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RESUMO

O presente estudo avaliou os padrdes de deslocamento, em diferentes escalas de tempo, de um
gastrépode intermareal em um estuario da regido amazénica. Padrdes de deslocamento em
escala de horas e semanas de Neritina zebra foram examinados na zona entre entremarés da
Ilha de Mosqueiro-PA. H& muitas evidéncias de que o comportamento dos organismos na
zona entremarés nao é estatico, podendo apresentar mudancas através do tempo e do espaco.
Estudos comparativos sdo fundamentais para a elaboracdo de padrbes de previsdo e para
determinar se os padrfes de movimentacao de curto prazo podem explicar os de médio prazo,
além de contribuem para melhor a compreensdo da importancia das caracteristicas do habitat
na dispersdo desses organismos. Para avaliar as distancias deslocadas e a orientacdo do
movimento, foram realizados experimentos de monitoramento dos gastropodes na escala
temporal de minutos (durante a baixa-mar) e de semanas (durante quatro semanas). Os
experimentos de curta escala foram realizados na zona média e em substrato rochoso e
argiloso da regido entremarés. Movimentos de escala média foram medidos ao longo de dois
periodos sazonais (seco e chuvoso), em duas zonas do entremarés (media e inferior) e dois
substratos (rocha e argila), a fim de verificar a influéncia das flutuacbes ambientais no
deslocamento de N. zebra. A analise de variancia foi utilizada para verificar a interacdo entre
os fatores testados em cada escala: 1) Curto prazo (substrato); 2) Médio prazo (sazonalidade,
zona, substrato). No experimento de curta escala, ndo houve diferenca na direcdo de
movimento de N.zebra(P=0.93956,P=0.60278,P=0.04606) ,movimentos foram orientados de
forma aleatéria. No entanto, a média da distancia deslocada por N. zebra foi
significativamente diferente entre os substratos (P=0.01524, P=0.01718, P=0,00023) onde as
distancias médias registradas foram menores no substrato rochoso (17,95 cm; 18,55 cm;
8,85cm) comparadas com o substrato argiloso (32,3 cm; 33,45 cm; 38,35 ¢cm) Isso indica que
esse substrato esta associado a condi¢des mais adequadas para sobrevivéncia. No experimento
de escala média também ndo houve nenhum padrdo claro de dispersdo dos gastropodes
relacionados aos fatores testados. A inexisténcia de um padrdo de movimentos relacionados
ao periodo sazonal pode indicar uma forte adaptacdo de N. zebra as condi¢des impostas pelo
habitat, como por exemplo, o desenvolvimento de estratégias para evitar da dessecacdo no

periodo seco, 0 que ndo obrigaria os individuos a se movimentarem para fugir de condi¢des



estressantes. Um padrdo de movimentos aleatorio, durante a subida da maré, foi proposto com

distancias significativamente distintas entre 0s substratos experimentados.

Palavras-chave: Neogastropoda. Comportamento animal. Zona Entremarés. Movimento.

Habitat. Amazonia.



ABSTRACT

This study evaluated the displacement patterns in different time scales, for a intertidal
gastropod in an estuary of the Amazon region. Short and medium-term movements from
Neritina zebra were examined in the intertidal zone from Mosqueiro Island, State of Para.
There is much evidence that the behavior of organisms in the intertidal zone is not fixed, and
it may change through time and space. Comparative and qualitative studies were fundamental
to the development of predictive patterns and to determine whether the short-term movement
patterns would explain the analysis in the medium term. These studies may also corroborate
to a better understanding of the importance of the habitat characteristics in the dispersion of
such animals. To evaluate the displaced distance and the direction of motion, monitoring
experiments were performed gastropods timescales of minutes (during low tide) and weeks
(four weeks). The short-term experiments were carried out in the middle zone and rocky and
clayey soil of intertidal region. Medium scale movements were measured during two seasonal
periods (dry and rainy) in two intertidal zones (middle and lower) and substrates (rock and
clay) in order to verify the influence of environmental factors on N. zebra’s displacement.
Analysis of variance was used to verify the interaction between the factors tested in each
scale: 1) Short term (substrate); 2) Medium term (season, area, substrate). In short -term
experiments, the movements were oriented randomly. However, the average distance moved
by N. zebra was significantly different between the substrates and the average distances
recorded in the bedrock were lower. It indicates that the substrate is associated with the most
suitable conditions for survival. For the medium-term experiments no clear pattern of
dispersion of gastropods related to the tested factors. The lack of a pattern of motion related to
seasonal period may indicate a strong adaptation of N. zebra conditions imposed by the
habitat, such as the development of strategies to avoid desiccation in the dry season, which
does not force individuals to move to get away from stressful conditions. A random
movement pattern during the rising tide was proposed with significantly different distances

between the tested substrates.

Keywords: Neogastropoda. Animal behavior. Intertidal zone. Moviment. Habitat. Amazon.
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1 INTRODUCAO

A zona entremarés representa a regido de transicao localizada entre o dominio terrestre
e 0 marinho. Ao mesmo tempo, consiste de um ambiente de elevado interesse biolégico por
ofertar diversos habitats, permitindo associar a ela uma elevada diversidade de animais e
plantas.A crescente consciéncia das questdes sobre a biodiversidade trouxe a necessidade de
medidas comparaveis e significativas de diversidade em muitas escalas (GRAY, 1997;
McCANN, 2000). Segundo Tilman (2000), é fundamental compreender fatores que controlam
a biodiversidade de uma érea, €, portanto, a funcdo do ecossistema. Padrbes de movimento e
migracdo sdo descritos como mecanismos importantes na manutencdo da biodiversidade
(KERR et al., 2002). A zona entremarés € ideal para investigar a influéncia de padrbes de
movimento dos animais sobre a biodiversidade, e devido a um conjunto de fatores ambientais
estd sujeito a modificacbes podendo interferir nas estratégias de sobrevivéncia de
invertebrados, como por exemplo, a sua capacidade de movimentacdo (DAVIDSON et al.,
2004) .

O deslocamento de um organismo desempenha um papel fundamental na estrutura e
dindmica das populagdes (NATHAN et al., 2008), sendo fundamentais para compreender
como os organismos utilizam o habitat. Qualquer estudo da ecologia das populagdes de uma
espécie € incompleto sem uma investigacdo adequada de sua capacidade de movimentagdo
(CLARK et al., 1967), devido a movimentacdo de animais ser um fator determinante da
viabilidade populacional e dindmica das espécies (CHAPMAN, 2000; MORALES; ELLNER,
2002; TILMAN, 1994). Deslocamentos direcionais podem afetar padrdes espaciais e
temporais de distribuicdo e abundancia (CHAPMAN, 2000a; KERR et al, 2002; DAVIDSON
et al., 2004), padrdes demogréaficos localizados, interacdes com outras espécies e os padrdes
de utilizacdo e esgotamento dos recursos, influenciando significativamente na estrutura da
comunidade (KERR et al., 2002).

Para uma melhor compreensdo dos padrdes de movimentos, é fundamental avaliar a
movimentacao dos organismos contra fatores abioticos. Segundo Trueman (1971), a dispersdo
esta relacionada ao fato dos organismos sairem da zona destrutiva das ondas, da turbuléncia
excessiva, da acdo de predadores, ou ainda para manter as populacbes em locais com
condicBes 6timas de disponibilidade de alimento. Uma variedade de mudancas no ambiente
fisico da regido entremarés leva a migracdes, agregacfes ou alteracdes na dispersdo dos

gastropodes (UNDERWOOD, 1979), e respostas comportamentais para esses sinais podem



influenciar os padrdes de distribuicdo e dispersdo (CHAPMAN, 2000a; STAFFORD;
DAVIES, 2005). A avaliacdo do deslocamento requer uma compreensdo de como 0
comportamento animal é influenciado por flutuacdes nas propriedades abioticas e bidticas do
meio ambiente e como 0s animais tomam decisfes sobre a movimentacdo em diferentes
habitats (CHAPMAN, 2000).

De acordo com Bulleri (2004) o padréo de deslocamento de organismos pode variar
entre diferentes escalas de observacdo, movimentos em pequena escala de animais em relacdo
ao microhabitat pode ter consequéncias importantes para a espécie e suas interagdes com 0s
recursos e outros membros da comunidade (CROWE, 2006). O comportamento dos
organismos do entremarés apresenta mudangas através do tempo e do espaco, em relacdo aos
sinais fisicos e bioldgicos (CHAPMAN; UNDERWOOD, 1992; CHAPMAN, 2000).
Portanto, a caracterizacdo e as relacGes entre os padrdes de movimento de curto e médio
prazo sdo fundamentais para entender as consequéncias ecoldgicas de diferentes padrbes de
disperséo.

A regido entremarés esta sujeita a uma ampla variacao nas caracteristicas do ambiente,
em resposta a variagdo ambiental € comum mudanca de comportamento em animais
intermareais (PALMER, 1987). Gastropodes intermareais apresentam uma serie de padrbes
temporais de atividade relacionadas aos ciclos de maré e circadiano (CHAPMAN;
UNDERWOOD, 1992; RAMOS, 1981), além de seguirem uma periodicidade semilunar, de
acordo com a variacao da amplitude da maré (NAYLOR, 2001). Alguns autores (DEXTER,
1943 ; ALEXANDER, 1960) descreveram movimentos de animais em resposta a subida e
descida da maré. Em regibes costeiras onde 0s niveis de marés sdo determinantes, muitos
animais do entremareés, realizam movimentacfes verticais regulares para evitar regides que
apresentem condices menos favoraveis a sua sobrevivéncia (UNDERWOOD, 1979;
VANNINI, 2008). Um padrdo comum encontrado em gastrépodes do entremarés & o
comportamento de homing: habilidade de certos organismos retornarem precisamente ao
abrigo apos excursdes alimentares (MACKAY; UNDERWOOD, 1977; HARTNOLL, 1986).

VariacOes sazonais nos fatores extrinsecos podem afetar os processos ecolégicos e o
comportamento de gastropodes (VADAS, 1992; WILLIAMS, 1993). Flutuacdo da salinidade,
0s extremos de temperatura, a dessecacdo e a radiacdo solar sdo fatores ambientais que
determinam a sobrevivéncia de vérias espécies e podem determinar os padrdes de atividade de
gastrépodes (CHAPMAN, 2000). A flutuacdo desses fatores pode gerar impactos

diferenciados na dispersdo dos individuos, por apresentarem efeito na condic¢do do habitat.



Para gastropodes em particular, padrées de movimento s&o influenciados por varios
fatores ambientais, incluindo a cobertura de agua e algas (HAWKINS; HARTNOLL, 1983),
complexidade topografica (MINCHINTON; ROSS, 1999; RUIZ SEBASTIAN et al. 2002),
tempo de imersdo e de disponibilidade de refagio (MORAN, 1985; FAIRWEATHER, 1988),
todos esses fatores podem ser relacionados com a estrutura do substrato que os organismos
habitam, portanto o substrato apresenta-se como um fator fundamental na estruturagéo das
comunidades da costa rochosa (UNDERWOOD; DENLEY, 1984; MENGE et al., 1995).

Segundo Twes et al (2004) respostas comportamentais podem ser conduzidas pelo
habitat, devido aos organismos selecionarem substratos adequados a sua sobrevivéncia de
acordo com as condigdes fisicas, quimicas, bioldgicas e estruturais impostas pela natureza e
composicdo do substrato. Para moluscos gastrépodes em particular, os substratos representam
um componente fundamental no ambiente fisico, pois ofertam recursos como alimento e
umidade. A disponibilidade de recursos resulta em padrdes diferenciados de deslocamento,
por ser determinante na permanéncia ou ndo dos individuos, sendo a movimentagdo uma
resposta a estrutura do habitat.

A influéncia da classe Gastropoda sobre a comunidade entremarés tem sido
amplamente documentada (UNDERWOOD, 1971, 1979; CHAMPAN, 1986), e entre as
espécies da macrofauna benténica do entremarés da llha de Mosqueiro, o gastropode Neritina
zebra (Figura 1) apresenta alta abundancia (ANDRADE, 1984). Apresentam habitos
herbivoros e detritivoros desempenhando fundamental importancia no processo de
decomposicéo e estruturacdo da comunidade de algas da regido. Sdo encontrados em aguas
marinhas da faixa intermareal ou em &guas doces, apresentando habitos noturnos. Apesar da
sua abundancia, hd pouca informacéo sobre esta espécie, tendo como trabalhos mais atuais 0s
de Barroso (2009) que descreveu a respeito de sua anatomia e desenvolvimento intracapsular ,
Borges (2010) que descreveu a respeito do crescimento e dindmica populacional dessa espécie
e Cunha (2012 ) que abordou aspectos de distribuicdo e ecomorfologia de N.zebra.

Numerosos estudos foram publicados sobre os movimentos de gastropodes entremarés
em relacdo a varios fatores ambientais, no entanto existem muitas fontes de variacdo que
podem confundir as comparacges entre diferentes regides ou impedir 0 uso de modelos gerais
para processos em habitats anteriormente ndo estudados (BECK, 1997; UNDERWOOD;
DENLEY, 1984; UNDERWOOD; PETRAITIS, 1993). Um estudo mais aprofundado é
necessario para estabelecer o impacto do seu comportamento na dindmica populacional na

regido.



A comparacdo de processos de curta e média escala espacial e temporal é fundamental
para a elaboracdo de padrbes de previsibilidade. Neste contexto, é crucial determinar os
processos que influenciam na dispersdo da espécie e as propriedades do comportamento de
movimento. Dessa forma, o presente estudo analisa 0 movimento de Neritina zebra a fim de
investigar diferencas nos padrdes de movimento em pequena e média em diferentes condicdes
do ambiente a fim de desenvolver um modelo de previsdo de dispersdo de para esse

gastropode na regido entremarés da llha de Mosqueiro-Pa.

Figura 1- Neritina zebra Bruguiere 1792 (Mollusca: Gastropoda:Neritidae).

Fonte: Barroso (2009).



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Descrever o comportamento de dispersdo de adultos e juvenis de Neritina zebra no

entremarés.

2.2 Objetivos especificos

e Comparar padr@es de escala curta (minutos) e média (semanas)

e Verificar a ocorréncia de uma direcdo e distancia média predominante durante a
dispersdo de Neritina zebra durante uma maré vazante.

e Determinar os efeitos dos periodos de chuva e estiagem na diregdo e distancia média
de dispersao.

e Verificar a ocorréncia de deslocamento entre as zonas do entre marés

e Determinar o efeito do substrato na direcdo e na distancia média de disperséo.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A coletas foram realizadas na praia do Caruard, ilha do Mosqueiro (Figura 2)
localizada no nordeste do Pard a 70 km de distancia de Belém entre as coordenadas 1
°04°11°°/1 ° 13> 42> S-48°19 ¢ 20 “°/48°29 14 > W.

A regido caracterizada como um ambiente tipicamente estuarino com influéncias
marinhas situado na micro regido Guajarina. O estuario Guajara sofre influencia direta de
marés semi-diurnas no periodo seco (CORDEIRO, 1987), quando a cunha salina penetra com
maior intensidade no estuario. Em relacdo a oscilagdes dos niveis de maré na baia do Guajara,
amplitudes médias alcancam de 3,35 m durante as marés de sizigia e 3,17 m durante as marés
de quadratura com amplitude maxima de 4,04 m e minima de 2,27 m.

O clima da regido é caracterizado por temperaturas médias e altas, com gradientes de
temperatura muito pequenos. A temperatura anual média é 25,9 °C, com maxima de 31,4 °C e
minima de 21,9 °C, apresentando precipitacdo pluviométrica de 2,900 mm — relativamente
abundante durante o ano todo. A regido é caracterizada por apresentar dois periodos distintos
de atividade convectiva. O periodo de chuvas na regido Amazonica € compreendido entre
Novembro e Marco, sendo que o periodo de é entre 0s meses de Maio e Setembro. Os meses
de Abril e Outubro s&o meses de transi¢do entre um regime e outro (FIGUEROA; NOBRE,
1990).

A regido estudada apresenta heterogeneidade de substrato em sua cobertura, onde sdo
observados afloramentos rochosos, compostos por arenito ferruginoso e material lateritico em
blocos soltos, irregulares e de tamanhos variados, denominados neste estudo como rochas ou
substrato rochoso (EL-ROBRINI, 2001) (Figura 3) e blocos de argilito com cores variadas

(Farias, 2006) que sera denominado no presente estudo como substrato argiloso (Figura 3).



Figura 2- Mapa de localizagdo da &rea de estudo com indicacéo da praia do Caruara.

48°30"

Praia do Paraiso
Praia do Caruara

01°15"

01°30"

Fonte: Borges (2010)

Figura 3- Diferentes substratos encontrados na area de estudo A) Substrato argiloso B) Substrato
rochoso

Fonte: Do autor



3.2 Coletas de dados

3.2.1 Orientagdo de Neritina zebra

Direcdo e distancia média foram monitoradas em duas escalas temporais de
observacao: 1) escala de minutos (durante uma baixamar) e 2) escala de semanas (durante 4
semanas). Para verificar o efeito das condi¢cdes ambientais e do habitat na dispersdo dos
individuos e de que forma esses fatores interagem induzindo as respostas comportamentais
foram testados: 1) dois periodos com condi¢cdes ambientais distintas (Seco e Chuvoso); 2)
duas zonas onde a abundancia de organismos € maior (Zona Média e Zona Inferior); e 3) dois

substratos predominantes na area de estudo (Rocha e Argila).

3.2.1.1 Efeito do substrato no deslocamento em escala de minutos

Foram realizadas trés coletas entre os meses de Mar¢co a Maio de 2012, durante as
marés de sizigia sempre durante o periodo noturno, com intervalos de aproximadamente 28
dias entre cada coleta. Os experimentos de monitoramento foram realizados na zona média,
devido aos organismos estarem mais proximos ao limite superior, portanto o deslocamento
direcional representa uma importante adaptacdo e em substrato rochoso e argiloso da regido
entremarés.

Foi amostrado um trecho do litoral de aproximadamente 60mx60m, na zona média da
regido entremarés. Para a delimitagdo da réplica foi utilizado um quadrado de PVC de 625 m?.
Foram coletados dados referentes a posicdo de 240 individuos. O delineamento amostral das
coletas esta esquematizado na figura 4. A cada coleta, para cada substrato foram escolhidos
dois pontos distantes aproximadamente 9 metros um do outro, em cada ponto foram marcados

20 individuos.



Figura 4- Desenho amostral para caracterizacdo dos padrdes de movimento na escala de minutos de
Neritina zebra na zona média do entremarés. T= tempo( T1- Maio/2012; T2-Abril/2012; T3-
Maio/2012) P= ponto,R=réplica. N=240.

Zona Média
Substrato Rocha Argila
T1 T2 T3

P1 P2

N

R1IR2R3R4.R20
Fonte: Do autor

Para acompanhar o deslocamento de individuos, foi realizado um experimento de
marcacao e recaptura. As conchas foram marcadas com tinta ndo toxica e revestidas com cola
(Cianoacrilato), na margem externa da abertura (Figura 5). Em cada individuo marcado foi
feita também uma marca com esmalte de unha fosforescente, a fim de facilitar a sua
visualizagdo durante 0 monitoramento, com o auxilio de lanternas de led(luz negra). Durante a
marcacdo evitou-se a0 maximo tocar nos individuos, a fim de evitar perturbacdes aos
organismos e minimizar o impacto da marcacdo no comportamento de deslocamento. Os
individuos marcados foram libertados no mesmo ponto no qual foram capturados.

O monitoramento foi realizado com o auxilio de uma trena para a medida do
deslocamento e de uma bussola para a medida do angulo deslocado (Figura 5). O ponto inicial
foi considerado aquele onde ele recebeu a marcacdo plastica. Apos 15 minutos foram
anotados a distancia e o angulo percorrido pelo individuo e a posi¢do final apds esse periodo
de 15 minutos foi considerada o seu novo ponto inicial. Esse procedimento foi repetido seis

vezes para cada individuo, devido ao tempo disponivel de baixamar.
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Figura 5- Procedimentos de marcagdo e monitoramento de N.zebra A) Marca plastica utilizada para
identificacdo dos individuos B) Utilizacdo da bussola para monitoramento do angulo deslocado C)
Utilizacdo da trena para medicdo da distancia percorrida

Fonte: Arquivo do autor.

3.2.1.2 Efeito do substrato, zonacgéo e sazonalidade no deslocamento em escala de semanas.

O deslocamento dos organismos foi monitorado ao longo de dois periodos sazonais
(seco e chuvoso), duas zonas do entremarés (média e inferior) e dois substratos (rocha e
argila) (Figura 6). Foram realizadas quatro coletas entre os meses de Outubro a dezembro de
2012 (periodo seco) e quatro coletas entre os meses de Fevereiro de 2013 a Abril de 2013
(periodo chuvoso). As coletas foram realizadas sempre a baixamar da maré de sizigia e no
periodo noturno, com intervalos de aproximadamente 15 dias entre cada coleta.

Foram coletados dados referentes a posicdo de recaptura, resultado da marcacdo de
320 individuos (160 individuos em cada periodo). Para cada condic¢do de zona vs substrato foi
escolhido aleatoriamente 2 pontos distantes aproximadamente um 9 metros, com cada ponto

contendo 20 individuos.
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Figura 6- Delineamento amostral com a indicacdo dos fatores testados (Periodo, Zona, Substrato) para
caracterizacdo dos padrdes de movimentacdo de Neritina zebra na escala de semanas.
P=ponto,R=réplica. N=320

Periodo Seco Chuvoso
/\
Zona Inferior Média
/ \
Substrato Rocha Argila
Pl P2

R1 R2 R3 R4..R20

Fonte: Do autor.

Posicdes foram registradas por triangulacdo (Figura 7) a partir de dois pontos fixos
(UNDERWOOD, 1977) na costa para cada ponto, para ser utilizado com referéncia na
recaptura. Os individuos recapturados tiveram suas posi¢des medidas com o auxilio de uma
bussola, tomando como referéncia os pontos fixos na costa distantes aproximadamente 45
metros As medidas dos angulos foram sempre realizadas em relagcdo ao Norte magnético. Para
cada individuo recapturado, foram plotados as posicdes de recaptura em uma folha
milimetrada. Cada ponto de recaptura foi considerado a extremidade de um vetor,
caracterizado pelo &ngulo de direcdo de deslocamento (6) e pela distancia da posi¢ao de
marcacdo (r). Dessa forma, cada vetor tem sua componente determinada em relacdo a um
sistema de coordenadas cartesianas x= r cos 6 (componente horizontal) € y= r cos
O(componente vertical). O eixo x esta disposto paralelamente a linha d’adgua e o eixo y
perpendicular a linha d’agua. As componentes X, y de cada observagédo foram utilizadas para a
construcdo de um grafico de disperséo.

As posicdes de gastropodes marcados foram registradas novamente apds um periodo

de 15, 30, 45 e 60 dias a partir do inicio do primeiro experimento.
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Fonte: Do autor

3.3 Analises de dados

3.3.1 Escala de minutos

Para verificar as diferencas no deslocamento entre os substratos amostrados foi
utilizada uma ANOVA com um fator (Substrato). Para cada coleta foram utilizadas 40
réplicas para o substrato rochoso e 40 réplicas para o substrato argiloso, totalizando 80

réplicas por coleta e 240 réplicas durante todo o estudo.

3.3.2 Escala de semanas

Para verificar a diferenca entre a direcdo e o deslocamento médio dos individuos em
cada tratamento, os dados obtidos foram sujeitos a uma analise de variancia (ANOVA) com
os trés fatores: Sazonalidade (Seco e Chuvoso), Zona (Média, Inferior) e Substrato (Rocha,
Argila).

Os resultados mostrados no presente estudo correspondem ao periodo de 15 dias, pois
apos esse periodo ndo foi realizada uma recaptura homogénea entre as condi¢cdes amostradas.
O numero de réplicas foi balanceado para realizar a analise, sendo utilizadas 4 réplicas para
cada condicdo Sazonalidade x Zona x Substrato.
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4 RESULTADOS

4.1 Escala de minutos

Direcdes de movimento ndo se mostraram significativas nos meses de Marco e Abril,
(Tabela 1), sugerindo que ndo existe uma direcdo predominante de dispersdo, indicando que
esses organismos se dispersam de forma aleatdria durante a escala de tempo experimentada.

Nenhum dos individuos observados durante o estudo retornou para o local de marcacéao.

Movimentos foram orientados geralmente de forma aleatdria, porém o comportamento
dispersivo desta espécie variou substancialmente de um habitat para a outro, e as médias das
distancias movidas foram significativamente diferente entre os substratos (Tabela 2). As
distancias médias percorridas por Neritina zebra sdo apresentados na Figura 8. Em todas as
coletas, a média do deslocamento vertical foi maior na argila (Marco=32,3 cm; Abril=33,45
cm; Maio=38,35 cm) do que na rocha (17,95 cm; 18,55 cm; 8,85cm) , indicando que N. zebra

percorre distancias menores no substrato rochoso do que no substrato argiloso.

Tabela 1- Resultado da ANOVA para os angulos deslocados por N.zebra ao longo de uma baixamar.

Més F P
Marco 0,062421 0,93958
Abril 0,513158 0,60278

Maio 3,348602 0,04606
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Tabela 2- Resultados da ANOVA para a distancia percorrida por Neritina zebra para o fator Substrato
(rocha e argila) GL= grau de liberdade; MQ = Quadrados Médios.

Fonte da variagéo MQ F P

Marcgo 2012

Entre os grupos 1 20.59.225 6.4589 0.01524
Dentro dos grupos 38 318.8191

Abril 2012

Entre os grupos 1 2220.1 6.2096 0.01718
Dentro dos grupos 38 357.52

Maio 2012

Entre os grupos 1 8702.5 30.770 0,00023
Dentro dos grupos 38 282.81

Figura 8- Distancia média (+ erro padrdo) deslocados por Neritina zebra durante uma baixamar nos
substratos amostrados (rocha e argila) para cada més experimentado: Margo, Abril, C)Maio; n = 20

50 +
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OArgila

Os graficos polares (Figura 9) ilustram o deslocamento e o angulo deslocado. Os

individuos no substrato consolidado estdo de forma geral mais agrupados, o que ilustra as

menores taxas de deslocamento registradas nesse substrato, ndo sendo possivel visualizar uma
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dire¢do predominante de deslocamento. Os individuos do substrato argiloso apresentam-se
disposto de forma mais dispersa indicando que nesse tipo de substrato os deslocamentos de N.
zebra foram maiores. Em relacéo, a direcdo de deslocamento ndo € possivel determinar um

padrdo, predominante ja que os individuos encontram-se direcionados aleatoriamente.

Figura 9- Direcdes individuais de movimento (deslocamento total (cm) e dire¢cdo meédia) de Neritina
zebra no periodo de uma maré nos substrato experimentados (Rocha, Argila) Coletas realizadas nos

meses: (A) Margo/2012; (B) Abril/2012 0 (C) Maio/2012. 90° no grafico representa o Norte
geogréfico.
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4.2 Dispersé&o na escala de semanas

O objetivo inicial era verificar a direcdo média deslocada ao longo de 15, 30, 45 e 60 dias de
observacao. Porém ndo houve uma recaptura homogénea entre as condi¢cdes amostradas ap0s
2 semanas(Tabela 3), esse problema pode estar relacionado a um deslocamento dos individuos
marcados para em areas mais distantes do que foi realizada a busca. Apos 15 dias em nenhum
dos tratamentos foi recapturados numero suficiente de individuos para a realiza¢éo das
analises estatisticas. Para balancear as réplicas, os resultados mostrados no presente estudo,

correspondem ao periodo de 15 dias.

Tabela 3-Recapturas de individuos marcados ao longo do periodo de monitoramento.

Periodo 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias
Seco 22 10 4 5

Chuvoso 17 9 9 7
Total 39 19 13 12

Os resultados da ANOVA estdo contidos na tabela 4. Entre as estacbes do ano nao
houve diferenca no deslocamento de N.zebra , indicando que a as flutuacbes ambientais ndo
foram decisivas para o deslocamento dos individuos marcados. No entanto, os individuos
marcados nas duas zonas do entremarés apresentaram comportamento diferenciado, o que
indica que a distribuicéo vertical dos organismos pode ser um fator que influencia nos padroes
de dispersdo de N zebra. Ndo houve uma diferenca na posicdo de recaptura entre os substratos
em nenhuma das estacOes associadas ao substrato. Portanto em uma escala sazonal, o
substrato possivelmente ndo apresenta influéncia no direcionamento de Neritina zebra.

As posicOes de recaptura de Neritina zebra apds 15 dias da marcacao sdo apresentadas
na Figura 10. Os resultados desse estudo indicam que ndo existe uma dire¢do predominante de

dispersdo em nenhum dos periodos analisados.
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Tabela 4-Resultados da ANOVA para a posicao de recaptura Neritina zebra ap6s 15 dias de marcagédo
para as interagdes entre os fatores Sazonalidade (Seco e Chuvoso), Zonagdo (Média e Inferior),

Substrato (Rocha e Argila); GL= grau de liberdade.

Fator GL F P
Sazonalidade 1 0,01 0,9237
Zona 1 5,61 0,0263*
Substrato 1 0,24 0,6258
Sazonalidade x Zona 1 5,80 0,0240*
Sazonalidade X 1 0,45 0,5111
Substrato

Zona X Substrato 1 0,10 0,7588
Sazonalidade x Zona x 1 0,78 0,3870

Substrato
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Figura 10-Direcdo média deslocada por Neritina zebra apés de 15 dias de marcagdo dos individuos.
90° no gréfico representa o norte geografico.
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5 DISCUSSAO

5.1 Escala de minutos

No experimento de pequena escala temporal ndo foi observado uma direcdo
preferencial de Neritina zebra. Dessa forma sugere-se que a movimentacdo de Neritina zebra
ocorre de forma aleatoria nessa escala. Diversos estudos foram realizados com o objetivo de
observar o padrdo de deslocamento de moluscos em areas influenciadas pelos regimes de
maré (BULLERI, 2004; LITTLE, 1989; UNDERWOOD, 1977; VANNINI, 2008). Na
maioria desses estudos observa-se um comportamento de regresso a posigdo original a qual o
gastropode estava no inicio de sua movimentagdo, esse tipo de comportamento é importante
para alguns gastropodes no sentido de escapar da acdo de predadores e em alguns casos se
mostra como uma adaptacdo reguladora da dispersdo maximizando a utilizagdo dos recursos
alimentares reduzindo a competicdo intraespecifica por alimentos (MACKAY;
UNDERWOOD, 1977). Neste estudo, Neritina zebra apresentou um movimento aleatorio em
curtos periodos de tempo, 0 que sugere que esta especie ndo apresenta esse tipo de
comportamento nessa escala de tempo.

Os padrdes de orientacdo de curto prazo observados estdo de acordo com 0 modelo de
deslocamento aleatdrio usado por Underwood (1977) e por Mackay e Underwood (1977) para
descrever o movimento de ndo-homing de C. tramoserica na costa da Australia. Chapman e
Underwood (1994) também descreveram o movimento de curto prazo para gastropodes como
sendo frequentemente aleatorio.

Movimentos foram orientados geralmente de forma aleatoria, contudo a distancia
linear deslocadas diferiu entre os substratos. O presente estudo mostrou que o substrato
interferiu na distancia linear deslocada por Neritina zebra durante periodos de pequena escala
temporal. De acordo com Tews et al (2004), respostas comportamentais também podem ser
conduzidos por processos locais, como a heterogeneidade de habitats. As menores taxas de
deslocamento observadas no substrato consolidado da praia do Caruara-llha de Mosqueiro
sugerem a preferéncia da Neritina zebra por esse tipo de substrato que devem estar associados
a condicdes mais adequadas de sobrevivéncia.

Populacdes separadas por apenas alguns metros podem apresentar comportamento
distintos um do outro (CHAPMAN; UNDERWOOD, 1994). Segundo Sebens (1991), a
estrutura fisica do habitat pode alterar a susceptibilidade dos animais ao estresse no entre

marés, dessecacdo, exposicdo as ondas e predacdo atraves da criacdo de nichos potenciais.
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Segundo Chapman (2000) complexidade topografica e as variaveis associadas a esse fator
como a forca do fluxo de agua durante fluxo e refluxo das marés ou ainda a quantidade de
biofilme podem influenciar na escolha do individuo de se mover ou ficar parado.

A estabilidade do substrato pode ser um fator determinante no comportamento de
dispersdo. A estabilidade se refere ao grau de resisténcia a0 movimento, sendo geralmente
proporcional ao tamanho das particulas do substrato (RESH; ROSENBERG, 1984). As
médias de deslocamento observadas no substrato rochoso foram menores do que no substrato
argiloso, indicando que por ser fisicamente mais estavel, oferece subsidios para a populacao
crescer. Segundo Tikkanen et al. (1994), o aumento no tamanho da particula pode ser
importante, pois estabiliza o substrato e reduz a probabilidade da movimentacdo do mesmo
durante inundacdes, sendo fisicamente mais estaveis (GURTZ; WALLACE, 1984).

Diferencas no comportamento do movimento de espécies de gastropodes intermareais
associadas ao substrato foram anteriormente discutidos na literatura. De acordo com Gurtz e
Wallace (1984) em estudos realizados em riachos de Nova Carolina (EUA) o substrato
apresenta-se como um aspecto importante, sendo que a maioria dos taxons prioriza se fixar
em substratos grosseiros, ao invés de substrato de pequenas particulas. Estudos realizados
com C. tramoserica (UNDERWOOD et al., 1983) sugeriram que 0 movimento destes animais
pode ser reduzido em superficies topograficamente complexas. Underwood e Chapman (1985,
1989) e Chapman (2000) demonstraram que as distancias lineares deslocadas por gastropodes
sdo geralmente maiores em superficies mais simples, como foi observado no presente estudo.

A distribuicdo dos organismos aquaticos é o resultado da interacdo entre o habito, as
condigdes fisicas que caracterizam o habitat e a disponibilidade alimentar (MERRIT,;
CUMMIS, 1996). A relacdo entre os padrfes do movimento de herbivoros e da
disponibilidade alimentar tem sido amplamente discutida (HANSON, 1977; LEWIS, 1964).
Conforme Layne et al (2003) a disponibilidade de alimento também pode ser um componente
importante para que ocorra a movimentacdo de individuos, por conta de suas estratégias de
forrageio ao longo do entremarés. Underwood (1977) demonstrou a tendéncia de lapas
Cellana trumoserica em migrar para dentro ou para fora de zonas de acordo disponibilidade
de alimento.

A diferenca nas médias de deslocamento nos diferentes substratos observada no
presente trabalho também pode estar relacionada a esse fator. Um estudo preliminar foi
realizado nesta area a fim de mensurar a concentracao de clorofila associada ao biofilme nos
substratos amostrados. Os resultados obtidos mostraram diferencas na quantidade de

microalgas entre os substratos, a valores médios de concentracdo de clorofila, o biofilme foi
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em média maior nas amostras de rocha (3,495 pugcm?) do que nas de argila (0,746 pgcm?)
(dados ndo publicados). De acordo com alguns autores (BRANCH; BRANCH, 1981,
MACKAY; UNDERWOOD, 1977) reducdes de disponibilidade de microalgas podem
aumentar a dispersdo. Dessa forma, a menor taxa de deslocamento observada no substrato
rochoso da praia do Caruard-llha de Mosqueiro pode estar associada a uma maior
disponibilidade alimentar neste substrato e as maiores distancias percorridas no substrato
argiloso ao fato dos individuos nesse substrato precisarem cobrir uma area maior para obter a
mesma quantidade de algas.

Além da disponibilidade alimentar outro fator que pode estar relacionado ao
estabelecimento ou ndo dos individuos em determinado substrato sdo as condicbes
proporcionadas por ele para deposicdo de ovos. Isto ird influenciar significativamente na
reproducdo e no crescimento desses animais. Mudancas nos padrGes migratorios de
gastrépodes associados a reproducdo tém sido documentadas por varios autores (KOJIMA,
1959; FRETTER; GRAHAM, 1962). O substrato consolidado confere ao entremarés uma
superficie apropriada para o assentamento de espécies bentonicas e fixacdo de organismos
sésseis e sedentarios. Segundo Andrews (1935) os ovos das espécies da familia Neritidae sdo
depositados em pequenas capsulas de cor esbranquicada e formato circular ou eliptico, cujas
bases aderem firmemente contra conchas, pedras ou pedacos de madeira, plantas ou outro tipo
de substrato duro, sendo assim o substrato rochoso oferece melhores condicdes para a
deposicdo de ovos fazendo com que haja um menor deslocamento nessa regido, como
observado.

Movimentos de gastrépodes no entremarés em relacdo ao microhabitat séo
influenciados por sinais ambientais, como temperatura e umidade (MENGE, 1978; MORAN,
1985). Outro fator que pode influenciar na escolha por determinado substrato é a oferta de
refagio. O substrato consolidado representa uma superficie apropriada para garantir refugio as
espécies nele presentes contra predacdo e acgdes fisicas. DepressGes ou fendas representam
microhabitats que oferecem protecdo contra a dessecagdo e impacto mecénico das ondas
(RAFFAELLII; HAWKINS, 1996) além de oferecer abrigo contra predadores. As depressdes
presentes no substrato rochoso sdo ambientes menos estressantes para 0s organismos, pois
eles passam mais tempo submersos se comparados com aqueles que habitam superficies.
Segundo alguns autores (UNDERWOOD; CHAPMAN, 1989; CHAPMAN ;UNDERWOOQOD,
1994) a presenca ou auséncia de fendas afeta a dispersdo durante curtos periodos de tempo.
Dessa forma, as maiores taxas de deslocamento registradas na argila podem ser resultado da

escassez de refugio o que provocaria maiores movimentagdes nesse tipo de substrato a fim de
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se encontrar condi¢fes bidticas e abidticas ideias para a sobrevivéncia na regido do entre

marés.

5.2 Escala de semanas

Semelhante ao que foi observado no experimento de curto prazo, ao longo de duas
semanas também ndo foi possivel detectar um padrdo claro de dispersdo de N. zebra.
Chapman (2000) observou o comportamento de gastropodes Bembicium auratum em
diferentes escalas de tempo e determinou que em um curto periodo os individuos observados
apresentaram comportamento aleatério. No entanto, partir de observacdes de um periodo
maior os padrdes mudaram para orientado. Tal conclusdo nao esta de acordo com o padrédo
observado nesse estudo. Nesse mesmo estudo o substrato foi identificado como o mais forte
determinante de movimento no periodo de duas semanas. No presente estudo, nao foi
detectada diferenca entre os substratos amostrados entre os periodos, sugerindo que substrato
ndo teve nenhuma influéncia na dispersdo no periodo de duas semanas.

A flexibilidade comportamental é essencial para a sobrevivéncia de gastropodes que
habitam ambientes estressantes, como o0 entremarés ja que necessitam responder as rapidas
flutuacbes ambientais que sdo previsiveis como as marés ou ainda as condi¢cOes
meteorologicas (UNDERWOOD; CHAPMAN, 2000). Variagdes climaticas tém um efeito
direto e indireto sobre o desempenho fisiolégico e a sobrevivéncia dos organismos
(HELMUTH et al., 2006; PINCEBOURD et al., 2008), podendo afetar comportamento de
gastropodes.

A sazonalidade consiste em um fator importante no comportamento de moluscos,
fatores ambientais como extremos de temperatura, dessecacdo e a radiagdo solar, todos
caracterizados por consideraveis variacdes temporais e espaciais (MORAN, 1999)
determinam a sobrevivéncia espécies na regido entremarés. Variacfes de temperatura na zona
entremarés sao muito amplas, este fato pode levar os organismos a excederem os limites letais
de temperatura, levando a sua debilitacdo ou mesmo a morte (MORELISSEN; HARLEY,
2007).

A regido estudada é caracterizada por apresentar uma forte flutuacdo nas condicdes
ambientais entre os periodos estudados relacionadas a variacdo da pluviosidade. No periodo
chuvoso, a regido apresenta média de chuva acumulada entre 600 mm e 2100 mm, ja durante

0 periodo seco a chuva ocorre em forma de pancadas isoladas (SOUZA; AMBRIZZI, 2003).
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Para caramujos, a mudanc¢a no nivel de chuva causa grande mortalidade especialmente no
tempo de seca devido as temperaturas excessivas (HECKMAN et al, 1993). As alteracdes
climaticas tém um efeito direto sobre o desempenho fisioldgico e a sobrevivéncia dos
organismos, (HELMUTH et al., 2006; PINCEBOURD et al., 2008), portanto as condicdes
climéaticas ndo definem apenas os limites de distribuicdo dos organismos como também
podem alterar a dindmica das populagdes (SANFORD, 2002).

Embora muitos estudos tenham descrito a respeito do efeito da sazonalidade na
dispersdo, outras comunidades tém demonstrado a inexisténcia de um padréo relacionado as
variacfes ambientais, indicando que séo relativamente estaveis, apesar das variagdes sazonais
nas condicdes fisicas do ambiente (LUBCHENCO et al, 1984; ORTEGA, 1987). Em estudos
realizados por Underwood (1976), com Nerita atramentosa, Austrocochlea constricta,
Bembicium nanum e Cellana tramoserica também ndo mostraram nenhuma evidéncia para
mudancas sazonais nos padrdes de dispersdo nessas espécies.

O modelo que diferencgas sazonais séo decisivas no movimento de gastropodes nao foi
apoiado pelos resultados dos testes do presente estudo, ja que entre os periodos ndo foi
observada diferenca na distancia média e na orientacdo dos gastropodes. Dessa maneira,
indicam que,apenas 0 substrato foi decisivo para determinar o comportamento dos
individuos.

A dindmica dos fatores abioticos do ecossistema entremarés aliada as caracteristicas
intrinsecas da &rea de estudo transformam esse ambiente em um local de elevado estresse
térmico para os organismos durante o periodo seco. Segundo Chapman (2000) os extremos de
temperatura, a dessecacao, a acdo da radiacdo solar podem determinar os padrdes de atividade
de espécies de gastropodes herbivoros. Alteragdes comportamentais, resultando em padrdes
de movimentos diferenciais pode ser uma resposta as condi¢des do ambiente para manter o
desempenho fisiolégico em organismos ectotérmicos (BENNET; HUEY, 1990; HAYNES;
CRONIN, 2006), portanto a dispersdo representa em uma das estratégias adotadas por
gastropodes para a adaptacdo ao estresse térmico. A inexisténcia de um padrdo de
movimentacao relacionada a periodos com caracteristicas ambientais distintas, pode indicar
um forte potencial de adaptacdo as condi¢Ges de dessecacdo. O fato dos organismos nédo
desenvolverem padrées de movimento para fugir das condi¢des térmicas estressantes, pode
indicar o desenvolvimento de outras estratégias adaptativas capazes de garantir o sucesso
desses organismos no ambiente estudado.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Em termos gerais, as conclusfes possiveis para 0 comportamento de gastropodes
observados no presente estudo foram as seguintes:

1- Né&o foi detectada uma direcdo predominante de dispersdo em ambas as
escalas de tempo amostradas.

2- Em nenhuma das escalas de tempo analisadas, foi observado o
comportamento de homing, descritos para essa classe taxondmica. Indicando que 0s
fatores intrinsecos da espécie, ndo foram decisivos no comportamento de disperséo.

3- O modelo simples de movimento aleatério foi aceito em periodos
curtos. No entanto, foram observadas diferencas na distancia média percorrida entre 0s
substratos ocorrendo uma maior dispersdo na argila do que na rocha, sugerindo uma
influéncia dos fatores extrinsecos no comportamento de Neritina zebra.

4- Nas observacdes de médio prazo os fatores extrinsecos ndo foram
decisivos. Era esperado que os individuos apresentassem comportamento diferenciado
relacionado ao periodo do ano. Este trabalho destaca que o comportamento dispersao
de N.zebra ndo representou uma estratégia fundamental quando se enfrenta condi¢cdes
ambientais heterogéneas, sugerindo que esse comportamento pode representar uma

adaptacao as flutuacdes ambientais em longo prazo.
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