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RESUMO

Os sedimentos carbondticos das ilhas ocednicas sio frequentemente caracterizados pelo grande niimero de
estruturas de bioturbagdo produzidas pelas espécies marinhas e terrestres que modificam sua geomorfologia, mas existem
poucos estudos relativos as ilhas do Atldntico Sudoeste Equatorial. Dentro desse contexto, analisaram-se as estruturas
de bioturbagdo presentes nos principais sistemas de deposicio sedimentar no Atol das Rocas: ilhas arenosas, laguna e
no depdsito arenoso intermaré. Os resultados demonstram uma série de bioturbagoes originadas pela agdo de tdxons
terrestres, semi-terrestres e marinhos. Aves, tartarugas e crustdceos sdo os principais tdxons nas ilhas arenosas nas
zonas de supralitoral e mesolitoral, enquanto os organismos da infauna (nematodeos, poliquetas, oligoquetas e crustdceos)
e da ictiofauna sio os responsdveis pela intensa bioturbagio nas piscinas, laguna e no depdsito arenoso intermaré. A
granulometria dos sedimentos variou de areia muito fina a cascalhos, sendo a areia fina e a grossa as mais comuns
nas estruturas em zonas emersas. A ilha de areia carbondtica biogénica com maior extensio de drea, maior diversidade
bioldgica e menores taxas de erosdo, apresentou a maior quantidade de bioturbagoes. As estruturas de bioturbagio sdo
fundamentais para a compreensio da geologia sedimentar e evolugdo do vinico atol do Atldntico Sul Equatorial.

Palavras-chaves: sedimentos biocldsticos, ilhas, geobiologia, estruturas de bioturbagdo, Atol das Rocas.

ABSTRACT

The carbonate sediments of oceanic islands are often characterized by the great number of bioturbation structures
produced by species that modify their geomorphology, but there few studies related to islands of the Tropical Southwest
Atlantic. The structures present in the main sedimentary deposition systems in Rocas Atoll were observed: sand cays,
lagoon and in the intertidal sand flat. The results show a series of bioturbations originated by the action of land, semi-land
and sea taxons. Birds, turtles and crustaceans are the main bioturbators in the sand cays (islands) in the supralitoral
and mesolitoral zones, while infauna organisms (nematodes, polychaetes, oligochaetes and crustaceans) and ichthyofauna
is the main responsible for the intensive bioturbation in the pools, lagoon and intertidal sand flat. The grain size of the
sediments varied from very fine sand to pebbles, fine and coarse sand being the most common in structures in emersed
zones. The island of biogenic carbonate sand, with greater area extension, high biological diversity and lower erosion
rates, had the greatest quantity of bioturbations. The bioturbation structures are fundamental for understanding the
sedimentary geology and evolution of the only atoll in the Equatorial South Atlantic.
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INTRODUCAO

O estudo das estruturas biogénicas pode for-
necer importantes dados para a caracterizagdo de se-
dimentos, do fluxo de particulas e dos ambientes de-
posicionais. Muitos sedimentos incluem um biomanto
que representa uma camada superficial composta
ndo s6 por organismos que recobrem e/ou modi-
ficam o solo através de efeitos bioquimicos, mas por
tdxons vegetais e animais que misturam o sedimento
no fenémeno da bioturbagdo (Friedrichs et al., 2009).

Os sedimentos inconsolidados sdo uma ex-
pressdo dos impactos cumulativos da biosfera nos
processos de superficie. A interacdo entre geologia,
clima, biota, topografia e tempo confere caracteris-
ticas dnicas nos sedimentos e em seus respectivos
ambientes deposicionais. Pesquisas dos efeitos bio-
l6gicos nos sedimentos foram tradicionalmente con-
centradas nos aspectos bioquimicos, ecolégicos e
edéficos, entretanto a compreensdo dos efeitos da
bioturbagédo tem despertado um grande interesse ul-
timamente (Phillips, 2009; Robert & Juniper, 2012).
Este efeito de perturbagdo do sedimento pela pre-
senca de individuos, conhecida como bioturbacao,
representa, talvez, a menor escala em que uma per-
turbacao fisica pode operar (Hall, 1994).

Os estudos envolvendo perturbagdes biol6-
gicas no sedimento, como a bioturbagdo, resultante
de atividades da fauna como alimentacdo e loco-
mog¢ao, tornaram-se mais intensos atualmente, inse-
rindo-se comparagdes com paradmetros sedimentares
e comunidades associadas a ambientes terrestres e
aquaticos (Aller et al., 1983; Aller & Yingst, 1985;
Posey, 1987; Findlay et al., 1990; Pope et al., 1996;
Stoeck & Kronche, 2001; Kinoshita et al., 2003;
Friedrichs et al., 2009; Aratjo et al., 2012).

A maioria dos estudos de bioturbacdo é fo-
cada em ambientes recentes, onde o retrabalhamento
de sedimentos pode ser observado e medido. Tais
estudos “atualisticos” tém se mostrado tteis para in-
terpretagdo de ambientes deposicionais antigos e das
suas estruturas sedimentares biogénicas como os ic-
nofésseis na Paleoceanografia (Myrick & Flessa,
1996). Nos processos de fossilizacdo o retrabalha-
mento e a bioturbagdo sdo agentes efetivos na mis-
tura de elementos esqueléticos ndo contemporaneos
(mistura temporal), podendo produzir tendencia-
mentos tafonémicos nos padrdes de diversidade e
variacdao morfolégica (Holz & Simdes, 2002). A bio-
turbacdo é um dos principais processos ecossisté-
micos nos ambientes marinhos, devido a modifi-
cacdo dos gradientes geoquimicos e a redistribuigdo
dos recursos alimentares (Kristersen et al., 2012).
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Apesar da importancia dos estudos de bioturbagao
nos estudos sedimentoldgicos, geolégicos e oceano-
graficos ndo existem trabalhos abordando o assunto
no Atol das Rocas (NE, Brasil). Esta ilha oceanica
apresenta grande relevancia cientifica devido a ri-
queza da biodiversidade insular, a formacdo das
ilhas por areias bioclésticas carbonéticas e o fato das
atividades humanas permitidas serem restritas
apenas a pesquisas cientificas. Assim, este artigo
pretende identificar as estruturas de bioturbagdo nos
ambientes do tinico Atol do Atlantico Sul Equatorial,
através de uma abordagem interdisciplinar.

MATERIAIS E METODOS

A regido Equatorial do Oceano Atlantico com-
preende a plataforma continental e planicie abissal
do Norte do Ceara ao Sul de Pernambuco. Nesta drea
localiza-se a Cadeia Norte do Brasil e a Cadeia de
Fernando de Noronha, da qual também faz parte o
Atol das Rocas. Unico atol do Atlantico Sul Equatorial
e primeira Reserva Biol6égica Marinha do Brasil,
Rocas (3°05" S; 33°40" W) esta situado a 267 km a
E-NE da cidade de Natal, e 148 km a W do
Arquipélago de Fernando de Noronha (Kikuchi,
1994; Soares et al. 2011) (Figura 1).

O Atol tem origem vulcanica e uma estrutura
carbondtica recifal, possuindo uma estrutura ligei-
ramente elipsoidal, quase circular em seu eixo
maior (E-W) com 3,7 km e o menor eixo (N-S) com
aproximadamente 2,5 km. Dentro do anel recifal,
existem duas ilhas: Ilha do Farol e ITha do Cemitério,
ambas compreendendo 7,2 km? de area emersa
(Gherardi & Bosence, 2005). No platé recifal
também ocorrem importantes zonas de deposigdo
de sedimentos como a Laguna e o Depésito Arenoso
Intermaré (Figura 2).

A dire¢ao do movimento da dgua no depdsito
arenoso do Atol das Rocas, durante todos os peri-
odos de maré, é originada no plato recifal a barla-
vento em diregdo ao canal recifal a NW e a laguna.
Entretanto as correntes de maré, que sao os agentes
mais efetivos do transporte de sedimento no depo-
sito arenoso (Gherardi & Bosence, 1999), causam um
fluxo constante de sedimento do platd a barlavento
para o canal a sotavento.

A andlise das estruturas de bioturbacéo foi re-
alizada em trabalho de campo na REBIO (Reserva
Bioldgica) Atol das Rocas mediante licenca de pes-
quisa concedida pelo Instituto Chico Mendes de
Conservagdo da Biodiversidade (ICMBIO) tendo em
vista que o manejo da reserva s6 permite atividades
cientificas. Os trabalhos foram feitos durante os
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da érea de estudo (modificado de Almeida, 2006).

processar a separacao de suas fra-
¢Oes através de seis peneiras colo-
cadas no rotap, processando-se a
vibracao durante 10 minutos. A quanti-
dade em cada peneira foi pesada sepa-
radamente a fim de estimar a percen-
tagem de cada um dos componentes
granulométricos, sendo esta etapa rea-
lizada no Departamento de Geologia
da Universidade Federal do Ceara.

O teste do y2 foi realizado ao nivel
de significancia (a) de 5% para verificar
se havia diferenca significativa no na-
mero de estruturas de bioturbac¢éo entre
os compartimentos geomorfol6gicos
mapeados. O software utilizado para
tais analises foi o PAST (Paleontological
Data Analysis) versao 1.89.

RESULTADOS

Figura 2 - Imagem aérea do Atol das Rocas mostrando importantes zonas de depo-
sicdo de sedimentos carbonéticos biogénicos que comumente apresentam estruturas
de bioturbacao: (A) Laguna; (B) Depésito arenoso intermaré; (C) Ilha do Farol e (D)
Ilha do Cemitério. Foto obtida a partir de trabalhos de campo com auxilio da FAB

Foram encontradas estruturas de
bioturbagdo relacionadas a pelo menos 13

(Forca Aérea Brasileira) em situacdo de maré baixa de sizigia.

meses de janeiro e fevereiro de 2008 através de co-
letas em periodos de maré baixa e com uso de mer-
gulhos livre e autonomo utilizando equipamento
SCUBA. Os compartimentos geomorfolégicos anali-
sados foram as ilhas arenosas (Farol e Cemitério),
Laguna e o Depésito arenoso intermarés, mapeados
na Figura 2.

espécies no Atol das Rocas (Atlantico Sul
Equatorial). Taxons como vertebrados, ar-
trépodes, nematddeos e poliquetas sdo os
principais responsaveis pela geragdo dessas estruturas
sedimentares biogénicas em ambientes emersos, entre-
marés e submersos (Tabela I). Tais estruturas foram en-
contradas na laguna, depésito arenoso intermarés e nas
ilhas arenosas (Farol e Cemitério) que sdo os principais
ambientes de deposi¢do de sedimentos carbonaticos
bioclasticos (Figura 3).
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Tabela I - Taxons produtores de estruturas de bioturbacdo nos
sedimentos do Atol das Rocas, Oceano Atlantico Sul Equatorial.
A letra “X” indica a presenca da estrutura de bioturbacdo no
compartimento geomorfoldgico indicado na coluna.

Ilhado | TIlhado
Farol Cemitério

Depésito
arenoso
X

Téaxon Laguna

Chelonia midas
Gecarcinus lagostoma
Anous stolidus

Sula sp.

Syllis sp. X
Sphaeromopsis sp.
Metoncholaimus sp.
Mesacanthion sp.
Nematoda spp. X
Oligochaeta spp.
Crustacea sp.1 X
Crustacea sp.2 X
Crustacea sp.3 X
Malacanthus plumieri X
Goniopsis cruentata X

XX X X
=

X
X
X

X X X X

X

Na ilha do Farol foram encontradas estruturas
de bioturbagdo de escavagdes (Figura 4: A-D) em
areias bioclasticas produzidas por tartarugas e ca-
ranguejos, feigdes sedimentares biogénicas que in-

fluenciam nos processos erosivos da ilha, pois tais
organismos retiram sedimentos compactados da
zona de supralitoral e os disponibilizam para erosdo
eodlica. Nesta mesma ilha, foram encontradas rugosi-
dades salientes produzidas nos sedimentos por agao
de organismos da infauna (Figura 4: B-C) perten-
centes a crustaceos talassinideos que vivem nas por-
¢Oes emersas deste recife oceanico.

Estruturas de movimenta¢do de organismos
nas porcdes emersas sao agentes intensos de pro-
cessos de bioturbagdo. Fei¢des sedimentares biogé-
nicas de locomogdo de Chelonya midas, aves e de ar-
trépodes conferem depressdes a superficie dos
sedimentos carbonéticos na ilha do Farol (Figs. 5A e
5B) e Cemitério (Fig. 5C e 6D).

No ambiente marinho submerso do Atol das
Rocas a NE podem-se observar estruturas de biotur-
bacdo referentes a escavagdes de peixes teledsteos
nos sedimentos de fundo da laguna (Figura 6-A). A
laguna e o deposito arenoso intermarés comparti-
lham uma infauna de poliquetas e nematédeos que
sdo intensos agentes de retrabalhamento do sedi-

Figura 3 - Ambientes sedimentares carbonaticos que sofrem intensa bioturbagdo no Atol das Rocas: (A) Sedimento da
zona de mesolitoral da Ilha do Cemitério que apresenta ripples formadas por fluxo oscilatério e intensa bioturbacao
por aves que revolvem o sedimento (marcadas com elipse); (B) Depdsito arenoso intermarés mostrando estruturas
sedimentares de marcas de onda com cristas descontinuas; (C) Fundo da Laguna em profundidade de 5m que sofre
freqiiente ressuspensdo de sedimentos bioclésticos; (D) Canal de maré na Ilha do Farol.
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mento. Nos periodos de maré baixa no depésito are-
noso pode-se observar a geracao de feicdes sedimen-
tares bioturbadas pela acao destes Anelideos (Figura
6-B) com formacdo de glébulos de areia carbonatica
biogénica. Estruturas biogénicas marinhas sdo todos
os tipos de elementos de rugosidade saliente ou de-
pressdes nos sedimentos produzidos por organismos
bentonicos, sendo uma caracteristica comum nas
dguas rasas deste recife, sobretudo nas lagunas e pis-
cinas deste recife ocednico. A interacdo dessas estru-

Figura 5 - Estruturas de bioturbacdo
nas ilhas arenosas do Atol das Rocas:
(A) Estrutura de bioturbacdo da tar-
taruga Chelonya midas resultante de
movimentacao (“megatrack”) na ilha
do Farol com depressdes no sedimento
carbonatico bioclastico; (B) Estrutura
de bioturbagdo de Arthropoda sp.2
resultante de movimentagdo na ilha do
Farol com depressdes de pequeno porte;
(C) Grande actmulo de estruturas bio-
génicas originadas pela populacao das
aves Anous stolidus nailha do Cemitério.

turas com o fluxo de corrente préxima ao fundo da la-
guna ou em periodos de maré alta no depésito arenoso
podem resultar em aprisionamento ou ressuspensao
das particulas na laguna e no depdsito arenoso inter-
marés do Atol. Tais processos sedimentares ndo de-
pendem apenas do comportamento dos organismos
bentoénicos, do tamanho ou forma e da densidade po-
pulacional destas estruturas de bioturbacdo, mas
também das condicdes de velocidade de fluxo e das
caracteristicas sedimentares das particulas na area.

Figura 4 - Estruturas de bioturbacao no Atol das
Rocas: (A) Estrutura de bioturbacao da tartaruga
Chelonya midas (area circular) resultante de ati-
vidade reprodutiva (postura de ovos) na ilha
do Farol; (B) Estrutura de galeria do Crustacea
sp.1 (infauna bentonica) na zona de mesolitoral
e supralitoral da ilha do Farol. Observa-se ru-
gosidade saliente; (C) Grande niimero de tubos
de crustdceos na zona de mesolitoral da ilha do
Farol; (D) Estrutura de bioturbagdo de formagdo
de tubos do caranguejo Gecarcinus lagostoma na
ilha do Farol.
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Figura 6 - Estruturas biogénicas em ambiente lagunar, canal de maré e zona de mesolitoral
das ilhas oceanicas do Atol das Rocas: (A) Atividade de bioturbagdo do peixe Malacanthus
plumieri na laguna do recife. Circulo representa escavagao no sedimento carbonatico e as
setas mostram pelotas fecais com particulas sedimentares; (B) Intensa atividade de biotur-
bacdo de poliquetas no depdsito arenoso intermarés originando glébulos de sedimentos;
(C) Atividade de bioturbagdo do caranguejo Goniopsis cruentata em tapetes microbiais que
trapeiam o sedimento no canal de maré da ilha do Farol (ambiente hipersalino e com alto
acimulo de matéria organica particulada); (D) Mistura de estruturas de bioturbacdo com
crustaceos e aves Sula sp. no mesolitoral da ilha do Cemitério.

Na Ilha do Farol, além das estruturas nas
zonas de mesolitoral e supralitoral ja citadas, pode-
-se observar no canal de maré uma frequente biotur-
bacao de caranguejos da espécie aratu, Goniopsis
cruentata em areas de tapetes microbiais (Figura
6-C). Observa-se uma maior quantidade de estru-
turas de bioturbagdo na ilha do Farol do que na ilha
do Cemitério, de modo significativo (teste do y2
p=0,014). Tal fato é decorrente de uma maior faixa
sedimentar e maior nimero de espécies na Ilha do
Farol e de uma menor erosdo em determinadas
zonas desta.

As ilhas do Farol e o Dep6sito arenoso inter-
marés foram os ambientes de sedimentacdo com
maior ndmero de estruturas de bioturbacdo (Figura
7). A diferenga estatistica entre o ntimero de feicdes
sedimentares bioturbadas comparando esses dois
compartimentos recifais foi insignificante (teste do
1% p=0,62). Entretanto, existe diferenca significante
entre o numero de estruturas biogénicas destas
zonas geomorfologicas com a Laguna e a ilha do
Cemitério que tiveram uma abundancia relativa bem
menor (teste do y2, p=0,48).
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Figura7- Abundanciarelativa das estruturas de bioturbacdonos se-
dimentos carbonéticos biocldsticos do Atol das Rocas, Atlantico Sul.

Nas zonas emersas as principais estruturas
sdo relacionadas a sedimentos de areias carbonaticas
bioclasticas finas e grossas (Teste do y2, p=0,0022)
como observado para as ilhas (Figuras 8 e 9), entre-
tanto a granulometria dos sedimentos bioturbados
variou de areia muito fina a cascalhos.

Comparativamente, as ilhas ndo tiveram dife-
renca na composicdo das estruturas sedimentares



biogénicas entre si (teste do 2, p=0,52). Tal auséncia
de diferenciagdo textural entre as ilhas pode ser de-
notada a proximidade entre as ilhas, o retrabalha-
mento sedimentar na area interna do atol e a fatores
biolégicos como espécies bioturbadoras semelhantes
o que gera selecdo de gréos.

6% 4%
Araila Cascalho
4% o 6%
Areia muito fina Areia muito grossa

28%
Areia

529, grossa
(]

Areia fina

Figura 8 - Granulometria das estruturas de bioturbacao na Ilha
do Farol, Atol das Rocas.

5% 5%
4% Argila Cascalho .
Areia muito fina 8%
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35%
Areia
grossa

43%
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Figura 9 - Granulometria das estruturas de bioturbacao na Ilha
do Cemitério, Atol das Rocas.

A predominancia de areias finas nas estru-
turas de bioturbacédo das ilhas pode-se ser denotada
devido a origem destes sedimentos transportados a
partir do depésito arenoso intermarés (sentido barla-
vento para sotavento). A abrupta mudanca na topo-
grafia do plat6 recifal a barlavento para o depdsito
arenoso, comumente gera aprisionamento de mate-
rial organico e sedimento de areias finas que é fre-
quentemente bioturbado pelos poliquetas, nematé-
deos e oligoquetas sendo facilmente passivel de
ressuspensdo e transporte para as ilhas do tnico
Atol do Atlantico Sul Equatorial.

DISCUSSAO

De todos os processos de perturbacdo fisica
dos sedimentos, a bioturbagdo é provavelmente o
que tem recebido maior atencéo e as principais espé-
cies bioturbadoras estudadas pertencem aos crusta-
ceos e poliquetas que vivem em galerias e tubos
(Hall, 1994), semelhantes aos que vivem no na la-
guna e no depdsito arenoso do Atol das Rocas.
Porém, existem estudos envolvendo bolachas-do-
-mar, holoturias, gastrépodes e peixes, dentre outros
taxons (Posey, 1987). Entre as principais espécies es-
tudadas estdo os talassinideos (maior ntimero de es-
tudos) e os poliquetas. Ha poucos estudos envol-
vendo espécies de tartarugas e aves como agentes de
bioturbacdo (Snelgrove & Buttman, 1994) como veri-
ficado para o tinico Atol do Atlantico Sul Equatorial.
As poucas estruturas de bioturbacdes de organismos
como moluscos, crusticeos e equinodermos no Atol
das Rocas pode ser resultado de sua baixa diversi-
dade e abundéncia (Netto et al., 1999), devido ao in-
tenso stress fisico no deposito arenoso e na laguna.

Pillay & Branch (2011) demonstraram que os
camardes talassinideos bioturbadores sdo impor-
tantes engenheiros de ecossistemas, exercendo grande
influéncia sobre os processos e a estrutura das comu-
nidades. Sua atividades de escavacdo e ventilacdo
podem afetar substancialmente as propriedades e
processos sedimentares e biogeoquimicos, gerando
efeitos positivos e negativos sobre efeitos sobre a co-
-ocorréncia de bactérias, microalgas, meiofauna, ma-
crofauna e algas marinhas e, possivelmente, até afe-
tando a cadeia alimentar de peixes e aves.

Jumars & Nowell (1984) concluiram em sua re-
visdo sobre os efeitos dos organismos bent6nicos no
transporte de sedimentos, que um grupo funcional
consistente de organismos estabilizadores ou desesta-
bilizadores ndo é possivel, especialmente devido aos
varios tipos de estratégias comportamentais. A estabi-
lidade do sedimento gerada pela colonizagdo e ativi-
dade de organismos é comum no bentos através da
construcdo de tubos e pelo tamanho das agregagdes.
Densas agregacdes de organismos grandes tendem a
perturbar o sedimento através de atividades de esca-
vacdo e alimentacdo (Hall, 1994). As densas agrega-
¢oes dos organismos (tartarugas, aves e organismos
da infauna) no Atol sdo geradores de intensa per-
turbagdo nas ilhas arenosas, na laguna e no depésito
arenoso. Aspectos positivos da bioturbacdo foram
considerados como uma maior oxigenacao, redispo-
nibilizacdo e melhor distribuicdo de recursos alimen-
tares e menor compactagdo dos sedimentos (Friedrichs
et al., 2009; Kristensen et al., 2012) devido aos movi-
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mentos dos organismos da macrofauna béntica (oli-
goquetas, nematédeos e poliquetos) como os encon-
trados no dep6sito arenoso, lagunas e piscinas do
platd recifal do Atol das Rocas. Tais organismos sdo
dominantes nesta comunidade que vive enterrada
nos sedimentos carbonéticos (Netto, et al., 1999).

A bioturbagdo esta acoplada com a biogeoqui-
mica dos sedimentos através de processos de trans-
porte de particulas e bombeamento de dgua para
dentro e para fora do sedimento (Rhoads & Boyer,
1982). E importante ressaltar que o enterramento de
matéria orgdnica proveniente da coluna d’dgua,
como por exemplo, pelotas fecais de zooplancton e
fitodetritos, é um importante mecanismo de remine-
ralizagdo de carbono organico. Apds a deposicdo da
matéria organica particulada, os compostos labeis
(como clorofila-a) sdo rapidamente degradados por
organismos bénticos na interface sedimento-agua.
Porém, o enterramento rapido pela bioturbagdo
pode transportar compostos organicos ldbeis para
zonas mais profundas da coluna sedimentar, onde
esses compostos sdo oxidados (Graf, 1989). O caran-
guejo Goniopsis cruentata na ilha do Farol e os orga-
nismos da infauna benténica tém esse papel de en-
terramento rapido por atividades bioturbadoras na
laguna, no canal de maré da ilha do Farol e nos peri-
odos de maré alta no depdsito arenoso intermarés.

A presenca de estruturas de bioturbagdo
serem predominantemente em areias bioclasticas
finas e grossas pode ser relacionada a modificagoes
na selecdo de graos pela biota ou por serem as tex-
turas predominantes nas zonas emersas (ilhas are-
nosas) no Atol como salientado por Kikuchi (1994),
Pereira et al. (2008) e Pereira et al. (2010). Paton ef al.
(1995) propods a bioturbagdo como uma causa comum
de diferenciacgéo textural.
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