,89 mm), 219 no Iguape (6,24 e 71,24 mm), 25 individuos na praia
do Futuro (19,29 e 76,27mm), 11 no Pecém (32,39 e 59,44mm), e 130 individuos na praia de
Prea (8,5 e 52,66mm) (Fig. 6). Nao foram encontrados exemplares de M. quinquiesperforata
nas praias de Paracuru, Flecheiras, Caetanos, Macei6 e Bitupitd, nas amostragens realizadas.

A Figura 6 mostra os dados referentes a distribui¢ao das frequéncias de tamanho de M.
quinquiesperforata. Todas as populacdes apresentaram modas de individuos adultos, acima de
40 mm de largura. Nas praias do Canto Verde, Iguape e Pred foram evidenciados recrutas. As
populacdes de Redonda, Majorlandia, Futuro e Pecém foram compostas essencialmente por

individuos adultos, enquanto que nas praias do Canto Verde, Diogo, Iguape e Pred
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apresentaram individuos juvenis, sub-adultos e adultos. Nao foi observada diferenca

estatistica significativa na distribui¢do das classes etdrias propostas nas praias analisadas.

Figura 6: Histogramas de frequéncia de tamanho (largura em mm), considerando uma classe de 6mm, dos
individuos de M. quinquiesperforata obtidos nas praias do litoral cearense, entre agosto de 2010 e abril de 2011.
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Distribui¢do de Mellita quinquiesperforata na zona de surfe

Nas praias de Redonda, Canto Verde e Pred, pode-se observar uma diferenca
significativa (p<0,05) na densidade de M. quinquiesperforata entre as faixas da zona de surfe.
Em Redonda e Canto Verde a maior densidade foi observada na faixa de 0-30m, continua a
faixa entremarés, enquanto que em Pred, a maior densidade foi observada na faixa de 30-60m
(Fig. 7).

Na praia de Redonda, foi observado um banco de M. quinquiesperforata na regido
entremarés, que estendia-se por mais de 200m de comprimento paralelo a praia, ocupando
toda a regido do mesolitoral inferior, até o infralitoral (faixa 1), correspondendo as zonas de
retencdo, ressurgéncia e saturada, com uma extensdao perpendicular a linha d’dgua de
aproximadamente 40m. Os individuos distribuiram-se em densidades de até 118
individuos/m” nesta regido do mesolitoral. Foi verificada ainda a presenca da espécie Leodia
sexiesperforata (Leske, 1778) na zona de surfe da praia de Redonda, ap6s a faixa de 30-60m
de distancia da zona de varrido. Os individuos desta espécie sdo maiores quando comparados
a M. quinquiesperforata, com largura superior a 100mm, corpo muito achatado dorso-
ventralmente, com seis linulas; ndo foi observada a capacidade de enterramento desta espécie
(observacdo pessoal).

Nas praias de Majorlandia, Diogo e Pecém ndo houve diferenca significativa entre a
densidade de organismos nas duas faixas de coletas (p>0,05), embora na faixa 1 a densidade
tenha sido maior. J4 nas praias do Iguape e do Futuro, ndo foram coletados individuos nesta
faixa, mais proxima da zona de varrido (Fig. 7).

A maior densidade média por faixa foi observada na prainha do Canto Verde, com 7,1
ind/mz, seguida pela praia do Iguape, com 6,08ind/m2; no entanto, as maiores densidades
estiveram relacionadas a faixas diferentes, sendo a primeira praia correspondente a zona 1 e
na segunda praia a zona 2 de coleta. A baixa densidade observada na praia de Redonda ndo
reflete o tamanho real da populacdo, visto ser a amostragem na zona de surfe, ressaltando-se

que apenas nesta praia foram encontrados individuos na zona entremarés.
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Figura 7: Densidade populacional de M. quinquiesperforata na zona de surfe das praias de Redonda,
Majorlandia, Canto Verde, Diogo, Iguape, Futuro, Pecém e Pred, considerando diferentes faixas de coleta, entre

agosto/2010 e abril/2011.

Densidade (individuos/m?) Densidade (individuos/m?) Densidade (individuos/m?)

Densidade (individuos/m?)

Redonda

Majorlandia

Densidade (individuos/m?)

Faixa

Canto Verde

Faixa

Diogo

=

Densidade (individuos/m?)

=

Faixa

lguape

Faixa

Futuro

Densidade (individuos/m?)

— —_—
30 60 30 60
Faixa Faixa
Pecém Pred
&
s
=
>
= o
. L
] —— =
30 60 30 60
Faixa Faixa

Legenda: faixa 30 (0-30m), e faixa 60 (30-60m) de distancia do varrido das ondas.

o Média
[] MeansSE
T Means1,96'SE

0 Media
[ MeansSE
T Mean:1,96°SE

o Media
[ MeansSE
T Mean:1,96°SE

o Meédia
[] Mean:SE
T Meant1,96°SE



55

DIAS, I.C.C.M. Influéncia da morfodindmica praial na distribuicdo e variagdes morfométricas de Mellita
quinquiesperforata Leske, 1778 no litoral do Estado do Cear4.

De acordo com o Indice de Morisita, a espécie M. quinquiesperforata apresentou 0s
trés tipos de distribuicdo espacial nas diferentes praias analisadas, sendo que, o padrao
Aleatério foi observado nas praias de Redonda, Diogo e Futuro; a distribuicao foi Uniforme
nas praias de Majorlandia e Pecém; e Agregada nas praias de Canto Verde e Iguape. Apenas
na praia do Pred, o modo de distribuicdo diferiu nas duas zonas, demonstrando padrdo

Aleatoério e Uniforme nas zonas 1 e 2, respectivamente (Tab. 6).

Tabela 6: Valor do indice de distribui¢ao de Morisita (Id) para as populacdes de M. quinquiesperforata na zona
de surfe das praias de Redonda, Majorlandia, Canto Verde, Diogo, Iguape, Futuro, Pecém e Pred, entre agosto de
2010 e abril de 2011.

Praia Faixa/zona N Id X2 calc X2 tab Distribuicao
Redonda Z1 78 1,0 4,38 5,99 Aleatério
72 10 1,2 3,80 5,99 Aleatério

Majorlandia Z1+ 72 142 1,7 102,05 11,07 Uniforme

Canto
Verde Z1 257 1,0 13,87 5,99 Agregada
72 13 1,0 26,00 5,99 Agregada
Diogo 7Z1+72 90 1,0 5,06 11,07 Aleatério
Iguape 72 219 1,0 7,09 5,99 Agregada
Futuro 72 11 1,1 3,45 5,99 Aleatorio
Pecém Z1+72 9 1,8 11,66 11,07 Uniforme
Prea Z1 4 1,5 3,50 5,99 Aleatério
72 96 1,1 12,56 5,99 Uniforme

Legenda: N: n° total de individuos por faixa (s); X2 calc: qui-quadrado calculado; X2 tab: qui-quadrado tabelado.

Observa-se que a classificacdo das praias em estados morfodindmicos ndo apresenta
um padrdo de resposta no modo de distribuicdo dos organismos, ou seja, praias com a mesma

classificac@o apresentam modos diferentes de distribuicao.

Discussao

Para McLachlan (1983), a macrofauna possui adaptacdes especificas para habitar
diferentes tipos de praia. As praias refletivas exigem maiores adaptagdes dos organismos
devido as condi¢Oes ambientais mais adversas, como o impacto das ondas e instabilidade do

sedimento, enquanto que em praias dissipativas as situa¢des sdo opostas, apresentando maior
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riqueza e estabilidade da macrofauna. Segundo Borzone (1999) e Tavares e Borzone (2006),
algumas caracteristicas das populacoes de M. quinquiesperforata confirmam esta
associagao/adaptacdo com os diversos estados morfodinamicos das praias em que ocorrem,
apresentando diferencas de extensdo do periodo de estocagem de nutrientes, de liberagdo de
gametas, e extensdo e posicdo dos “bancos” de individuos. Tavares e Borzone (1998) e
Borzone et al. (1998) observaram a distribuicao do banco de M. quinquiesperforata em uma
faixa mais estreita em praias refletivas, enquanto que em praias intermedidrias a dissipativas
esta faixa era mais extensa, com bancos de M. quinquiesperforata por mais de 2000m e
densidade de adultos de 700 individuos/m” nestas praias. Esta relacdo entre a distribuicdo e
densidade, e o estado morfodinamico (segundo o parametro Dean) ndo foi observada nas
praias cearenses analisadas, j& que praias com a mesma classificagdo morfodinamica, por
exemplo, Redonda e Majorlandia, ultradissipativas, nao apresentaram distribuicio nem
densidades semelhantes. A praia do Canto Verde, refletiva, apresentou a maior densidade dos
individuos, além de praias classificadas como dissipativas apresentarem baixas densidades e
distribuicdo em uma estreita area. Veloso et al. (2006), no entanto, ressaltaram que muitas
espécies conseguem tolerar um amplo espectro de variagdo morfodinamica, mantendo
populacdes abundantes tanto em praias refletivas como em dissipativas. Considerando as
demais classificacdes morfodindmicas propostas nesta pesquisa, a maioria das praias foi
classificada como intermedidria e modificadas por marés, segundo o BI e o RTR,
respectivamente, também ndo se verificando uma correspondéncia entre o estado
morfodindmico e o modo de distribuicdo. Observou-se, portanto, que os modelos de
classificacdo morfodindmica propostos ndo sdo capazes de explicar as variagdes na densidade
e distribui¢do da espécie no litoral cearense, e por este motivo, consideramos nesta pesquisa
os fatores individuais envolvidos em cada ambiente de praia, capazes de influenciar a
distribuicao das populacdes de M. quinquiesperforata.

Borzone (1992/1993), Harold e Telford (1990), Borzone et al.,(1998) e Dias (2008)
observaram que M. quinquiesperforata apresenta uma distribui¢do subtidal, préxima a quebra
de ondas, formando um banco paralelo a linha de costa, em praias de diferentes latitudes. M.
quinquiesperforata também se distribuiu na zona de surfe das praias analisadas do litoral
cearense, concentrando-se na zona 1 de coleta, local proximo a arrebentacdo e turbuléncia
gerada pela dissipacdo da energia das ondas, exceto na praia de Redonda, onde a espécie
esteve também presente na zona entremarés. A maior densidade da espécie na zona de
arrebentacdo/surfe, provavelmente confere aos individuos, vantagens na alimentacao e menor

competi¢do com outras espécies que ndao conseguem se manter no local.
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Destaca-se que a espécie M. quinquiesperforata ocorreu em todas as praias do litoral
leste cearense pesquisado, observando uma reducao de individuos a partir da praia do Futuro
em direcao ao lado oeste, estando a partir da praia de Pred, ausente nas praias estudadas no
litoral oeste. Fatores como a baixa declividade e grande drea entremarés podem contribuir
para a diminui¢@o na densidade e desaparecimento da espécie estudada, ja que os individuos
estariam mais expostos a dessecagdo. Bensi, Marinho e Maia, (2005) apontam que as praias
do litoral leste apresentam diferengas quanto a formacdo de ondas e angulo de incidéncia de
ondas e de sedimentagdo em relacdo ao lado oeste no litoral do Ceara. Segundo os autores, as
vastas dreas de mangues no oeste disponibilizam grdos menores, mais finos, que estdo
dispostos ao longo de perfis muito planos, podendo também influenciar a salinidade local e a
manutencao de espécies tipicamente marinhas, como € o caso da espécie estudada. J4 na parte
leste, hd um percentual significante de sedimentos oriundos dos tabuleiros, o que gera
sedimentos mais grossos, a partir de processos erosivos. Além disso, as correntes do sentido
leste/oeste promovem a retirada de sedimentos mais finos, sendo o angulo de incidéncia das
ondas praticamente reto no oeste, concentrando os sedimentos. Estas diferencas entre o litoral
leste e oeste foram confirmadas pelas caracteristicas da zona de surfe e perfis praiais, e podem
ajudar a compreender as diferencas na densidade e na distribuicdo de M. quinquiesperforata.

A praia de Redonda se assemelha a uma enseada, protegida entre duas pontas de
falésias. Sem uma elevada dessecacdo e com condicdes favordveis de sedimento e alimento na
zona entremarés, confirmada por Bensi, Marinho e Maia (2005), com sedimentos oriundos de
um manguezal da regido, contribui-se para o0 modo de distribuicdo aleatério da espécie, com
sua ocorréncia até os primeiros 30m do infralitoral. Nesta praia, M. quinquiesperforata é
seguida por L. sexiesperforata apés a faixa de 30-60m de distincia da zona de varrido. E
provavel que a diferenca na granulometria dos sedimentos que compdem a drea influencie
esta distribuicdo, uma vez que o sedimento mais fino, formado principalmente por silte,
parece desfavoravel para M. quinquiesperforata. Ghiold (1979) e Pomory, Robbins e Lares
(1995) confirmaram a preferéncia de Mellita tenuis por substrato arenoso e apresentando
intolerancia a particulas finas.

Ja a diferenca na densidade de M. quinquiesperforata entre as faixas da zona de surfe
da praia do Canto Verde, pode estar ligada a maior declividade do perfil praial com menor
amplitude da acdo da maré, dados comparados com as demais praias que apresentaram O
equinoide. A 4rea mais préxima ao entremarés recebe quase toda a energia da arrebentacao,
favorecendo a manutengdo da espécie e criando uma regidao com condi¢des favordveis a sua

permanéncia, provavelmente com maior disponibilidade de alimento pela ressuspensdo ou
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revolvimento do sedimento, o que pode justificar também sua maior densidade quando
comparada as demais praias. Esta praia foi classificada como refletiva, fator que contribuiria,
segundo Tavares e Borzone (1998), para a presenca da espécie em uma extensdo bem
definida, com adultos, recrutas e juvenis juntos, situacdo igualmente observada na referida
praia, apresentando ainda, a agregacdo dos individuos, que confirma a condi¢do ambiental em
uma darea definida. Borzone et al. (1998) também observaram que a distribuicdo da espécie
em perfis refletivos ocorre proximo a 4rea intermareal, o que apoia a diferenca na densidade
ligada a faixa/zona 1 de coleta.

A baixa densidade de M. quinquiesperforata na praia do Diogo pode estar relacionada a
presenca de graos maiores, verificados ao longo de toda a face praial, e com areia média na
drea mais proxima ao entremarés. Bensi, Marinho e Maia (2005), observaram que nesta praia
as correntes atuantes geram o transporte de sedimentos para o lado oeste e por isso ocorre a
presenca de graos maiores. A explicagdo para a diminui¢do da densidade em direcdo a zona 2
de coleta pode ser a mesma para a praia de Majorlandia, sendo que a area fica atrds da
arrebentacdo, com menor turbuléncia, deposi¢do de material fino, sendo a preferéncia da
espécie viver proxima a drea de arrebentacdo das ondas, ou seja, zona 1 de coleta.

As praias do Iguape, Futuro e Pecém apresentaram caracteristicas semelhantes
segundo a presenca de areia fina na zona de surfe, e valores bem préximos de altura e periodo
de onda, no entanto, a densidade de M. quinquiesperforata no Iguape foi maior. Destaca-se
uma maior dissipa¢do da energia na praia do Iguape em um perfil praial mais suave do que
aqueles encontrados nas praias do Futuro e Pecém. E importante informar que durante a coleta
dos individuos na praia do Futuro haviam bancos e cavas no infralitoral, o que provavelmente
dificultou a captura dos individuos. O aumento na altura da onda parece ter sido o principal
fator influenciador na densidade da espécie nestas praias, gerando uma zona de arrebentacdo
com caracteristicas que impedem a permanéncia dos individuos no local, provavelmente pela
sua retirada do sedimento. Esta ideia pode reforcar a presenca da espécie na zona 2 de coleta,
local atrds da arrebentagcdo das ondas, e a mais baixa densidade observada no Pecém, com a
maior altura de onda registrada.

E interessante destacar que apesar da classificacio do sedimento em areia fina nas
duas zonas das praias do Iguape, Futuro, Pecém e Pred, a distribuicdo espacial de M.
quinquiesperforata diferiu, o que ressalta a necessidade de andlise dos demais parametros
ligados a morfodindmica que ajudem a explicar isoladamente os modos de distribui¢do. Esta
informacdo contrasta com os resultados de Swigart e Lawrence (2008) que apontam o

tamanho da particula do sedimento e a quantidade de alimento como os principais fatores
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responsaveis por afetar o modo de distribui¢cao dos organismos em pequena escala. Segundo
os autores, embora o sedimento possa parecer homogéneo, ele pode ser heterogéneo em
pequena escala, com o carbono organico ndo sendo depositado de maneira uniforme, com
outras particulas organicas movidas por correntes e pela turbidez. Harold e Telford (1982)
observaram que a quantidade de matéria organica no sedimento em que vive Echinarachnius
parma varia inversamente com o tamanho da particula do sedimento, como resultado de
material ndo particulado para microeucariontes e bactérias adsorvidas nas particulas pequenas.
Swigart e Lawrence (2008) levantaram a hipétese de que as espécies respondem mais ao
alimento do que ao tamanho da particula do sedimento e que a distribuicdo agregada deve
ocorrer em areas de alta qualidade nutricional dos sedimentos. Esta explicacdo sobre a
quantidade de alimento pode sustentar a maior densidade e o modo de distribuicao agregado
da espécie em nas praias do Canto Verde e do Iguape, com as populagdes em dreas mais
definidas da zona de surfe, onde, provavelmente, se concentra o suprimento alimentar. Uma
maior dissipacdo de energia na praia do Iguape, pode ter criado uma area “6tima” para a
espécie, semelhante ao observado em Canto Verde.

Com relagdo a diminui¢do e desaparecimento de M. quinquiesperforata em direcao ao
litoral oeste, percebe-se que a falta de dados ligados a morfodindmica na praia do Pred, como
dissipacdo de energia e declividade praial impedem um melhor entendimento da baixa
densidade da espécie e do seu modo de distribui¢do. Na praia de Bitupitd, hd quase auséncia
de zona de arrebentacdo e surfe, pela baixa altura da onda, além do aporte de graos menores,
mais finos e dispostos em perfis muito planos, confirmado por Bensi, Marinho e Maia (2005).
Nas praias de Paracuru e de Flecheiras, o fator responsdvel pela auséncia de M.
quinquiesperforata pode estar relacionado a presenca de recifes de arenito paralelos a praia
que amortecem a acdo das ondas e também podem impedir o assentamento das larvas da
espécie no local.

Weihe e Gray (1968) reportaram que M. quinquiesperforata para e reorienta sua
direcdo quando encontra outro individuo; na auséncia de objetos e/ou individuos o
deslocamento é continuo. Este comportamento poderia resultar numa distribuicdo aleatdria,
visualizada em 45% das praias analisadas no litoral cearense; mesmo assim, a espécie
apresentou em duas praias o modo de distribuicdo agregada. Para Swigart e Lawrence (2008),
trés hipdteses tém sido propostas para explicar os beneficios das agregacdes: alimentagao,
resisténcia ao ataque do predador, e aumento do sucesso da fertilizacdo na eliminacdo dos
gametas. Ainda segundo os autores, as agregacdes sdo provavelmente devido uma

combinacdo de protecdo e alimentagdo, realizadas somente por adultos. O modo agregado nas
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populacdes de M. quinquiesperforata no litoral cearense foi composto por recrutas, juvenis,
sub-adultos e adultos, nas duas praias que apresentaram as maiores densidades e que estavam
em areas definidas na zona de surfe. Esta agregacao de individuos de diferentes faixas etérias
contradiz Swigart e Lawrence (2008), e a hipétese de exclusdo espacial proposta por Tavares
(1996), na qual os juvenis ndo conseguem viver préximos aos adultos pelo alto risco de
predacdo que sofreriam ao tentar recrutar junto aos mesmos. Destaca-se que esta agregacdo
ocorreu em praias classificadas como intermedidrias e refletivas, ambientes com maior
severidade fisica, estabelecendo uma drea definida para a distribuicdo, com alimento
disponivel, sendo provavel que a agregacao facilite o encontro dos gametas e indique um local
Otimo para o assentamento e recutamento, realimentando a agregagcdo. Observa-se assim, que
os fatores fisicos sdo mais importantes no estabelecimento do padrdao agregado do que as
proprias interacoes bioldgicas.

A presenca de adultos de M. quinquiesperforata em todas as praias estudadas pode
representar as vantagens destes individuos nos diversos tipos praiais, com maior ou menor
severidade ambiental, por sua capacidade de enterramento e maior peso corporal. Borzone
(1999) sugere que as variacdes temporais e espaciais nos bancos de adultos de M.
quinquiesperforata influenciam fortemente a estrutura da comunidade, modulando sua
populacdo através de interacdes com o ambiente fisico e com outros organismos. Para Swigart
e Lawrence (2008), a posicdo e estrutura das manchas variam de acordo com sua
susceptibilidade as variacdoes ambientais. Segundo Alvarado (2008), embora agregacdes de
ouricos-do-mar possam estar associadas com atividades reprodutivas, na maioria dos casos
essas agregacdes parecem ser em resposta a fatores ambientais locais ou envolvidos em
interacdes sociais. Nao foi observada a influéncia das populacdes de M. quinquiesperforata
sobre a comunidade, nem foram acompanhadas as variagdes nos bancos de organismos, mas
os diversos elementos envolvidos na distribuicio de M. quinquiesperforata no litoral
cearense, como o tamanho do grao do sedimento, a altura da onda, a inclinac¢do do perfil, ou
ainda a extensao da maré, confirma a ideia de que os fatores fisicos, ligados a morfodinamica
sa0 mais importantes do que as interagdes como competicao e predagao.

Os dados obtidos no litoral cearense permitem a formulagcdo de outras hipdteses para os
diferentes modos de distribui¢do verificados, como a dindmica ambiental e a capacidade de
migracdo da espécie em questdo. Segundo Barros, Borzone e Rosso (2001), alteracdes nas
condicdes fisicas praiais podem ocorrer em poucas horas, relacionadas inclusive a variacdo
mareal, o que ressalta a dinamicidade do ambiente praial, e a possibilidade de influenciar as

populacdes residentes. Para McLachlan e Jaramillo (1995), fatores como o regime dos ventos,
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ondas, correntes e marés estdo sujeitos a mudancas estacionais e eventos periddicos que
induzem na fauna o desenvolvimento de ritmos de atividades e comportamentos ciclicos
especificos. A migragdo estd relacionada ao fato dos organismos sairem da zona destrutiva
das ondas, da turbuléncia excessiva, alteracdes no sedimento, da acdo dos predadores, ou
ainda, para manter as populacdes em locais com condi¢des 6timas de disponibilidade de
alimento. O modelo de distribui¢do de M. tenuis, estudado por Swigart e Lawrence (2008),
mudou de agregado para aleatério e do aleatdrio para o agregado em um periodo de 2hs em 7
das 16 observagdes realizadas pelos autores. Embora ndo tenha sido acompanhada a migracao
de M. quinquiesperforata estudada no litoral cearense, esta também pode ser uma causa para
os diferentes modos de distribui¢do observados na zona de surfe, tendo a espécie capacidade
de movimento de até 15 cm/h, referido por Findlay e White (1983), o que garante uma
relativa rapidez e locomocgdo. Além disso, Veloso et al. (2006) afirmam ainda que para a
maioria das espécies, oscilacdes sazonais na densidade das populacdes sdo normais, € sao
relacionadas a muitos fatores como dindmica reprodutiva e flutuagdes das varidveis abidticas,
fatores estes, ndo observados/acompanhados no litoral cearense.

Defeo e McLachlan (2005) sugeriram que a plasticidade fenotipica deve ser uma
caracteristica das espécies residentes em praias arenosas. O alto grau de variacdes no
comportamento, ecofisiologia e morfologia, permitem aos individuos rapidamente se
adaptarem. A plasticidade pode apresentar-se por simples mudangas em fatores ambientais, ou
mesmo por gradientes latitudinais, com grande escala de variacdo, conduzindo um ajuste da
relacdo fenétipo-ambiente. Eventos ambientais podem alterar modelos espaciais e temporais
de abundincia, enquanto os limites de distribuicdo de espécies praiais podem expandir e
contrair ao longo do tempo, apresentando flutuacdes considerdveis em abundancia,
acompanhados de eventos de assentamento ou mortalidade em massa. Esta capacidade de se
adaptar as diversas condicdes ambientais pode sustentar os modos de distribuicdo
diferenciados para M. quinquiesperforata, considerando as diferentes praias estudadas ou
mesmo dentro da zona de surfe de uma mesma praia.

Os resultados obtidos no litoral cearense indicam que a distribuicio de M.
quinquiesperforata € varidvel ou mesmo dindmica, sendo que até variagdes didrias no
ambiente praial podem conduzir diferentes padrdes de distribui¢do e zonagdo dos organismos.
Todos estes fatores ambientais estdo envolvidos com aspectos da morfodinamica praial, mas é
provavel que as caracteristicas populacionais de M. quinquiesperforata estejam relacionadas
com um numero maior de varidveis, incluindo nestas, componentes abidticos nao

contemplados diretamente nas féormulas que compdem os modelos morfodinamicos, como a
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deriva de onda ao longo da costa cearense, correntes e ventos; € componentes bidticos, como

agregacao, alimentagdo e/ou ainda reproducao.

Conclusoes

- Os estados morfodindmicos, sozinhos, ndo foram capazes de explicar todas as variacdes na
ocorréncia e distribuicao da espécie ao longo do litoral cearense;

- As varidveis do ambiente praial como o tamanho do grao, altura da onda, declividade do
perfil e dissipagdo de energia, promoveram variacdes na densidade e distribuicdo das
populacdes de M.quinquiesperforata no litoral cearense;

- A maior densidade da espécie, na maioria das praias, concentrou-se préximo a arrebentacao
e turbuléncia gerada pela dissipacao da energia das ondas;

- A distribuicdo da espécie M. quinquiesperforata no litoral cearense também parece estar

relacionada a intera¢des bidticas, como agregacao e migracao.
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Capitulo 4: Variacoes morfologicas interpopulacionais de Mellita quinquiesperforata
Leske, 1778 (Echinodermata: Mellitidae) no litoral do Estado do Ceara, Brasil.

Introducao

A morfometria é o estudo da forma e sua relacio com o tamanho, ou ainda sua
covariagdo com outras variaveis; resultado da integracdo entre diversas respostas alométricas
ao longo da ontogenia, e independente do tamanho do organismo (PERES-NETO;
BIZERRIL, 1994; PERES-NETO, 1995; BOOKSTEIN, 1998; DRYDEN; MARDIA, 1998).
Esta andlise baseia uma variedade de estudos relacionados a origem, dimorfismo sexual, fases
da vida, taxonomia (variacdo geografica, variag¢do inter e intra-tdxons, adaptagdo e origens da
adaptacdo relacionadas ao ambiente), convergéncia ecomorfolégica, sequéncias evolutivas,
questdes funcionais ligadas ao tamanho em relacdo a limites fisiologicos, relacdes
alométricas, além de uma discussdo indireta sobre reconhecimento de espécies e seus limites
(STRAUSS, 1985).

Muitos tragos morfoldgicos aumentam com o tamanho do corpo. Contudo, os
pesquisadores frequentemente distinguem as diferencas na forma de diferencas no tamanho do
corpo, necessitando de algum tipo de andlise estatistica como correcdo, para a exclusdo da
influéncia do tamanho sobre a discriminagao entre formas (McCOY et al., 2006). Para retirar
esta influéncia do tamanho, foram criadas algumas andlises, como a andlise de distor¢cdo
(“shear analysis”) (HUMPHRIES et al., 1981; REIS et al., 1987) e a andlise discriminante
independente de tamanho (REIS; PESSOA; STRAUSS, 1990).

A facilidade de obten¢ao e comparacdo de dados morfométricos motivam a realizacao
de andlises ecomorfoldgicas. Tais andlises buscam determinar a relacdo entre morfologia e
ambiente, no sentido de testar a adaptacdo de determinados fenétipos, sendo que fendtipos
semelhantes devem apresentar usos de habitats mais semelhantes do que o esperado ao acaso
(RICKLEFS; MILES, 1994). Desse modo, a forma e o tamanho de um organismo devem
caracterizar, aspectos como alimentacao, uso de micro-habitat, pressao seletiva, competicao e
predacdo, visto que a morfometria € o resultado final (a0 menos em um determinado
momento) da evolu¢do de um organismo (PERES-NETO, 1995). A morfometria tradicional
ou multivariada é caracterizada pela aplicacdo de métodos multivariados a um grupo de
varidveis, com o objetivo de descrever quantitativamente a morfologia e padrdes na variacdo
da forma dentro e entre grupos (BLACKITH; REYMENT, 1971; MARCUS, 1990;
REYMENT, 1991; ADAMS; ROHLF; SLICE, 2004).
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Os equinodermos mostram plasticidade fenotipica, na qual variagdes nas condi¢des
ambientais, como temperatura, hidrodinamismo, e qualidade e quantidade de alimento,
causam mudangas graduais na morfologia (EBERT, 1996). Esta plasticidade pode ser
mostrada por mudancas no tamanho da lanterna de Aristételes, variagdo sazonal na densidade
de pediceldrias, variacdo no tamanho do corpo em diferentes habitats, variacdo no nimero de
bragos e atrofia sazonal de Orgdos internos, afetando além da morfologia, parametros
fisiolégicos como taxa de crescimento e reproducao (REGIS, 1978; STANTON et al., 1979;
LAWRENCE; LANE, 1982; MARCUS, 1983; LUMINGAS, 1994; LOZANO et al., 1995;
TURON et al., 1995; EBERT, 1996).

A familia Mellitidae é composta por trés géneros de distribui¢do geogréfica exclusiva
no continente americano: Leodia Gray, 1851, Encope Agassiz, 1841 e Mellita Agassiz, 1841.
A tltima revisdo sistemdtica do género Mellita, realizada por Harold e Telford (1990),
reconheceu sete espécies, das quais trés possuem distribuicdo na costa Atlantica: Mellita
isometra Harold e Telford, 1990, que ocorre de Nantucket até a Flérida, Estados Unidos;
Mellita tenuis Clark, 1940, do sudeste da Flérida ao oeste da Louisiana, nos Estados Unidos; e
Mellita quinquiesperforata Leske, 1778, ao longo de toda a costa leste tropical e subtropical
do continente americano, do delta do Mississipi, América Central até o sul do Brasil.

A morfologia de espécies de equinoides irregulares, especialmente do género Mellita
tem sido estudada através de abordagens funcionais, ontogé€nicas e evolutivas. Estas espécies
possuem uma morfologia rigida na sua carapaca, margens bem definidas e caracteristicas
marcantes, como ldnulas, sulcos alimentares e petaloides, que podem ser facilmente
identificados. Neste sentido, técnicas morfométricas sdo utilizadas para comparar variacoes
morfoldgicas entre populagdes (HAROLD; TELFORD, 1990). Alguns estudos morfométricos
foram realizados em equinoides, considerando a fung¢do das linulas em relacdo ao
hidrodinamismo, crescimento, desenvolvimento, ontogenia e evolu¢do em M. isometra
(ALEXANDER; GHIOLD, 1980; TELFORD, 1981; TELFORD; HAROLD, 1982,
TELFORD, 1988); além da relag¢do entre as dimensdes de pddios e o tamanho das particulas
capturadas durante o processo de alimentagdo para M. isometra e Leodia sexiesperforata
(TELFORD; MOOI, 1986). Aspectos morfolégicos de M. quinquiesperforata segundo
diferencas na morfodinamica praial, foram estudados em praias paranaenses por Tavares
(1996) e Corbani (2010).

As espécies que possuem uma ampla faixa de distribuicdo geogréfica, como € o caso
de M. quinquiesperforata, sao boas candidatas a uma investigacdo exploratéria de sua

varia¢do morfoldgica, com diferentes condigdes ambientais atuando sobre as populacoes.
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O litoral cearense apresenta pequena variacdo latitudinal, sujeito a um regime de
mesomarés (MORALIS et al., 2006). Entretanto, segundo Bensi, Marinho e Maia, (2005), a
morfologia praial € diferenciada entre a parte leste e oeste da costa do estado, sendo a
primeira mais rochosa e caracterizada por um extenso tabuleiro costeiro que chega até a linha
de costa com falésias e paleofalésias, e a parte oeste caracterizada por uma planicie rasa, com
dunas e vastas dreas de mangues. Portanto, os fatores ligados a formacdo, concentracdo e
retrabalhamento dos sedimentos, relacionados ainda a outros aspectos da morfodinamica
praial, diferenciam as praias ao longo da faixa litoranea cearense. Estas diferencas ambientais
podem interferir na morfometria de M. quinquiesperforata, assim como identificado para sua
ocorréncia ao longo do litoral e em outras caracteristicas bioecoldgicas da espécie, como
densidade e distribui¢do espacial, tal como observado no capitulo 3 desta tese.

O objetivo principal deste capitulo foi analisar morfologicamente, sob a abordagem da
morfometria tradicional, as populagcdes de M. quinquiesperforata em praias com diferente
classificacdo morfodindmica, ao longo do litoral do Estado do Ceard, verificando a formagado
de eco-fendtipos ao longo da sua distribuigao.

Para este estudo foram estabelecidas as seguintes hipdteses: as praias cearenses
apresentam diferentes aspectos morfodinamicos, que influenciam diretamente a morfometria
da espécie M. quinquiesperforata; e M. quinquiesperforata apresenta grande plasticidade
adaptativa, apresentando suas caracteristicas bioldgicas associadas a diferentes condig¢des

ambientais.

Metodologia

Area de estudo

No periodo entre agosto de 2010 e abril de 2011, amostragens pontuais foram
realizadas nas praias do litoral leste: Redonda, Majorlandia, Canto Verde, Diogo, Iguape; na
cidade de Fortaleza: praia do Futuro; e no litoral oeste: praias da Taiba e Pred (Fig. 8). Na
praia da Taiba (03°30,125’S; 038°54,469°W), os animais foram coletados mensalmente entre
2006 e 2007 (DIAS; 2008). Informagdes dos municipios onde estdo localizadas as praias,

pontos de georeferéncia e época do ano estdo descritos no Capitulo 2 desta tese.
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Figura 8: Localizacdo das praias de Redonda, Majorlandia, Canto Verde, Diogo, Iguape, Futuro, Taiba e Pred, no
litoral do Estado do Ceara, Nordeste do Brasil.
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Fonte: Elaborado por Pedro Henrique Viana Aradjo no Software ArcGys.

Segundo a morfodindmica praial, a praia do Futuro € dissipativa, Redonda e
Majorlandia sdo ultradissipativas, enquanto que Diogo, Iguape, Taiba e Pred sdo classificadas
como intermedidrias, e prainha do Canto Verde como refletiva (valores do parametro dmega,

Dean, 1973) (Ver capitulo 2).

Coleta de Mellita quinquiesperforata para anadlise morfométrica

Espécimes de M. quinquiesperforata foram coletados na zona de surfe, por meio de
arrastos perpendiculares a linha de praia, utilizando-se uma draga retangular, com dimensdes
de 40x15cm e malha com abertura de 5 mm entre os nés. Foram escolhidos 30 individuos
adultos, do total coletado em cada praia. Os adultos apresentam largura superior a 40mm,
correspondendo, aproximadamente, ao tamanho em que ocorre o aparecimento das gonadas e

consequente desenvolvimento sexual (BORZONE et al., 1997; DIAS, 2008).

Andlises morfométricas

O Sistema de Léven (DURHAM, 1955) (Fig. 9) € utilizado como referéncia para a
orientagdo e comparagao do arranjo das placas de equinoides. Considerando-se o conjunto de
pequenas placas presente na regido aboral dos equinoides, podem-se distinguir dois conjuntos:
placas genitais (que contém o gondporo) e placas oculares, menores e ndo perfuradas. Dentre

as placas genitais hd uma diferenciada, cheia de perfuracdes, chamada madreporito, utilizada
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como ponto de referéncia. Assim, as placas genitais recebem nimeros ardbicos e as placas
oculares sao identificadas por niimeros romanos. Partindo de uma visdo aboral, a placa genital
a direita do madreporito recebe o nimero 1. A numeragcao segue o sentido anti-hordrio. A

placa ocular que se encontra a direita da placa genital 1, recebe o nimero I .

Figura 9: Sistema de orientagdo de Ldven para M. quinquiesperforata, mostrando o eixo de simetria antero-
posterior (linha pontilhada), caracteristico dos equinoides irregulares.

Face aboral

A-IIT

Péro genital

I-4

7

Legenda: A=dreas ambulacrais; I=dreas interambulacrais. A numera¢do romana é dada para as dreas ambulacrais e a
numeracdo ardbica para as dreas interambulacrais, seguindo a orientacdo de Léven (modificado de DURHAM, 1955, e
MARTINS, 2008). Desenho e montagem de Nertan Silva-Maia.

Nas anélises morfométricas, foram considerados 33 parametros (Tab. 7) baseados na
forma da carapaca, posi¢cdes e dimensdes das linulas e largura dos sulcos alimentares, como

proposto por Harold e Telford (1990).

Tabela 7: Descri¢des dos pardmetros utilizados na morfometria das populacdes de M. quinquiesperforata do
litoral do Estado do Ceara.

Parametros/medidas Abreviaturas Descricao

1. Comprimento da carapacga L Distancia entre o 4mbito do ambulacro III
(terminag@o anterior) e o ambito do interambulacro 5
(terminagdo posterior);

2. Largura da carapaca w Distancia perpendicular no ponto central ao eixo antero-posterior
(longitudinal);
3-5. Comprimento ambulacral A-I, A-Il e A-III Distancia da margem do peristdmio até o ambito dos ambulacros I,
II e III;
6-8. Comprimento interambulacral I-3,1-4 e I-5 Distancia da margem do peristomio até o ambito dos

interambulacros 3, 4 e 5;
9-10. Comprimento da linula ALL-IVe Comprimento das linulas presentes nos ambulacros IV e V (medida

ambulacral ALL-V na face aboral);

11-12. Largura da  linula ALW-IVe Largura (medida no ponto central das linulas) presentes nos
ambulacral ALW-V ambulacros IV e V(medida na superficie aboral);
13-14. Posicdo da Iinula ALP-IV e Distancia da margem adapical aboral das linulas presentes nos
ambulacral ALP-V ambulacros IV e V até o centro do madreporito;

15-17. Area de drenagem III, IV e PD-III, PD-IV Distancia mdxima entre os canais de alimenta¢@o primdrios dos
A\ e PD-V ambulacros III, IV e V (face oral);

18-24. Perfil longitudinal LP1, LP2, Espessura da testa em 7 pontos equidistantes ao longo do eixo
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LP3, LP4, LP5, longitudinal comegando no ambito do ambulacro III até o
LP6 e LP7 interambulacro 3;
25-27. Perfil transversal TP1, TP2 e Espessura da testa em 3 pontos equidistantes, localizados no lado
TP3 esquerdo da superficie aboral, iniciando-se no ponto médio do eixo
longitudinal (perpendicularmente ao eixo) até o centro do animal,
28. Espessura maxima MAXT Espessura da testa no ponto mais vertical do eixo anteroposterior
(do lado aboral ao oral);
29. Comprimento da ldnula anal ANLUNL Comprimento da linula presente no interambulacro 5;
30. Largura da linula anal ANLUNW Largura da linula presente no interambulacro 5;
31. Posicdo da ldnula anal ANLUNP Distancia da margem adapical da linula abaixo do anus até o centro
do madreporito;
32. Posicdo do sistema apical POSAP Distancia do centro do madreporito até o &mbito do ambulacro IIT;
33. Posicdo da espessura maxima POSMAXT Distancia da espessura maxima até o Ambito anterior (aboral).

Fonte: Harold e Telford (1990).

A Figura 10 representa as faces oral e aboral de M. quinquiesperforata, onde foram
realizadas as medidas morfométricas. A numeracdo segue o Sistema de Loven (DURHAM,
1955). Para a realizacdo das medidas foi utilizado um paquimetro digital da marca

DIGIMESS® com 0,01mm de precisao.

Figura 10: Esquema da face oral e aboral de M. quinquiesperforata, com exemplos de medidas realizadas para o
estudo morfométrico.
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Fonte: Elaborado pelo autor. Desenho e montagem de Nertan Silva-Maia.

Andlises estatisticas

Os organismos foram agrupados de acordo com os grupos morfodindmicos
classificados segundo o parametro de Dean (1973), ou seja, em praias dissipativas,
ultradissipativas, intermedidrias e refletivas. Foi obtida uma Andlise de Componentes
Principais (ACP) com dados transformados (log na base 10), sendo a primeira equacio desta
andlise considerada o tamanho dos individuos. Posteriormente, foram realizadas regressoes

para cada caracteristica separadamente em relacdo a primeira componente principal,
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comparando o tamanho de cada individuo com o valor de cada uma das varidveis originais
desse mesmo individuo, removendo o efeito da variacdo do tamanho. Os residuos das
regressoes (varidveis transformadas, desconsiderando o tamanho) foram submetidos a uma
andlise discriminante linear (ADL), agora livre de tamanho (BOOKSTEIN et al., 1985,
STRAUSS, 1985; REIS; PESSOA; STRAUSS, 1990; MARTINS, 2008).

Para visualizar a separacdo entre as populacdes de praias com diferente classificacao
morfodindmica, foi plotado um gréifico de associacdo entre os dois eixos discriminantes ou
varidveis candnicas. Os testes estatisticos aqui obtidos foram baseados num nivel de

significancia de 5%, e foram gerados através do pacote estatistico R (2013).

Resultados

A andlise de componentes principais reduziu o espaco multidimensional em poucas
dimensdes para explicar a maior parte da varidncia dos dados. A primeira componente
principal - PC1 explicou 81,6% da variacdo total, com todos os 33 caracteres apresentando

coeficientes positivos e correlacdo positiva com todas as varidveis (Tab. 8).

Tabela 8: Coeficientes do componente principal (PC) e das varidveis candnicas (eixos discriminantes) livres de
tamanho, na andlise por grupos morfodinamicos.

Variaveis PC-1 CAN1 CAN2
L 0,421 -1.27* 1.28%
W 0,483 0.17 -0.28
A-1 0,267 0.31% -0.30*
A-1II 0,233 0.11 0.02
A-1II 0,179 0.36* -0.32%
I-3 0,204 0.08 -0.18
I-4 0,242 -0.00 0.19
I-5 0,225 0.68%* -0.33%
ALL-IV 0,082 0.20 -0.03
ALL-V 0,095 0.16 -0.00
ALW-IV 0,010 0.09 0.04
ALW-V 0,010 -0.16 0.01
ALP-IV 0,217 -0.40% 0.47%*
ALP-V 0,255 -0.10 -0.00
PD-1II 0,060 -0.00 0.15
PD-IV 0,101 0.18 0.29%*
PD-V 0,103 0.18 -0.01
LP1 0,003 -0.00 -0.01
LP2 0,015 0.00 0.10
LP3 0,029 0.06 -0.08

LP4 0,039 0.04 0.29%
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LPS 0,047 -0.20 0.37%*
LP6 0,042 0.21 -0.15
LP7 0,011 -0.03 -0.01
TP1 0,006 0.11 -0.03
TP2 0,023 0.09 0.14
TP3 0,034 0.17 0.04
MAXT 0,050 0.02 -0.24*
ANLUNL 0,132 -0.05 -0.31*
ANLUNW 0,012 -0.12 -0.02
ANLUNP 0,200 0.02 0.28%*
POSAP 0,193 0.12 0.16
POSMAXT 0,136 0.10 0.07

Legenda: PC-1: primeiro coeficiente principal; VC1 e VC2: varidveis candnicas; *maiores valores observados e
utilizados.

A andlise discriminante linear, realizada com os espécimes de M. quinquiesperforata
por tipos morfodinamicos, utilizando os residuos livres do tamanho, deu origem a 3 equacdes,
sendo VC1=55,53%; VC2=27,61% e VC3=16,86%. As duas primeiras varidveis explicaram
83,14% da variacao total dos dados analisados, observando-se uma separagcdo entre os grupos,
principalmente relacionada ao comprimento e espessura da testa e caracteristicas da regido
posterior do animal. A varidvel Candnica 1 (55,53%) (Tab. 9) foi associada principalmente as
caracteristicas: comprimento da carapaca (L), comprimento interambulacral 5 (I5), posi¢ao da
Idnula IV (distancia até o madreporito, ALP-IV) e comprimento dos ambulacros I e III (A-I e
A-III). Observou-se, portanto, que as caracteristicas ligadas a varidvel canonica 1 refletiram o
comprimento da carapaga, a regido posterior do animal, considerando o interambulacro 5,
regido em que estd a ldnula anal, além de caracteristicas da margem do individuo.

A varidvel candnica 2 (27,61%) também foi associada ao comprimento total do
individuo (L), com a distancia da linula IV até o madreporito (ALP-IV) e com a espessura da
testa no ponto 5 (LP5) (Tab. 9). Outras medidas morfométricas importantes para a variavel
candnica 2 foram o comprimento interambulacral 5 (I5), comprimento dos ambulacros I e III
(A-1 e A-III), comprimento da ldnula anal (ANLUNL), area de drenagem do ambulacro IV
(PD-IV), espessura da testa no ponto 4 (LP4), posicdo da linula anal (ANLUNP) e a
espessura maxima do perfil vertical ao longo do eixo anterior/posterior (MAXT). As varidveis
discriminantes foram avaliadas segundo seus valores em mddulo; os sinais indicam a natureza
da contribui¢do das varidveis na separacao dos grupos. Todas as varidveis foram significativas
estatisticamente. A Figura 11 refere-se a associacdo entre as duas primeiras varidveis

canonicas.
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Figura 11: Resultado da andlise discriminante linear, apresentando as duas primeiras varidveis candnicas para as
medidas de M. quinquiesperforata nas praias classificadas segundo o tipo morfodindmico (pardmetro de Dean).

VC2
2 -1 0

-3

* X
+
o L Tt .
o o+ 4 M + x
A oy x x
o o4 x x =
%o RPN © 4 XX
o o XX X ¥y
°© @ o A 28 o % K .
0 iy
] o O,\ ”—A A A X XX ¥ x x X
° a I N . Y. B A x K xoxx
o SAD 40, ThA £ X x
5 A A ;ﬁ SN
o dissipativa o ‘ IR ST ’:‘,{\- N §§ X X
. . N STV I ap”
intermediaria oA A 4L A A =
A ADD 4 A
+ reflectiva R FNSVNN %
\ AL A
x ultradissipativa L) ;\ A
FAN
I l l l

Analisando as varidveis

candnicas, pode-se observar uma separacdo entre o0s

individuos segundo a morfodindmica das praias estudadas. Nas praias ultradissipativas, M.

quinquiesperforata apresenta o menor comprimento da testa e do ALP-IV, e os maiores

valores para o comprimento do interambulacro 5, do Al e AIIl Ja os individuos residentes em

praias dissipativas apresentam o maior comprimento da testa e do ALP-IV, enquanto o

interambulacro 5, Al e AIl sao mais curtos (Fig. 12).

Nas praias intermedidrias e refletivas M. quinquiesperforata ttm o comprimento da

testa, do interambulacro 5 e dos ambulacros I e III intermedidrios/médios (em relacdo as

praias ultradissipativas e dissipativas) mas, nas praias intermedidrias M. quinquiesperforata

apresenta o maior LP5, ANLUNL e MAXT; e nas refletivas o menor LP5, e os maiores

valores de ANLUNP, LP4 e PD-IV. A Figura (12) esquematiza a morfologia de M.

quinquiesperforata nos diferentes tipos morfodinamicos.
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Figura 12: Esquema mostrando as diferencas na morfologia de M. quinquiesperforata nas praias agrupadas por
tipos morfodindmicos, classificados segundo o pardmetro Dean.

Praias ultradissipativas Praias dissipativas
Face oral Face aboral Face oral Face aboral
A—IIIT A—llll

Praias refletivas
Praias intermediarias

Perfil Face oral Face aboral Perfil Face aboral

Fonte: Elaborado pelo autor. Desenho e montagem de Nertan Silva-Maia. Legenda: As setas 7| indicam maior
ou menor areas/medidas.

Discussao

Segundo Hyman (1958), Tavares (1996) e Borzone et al., (1997), os ourigos
irregulares apresentam simetria secundariamente bilateral, com crescimento diferenciado de
algumas partes do corpo, sendo que o crescimento de M. quinquiesperforata caracteriza-se
pela mudanca da forma da carapaga, apresentando inicialmente um contorno circular e
transformando-se gradualmente em um contorno eliptico. Largura e comprimento da carapaga
aparecem como as principais varidveis morfométricas, fortemente correlaciondveis,
aumentando juntas de acordo com o desenvolvimento do organismo. Telford (1983) e
Lawrence (1987) descreveram que a forma dos ouricos irregulares € funcional para o hébito
de escavacgdo superficial e que serviria para minimizar forcas, como durante o arrasto pela
passagem das ondas, facilitando a manutencdo da posicao no sedimento. No presente trabalho,
também foi observado que largura e comprimento sdo as medidas responsaveis pela maior
parte da variagdo dos dados (PC-1), no entanto, foram avaliados neste trabalho apenas

individuos adultos, sem uma anéalise sobre o crescimento.
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As andlises bioestatisticas realizadas neste estudo indicaram que as populagdes de M.
quinquiesperforata sdo morfologicamente diferentes quando considerados os tipos
morfodindmicos praiais baseados no parametro de Dean. Nas praias ultradissipativas,
Redonda e Majorlandia, a grande energia das ondas, confirmada pela alta dissipacdo de
energia, deve estar relacionada ao menor tamanho dos individuos, para evitar a exposi¢do a
este fator de estresse, ou ainda como resposta ao fator. A maior area do interambulacro 5 pode
estar ligada a uma maior estabilidade do animal, diminuindo o soerguimento e aumentando a
permanéncia no ambiente. Esta parte do animal, geralmente apresenta uma menor espessura
quando comparada a parte anterior, e apresenta a linula anal que auxiliaria na estabilidade no
sedimento. J4 a menor distancia da linula IV até o madreporito indica que a linula estd numa
posicdo menos marginal, contribuindo para a circulagdo da dgua e alimento. Lohavanijaya
(1965) indicou em seu estudo com Echinarachnius parma Lamarck,1816, que esses animais
desenvolvem carapacas mais largas do que compridas quando expostos a ambientes de maior
energia. E provavel que o mesmo ocorra com os organismos estudados em Majorlandia, sendo
que o maior tamanho do ambulacro III, regido anterior, pode aumentar a por¢ao do corpo que
fica enterrada e auxiliar na manutengao local.

Na praia dissipativa, praia do Futuro, os espécimes apresentaram o maior tamanho
corporal, sendo que nesta praia a densidade de individuos foi baixa, provavelmente devido aos
valores da altura da onda, préximos a 1m, o que gera maior turbuléncia e dificulta a
permanéncia da espécie; além da intensa acdo antrdpica nesta regido, confirmada por Rocha-
Barreira et al. (2001), com consequente impacto sobre as comunidades naturais. Talvez, por
isso, numa baixa densidade de individuos, os residentes tenham maior disponibilidade de
alimento e espago, o que contribui para um maior tamanho corporal. O menor comprimento
do interambulacro 5 e do ambulacro III, pode ser compensado pelo peso do individuo, ja que
um individuo maior torna-se mais pesado, com maior volume das estruturas internas, e assim,
naturalmente contribui para a permanéncia do animal no sedimento. O tamanho intermedidrio
da espessura maxima do corpo, assim como do ponto LP5 pode contribuir para diminuir a
concavidade do corpo, o que facilitaria sua manuten¢do no ambiente, principalmente o
enterramento total do individuo. Confirmando esta ideia, segundo Telford (1981) e Borzone
(1992/1993), o hébito escavador superficial da espécie estd relacionado ao hidrodinamismo
dos ambientes que habitam; eles cavam abaixo da superficie da areia com a extremidade
anterior para frente e se cobrem totalmente. O movimento resulta principalmente da acao dos
espinhos da superficie oral que empurram o animal para dentro da areia. Segundo Telford

(1983) e Lawrence (1987), quanto menor a concavidade, maior seria a resisténcia do corpo
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em locais onde houvesse grande energia de ondas como € o caso de ambientes dissipativos e
ultradissipativos. Assim, também segundo Corbani (2010) para M. quinquiesperforata, ter
uma maior altura da carapaga seria desvantajoso aos individuos residentes nesses locais.

Na praia refletiva, Canto Verde, o corpo dos individuos foi mais achatado dorso-
ventralmente, apresentando a menor espessura da testa, e com tamanho das regides anterior e
posterior intermedidrios entre os analisados. A menor taxa de dissipacdo de energia, além de
um maior periodo de onda, pode ter gerado uma regidao “mais favoravel”, observando-se com
isso, os maiores valores de densidade verificados. E importante destacar que numa maior
densidade, em uma faixa estreita de ocupacdo, M. quinquiesperforata também seja
influenciada pela agregacdo dos individuos, o que pode ajudar a explicar a forma mais
achatada ou “simétrica” dos individuos que permanecem juntos em uma area definida na zona
de surfe, de certo modo “protegidos”. Destaca-se também o maior valor de espessura no ponto
4, proximo ao madreporito, da distancia da ldnula anal at¢é o madreporito e da drea de
drenagem 4, indicando uma elevacio na parte central do animal, regido do madreporito, que
facilitaria 0 movimento (descida) da dgua até a ldnula anal (mais marginal) e a captacdo do
alimento. Telford (1981) e Telford e Harold (1982) afirmam que, em geral, para bolachas-da-
praia, o fluxo d’dgua circula mais rente as dreas da carapaga que sdo levemente mais
inclinadas e com curvaturas ingremes, com turbuléncias ao redor de individuos mais
convexos, especialmente sobre a regifio posterior da carapaca. E provdvel que uma maior 4rea
de drenagem seja necessdria para M. quinquiesperforata numa praia refletiva, como
observado em Canto Verde, onde a quantidade e/ou disponibilidade de alimento deve estar
ligada a pequena zona de surfe, além de uma maior competi¢do por este alimento devido a
alta densidade. Brown e McLachlan (1990) afirmaram ainda que as praias refletivas s@o
definidas como interfaces com baixa produtividade, sustentadas por entradas de compostos
organicos vindos do mar.

A forma do corpo de M. quinquiesperforata foi mais cOncava e com a maior espessura
da testa nas praias intermedidrias do Diogo, Iguape, Taiba e Prea. Esta forma deve auxiliar os
individuos a permanecer em ambientes com condicdes tdo varidveis, contribuindo para
aumentar a adesdo ao sedimento, juntamente com uma maior ldnula anal. Corbani (2010)
também observou perfis longitudinais maiores de M. quinquiesperforata nas praias
intermedidrias quando comparados aqueles das praias dissipativas, mas nao conseguiu definir
padrdes, devido as grandes diferencas encontradas entre os individuos residentes nestas
praias. Segundo Telford (1981) e Telford e Harold (1982), a espessura da carapaca ¢ um

cardter morfolégico importante para a estabilidade do animal, impedindo seu deslocamento;



75

DIAS, I.C.C.M. Influéncia da morfodindmica praial na distribuicdo e variagdes morfométricas de Mellita
quinquiesperforata Leske, 1778 no litoral do Estado do Cear4.

individuos muito planos e finos seriam mais facilmente desenterrados pela velocidade das
correntes do que aqueles com maior espessura.

Experimentos realizados por Alexander e Ghiold (1980) demonstraram que em M.
isometra as lunulas crescem mais rdpido do que a geometria bésica da carapaca. Em geral,
apresentam alometria inversa entre a largura (negativa) € 0 comprimento (positiva), isto €, sdo
mais compridas do que largas. As dimensdes das linulas parecem ser importantes para o
aumento da estabilidade do animal, uma vez que Telford (1983) e Borzone et al.,(1997)
afirmaram que essas estruturas teriam a fung¢ao de diminuir a forca de pressao negativa gerada
quando uma corrente de dgua atua na superficie dorsal (concava) do corpo, aumentando a
forca de resisténcia ao empuxo, uma vez que elas promovem um caminho para a corrente de
dgua para baixo do animal, além de também serem importantes para o aumento da area de
drenagem. Para Corbani (2010), animais com menor largura corporal apresentam a linula
anal mais larga para servir como uma adaptacdo compensatdria a fim de minimizar as forcgas
de soerguimento. Embora ndo tenha sido pesquisado a morfometria de M. quinquiesperforata
ao longo do crescimento, no litoral cearense, parece claro que a fungdo das ldnulas estd
relacionada a maior estabilidade do animal no sedimento.

Tavares (1996) associou as caracteristicas morfolégicas com o estado morfodinamico
de praias do litoral do Parand, e observou que as populacdes de M. quinquiesperforata
desenvolveram distintos padrdoes morfométricos para cada tipo de praia. Bordos mais espessos
foram encontrados somente na praia dissipativa, bordos mais finos na praia refletiva e uma
espessura média na praia com caracteristicas dissipativas a intermedidria. Animais com maior
altura da carapaca (espessura maxima) ocorreram somente na praia refletiva, enquanto que
nas praias de maior energia ambiental (intermedidria/dissipativa) essa concavidade foi menor.
Foram descritas ltinulas ambulacrais mais largas e linula anal com maior comprimento para
os animais da praia dissipativa em oposi¢@o a linulas ambulacrais mais estreitas e linula anal
menos extensa para os individuos da praia refletiva. Corbani (2010), estudando a morfometria
de M. quinquiesperforata em praias paranaenses, encontrou valores extremos das dimensoes
corporais totais, como largura e comprimento, mesmo em locais com regimes de energia
semelhantes. No estudo realizado no litoral cearense, as varidveis morfoldgicas de M.
quinquiesperforata ligadas a separacdo morfodinamica foram diferentes das encontradas por
Tavares (1996). Destaca-se que Tavares (1996) baseou sua anélise na Andlise de componentes
Principais, o que neste estudo, serviu para o processo de transformagao dos dados, na retirada
da influéncia do tamanho das amostras, conforme Reis, Pessoa e Strauss (1990) e Martins

(2008). Além da diferenca na escolha do método de andlise, maiores discussdes precisam ser
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feitas sobre a classificagdo morfodinamica praial submetida a diferentes regimes de marés,
para que os estudos apresentados possam ser melhor comparados. Ainda assim, estamos
discutindo praias de diferentes latitudes e padrdes climéticos. O litoral do Ceard estudado €
modificado por marés, sendo que as condi¢des mais varidveis referem-se as condicdes
apresentadas pelo ambiente a partir do parametro de Dean, baseado nas caracteristicas de
onda e sedimento. O que € evidente, neste estudo, é que pequenas variacdes ambientais, até
mesmo um Unico parametro, podem promover modificacdes na morfologia de M.
quinquiesperforata, confirmando sua plasticidade fenotipica.

Defeo e McLachlan (2005) sugeriram que plasticidade fenotipica deve ser uma
caracteristica das espécies residentes em praias arenosas. O alto grau de variacdes no
comportamento, ecofisiologia e morfologia, permitem aos individuos rapidamente se
adaptarem. A plasticidade pode conduzir um ajuste da relagdo fenoétipo-ambiente. Eventos
ambientais podem alterar modelos espaciais e temporais de abundancia, enquanto os limites
de distribuicdo de espécies podem expandir e contrair ao longo do tempo, apresentando
flutuagdes considerdveis, o que pode promover uma mudanga na biometria de M.
quinquiesperforata, exposta a diferentes condi¢des praiais.

As variacdoes morfométricas encontradas nos individuos de M. quinquiesperforata
parecem ter sido desenvolvidas como adaptacdes para a sobrevivéncia em praias com
diferentes condic¢des/estados morfodinamicos, observando-se que a morfometria ndo € um
processo rapido, mas uma resposta de longo prazo, submetida a situacdes continuas ao longo
do tempo, que segundo Peres-Neto (1995) € o resultado final de sua evolug¢do, a0 menos em
um determinado momento. A plasticidade fenotipica verificada pelos distintos padroes
morfométricos desenvolvidos pela espécie parece ser o resultado da sua grande capacidade na
exploracdo de diferentes habitats, influenciados muitas vezes por um tnico parametro, como
alta dissipacdo de energia ou maior altura da onda. Reitera-se que maiores discussdes
precisam ser feitas sobre os modelos de classificacio morfodindmica praial com diferentes
regimes de marés, para que a espécie M. quinquiesperforata possa ser testada como
indicadora do estado morfodindmico, utilizando como base sua morfometria corporal de

forma mais acurada.
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Conclusoes

- Foram observadas variagdes morfométricas nas populacdes de M. quinquiesperforata
estudadas no litoral cearense;

- As caracteristicas morfodinamicas foram responsdveis pela diferenciacio morfométrica das
populacdes de M. quinquiesperforata, sobretudo em relacio ao comprimento e espessura da
testa, e caracteristicas da regido posterior do animal;

- E necessério conhecer outros fatores fisicos, ou observar modificacdes nos parimetros
morfodindmicos ji estabelecidos, para observar a variagdo morfolégica da espécie M.
quinquiesperforata ao longo de sua distribuicao;

- Confirmou-se mais uma vez, a plasticidade fenotipica de M. quinquiesperforata,

apresentando modifica¢des na morfologia corporal relacionadas a morfodinamica praial.
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CONSIDERACOES GERAIS

As praias arenosas abrigam uma biodiversidade tnica, mas estdo sujeitas e ameagadas
por diversos tipos de impactos, apresentando-se, como 4dreas vulnerdveis. Evidencia-se,
portanto, a necessidade de se conhecer mais estes ecossistemas, na perspectiva de
monitorar/acompanhar as transformagdes e conservar as caracteristicas fisicas e a informacgao
genética dos organismos residentes.

H4 uma busca constante de organismos que possam caracterizar as praias arenosas,
indicando também a qualidade destes ambientes, e a necessidade de conservacao e gestdo. O
equindide irregular Mellita quinquiesperforata pode ajudar na compreensdao das praias
arenosas da costa atlantica, considerando sua ampla distribuic¢do, a facilidade em realizar sua
coleta, sua dependéncia de um conjunto de fatores fisicos/ambientais para ocorrer,
pertencendo a uma 4rea relativamente definida no ambiente praial, geralmente a zona de
surfe, e sua sensibilidade as mudancas nos recursos abiéticos, como sua diminui¢ao em locais
com granulometria muito fina. Além disso, a espécie mantém relagdes com outros individuos
do ecossistema, e segundo a literatura, modula e estrutura as comunidades onde reside.

Os estudos publicados com a espécie antes da década de 90, referiam-se, na verdade,
as espécies distintas, M. tenuis e M. isometra, o que nos remete a necessidade de maiores
estudos de seus aspectos bioecoldgicos na tentativa de caracterizar os diversos tipos de praias
que M. quinquiesperforata ocupa e compreender suas diversas respostas as mudancas no
ambiente, além de suas relacdes com outras espécies.

As praias analisadas no litoral do Ceara sdo ambientes de mesomarés, e apresentaram
caracteristicas morfodinamicas diferentes, seguindo distintos modelos de classificagdo. Os
varios modelos propostos foram criados na expectativa de atender a grande variacdo natural
destes ambientes. Sugere-se a partir dos resultados obtidos, que os indices sejam combinados,
buscando utilizar na classificacdo destes ambientes o maior ndmero de varidveis ambientais
possiveis, at€é mesmo observando outros aspectos que nio estdo contemplados nos modelos
atualmente utilizados, refor¢cando a importancia de fatores locais.

A classificagdo em estdgios morfodinAmicos ndo foi suficiente, como modelos
estabelecidos, para explicar todas as variagdes na ocorréncia e distribuicdo da espécie ao
longo do litoral cearense, sendo identificadas algumas varidveis do ambiente praial como o
tamanho do grao, altura da onda, declividade do perfil e dissipagdo de energia, responsaveis
por promover variacdes na densidade e distribuicao das populagdes de M. quinquiesperforata.

Mesmo considerando que a distribuicdo da espécie pode estar relacionada a interacdes
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bioldgicas, como agregacdo e migracdo, observou-se que estas estdo condicionadas as
mudancas no ambiente fisico. Além de influenciar a distribuicdo, as caracteristicas
morfodindmicas das praias cearenses contribuiram para as variagdes morfométricas exibidas
pelas populacdes de M. quinquiesperforata, indicando que existem variagdes fenotipicas
como resposta a diferentes condi¢des ambientais.

M. quinquiesperforata apresentou modificacdes em vdrios atributos populacionais
relacionados a morfodinamica praial e interacdes ecoldgicas, mas sugere-se também estudos
que possam definir padroes morfodinamicos em praias com diferentes extensoes de influéncia
mareal, em latitudes diferentes, a fim de verificar correlacdes mais fidedignas das respostas de
seus organismos residentes. O estudo de M. quinquiesperforata deve ser abordado de forma
integrada com outros organismos, € pode ser extrapolado para promover pesquisas que
relacionem a capacidade da espécie de responder ao estresse local provocado por atividades
humanas, suas respostas aos distirbios, e mudangas ao longo do tempo.

Considerando a Hipdtese do Habitat Severo (DEFEO et al., 2001, 2003), de que nas
praias arenosas as comunidades sao influenciadas principalmente pelas caracteristicas fisicas,
o equindide M. quinquiesperforata pode ajudar a caracterizar o estado morfodinamico praial,
podendo sua presenca/ocorréncia ser utilizada para definir o tamanho/tipo do grao que
compdem o sedimento, além de suas variacdes morfométricas. Embora a distribui¢do esteja
ligada a aspectos morfodindmicos, esta caracteristica pode mudar mais facilmente como
resposta quase imediata as alteragdes ambientais, enquanto que a morfometria, por se tratar de
uma resposta de longo prazo, pode refletir um padrdao ou estado morfodindmico praial
predominante.

Diante do que foi apresentado, reitera-se a necessidade de observar e monitorar os
espacos ocupados por M. quinquiesperforata, para um maior entendimento da complexidade

da zona de surfe e da estrutura das comunidades de praias arenosas atlanticas.
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