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RESUMO 

O aumento da frequência e intensidade de eventos climáticos extremos apoia os esforços em 

entender seus efeitos sobre os ecossistemas e organismos. O estuário Piraquê-Açú-Mirim, 

Ecorregião Leste do Brasil sofreu profundas modificações estruturais e funcionais devido à 

tempestade de tempestade em 2016. As maiores diferenças nas assembleias macrofaunísticas 

foram observadas comparativamente entre habitats de mangue impactados e não impactados. 

A densidade total sofreu uma perda de 53,3 %, nas regiões impactadas. Enquanto os 

depositívoros mesmo com redução de 53% na densidade mantiveram sua dominância em ambas 

as regiões. Polichaetas e Oligochaetas foram os mais abundantes e portanto os mais afetados. 

Espacialmente, áreas menores demostraram de maneira mais expressiva os impactos gerados. 

A perda de riqueza e densidade da macrofauna mesmo 1.5 anos após a tempestade de granizo 

sugere que eventos climáticos extremos podem impactar as cadeias alimentares estuarinas, com 

potenciais consequências para os ecossistemas costeiros próximos.  

Palavras chaves: Mudanças climática, ecologia estuarina, macrofauna, grupo funcional, 

manguezal  
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ABSTRACT 

The increase in the frequency and intensity of climate events supports the need of knowledge 

about their effects in mangroves and organisms. The Piraquê-Açú-Mirim estuary, Eastern 

Brazil marine Ecoregion changes in structure and function through the hailstorm of 2016. 

Higher diferrences were found between the impacted and not impacted regions. Total density 

decreases 53.3 % in the impacted regions. While deposit-feeders still being dominant at both 

impacted and not impacted regions, despite it decreases 53% in total density. Polychaets and 

Oligochaets were the most abundant taxa and the most effected by the hailstorm. The impact 

effect was more expressive in site scale. Macrofaunal richness and density loss 1.5yr after the 

hailstorm highlights that extreme climate events should impact estuarine food-webs with 

potential impacts in nearby ecosystems. 

Keywords: Climate change, Estuarine Ecology, macrofauna, functional groups, mangrove 
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Impactos climáticos em manguezais afetam estrutura da macrofauna bentônica em um 

estuário tropical, Leste do Brasil 
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do Espírito Santo, Av. Fernando Ferrari, 514, Goiabeiras, Vitória, ES, 29055-460.   

Autor correspondente: luiz.e.o.gomes@gmail.com (Gomes, LEO) 

  

Resumo: O aumento da frequência e intensidade de eventos climáticos extremos apoia os 

esforços em entender seus efeitos sobre os ecossistemas e organismos. O estuário Piraquê-Açú-

Mirim, Ecorregião Leste do Brasil sofreu profundas modificações estruturais e funcionais 

devido à tempestade de tempestade em 2016. As maiores diferenças nas assembleias 

macrofaunísticas foram observadas comparativamente entre habitats de mangue impactados e 

não impactados. A densidade total sofreu uma perda de 53,3 %, nas regiões impactadas. 

Enquanto os depositívoros mesmo com redução de 53% na densidade mantiveram sua 

dominância em ambas as regiões. Polichaetas e Oligochaetas foram os mais abundantes e 

portanto os mais afetados. Espacialmente, áreas menores demostraram de maneira mais 

expressiva os impactos gerados. A perda de riqueza e densidade da macrofauna mesmo 1.5 anos 

após a tempestade de granizo sugere que eventos climáticos extremos podem impactar as 

cadeias alimentares estuarinas, com potenciais consequências para os ecossistemas costeiros 

próximos.  

Palavras chaves: Mudanças climática, ecologia estuarina, macrofauna, grupo funcional, 

manguezal  

  

1. Introdução  
 

Eventos extremos provocados por mudanças climáticas têm sido reconhecidos como 2 

impulsionadores das alterações nas dinâmicas ecológicas, atuais e futuras (Parmesan e Yohe, 3 

2003; Greenville et al., 2018). Essas alterações são observadas em diversos processos, como 4 

acidificação oceânica, mudanças no nível do mar e no fluxo de água doce, fortes tempestades e 5 

chuvas de granizo (Currie e Small, 2005; Doney et al., 2012; Duke et al., 2017; Sippo et al., 6 

2018). Tendo em vista o aumento de intensidade e frequência desses eventos, é necessária uma 7 

avaliação detalhada dos impactos gerados em diferentes ecossistemas (Parmesan e Yohe, 2003; 8 
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MacKay et al., 2010, Wiens e Bachelet, 2010).  Em ambientes estuarinos - regiões costeiras de 9 

transição entre o rio e o mar, com habitats altamente diversificados e ampla variedade de 10 

serviços ambientais – (Elliott e Whit, 2011) tais eventos podem acarretar prejuízos imediatos 11 

nas florestas de mangue (ex. morte da vegetação), e em longo prazo, degradação contínua com 12 

perda de biodiversidade e funções ecossistêmicas (Houston, 1999; Servino et al., 2018). 13 

Estes desequilíbrios alteram a estrutura e diversidade das comunidades com efeito 14 

cascata para toda a cadeia trófica (Currie e Small, 2005; Cheung et al., 2009; Grilo et al., 2011; 15 

Doney et al., 2012). A macrofauna bentônica é amplamente utilizada como Proxy ambiental 16 

por suas rápidas respostas à alterações antropogênicas (ex. desmatamento e poluição; Brauko 17 

et al., 2016; Gomes et al., 2017) e variações ambientais naturais (ex. salinidade, temperatura, 18 

alteração de nível do mar, granulometria; Lucero et al., 2006; Fujii, 2007; Magalhães et al., 19 

2019).  A exposição aos estressores pode acarretar em alterações espaciais na estrutura e função 20 

da comunidade, recomposição da abundância e diversidade, e mudança taxonômica com 21 

substituição de espécies funcionalmente semelhantes ou não (Currie e Small, 2005; Fujii, 2007; 22 

Grilo et al., 2011; Egres et al. 2019; Taupp e Wetzel, 2019).  23 

A macrofauna bentônica é composta por diversos filos, principalmente por anelídeos 24 

(poliquetas), crustáceos e moluscos (Fujii, 2007; Gomes et al., 2017; Magalhães et al., 2019). 25 

Tais organismos realizam importantes funções no sedimento como aeração, ciclagem de 26 

nutrientes, produção de biomassa e enterramento de carbono (Pennifold e Davis, 2001). Eventos 27 

extremos podem impactar em sua composição, havendo perda de espécies sensíveis, alternância 28 

de taxa dominantes e por vezes grupos funcionais inteiros (Norkko et al., 2006). Além disso, 29 

podem causar alterações diretas em seus serviços ecossistêmicos como resposta à dominância 30 

por espécies oportunistas (Grilo et al., 2011; Bernardino et al., 2018).  31 

Baseado no aumento de frequência e intensidade de eventos extremos e suas influências 32 

nos padrões espaciais e temporais da macrofauna bentônica (Servino et al., 2018; Sippo et al., 33 

2018), nossa hipótese é que os ecossistemas estuarinos impactados por tais ocorrências 34 

apresentem alta dominância de taxa oportunistas e perda de seus grupos funcionais. Este estudo 35 

buscou avaliar (i) como um impacto climático extremo em florestas de manguezal afetou a 36 

estrutura da macrofauna bentônica de planícies lamosas próximas e (ii) como essas alterações 37 

macrofaunais ocorreram em diferentes escalas espaciais ao longo do tempo.  38 

 39 

2. Materiais e Métodos  40 

2.1. Área de estudo e desenho amostral  41 
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 42 

Este estudo foi realizado no estuário Piraquê-Açú-Mirim (17º58'S; 40º00'W), inserido 43 

na Ecorregião Marinha Leste do Brasil (Bernardino et al., 2018; Figura 1). É formado por dois 44 

rios com morfologia em Y, sendo Piraquê-Açú (PA) - braço superior e Piraquê-Mirim (PM) - 45 

braço inferior. Além da presença de canais sinuosos, apresenta em sua formação planícies 46 

lamosas e manguezais (~12 km2; vegetação dominada por Rhizophora mangle (83,8%; 47 

Bernardino et al., 2018; Servino et al., 2018). Os períodos, onde o estuário está inserido, são 48 

bem definidos, sendo inverno seco (abril a setembro) e verão chuvoso (outubro a março). A 49 

pluviometria média é de 111,1 ± 25,2 mm.y−1, a temperatura do ar varia de 24-26 °C e o regime 50 

diurno de maré é de <2 m (Alvares et al., 2013; Bernardino et al., 2015; Servino et al., 2018). 51 

Em junho de 2016 o estuário sofreu o impacto de um evento de tempestade de granizo que 52 

afetou 24% da área de manguezal acarretando morte repentina e maciça ao longo da orla do 53 

mangue.  (Servino et al., 2018).   54 

As campanhas amostrais ocorreram a cada dois meses iniciando no período chuvoso de 55 

2017 e finalizando no período seco de 2018 (outubro/2017 - agosto/2018) totalizando 12 meses. 56 

No setor polihalino, selecionamos quatro regiões de estudo, sendo duas não impactadas PM 57 

(Piraquê-Mirim) e PA (Piraquê-Açú) e duas impactadas pelo evento de granizo, PM-i (Piraquê-58 

Mirim impactada) e PA-i (Piraquê-Açú impactada). Em cada região, selecionamos dois sítios, 59 

um em cada margem do rio escolhidos de forma aleatória (distante ~100 m) e cada sítio foi 60 

subdividido em duas áreas (distantes ~10 m) na planície de maré. Em cada área, foram coletadas 61 

três réplicas de fauna (0,008 m²; <10 cm da superfície), em planície lamosa (~1m das florestas 62 

de mangue próximas). O mapa de intensidade de impacto foi desenvolvido baseado na evolução 63 

dos dados de Servino et al (2018; ver para mais detalhe).  64 

 65 

2.2. Análises laboratoriais  66 

 67 

As mostras de sedimento para macrofauna foram armazenadas em formol (10%), 68 

posteriormente peneiradas (malha de 500μm) e conservadas em etanol (70%) até a análise. No 69 

laboratório, todos os organismos foram classificados e identificados ao nível taxonômico mais 70 

baixo possível (espécie quando possível). Após a triagem a biomassa dos taxa da macrofauna 71 

(peso úmido em nível de família) foi aferida utilizando balança de precisão de 0,001g. Os 72 

grupos funcionais (detritívoro, suspensívoro, filtrador, depositívoro e OCO – oportunista, 73 
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carnívoro e outros) da macrofauna foram definidos de acordo com Magalhães e Barros (2011) 74 

e Jumars et al., (2015). 75 

  76 

2.3. Análises estatísticas  77 

 78 

Índices da macrofauna bentônica (composição da comunidade, densidade (N), biomassa 79 

total (WW), riqueza de espécies (S), diversidade de Shannon (H’), equitabilidade de Pielou (J’) 80 

e seus grupos funcionais (detritívoros, suspensívoros, filtradores, OCO e depositívoros) foram 81 

analisados utilizando PERMANOVA (Anderson et al., 2008). A PERMANOVA foi aplicada 82 

com três fatores Período (Períodos seco e chuvoso, dois níveis), Região (região impactada e 83 

não impactada do Piraquê-Açú e região impactada e não impactada do Piraquê-Mirim, quatro 84 

níveis) e Sítio (S1 e S2 referente cada nível de Região) aninhado em Região. PERMANOVA 85 

foi realizada em matriz de similaridade Bray-Curtis (raiz quadrada) para composição da 86 

comunidade. Distância Euclidiana foi utilizada para os demais fatores (parâmetros 87 

univariados). As análises de PERMANOVA foram realizadas utilizando o software PRIMER 88 

v 6.0 com PERMANOVA + (Clarke et al.,2006; Anderson et al., 2008). 89 

 90 

3. Resultados  91 

3.1. Assembleias macrobentônicas 92 

 93 

Foram coletados um total de 2.609 indivíduos, distribuídos em 46 taxa (42 taxa 94 

presentes nas regiões não impactadas e 28 taxas nas regiões impactadas) e 7 grupos 95 

taxonômicos, aos quais dominaram os Polichaetas (28 taxa, 60,9%) e Molluscas (9 taxa, 19,6%, 96 

Tabela 1). Dentre a abundância total, os Anelídeos representaram os cinco taxa com maior 97 

número de indivíduos (2098 ind., 80,4%,) predominando os Oligochaetas (647 ind., 24,8%), 98 

seguido das quatro Polichaetas Mediomastus sp. (473, 18,1%), Magelona posterelongata (407 99 

ind., 15,6%), Boccardia sp. (310 ind., 11,9%) e Capitella capitata (261, 10,0%). Em contra 100 

partida 14 taxa representam menos de 1% da abundância relativa. 101 

A composição da macrofauna bentônica mudou entre o período seco e chuvoso 102 

(PERMANOVA, df = 1, Pseudo-F = 5,2182, p = 0,005; Tabela 2). Magelona posterelongata, 103 

Lumbrineris sp. e outros taxa menos importantes como Paraprionospio sp. e Spiophanes sp. 104 

não ocorreram nas regiões impactadas no período chuvoso de 2017, passando a ocorrer no 105 

período seco de 2018. Boccardia sp. e Oligochaeta apresentaram aumento no número de 106 
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indivíduos no período seco (12 ± 4 ind · m2; 153 ± 32 ind · m2, respectivamente) comparado ao 107 

período chuvoso (257 ± 54 ind · m2; 409 ± 54 ind · m2, respectivamente). Os Molluscas 108 

Anomalocardia flexuosa, Tellina sp. e Heleobia australis ocorreram apenas no período seco.  109 

As regiões não impactadas e impactadas apresentaram diferenças na composição da 110 

macrofauna (PERMANOVA, df = 3, Pseudo-F = 11,335, p = 0,001). O bivalve Corbula sp. e 111 

os crustáceos Uca uruguayensis e U. maracoani só ocorreram nas regiões não impactadas, em 112 

contra partida o crustáceo Gammaridae sp só ocorreu nas regiões impactadas. De mesmo modo 113 

a composição da macrofauna bentônica possui alta variabilidade espacial entre os sítios, assim 114 

como entre sítios ao longo do tempo (PERMANOVA, p < 0,011; Tabela 2). 115 

S e H’ foram menores no período chuvoso (S= 2,11 ± 0,19; H’ = 0,53 ± 0,05) comparado 116 

ao período seco (S = 3,32 ± 0,24; H’ = 0,82 ± 0,06; PERMANOVA, df = 1, p < 0,04; Tabela 117 

3). O S e H’ das regiões impactadas foram menores (PM-i, S = 1,47 ± 0,26; H’ = 0,39 ± 0,07; 118 

PA-i, S =1,31 ± 0,29; H’ = 0,26 ± 0,06) comparado ao das regiões não impactadas (PM, S = 3,6 119 

± 0,3; H’ = 0,9 ± 0,1; PA, S = 4,5 ± 0,3; H’ = 1,1 ± 0,1; PERMANOVA, df = 3, p < 0,07; Tabela 120 

3). A Equitabilidade de Pielou (J’) das regiões impactadas foi menor (PM-i, 0,35 ± 0,05; PA-i, 121 

0,29 ± 0,05) comparado ao das regiões não impactadas (PM, 0,83 ± 0,02; PA, 0,79 ± 0,03; 122 

PERMANOVA, df = 3, p= 0,002) e assim como na densidade, apresentou alta variabilidade 123 

entre os sítios ao longo do tempo (PERMANOVA, p < 0,02). A densidade da macrofauna 124 

apresentou alta variabilidade espacial também entre os sítios (PERMANOVA, df = 4, p= 0,01). 125 

 126 

3.2. Grupos funcionais 127 

 128 

O estuário estudado apresentou ser dominado por depositívoros (91,2%), seguido por 129 

OCO (5,9%). Suspensívoros, filtradores e detritívoros corresponderam a 2,9% da densidade de 130 

organismos (Figura 2). A densidade de OCO foi maior na região PA não impactada (69 ± 16 131 

ind · m2) comparada a PA impactada (21 ± 9 ind · m2; PERMANOVA, df = 3, Pseudo-F = 132 

16,831, p = 0,011; Tabela 2).  A densidade de depositívoros e suspensívoros apresentaram alta 133 

variabilidade espacial entre os sítios (PERMANOVA, df = 4 = p < 0,011). Depositívoros 134 

apresentam alta variabilidade entre sítios ao longo do tempo (PERMANOVA, df = 4,02, p = 135 

0,003). 136 

 137 

4. Discussão  138 

 139 
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Eventos climáticos extremos como a elevação do nível do mar, ciclones e tempestades 140 

de granizo têm aumentado de frequência e intensidade, além de ocorrerem em novos locais em 141 

todo o mundo. No geral, impactam o ecossistema como um todo, desde a perda de estrutura 142 

vegetal e seus fluxos de carbono, até mudanças na estrutura da macrofauna bentônica com perda 143 

correlata de grupos funcionais e espécies raras, além de demais serviços ecossistêmicos 144 

(Houston, 1999; Currie e Small, 2005; Dolbeth et al., 2011; Servino et al., 2018: Sippo et al., 145 

2018). Apesar disso, a resposta a estes impactos varia espacial e temporalmente. Espacialmente 146 

pela própria variabilidade do sedimento (Ysebaert e Herman, 2002; Carvalho e Barros, 2017) e 147 

pela capacidade de colonização de espécies oportunistas a estes espaços vagos na comunidade 148 

bentônica devido a perda de densidade e alguns taxa (Norkko et al., 2006). Baseado nisso é de 149 

suma importância saber como regiões sem ocorrência prévia de impactos climáticos extremos 150 

respondem em diferentes escalas espaciais (mudanças de temperatura, salinidade, tamanho de 151 

grão, suprimento de matéria orgânica, composição da vegetação) e temporais a estes desastres 152 

naturais.  153 

Após 1.5 anos do impacto da tempestade de granizo de 2016 no manguezal do estuário 154 

Paraquê-Açú-Mirím (ver Servino et al., 2018), o presente estudo evidencia que o evento 155 

extremo desencadeou diferenças na estrutura da macrofauna bentônica e seus grupos tróficos. 156 

No geral, regiões impactadas possuem menor composição taxonômica, diversidade, biomassa, 157 

além de uma drástica redução de 53,3% da densidade total comparando com as regiões não 158 

impactadas. Apesar da diferente dominância entre os taxa bentônicos comparando regiões 159 

impactadas (Capitella capitata, Spiophanes sp. e Boccardia sp.(1.576 ind · m2, 54,7%) e 160 

regiões não impactadas (polichaetas Magelona posterelongata e Mediomastus sp, 2.691 ind · 161 

m2, 43,6% e Oligochaetas, 1.851 ind · m2, 30%) o predomínio de alimentadores depositívoros 162 

(45,6%) correspondeu a estrutura espacial para ambientes estuarinos com grande aporte de 163 

matéria orgânica. (Bernardino et al., 2018). O estresse causado pela tempestade de granizo 164 

influenciou a resposta macrofaunística de forma semelhante à estressores antropogênicos. O 165 

Polichaeta Capitella capitata é comumente descrito como oportunista presente em ambiente 166 

poluídos com enriquecimento de matéria orgânica (Norkko et al., 2006), Magelona 167 

posterelongata e Mediomastus sp. foram descritos em ambientes naturais com presença de 168 

floresta de manguezal (Bernardino et al, 2018, Bissoli e Bernardino, 2018).  169 

De maneira geral há uma menor densidade de OCO nas regiões impactadas 170 

principalmente em reflexo à queda na densidade de depositívoros. Outros grupos, mesmo não 171 

significativamente expressivos, influenciam diretamente a densidade desses carnívoros 172 
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oportunistas pois sua redução responde a menor disponibilidade de alimento no meio. As 173 

regiões não impactadas do estuário Piraquê-Açu-Mirim apresentam baixas densidades 174 

bent/õnicas em comparação à outros estuários da Ecorregião Leste do Brasil. (Bissoli e 175 

Bernardino, 2018) Tendo em vista a distribuição espacial de organismos macrobentônicos 176 

estuarinos ocorrerem em mosaico de manchas mantidas por variedades de fatores bióticos e 177 

abióticos  (Morrisey et al., 2006),  a maior parte das respostas significativas ocorreu em escalas 178 

menores. Espécies oportunistas - tamanho pequeno, crescimento rápido, alta capacidade 179 

reprodutiva e boa capacidade de dispersão (Norkko et al., 2006), predominaram a densidade 180 

dos taxa. 181 

Em todo o globo eventos climáticos extremos vêm ocorrendo em ecossistemas que 182 

anteriormente não havia documentação destes, além de estarem aumentando em frequência e 183 

intensidade onde ocorriam previamente (IPCC, 2014; Servino et al., 2018; Sippo et al., 2018). 184 

Ecossistemas costeiros, como os manguezais, sofrerão as maiores taxas de impacto, 185 

apresentando potencial de causar grandes danos ambientais, econômicos e sociais, uma vez que 186 

toda a sociedade e principalmente populações tradicionais tem sua subsistência dependente 187 

destes ecossistemas e seus serviços relacionados (Parmesan e Yohe, 2003). Tal problemática se 188 

intensifica em países subdesenvolvidos e em desenvolvimento, como América do Sul e África, 189 

onde estes ecossistemas sofrem efeitos de perturbações antrópicas bem conhecidos como 190 

descargas de águas residuais, poluentes orgânicos e químicos, dragagem para atividades 191 

comerciais e aquelas áreas que tiveram suas margens liberadas para urbanização (Mirza e Nik, 192 

2003; UN Environment, 2019). Este é o primeiro estudo a evidenciar como a perda de vegetação 193 

em manguezais tropicais por tempestade de granizo afeta a estrutura e grupos funcionais 194 

bentônicos de ecossistemas próximos. 1.5 anos depois do impacto a estrutura e grupos 195 

funcionais da macrofauna não apresentaram recuperação. A redução no número de taxa nas 196 

regiões impactadas comparado as não impactadas, juntamente com a redução de 79,6 % de 197 

Oligochaetas, 59% de Polichaetas, 53% de alimentadores depositívoros e 90% da biomassa 198 

(Figura 3) deve afetar diretamente nos fluxos de energia e nicho alimentar para grupos tróficos 199 

superiores. Além disso, danos a seus serviços ecossistêmicos relacionados, como bioturbação 200 

sedimentar e ciclagem de nutrientes, são esperados. Os resultados deste “baseline” devem vir a 201 

ser uma importante referência internacional para entender como estes impactos agem nos 202 

organismos bentônicos e assim propor melhores estratégias de mitigação para enfrentar os 203 

impactos climáticos em ecossistemas estuarinos tropicais. 204 

 205 
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Capítulo de Figuras 333 

 334 
 335 
Figura 1 - Mapa do Estuário Piraquê-Açú-Mirim indicando os manguezais impactados e não impactados pela 336 
tempestade de granizo em 2016. Não impactado (verde); Ligeiramente impactado (amarelo); Moderadamente 337 
impactado (vermelho); e Severamente impactadas (cinza). Imagem referenciando 08 de julho de 2018. 338 

 339 

 340 

Figura 2 - Densidade média (ED, ind · m2) dos grupos funcionais de assembléias macrofaunísticas distribuídos 341 
nos períodos chuvoso 2017 e seco 2018 no estuário Piraquê-Açú-Mirim. Regiões PM (Piraquê-Mirim), PM-i 342 
(Piraquê-Mirim impactada), PA (Piraquê-Açú) e PA-i (Piraquê-Açú impactada). OCO (Onívoro, carnívoro e outro 343 
alimentador). 344 

 345 
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Figura 3 - Índices e grupos funcionais da assembleia macrofaunal no período chuvoso de 2017 ao período seco de 351 
2018 no estuário Piraquê-Açú-Mirim. Regiões PM (Piraquê-Mirim), PM-i (Piraquê-Mirim impactada), PA 352 
(Piraquê-Açú) e PA-i (Piraquê-Açú impactada). Densidade média (ED, ind. m2), Biomassa (WW), Riqueza (S), 353 
Diversidade de Shannon (H’), Equitabilidade de Pielou (J’) e OCO (Onívoro, carnívoro e outro alimentador).  354 

 355 

 356 
Figura 2 - Índices e grupos funcionais (ind · m2) significativos (p < 0,005) entre regiões impactadas e não 357 
impactadas no estuário Piraquê-Açú-Mirim. Regiões PM (Piraquê-Mirim), PM-i (Piraquê-Mirim impactada), PA 358 
(Piraquê-Açú) e PA-i (Piraquê-Açú impactada). Riqueza (S), Equitabilidade de Pielou (J’), Diversidade de 359 
Shannon (H’) e OCO (Onívoro, carnívoro e outro alimentador). 360 
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Capítulo de tabelas 

Tabela 1 - Densidade média e erro padrão (ED, ind · m2) erro padrão e abundância relativa (Rel. %) de assembleias macrofaunais no período chuvoso de 2017 ao período seco 
de 2018 no estuário Piraquê-Açú-Mirim. Regiões PM (Piraquê-Mirim), PM-i (Piraquê-Mirim impactada), PA (Piraquê-Açú) e PA-i (Piraquê-Açú impactada); $ = cinco taxa 
mais abundantes; Grupos funcionais: DT = detritívoro, S = suspensívoro, F = filtrador, O = OCO – oportunista, carnívoro e outros e D = depositívoro. 

 Período chuvoso 2017      Período seco 2018      
 PM PM-i PA PA-i PM PM-i PA PA-i 

  Dens. 
(ED) 

Ab. 
Rel. 
% 

 Dens. 
(ED) 

Ab. 
Rel. 
% 

 Dens. (ED) 
Ab. 
Rel. 
% 

 Dens. 
(ED) 

Ab. 
Rel. 
% 

 Dens. 
(ED) 

Ab. 
Rel. %  Dens. (ED) 

Ab. 
Rel. 
% 

 Dens. 
(ED) 

Ab. 
Rel. 
% 

 Dens. 
(ED) 

Ab. 
Rel. % 

Polichaeta                 
Magelona posterelongata D 
$ 

326 (49) 35,7 0 (0) 0,0 528 (91) 31,8 0 (0) 0,0 313 (47) 15,7 38 (16) 5,0 198 (33) 12,3 10 (10) 0,9 

Paraprionospio sp D 3 (3) 0,4 0 (0) 0,0 10 (6) 0,6 0 (0) 0,0 3 (3) 0,2 35 (22) 4,6 28 (13) 1,7 3 (3) 0,3 
Spiophanes sp D 7 (5) 0,8 0 (0) 0,0 17 (7) 1,0 0 (0) 0,0 10 (6) 0,5 0 (0) 0,0 31 (16) 1,9 184 (102) 16,7 
Boccardia sp D 14 (8) 1,5 10 (8) 3,7 10 (10) 0,6 14 (8) 1,9 69 (36) 3,5 240 (101) 31,5 132 (70) 8,2 406 (145) 36,9 
Sternaspis sp D 3 (3) 0,4 3 (3) 1,2 7 (5) 0,4 0 (0) 0,0 14 (8) 0,7 10 (6) 1,4 35 (12) 2,2 10 (8) 0,9 
Capitella capitata D $ 63 (21) 6,8 0 (0) 0,0 122 (54) 7,3 601 (515) 81,6 35 (15) 1,7 28 (18) 3,7 24 (13) 1,5 94 (39) 8,5 
Mediomastus sp D $ 153 (50) 16,7 73 (45) 25,6 413 (136) 24,9 21 (11) 2,8 594 (152) 29,8 101 (61) 13,2 167 (35) 10,3 59 (33) 5,4 
Laeonereis sp O  10 (6) 1,1 45 (39) 15,9 14 (7) 0,8 0 (0) 0,0 14 (8) 0,7 0 (0) 0,0 28 (12) 1,7 7 (5) 0,6 
Alitta succinea O  3 (3) 0,4 0 (0) 0,0 7 (5) 0,4 3 (3) 0,5 0 (0) 0,0 14 (8) 1,8 10 (6) 0,6 3 (3) 0,3 
Lumbrineris sp O  28 (9) 3,0 0 (0) 0,0 28 (10) 1,7 0 (0) 0,0 7 (5) 0,3 7 (7) 0,9 7 (5) 0,4 3 (3) 0,3 
Hesionidae sp O  0 (0) 0,0 3 (3) 1,2 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 14 (11) 0,7 17 (12) 2,3 45 (15) 2,8 45 (23) 4,1 
Longosomatidae sp D 3 (3) 0,4 0 (0) 0,0 10 (10) 0,6 3 (3) 0,5 3 (3) 0,2 7 (5) 0,9 7 (5) 0,4 14 (10) 1,3 
Cossura longocirrata D 24 (8) 2,7 0 (0) 0,0 10 (8) 0,6 0 (0) 0,0 49 (17) 2,4 3 (3) 0,5 17 (7) 1,1 0 (0) 0,0 
Goniada sp O 7 (5) 0,8 10 (6) 3,7 24 (8) 1,5 3 (3) 0,5 10 (6) 0,5 14 (8) 1,8 42 (17) 2,6 10 (8) 0,9 
Sabella sp F  0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 17 (14) 1,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 3 (3) 0,2 0 (0) 0,0 
Magelomma sp F  0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 3 (3) 0,2 0 (0) 0,0 
Sabellariidae sp F  0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 3 (3) 0,2 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 
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Cirratulidae sp D 3 (3) 0,4 0 (0) 0,0 7 (5) 0,4 0 (0) 0,0 21 (8) 1,0 0 (0) 0,0 3 (3) 0,2 0 (0) 0,0 
Aricidea sp O 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 10 (6) 0,5 3 (3) 0,5 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 
Sigalionidae sp D 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 3 (3) 0,2 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 
Cirrophorus sp D 10 (6) 1,1 0 (0) 0,0 17 (11) 1,0 3 (3) 0,5 21 (12) 1,0 3 (3) 0,5 59 (15) 3,7 42 (20) 3,8 
Sigambra grubii D 7 (5) 0,8 76 (48) 26,8 31 (19) 1,9 7 (5) 0,9 7 (5) 0,3 69 (27) 9,1 52 (15) 3,2 21 (9) 1,9 
Scalibregmatidae sp D 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 3 (3) 0,2 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 
Phyllodocidae sp O 3 (3) 0,4 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 
Ampharetidae sp D 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 3 (3) 0,2 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 
Eunice sp O 14 (8) 1,5 7 (7) 2,4 21 (18) 1,3 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 
Oenonidae sp1 O 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 3 (3) 0,5 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 
Oenonidae sp2 O 3 (3) 0,4 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 17 (17) 1,6 
Oligochaeta                  

Oligochaeta D $ 188 (52) 20,5 49 (24) 17,1 302 (101) 18,2 73 (45) 9,9 753 (218) 37,8 128 (60) 16,9 608 
(143) 37,7 128 (57) 11,7 

Mollusca                  

Anomalocardia flexuosa F 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 3 (3) 0,2 3 (3) 0,3 
Tellina sp D 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 3 (3) 0,5 3 (3) 0,2 0 (0) 0,0 
Corbula sp F 7 (5) 0,8 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 7 (7) 0,4 0 (0) 0,0 
Nucula sp D 7 (5) 0,8 0 (0) 0,0 7 (5) 0,4 0 (0) 0,0 7 (7) 0,3 3 (3) 0,5 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 
Mytilus edulis D 3 (3) 0,4 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 
Tagelus plebeius S  10 (8) 1,1 3 (3) 1,2 17 (7) 1,0 3 (3) 0,5 7 (5) 0,3 10 (6) 1,4 17 (9) 1,1 3 (3) 0,3 
Heleobia australis D 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 42 (32) 2,6 0 (0) 0,0 
Cyclostremiscus sp DT 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 3 (3) 0,5 0 (0) 0,0 3 (3) 0,3 
Aplacophora DT 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 14 (11) 1,3 
Arthropoda                  

Uca uruguayensis DT 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 7 (5) 0,4 0 (0) 0,0 14 (7) 0,7 0 (0) 0,0 7 (5) 0,4 0 (0) 0,0 
Uca maracoani DT 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 3 (3) 0,2 0 (0) 0,0 
Atyidae sp O 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 7 (7) 0,4 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 7 (5) 0,4 0 (0) 0,0 
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Gammaridae sp O 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 3 (3) 0,5 0 (0) 0,0 3 (3) 0,3 
Kalliapseudes sp F 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 3 (3) 0,5 0 (0) 0,0 10 (10) 1,4 21 (12) 1,3 3 (3) 0,3 
Echinodermata                  

Ophiuroidea sp O 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 3 (3) 0,3 
Nemertea                  

Nemertea S  7 (5) 0,8 3 (3) 1,2 21 (9) 1,3 0 (0) 0,0 7 (5) 0,3 3 (3) 0,5 0 (0) 0,0 7 (5) 0,6 
Sipuncula                  

Sipuncula D 3 (3) 0,4 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 0 (0) 0,0 
 
 

Tabela 2 - PERMANOVA resultados da abundância e índices da assembleias macrofaunísticas e seus grupos funcionais no estuário Piraquê-Açú-Mirim. Permutação. entre Pe 
–períodos (chuvoso 2017 e seco 2018), Re- entre regiões (PA, PA-i, PM, PM-i), Si(Re) – sítios entre regiões, PexRe – períodos entre regiões, PexSi(Re) – período entre 
sítio entre regiões, Res – entre réplicas. Valores em  negrito indicam valores p significativos. 

Source   df       SS     MS Pseudo-F p Unique permes  Source  df       SS     MS Pseudo-F   p   Unique 
permes  

Assembléia Macrofaunal   Detritivoro                                      
Pe 1 16669 16669 5,2182 0,005 999  Pe 1 6564,7 6564,7 2,814       0,188 210  
Re 3 1,28E+05 42817 11,335 0,001 105  Re 3 2332,9 777,63 0,33333        0,812 18  
Si(Re) 4 15110 3777,4 2,5454 0,004 999  Si(Re) 4 9331,6 2332,9 2,2219 0,066 266  
PexRe 3 11171 3723,7 1,1657 0,376 999  PexRe 3 2766,9 922,31 0,39535 0,764 480         
PexSi(Re) 4 12778 3194,4 2,1526 0,011 999  PexSi(Re) 4 9331,6 2332,9 2,2219 0,074 252  
Res 272 4,04E+05 1484                        Res 272 2,86E+05 1050                        
Total 287 5,88E+05      Total 287 3,16E+05      
 

       
Suspensivoro 

      
 

Densidade  
Pe 1 1,59E+07 1,59E+07 1,3772 0,316 997  Pe 1 217,01 217,01 0,15385 0,711 355  
Re 3 5,55E+07 1,85E+07 1,7833 0,291 105  Re 3 16059 5353 0,78307 0,579 14  
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Si(Re) 4 4,15E+07 1,04E+07 3,5082 0,01 999  Si(Re) 4 27344 6835,9 3,3364 0,011 535  
PexRe 3 1,19E+07 3,96E+06 0,34374 0,773 999  PexRe 3 10634 3544,6 2,5128 0,209 692  
PexSi(Re) 4 4,61E+07 1,15E+07 3,8965 0,001 999  PexSi(Re) 4 5642,4 1410,6 0,68847 0,59 551  
Res 272 8,05E+08 2,96E+06                        Res 272 5,57E+05 2048,9                        
Total 287 9,76E+08      Total 287 6,17E+05      
 

       
Filtrador 

      
 

Biomassa  
Pe 1 1660,3 1660,3 1,5886 0,273 999  Pe 1 1953,1 1953,1 0,38298 0,583 439  
Re 3 6548,1 2182,7 2,2095 0,227 105  Re 3 35156 11719 8,3077 0,041 14  
Si(Re) 4 3951,5 987,88 0,78468 0,569 997  Si(Re) 4 5642,4 1410,6 0,41231 0,79 703  
PexRe 3 2107,3 702,42 0,67208 0,593 999  PexRe 3 6293,4 2097,8 0,41135 0,758 764  
PexSi(Re) 4 4180,5 1045,1 0,83016 0,52 999  PexSi(Re) 4 20399 5099,8 1,4907 0,2 693  
Res 272 3,42E+05 1259                        Res 272 930560 3421,2                        
Total 287 3,61E+05      Total 287 1,00E+06      
 

       
OCO  

      
 

J'  
Pe 1 0,74113 0,74113 2,1778 0,209 998  Pe 1 10634 10634 0,20545 0,658 928  
Re 3 17,799 5,9331 41,907 0,002 105  Re 3 3,56E+05 1,19E+05 16,831 0,011 101  
Si(Re) 4 0,56631 0,14158 1,2985 0,273 998  Si(Re) 4 28212 7053 0,30771 0,878 994  
PexRe 3 1,0022 0,33406 0,98163 0,498 999  PexRe 3 33203 11068 0,21384 0,903 994  
PexSi(Re) 4 1,3613 0,34031 3,1213 0,023 997  PexSi(Re) 4 2,07E+05 51758 2,2581 0,068 991  
Res 272 29,656 0,10903                        Res 272 6,23E+06 22920                     
Total 287 51,126                                Total 287 6,87E+06      
 

       Depositívoro       
 

 
 

H'  
Pe 1 6,0708 6,0708 12,625 0,023 997  Pe 1 1,42E+07 1,42E+07 1,3073 0,314 999  
Re 3 35,933 11,978 18,487 0,01 105  Re 3 4,72E+07 1,57E+07 1,4315 0,352 105  
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Si(Re) 4 2,5916 0,64791 2,2368 0,067 999  Si(Re) 4 4,40E+07 1,10E+07 4,065 0,007 998  
PexRe 3 0,56942 0,18981 0,39472 0,771 999  PexRe 3 1,31E+07 4,36E+06 0,40088 0,764 999  
PexSi(Re) 4 1,9235 0,48087 1,6601 0,168 999  PexSi(Re) 4 4,35E+07 1,09E+07 4,02 0,003 998  
Res 272 78,789 0,28967                        

 272 7,36E+08 2,71E+06                        
Total 287 125,88      Total 287 8,98E+08       

 
 

       
        

Riqueza  
Pe 1 106,34 106,34 9,8631 0,034 995          
Re 3 528,04 176,01 23,328 0,007 105  

       
 

Si(Re) 4 30,181 7,5451 1,507 0,212 998  
       

 
PexRe 3 5,566 1,8553 0,17209 0,892 999  

       
 

PexSi(Re) 4 43,125 10,781 2,1533 0,074 999  
       

 
Res 272 1361,8 5,0067                        

       
 

Total 287 2075,1                          
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Tabela 3 -  Densidade média (ind · m2) e desvio padrão para dados de Biomassa (g.m2; WW), Riqueza (S), 
Densidade (N), Equitabilidade de Pielou (J’), Diversidade de Shannon (H’) e Tipos de alimentação: D = 
Alimentador de depósito de superfície, DT = Alimentador Detritívoro, OCO = Onívoro, carnívoro e outro 
alimentador, F = Alimentador filtrador.  Separados entre estações e respectivas regiões PM (Piraquê-Mirim), 
PM-i (Piraquê-Mirim impactada), PA (Piraquê-Açú), PA-i (Piraquê-Açú impactada) para estuário Piraquê-
Açú-Mirim. PERMANOVA. 

 
Índices 

 

Período Chuvoso 2017 
PM PM-i PA PA-i 

WW 2,2 ± 0,91 0,24 ± 0,16 5,39 ± 1,96 0,39 ± 0,3 
S 3,17 ± 0,35 0,69 ± 0,23 3,97 ± 0,33 0,61 ± 0,22 
N 913 ± 124 285 ± 147 1660 ± 228 736 ± 527 
J' 0,85 ± 0,04 0,23 ± 0,07 0,79 ± 0,03 0,29 ± 0,06 
H' 0,86 ± 0,09 0,2  ±  0,07 0,97 ± 0,09 0,11 ± 0,05 
     

Grupos Funcionais     

D 819 ± 118 212 ± 109 1493 ± 206 722 ± 527 
OCO 69 ± 17 66 ± 40 101 ± 25 7 ± 5 
F 7 ± 5 0 ± 0 21 ± 15 3 ± 3 
S 17 ± 9 67 ± 5 38 ± 11 3 ± 3 
DT 0 ± 0 0 ± 0 7 ± 5 0 ± 0 

     
 
Índices 

 

Período Seco 2018 
PM PM-i PA PA-i 

WW 6,26 ± 4,23 1,2 ± 0,47 19,24 ± 15,98 0,73 ± 0,19 
S 4,03 ± 0,41 2,25 ± 0,44 4,97 ± 0,42 2,03 ± 0,52 
N 1993 ± 367 760 ± 236 1611 ± 221 1101 ± 319 
J' 0,83 ± 0,03 0,49 ± 0,08 0,8 ± 0,05 0,38 ± 0,07 
H' 0,99 ± 0,1 0,59 ± 0,11 1,27 ± 0,1 0,43 ± 0,1               
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Grupos Funcionais     

D 1910 ± 367 670 ± 208 1406 ± 203 1031 ± 296 
OCO 56 ± 24 62 ± 23 139 ± 35 35 ± 16 
F 0 ± 0 10 ± 10 38 ± 19 3 ± 3 
S 14 ± 7 14 ± 7 17 ± 9 14 ± 8 
DT 14 ± 7 3 ± 3 10 ± 6 17 ± 11 

 

 

Tabela 4 - Pos hoc. Significativo (p <0,005) entre regiões PM (Piraquê-Mirim), PM-i (Piraquê-Mirim 
impactada), PA (Piraquê-Açú) e PA-i (Piraquê-Açú impactada) no estuário Piraquê-Açú-Mirim. Riqueza 
(S), Diversidade de Shannon (H’), Equitabilidade de Pielou (J’) e OCO (Onívoro, carnívoro e outro 
alimentador). 

                
Regiões   t p   Regiões   t p 

Assembléia macrofaunal     S   
PM PM-i 3,2821 0,001   PM PM-i 4,2157 0,045 
  PA 0,7105 0,812    PA 1,775 0,226 
  PA-i 3,3101 0,004    PA-i 3,7543 0,069 
PM-i PA 5,7317 0,001   PM-i PA 12,728 0,003 
  PA-i 1,2821 0,256     PA-i 0,37229 0,733 
PA PA-i 5,397 0,001   PA PA-i 7,6828 0,023 
                  
H’         J’       

PM PM-i 3,7974 0,071   PM PM-i 8,7951 0,009 
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  PA 1,4073 0,293     PA 0,74395 0,531 
  PA-i 3,7367 0,072     PA-i 6,3009 0,027 
PM-i PA 9,4018 0,014   PM-i PA 25,887 0,003 
  PA-i 1,0518 0,447     PA-i 0,97694 0,415 
PA PA-i 6,4768 0,024   PA PA-i 7,2631 0,016 
                  
Filtrador         OCO       
PM PM-i 0,27735 0,801   PM PM-i 0,106 0,928 
  PA 4,1603 0,057     PA 3,498 0,088 
  PA-i Negative           PA-i 2,6833 0,118 
PM-i PA 3,2998 0,08   PM-i PA 4,5255 0,055 
  PA-i 0,27735 0,817     PA-i 3,9043 0,075 
PA PA-i 4,1603 0,051   PA PA-i 8,9019 0,013 

 
 
               

 


