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RESUMO

O objetivo deste trabalho é relacionar a diversidade taxonémica e funcional dos poliquetas
com a producdo secundaria em estuarios no semiarido, testando as seguintes hipdteses: (i) a
diversidade funcional apresenta relacdo positiva com a producgéo secundaria, quanto maior a
diversidade funcional, maior serd a producdo secundaria; e (ii) a producdo secundaria
apresenta relacdo positiva principalmente com as caracteristicas funcionais das espécies que
apresentam maior biomassa, como sugerido pela hipotese da razdo de massa. As coletas de
amostras foram realizadas nos estuérios localizados no semiarido brasileiro: Paraiba,
Mamanguape e Passos. Foram selecionadas cinco caracteristicas funcionais dos poliquetas:
tamanho maximo do corpo, estratégia alimentar, vida util, desenvolvimento larval e
fecundidade. Para medir a diversidade funcional foi calculado a Entropia quadratica de RAO,
a Rigueza funcional e 0 CWM, e para mensurar a diversidade taxondmica foi utilizado o
indice de Diversidade de Shannon-Wiener e a Riqueza taxonémica. A biomassa dos poliqueta
foi mensurada para a utilizacdo no calculo de producdo secundaria proposto por Brey (2001).
O aumento da diversidade taxondmica nos estuarios Passos e Paraiba se d& concomitante com
0 aumento da producdo secundaria. No estuario Paraiba quanto maior a diversidade funcional
dos poliquetas, maior a producédo secundaria. No estuario Mamanguape a producéao secundaria
ndo apresentou relacdo com diversidade taxondmica e funcional. Contudo, a diversidade
taxonémica pode prever melhor o processo de producdo secundaria nos estuarios em estudo.
Quanto as caracteristicas funcionais € necessario investigar como a funcdo de cada
caracteristica pode influenciar os niveis de producdo secundaria nos ecossistemas.
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INTRODUCAO

O processo de avaliagdo do funcionamento dos ecossistemas deve levar em
consideracdo aspectos que englobem tanto a estrutura das comunidades como abundéancia e

riqueza taxondmica, além das funcdes ecossistémicas, como fluxo de energia e produtividade
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(BLOMBERG & MONTAGNA, 2014). De acordo com Blomberg e Montagna (2014), a
produtividade é tida como um componente funcional de grande importancia nos ecossistemas,
que pode ser mensurada através da producdo secundaria, onde a energia produzida pelos
produtores primarios é convertida pelos consumidores secundarios através da sua biomassa.

A producdo secundaria é a quantidade de biomassa potencialmente disponivel para o
nivel trofico superior ao longo do tempo em determinada éarea, podendo trazer inferéncias
sobre processos que ocorrem a nivel ecossistémico (HERSHEY et al., 2010; DOLBETH et
al., 2012). A producéo secundaria pode ser vista como uma medida direta para quantificar a
disponibilidade e provisionamento de energia no ecossistema (HAINES-YOUNG &
POTSCHIN, 2013). Estudos ja mostram que pode existir uma relacdo positiva entre o
aumento da producdo secundaria e a diversidade das comunidades (NAEEM et al., 2009;
SOLAN et al., 2012; DOLBETH et al., 2015).

A diversidade apresenta componentes taxonémicos e funcionais (THOMPSON et al.,
2015). A diversidade taxonémica pode ser mensurada através da riqueza e equitabilidade das
espécies numa comunidade (SHANNON & WEAVER, 1949). A diversidade funcional é
medida pela variacdo, abundancia e distribuicdo das caracteristicas funcionais das espécies
numa comunidade (ex., modo de alimentacdo, tamanho do corpo) (RICOTTA & MORETTI,
2011; LAURETO et al., 2015). A diversidade funcional de uma comunidade apresenta maior
relacdo com processos ecossistémicos do que quando analisado a diversidade taxondmica
(LAVOREL & GRIGULIS, 2012; FU et al., 2014). A hipotese da razdo de massa, diz que as
caracteristicas funcionais das espécies que representam a maior parte da biomassa em
determinado nivel tréfico, ou seja, as espécies dominantes em biomassa, podem exercer um
maior efeito sobre os processos ecossistémicos (GRIME, 1998). Desta forma, relacionar a
producdo secundaria e a diversidade funcional das comunidades pode fornecer informacdes
sobre a importancia da manutencdo da biodiversidade para a produtividade ecossistémica
(AARNIO et al., 2011).

A comunidade de poliquetas apresenta grande diversidade taxondmica e funcional
(TWEEDLEY et al., 2012). Esses organismos sdo importantes produtores secundarios, visto
que participam dos processos de decomposicao, ciclagem de nutrientes e fluxo de energia
para 0s niveis troficos superiores, através da sua biomassa (NUNES et al., 2008;
TWEEDLEY et al.,, 2012). Nos ecossistemas estuarinos especificamente, a produgéo
secundaria da comunidade macrobenténica corresponde a duas vezes maior do que a
produtividade secundéria pelagica (BLOMBERG & MONTAGNA, 2014).
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Os estuarios apresentam alta produtividade, servindo como locais de reproducéo,
refugio e alimentacdo para inimeras espécies (ELLIOT & MCLUSCKY, 2002; KAISER et
al., 2005). Estes ecossistemas apresentam grandes concentracbes de matéria organica de
origem principalmente aloctone, proveniente da regido de mangue, assim as comunidades
bentdnicas que habitam os estuarios podem apresentar uma producdo secundaria alta
(MCLUSKY et al., 2004; DOLBETH et al., 2011).

Desta forma, buscamos relacionar a diversidade taxonémica e funcional com a
producdo secundaria dos poliquetas em estuarios no semiarido, testando as hipoteses de que
(i) a diversidade funcional é o componente de diversidade que apresenta relacdo positiva com
a producdo secundaria, visto que todos os mecanismos pelos quais a diversidade afeta o
funcionamento dos ecossistemas depende fortemente das caracteristicas funcionais das
comunidades; e (ii) a producdo secundaria apresenta relacdo positiva principalmente com as
caracteristicas funcionais das especies que apresentam maior biomassa na comunidade, como

sugerido pela hipotese da razdo de massa.

METODOLOGIA

Area de estudo e desenho amostrall

As coletas para o estudo foram realizadas em trés ecossistemas estuarinos, o estuario
do Rio Paraiba (6° 54'14”-7° 07'36” S; 34° 58'16 - 34° 49'31” O), estuario do Rio
Mamanguape (6° 43'02”- 6° 51'54” S; 35° 67'46”- 34° 54'04” W), localizados no estado da
Paraiba/Brasil, e o estuario do Rio dos Passos (8° 37°67”- 8° 40°50” S; 35° 5’817- 35° 6’44”
0) localizado no estado do Pernambuco/Brasil (Figura 1).

O clima na regidao ¢ do tipo “As” (Tropical with dry summer) de acordo com a
classificacdo de Koppen-Geiger, e o periodo de chuva se da entre os meses de fevereiro e

agosto e a estiagem entre outubro e dezembro (ALVARES et al., 2013).
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Figura 1. Mapa da area de estudo com os estuarios Mamanguape (A) e Paraiba (B), localizados no estado da
Paraiba/Brasil, e o estuario Rio dos Passos (C), localizado no estado de Pernambuco/Brasil. Distribuicdo dos
doze pontos de coleta nas quatro zonas (Z1, Z2, Z3 e Z4) ao longo do corpo estuarino.

As coletas foram realizadas no periodo de novembro de 2016 nos trés estuarios. Em
cada estuario foram definidas quatro zonas de amostragem, sendo uma zona a montante
(préximo ao rio), duas zonas intermediarias e uma zona a jusante (proximo ao mar), de acordo
com o gradiente de salinidade no estuarios. As amostragens foram realizadas na regidao
subtidal dos estuérios e durante a maré baixa. Em cada zona estabelecida, foram amostrados

trés pontos, cada ponto com trés replicas, totalizando 36 unidades amostrais por estuario

(Figura 1).

Identificacdo da macrofauna estuarina e caracteristicas funcionais

A coleta dos macroinvertebrados bentdnicos foi realizada em cada unidade amostral,
utilizando-se uma draga modelo van Veen, com 477 cm? de area amostral. Apds a coleta, 0
material foi lavado em peneiras sobrepostas de malhas 1 e 0,5 mm. Em laboratorio os
organismos foram triados e conservados em etanol a 70%. Apds esta separagéo, os poliquetas
foram identificados ao menor nivel taxondmico possivel (familia/género) com chave
especializada (AMARAL & NONATO, 1996). Foram selecionadas cinco caracteristicas
funcionais dos poliquetas, totalizando dezessete categorias. Essas caracteristicas foram
selecionadas visto que potencialmente podem refletir padrées na comunidade de acordo com
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os fatores ecossistémicos como, i) tamanho maximo do corpo: pequeno (2,5-21 mm), médio
(21-100 mm) e grande (>100 mm); ii) estratégia alimentar: predador (alimenta-se de presas
vivas), detritivoro (alimenta-se de pedacos de animais mortos ou vivos), herbivoro (consome
materiais vegetais marinhos, como algas), depositivoro (ingere particulas de material mineral
diluidas) e suspensivoros (alimenta-se de particulas selecionadas na coluna d’agua); iii) vida
atil: vida curta (<1 ano), vida media (1-3 anos) e vida longa (>3 anos); iv) desenvolvimento
larval: desenvolvimento direto (sem fase larval), desenvolvimento lecitotrofico (a custa de
recursos internos, ou seja, gema) e desenvolvimento planctotréfico (alimentado pelo menos
em parte, por materiais capturados a partir do plancton); e v) fecundidade: fecundidade baixa
(1-2500 ovos), fecundidade média (2500-100,000 ovos) e fecundidade alta (>100.000 ovos).
As informacgOes sobre as caracteristicas funcionais dos poliquetas foram coletadas dos bancos
de dados on-line MarLIN (MARLIN, 2006), Polytraits (FAULWETTER et al., 2014) e Genus
Trait Handbook, como também em artigos publicados (FAUCHALD & JUMARS, 1979;
JUMARS et al., 2015).

indices de diversidade taxonémica e funcional

Como medida da diversidade taxonémica foi calculado os indices de Diversidade de
Shannon-Wiener e a Rigueza taxonémica. O indice de Diversidade de Shannon-Wiener leva
em consideracdo a riqueza e a equitabilidade das espécies em determinada comunidade. A
Riqueza taxondmica considera o numero de diferentes tdxons em cada local (SHANNON &
WEAVER, 1949).

Para medir a diversidade funcional foi calculado a Entropia quadratica de RAO, a
Riqueza funcional e o0 CWM (caracteristica funcional média por amostra ponderada pela
abundancia relativa de espécies ou biomassa) (VILLEGER et al., 2008; LEPS et al., 2011). O
indice de Entropia quadratica de RAO é um modelo generalizado do indice de diversidade de
Simpson que calcula a dissimilaridade entre dois individuos aleatérios na comunidade
baseado em uma Unica caracteristica funcional ou varias caracteristicas (LEPS et al., 2011). A
Riqueza funcional representa o valor do espaco funcional que € preenchido pela comunidade,
sem levar em consideracdo a abundancia das espécies e ndo apresenta um valor de superior
limite (VILLEGER et al., 2008). O CWM foi calculado com base na biomassa dos individuos
para cada categoria de caracteristicas funcionais, expressando o valor médio da caracteristica
funcional, ponderado pela biomassa relativa de espécies, representando assim a caracteristica
dominante na comunidade (LEPS et al., 2011).
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Medida de producéo secundaria

Para estimar a biomassa, 0s organismos foram colocados em estufa a 60° C durante 72
horas e posteriormente pesados, em seguida, submetidos a combustdo em forno mufla a 550°
C por 8 horas, onde novamente foram pesados e entdo determinado 0 peso seco livre de cinzas
(AFDW). A biomassa estimada foi utilizada para o célculo da produgdo secundéria proposto
por Brey (2001), na versdo do modelo 4-04 disponivel on-line em uma planilha de célculo
(Brey 4-04) (http://www.thomas-brey.de/science/virtualhandbook/navlog/index.html). Este
método proposto por Brey (2001) é capaz de estimar a producdo anual dos macrobentos e é
considerado como um dos métodos empiricos mais robustos (DOLBETH, 2005). As
conversdes necessarias para o célculo foram: 1 g AFDW=23,33 kJ, para a classe Polychaeta
(BREY, 2001). Os resultados finais foram convertidos para g AFDW m2 yr * (producéo

secundaria anual).

Anélise de dados

Para verificar a relagdo da producdo secundaria com a diversidade taxonémica e
funcional em cada estuério, inicialmente, os dados de abundéncia e biomassa foram
transformados em log (x+1). Para verificar a correlacdo e significancia entre os indices de
diversidade taxonémica e funcional com a producdo secundaria foi aplicado o coeficiente de
correlagéo de Spearman (P <0.05). A correlagdo de Spearman avalia a intensidade da relacéo
entre duas variaveis, seja linear ou ndo (SPEARMAN, 1904). Posteriormente, foram gerados
modelos de regressdo linear para cada um dos indices que apresentaram correlacdo
significativa com a producédo secundaria. Todas estas analises foram realizadas no software R,
versao 1.9.0, utilizando o pacote ‘FD’ funcao dbFD e functcomp (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificados 1.480 poliquetas, sendo 619 no estuario Rio do Passos, 329 no
Paraiba e 532 no Mamanguape. A correlacdo de Spearman mostrou que a producao
secundaria apresentou correlacdo significativa positiva com a Diversidade de Shannon-
Wiener e a Riqueza taxondmica nos estuarios Rio dos Passos e Rio Paraiba (Tabela 1). O

mesmo ndo foi verificado no estuario Rio Mamanguape.
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Tabela 1: Valores da correlagdo de Spearman da relagdo entre a produgdo secundaria e a diversidade
taxondmica e funcional nos estudrios Rio dos Passos, Rio Paraiba e Rio Mamanguape. Valores de P significativo
em negrito.

Shannon-Wiener Rigueza taxondmica RAO Riqueza funcional
Estuério R P R P R P R P
Rio dos Passos 0.59 0.0005 0.64 0.0001 0.35 0.05 0.48 0.009
Rio Paraiba 0.71 0.0001 0.72 <0.001 0.52 0.01 0.01 0.9
Rio Mamanguape  0.18 0.3 0.31 0.09 014 04 0.02 1

A Entropia quadratica de RAO apresentou relacdo positiva e significativa com a
producdo secundaria nos estuarios Rio dos Passos e Rio Paraiba. A Riqueza funcional
apresentou correlacdo significativa positiva com a producdo secundaria apenas no estuario
Rio dos Passos (Tabela 1). A producdo secundaria no estudrio Rio Mamanguape néo
apresentou correlacdo significativa com a diversidade funcional dos poliquetas.

Os modelos de regressdo linear gerados mostraram que quanto maior a diversidade

taxonémica da comunidade de poliquetas nos estuarios Rio dos Passos e Rio Paraiba, maior é

a producdo secundaria (Figura 2).
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Figura 2: Analise de regressdo linear entre os indices de diversidade taxonémica (Diversidade de Shannon-
Wiener e Riqueza taxondmica) com a produc¢do secundaria no estuario Rio dos Passos e Rio Paraiba.

Apesar da Entropia quadratica de RAO e Riqueza funcional apresentarem correlagdo
significativa positiva com a produgdo secundaria no estuario Rio dos Passos, ndo foi

encontrado uma tendéncia linear nem estatisticamente significativa de acordo com a
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inferéncia do modelo de regresséo (Figura 3). No estuério Rio Paraiba o aumento da Entropia

quadrética de RAO se d& concomitante com o aumento da produgdo secundaria como mostra
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Figura 3: Analise de regressdo linear entre os indices de diversidade funcional (Entropia quadratica de RAO e
Riqueza funcional) com a producédo secundaria no estuario Rio dos Passos e Rio Paraiba.

Sendo assim, nossa primeira hipotese explica em parte a relacdo
diversidade/produtividade, visto que a diversidade taxondmica também apresentou relacéo
positiva com a producdo secundaria nos estuarios analisados. Bolam e Eggleton (2014)
analisando a relacdo diversidade/produtividade com a macrofauna, concluiram que a analise
das caracteristicas funcionais da comunidade descreve melhor o funcionamento do
ecossistema do que a estrutura taxonémica.

O que pode ter influenciado a relacdo da diversidade taxonémica com a producdo
secundaria nos nossos resultados foi o fato de analisarmos apenas a comunidade de
poliquetas, diferentemente de Bolam e Eggleton (2014) que analisou toda a macrofauna. Os
autores destacam que a escala espacial também pode ter influéncia sobre a diferenca nas
respostas das caracteristicas funcionais e da estrutura taxondmica em relacdo a processos
ecossistémicos. O estudo de Bolam e Eggleton (2014) em grande escala geogréafica
(abrangendo toda a plataforma continental do Reino Unido) mostrou que a analise da estrutura
taxon6mica pode trazer inferéncias a processos ecossistémicos diferentes de quando se é
analisado a composicgéo funcional. Enquanto em estudos de escalas menores pode haver maior
similaridade entre as repostas geradas pela composicdo funcional e taxonémica. Nossos
estuarios podem ser considerados escalas espaciais pequenas quando comparadas aos estudos
(83) 3322.3222
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abrangendo toda a plataforma continental do Reino Unido. Assim se faz necessario a
investigacdo da diversidade taxondmica e funcional sobre as funcbes ecossistémicas em
diferentes escalas espaciais. Para o estuario Rio Mamanguape a producdo secundaria ndo
apresentou relacdo com a diversidade taxondmica e funcional dos poliquetas, isto pode ter se
dado ao fato da baixa riqueza de espécies e a domindncia de taxons generalistas como
Laeonereis e Lumbrineris. A dominancia de taxons generalista numa comunidade pode
ocasionar homogeneizagdo bidtica e comprometer processos e servicos ecossistémicos (MORI
etal., 2018).

Quanto as caracteristicas funcionais, no estuério Rio dos Passos a producdo secundaria
apresentou correlacéo significativa e positiva com as categorias alimentadores de suspensao e
detrito; e no estuario Paraiba com a categoria de fecundidade baixa. No estuario Rio
Mamanguape nenhuma categoria das caracteristicas funcionais apresentaram correlacdo com
a producdo secundaria.

No estudrio Rio Paraiba, a relacdo da producdo secundaria com poliquetas de
fecundidade baixa pode ter se dado ao fato de que 0s organismos que apresentam menores
taxas de fecundidade investem em gerar individuos com melhores aptiddes, seja de
competicdo e/ou aquisicdo de recursos (WILLIAMS, 1996). Podendo entdo, ao longo do
tempo os espécimes com fecundidade baixa contribuirem de forma mais eficiente para a
producdo secundaria. Nossa segunda hipdtese baseada na razdo de massa de Grime (1998) foi
refutada, visto que as categorias de caracteristicas funcionais que apresentaram correlacao
com a producéo secundaria nos estuarios ndo tiveram os maiores valores de biomassa.

O modelo de regressao linear gerado com as categorias de caracteristicas funcionais
gue apresentaram correlacdo significativa com a producgdo secundaria mostrou que no estuario
Rio dos Passos a medida que se aumenta os alimentadores de detrito se tem o aumento da

producdo secundaria (Figura 4).
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Figura 4: Analise de regressao linear entre os CWMs das caracteristicas funcionais e a producdo secundéaria nos
estuérios Rio dos Passos e Rio Paraiba.
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A estratégia oportunista dos alimentadores de depdsito pode contribuir para uma maior
biomassa das espécies que apresentam este habito alimentar, em contrapartida, a producao
sustentada por estas espécies pode prejudicar o funcionamento do ecossistema, diminuindo a
diversidade funcional (DOLBETH et al., 2015). Apesar dos organismos alimentadores de
suspensdo no estuario Rio dos Passos, e de fecundidade baixa no estuario Rio Paraiba
apresentarem correlacdo significativa positiva com a producdo secundaria, a tendéncia gerada

pelo modelo de regressédo néo foi linear nem estatisticamente significativa.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A resposta da producdo secundaria em relacdo diversidade taxondmica e funcional
pode variar dependendo da composicdo e estrutura da comunidade de poliquetas de acordo
com cada estuario. Contudo, a diversidade taxondmica pode prever de forma mais eficiente o
processo de producdo secundaria nos estuarios em estudo. A relacdo da diversidade funcional
com a producdo secundaria no estuario Rio Paraiba nos sugere que quando se trata de
comunidades bioldgicas correlacionadas a processos ecossistémicos se faz necessario a
analises tanto de aspectos taxonémicos quanto funcionais da comunidade. Visto que cada
componente da diversidade pode trazer explicacdo a nivel de processos que ocorrem nos
ecossistemas. Quanto as caracteristicas funcionais que podem se relacionar com a producao
secundaria, se faz necessario investigar como a natureza e a funcéo de cada atributo funcional
numa comunidade pode influenciar os niveis de producgédo secundaria nos ecossistemas. Sendo
assim, para se ter uma maior explicabilidade sobre os fatores que afetam o funcionamento dos
ecossistemas, assim como a relacdo diversidade/produtividade se faz necessario investigar

aspectos que englobem tanto a estrutura quanto a funcionalidade das comunidades.
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